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Soluções que proporcionam o reuso de materiais e a adequada disposição de 

resíduos na pavimentação reduzem impactos ao meio ambiente, sendo ecológicas e 

sustentáveis. Esta pesquisa busca, por meio de ensaios de módulo de resiliência e de 

deformação permanente, mostrar a viabilidade da reutilização de resíduo de vidro nas 

camadas de base de pavimentos com revestimento asfáltico incorporado à um solo 

argiloso laterítico sob três condições granulométricas: triturado (material retido entre as 

peneiras Nº 4 e Nº 200) sem ativador alcalino; como fíler e como material retido entre as 

peneiras Nº 100 e Nº 200 (#100-200), com adição de um ativador alcalino que foi a cal 

de carbureto. Os resultados mostraram que o vidro sob a forma triturado no teor de 

incorporação de 10% não foi capaz de melhorar o módulo de resiliência. Os resultados 

para as misturas de solo + vidro em duas granulometrias (fíler e #100-200) com cal de 

carbureto mostraram que, em conjunto, foram capazes de melhorar consideravelmente o 

módulo de resiliência do solo. Todas as misturas elaboradas obtiveram também redução 

da deformação permanente, chegando a níveis que se pôde considerar como estabilizadas, 

com deformação permanente quase zero. Assim, foi viável a incorporação de resíduo de 

vidro moído em pó (fíler e #100-200) com adição de ativador alcalino (cal de carbureto) 

ao solo estudado, tornando-o adequado à pavimentação.   
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Solutions that allow the reuse of materials and the proper disposal of residues 

in paving reduce impacts on the environment, while being ecological and sustainable. 

This research seeks, by analysis of resilience modulus and permanent deformation tests, 

to enable the reuse and disposal of glass waste in base layers of asphalt-coated pavements, 

incorporating it into a lateritic clayey soil under three granulometric conditions: crushed 

(retained material between No. 4 and No. 200 sieves) without alkaline activator; and as 

fil ler and material retains between No. 100 and No. 200 sieves (#100-200), with addition 

of an alkaline activator which was carbide lime. The results showed that the glass in the 

crushed form at the incorporation level of 10% was not able to improve the resilience 

modulus. The results for mixtures of soil + glass into two granulometries (filler and #100-

200) with carbide lime showed that, together, they were able to considerably improve the 

soil resilience modulus. All mixtures elaborated also obtained a reduction in permanent 

deformation, reaching levels that could be considered as stabilized, with almost zero 

permanent deformation. Thus, it is feasible to incorporate powdered ground glass waste 

(filler and #100-200) with the addition of alkaline activator (carbide lime) to the studied 

soil, making it suitable for paving.
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1 INTRODUÇÃO  

1.1  Contexto e motivação 

A infraestrutura de transportes de uma nação tem papel fundamental em seu 

progresso. Sua capacidade de transportar bens, mercadorias, produtos primários 

(commodities) e de proporcionar mobilidade às pessoas tem grande importância na 

economia. Para que um país se desenvolva economicamente é essencial que as demandas 

de transporte sejam atendidas de forma segura, eficiente e sempre ao menor custo. 

Dentre os vários modais que compõem a matriz de transporte brasileira, três 

(rodoviário, ferroviário e aeroviário) são os que necessitam de pavimentos. Destes, o 

modal rodoviário é o predominante no Brasil, tanto para transporte de cargas quanto de 

pessoas. 

 O pavimento é entendido como uma estrutura de múltiplas camadas de espessuras 

finitas, construída sobre a superfície final de terraplenagem, destinada técnica e 

economicamente a resistir aos esforços oriundos do tráfego de veículos e do clima, e a 

propiciar aos usuários melhoria nas condições de rolamento, com conforto, economia e 

segurança. 

Essas múltiplas camadas são compostas por grandes volumes de materiais de 

pavimentação que são escolhidos em função dos custos e das características do projeto da 

via: geometria, perfil e volume de tráfego, vida útil de serviço, condições climáticas, 

técnicas construtivas, métodos de dimensionamento e características dos materiais das 

jazidas próximas ou distantes do local, o que influencia no custo de transporte até a obra. 

De acordo com o Anuário CNT do Transporte 2020 da Confederação Nacional do 

Transporte (CNT) a extensão da malha rodoviária do Brasil no ano de 2019 era de 

1.720.700,0 km, sendo que apenas 213.452,0 km (12,4%) eram pavimentados. Mesmo 

nas pavimentadas, uma parte delas, apresentava baixa qualidade para a realização do 

transporte de pessoas e cargas de forma segura e eficiente. De acordo com o estudo, 

59,2% das rodovias avaliadas em 2019 apresentaram algum tipo de problema no seu 

estado geral. Quanto a frota de veículos registrados, o Anuário cita que em 2019 era de 

103.363.180 veículos, representando 59,5% de crescimento em relação a 2010, quando 

existiam 64.817.974 registros.  

Toda demanda por crescimento da malha rodoviária, bem como a renovação dos 
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trechos existentes, colocam a pavimentação em posição de elevada importância. Projetos 

sustentáveis que considerem as novas tecnologias de construção e dimensionamento, com 

reaproveitamento de materiais das vias existentes ou com incorporação de resíduos aos 

materiais de pavimentação tradicionais, além das pesquisas que visam diminuir o 

surgimento de defeitos e garantir sua vida de projeto, sempre ao menor custo, terão 

destaque no cenário nacional. 

Além dos materiais de pavimentação precisarem ser viáveis técnica e 

economicamente para cada obra, sua utilização precisa gerar o menor impacto ambiental 

possível. Consumir grande quantidade de recursos naturais como solos e britas requer que 

todos os danos ao meio ambiente sejam estudados e minimizados por meio de alternativas 

sustentáveis.  

No intuito de reduzir o impacto ambiental ocasionado pela extração de recursos 

naturais em jazidas para a pavimentação já é amplamente utilizado o próprio material dos 

trechos da obra onde são realizados cortes. Além da compactação mecânica, pode ser 

lançado mão de estabilização granulométrica ou físico-química, caso necessário, para que 

sejam adequados à pavimentação, de acordo com as especificações de projeto, reduzindo 

assim o volume explorado em jazidas.  

De acordo com MEDINA (1987) a estabilização é a melhoria de um solo para seu 

emprego em pavimentação podendo ser qualquer tratamento a que se submete um solo a 

fim de melhorar suas características de resistência de forma geral. A compactação é a 

técnica de estabilização que se emprega em todos os materiais que vão compor um 

pavimento e também no subleito.  

No entanto, nem sempre somente esta ação de compactação mecânica para 

redução dos vazios consegue atender a todos os requisitos técnicos de uma estrutura de 

pavimento. Pode ser necessário correção granulométrica, ou ainda estabilização físico-

química. A cal e o cimento Portland são dois agentes químicos estabilizadores de solos 

amplamente empregados. Para fins geotécnicos, as principais propriedades a serem 

melhoradas na estabilização de um solo são: resistência ao cisalhamento, permeabilidade 

e compressibilidade.  

Nas últimas décadas existe um crescente interesse na utilização ou reutilização, 

em obras de engenharia, de diversos resíduos de processos produtivos industriais e 

agroindustriais. O crescimento da produção industrial incrementa a geração de resíduos, 
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ficando mais difícil, custoso e ambientalmente insustentável seu tratamento e deposição 

final. A possível reutilização parcial ou total de alguns deles ocasiona benefícios 

econômicos e ambientais para o conjunto da sociedade (BEHAK, 2007). 

Além de resíduos de produção industrial e agroindustrial, existem outros como os 

resíduos de construção e demolição (RCD), resíduos plásticos, pneus inservíveis de 

veículos e resíduos de vidro, sendo este último, foco desta pesquisa. A possível 

reutilização destes resíduos pela incorporação aos materiais tradicionais de pavimentação 

proporcionaria benefícios econômicos e ambientais para o conjunto da sociedade. Se 

próximo à obra de pavimentação houver a disponibilidade destes resíduos em volume 

adequado à aplicação na execução das camadas do pavimento, associados aos solos, britas 

e misturas asfálticas, surge uma opção a ser considerada. Pode também ser solução para 

os casos em que a distância de transporte dos materiais das jazidas for muito grande, o 

que geraria alto custo de transporte. 

Alguns resíduos possuem ainda a capacidade de melhorar as características físicas 

e mecânicas dos materiais para a pavimentação, ou seja, tem potencial de estabilização. 

Utilizar resíduo na pavimentação, além de ser uma forma ambientalmente correta e 

sustentável de fazer sua disposição final, pode trazer vantagens econômicas à medida que 

se tem materiais (ou misturas de materiais) com propriedades físicas e características 

mecânicas melhores. Um material natural tido como inadequado ao projeto de 

pavimentação pode passar a ser adequado. 

Resíduos são normalmente gerados em grande volume e a maior parte não tem 

disposição final adequada no meio ambiente (ou tem, mas o custo é muito elevado, 

encarecendo o produto).  

Cada vez mais estão surgindo soluções ecológicas e sustentáveis que 

proporcionam o reuso de materiais e a adequada disposição de resíduos na pavimentação, 

gerando redução no impacto ao meio ambiente. Com o resíduo de vidro não é diferente, 

e, dada a ampla utilização do vidro na sociedade atual, acabam sendo geradas grandes 

quantidades deste resíduo. Na natureza, apesar de não interagir com o solo e com o meio 

ambiente, o vidro não é biodegradável levando milhares de anos para se decompor e se 

disposto em aterros sanitários, reduz a vida útil destes por ocupar grande volume. 

A Associação Brasileira das Indústrias de Vidro (ABIVIDRO, 2019) cita que o 

Brasil produz em média mais de 8,6 bilhões de embalagens de vidro por ano, o que 
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equivale a 1,3 milhões de toneladas do material. Quanto aos vidros planos, a Associação 

Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos (ABRAVIDRO, 2021) cita 

que as indústrias destinadas à produção deste tipo de vidro no Brasil têm uma capacidade 

produtiva de 7.530 toneladas de vidro por dia. Os vidros planos, como os vidros 

temperados, os espelhos, os laminados, os para tampos e os insulados são fabricados para 

atender a construção civil, ao setor de energia fotovoltaica, às indústrias automotiva, 

moveleira e de linha branca.  

ABIVIDRO (2021), cita o fato de o vidro ser 100% reciclável, ou seja, ele pode 

ser usado e posteriormente utilizado como matéria-prima na fabricação de novos vidros 

infinitas vezes sem perda de qualidade ou pureza do produto. Apesar disso, informativo 

disponível no portal de internet do Compromisso Empresarial para Reciclagem mostra o 

seguinte sobre a taxa de reciclagem do vidro: Entre 1994 e 2011, o índice de reciclagem 

do vidro subiu de 33% para 47%, para ñatividade industrial do vidroò em geral, ou seja, 

vidro plano, de embalagens, especiais-técnico e doméstico (CEMPRE, 2022).  

Com esta taxa de reciclagem de 47%, mais da metade dos resíduos de vidros são 

destinados aos aterros sanitários ou ainda, despejados no meio ambiente de forma 

inadequada. Assim, fica evidente o quanto esse percentual de reciclagem precisa avançar 

no Brasil. A pavimentação pode ser uma aliada da reciclagem. Se resíduos de vidro 

puderem ser incorporados aos seus materiais comumente usados, além dos benefícios 

ambientais da disposição correta do resíduo, que aumentaria a taxa de reciclagem do 

vidro, poderia proporcionar benefícios econômicos dada a redução do volume de material 

natural explorado em jazidas e a possível melhoria das propriedades físicas e mecânicas 

dos solos onde forem incorporados os vidros. 

AFONSO (2019) cita que o resíduo de vidro triturado com granulometria passante 

na peneira com abertura de 0,075 mm possui propriedades pozolânicas. 

SCHEUERMANN FILHO (2019) cita que uma alternativa à aplicação de materiais 

comerciais como o cimento Portland e a cal hidratada na pavimentação é o emprego de 

resíduos industriais e/ou domésticos que apresentem características úteis ao 

melhoramento de solos, dentre essas, destacam-se a atividade pozolânica e a alta 

alcalinidade quando em solução. 

Dada sua composição química e estrutura amorfa, o pó de vidro é um material que 

pode apresentar atividade pozolânica. Quando o pó de vidro é finamente combinado a um 



5 
 

ativador alcalino (em um ambiente hidratado), provoca a precipitação de compostos 

ligantes hidratados à base de cálcio e sílica, como os silicatos de cálcio hidratado (C-S-

H) e os sílico-aluminatos de cálcio hidratados (C-A-S-H), podendo assim ser empregado 

no melhoramento de solos. Já a cal de carbureto, a qual é um resíduo da produção do gás 

acetileno, contém uma parcela expressiva de hidróxido de cálcio livre em sua 

composição, sendo, assim, um ótimo ativador alcalino (SCHEUERMANN FILHO, 

2019). 

Como exemplos de estudos de viabilidade de emprego do resíduo de vidro moído 

nas camadas de base de pavimentos, citam-se os realizados pelos seguintes autores: ALI 

et al. (2011); ARULRAJAH et al. (2012); DAVIDOVIC et al. (2012); ARULRAJAH et 

al. (2014); ALAM & RAYHAN (2015); FAUZI et al. (2016); MARCUS et al. (2017); 

ZANATTA & NOVAES (2017); BILONDI et al. (2018); KOHLRAUCHS (2018); 

WINTER (2018); LINGWANDA (2018); SCHEUERMANN FILHO (2019); CASTRO 

et al. (2019); AFONSO (2019); SABERIAN et al. (2019); MÁS-LÓPEZ et al. (2020); 

MIGUEL & FESTUGATO (2020); e SANCHEZ (2021). 

Dentre estes, SANCHEZ (2021) avaliou a viabilidade do emprego de vidro moído 

misturado a um solo argiloso de alta plasticidade em camadas de sub-base de pavimentos 

asfálticos por meio de ensaios de módulo de resiliência e de deformação permanente 

utilizando duas granulometrias de vidro triturado: uma com dimensão das partículas 

equivalente à 0,5% de pedregulho, 18,8% de areia grossa, 19,6% de areia média, 38,6% 

de areia fina, 22,4% de silte;  e outra com dimensão das partículas equivalente à 0,6% de 

pedregulho, 24,9% de areia grossa, 26,0% de areia média, 51,0% de areia fina, 0,0% de 

silte. Os resultados obtidos por SANCHEZ (2021) mostraram que a adição do vidro 

reduziu a umidade ótima e elevou a massa específica aparente seca. Entretanto, não 

representou alterações significativas no módulo de resiliência e a deformação permanente 

aumentou para as proporções estudadas, porém dentro do admissível, com 

comportamento de tendência ao acomodamento das deformações após 2.000 ciclos de 

aplicação de carga. 

Cada vez mais pesquisas mostram a viabilidade do uso de resíduo de vidro nas 

camadas dos pavimentos. Com a implantação do novo método de dimensionamento de 

pavimentos do DNIT (MeDiNa), pressões ambientais por menores degradações 

ambientais e incentivos ao seu uso pelo poder público, mais serão os projetos de 

pavimentação que podem reutilizar este resíduo, dispondo-o adequadamente nas camadas 
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dos pavimentos. 

Entendendo que um pavimento não pode ser um simples depósito, os resíduos ou 

rejeitos devem atender aos requisitos estruturais do pavimento sem prejudicar o 

desempenho esperado ao longo da sua vida útil de projeto. Eles devem atender também 

ao preconizado pelas leis e normas ambientais vigentes, sem trazer prejuízos à região da 

obra, como por exemplo, poluição.  

Nesse contexto, ajudar a viabilizar a reutilização e a disposição de resíduo de vidro 

moído nas camadas de pavimentação de forma a proporcionar redução de volume de 

material natural explorado em jazidas, sem comprometer os requisitos de projeto do 

pavimento, com melhoria das propriedades físicas e mecânicas do solo natural estudado, 

são as motivações dessa pesquisa. 

Com o propósito de comparar os resultados obtidos por SANCHEZ (2021), a 

presente pesquisa utilizou o mesmo solo que a referida autora empregou em sua pesquisa, 

permitindo assim ampliar os resultados obtidos, explorando outras características. 

1.2 Objetivo 

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da incorporação de 

resíduo de vidro em um solo argiloso laterítico para emprego em camadas de sub-base ou 

base de pavimento rodoviário composto por revestimento flexível. A fim de não 

comprometer as propriedades do material natural e sim melhorá-las, os teores aplicados 

serão estudados, selecionando os mais adequados, considerando a capacidade de 

estabilização do vidro.  

As análises foram subsidiadas por meio de ensaios geotécnicos laboratoriais de 

módulo de resiliência (MR) e de deformação permanente (DP) visando avaliar os efeitos 

físico-químicos e mecânicos decorrentes da incorporação do resíduo de vidro.  

O vidro triturado (> 0,075 mm) pode ser um material com capacidade de 

estabilização granulométrica de solos, sendo assim alternativa às areias, comumente 

usadas na estabilização granulométrica.  

Desta forma, foi analisado o MR de misturas de solo e resíduo de vidro triturado 

(passante na peneira Nº 4 e retido na peneira Nº 200) sem adição de cal de carbureto em 

busca, principalmente, dos benefícios da estabilização granulométrica do solo e na 

tentativa de melhorar os resultados obtidos por SANCHEZ (2021).  
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O vidro triturado foi incorporado ao solo no teor de 10% (em relação ao peso seco 

do solo) por meio de duas curvas granulométricas diferentes. Uma curva buscou obter 

uma distribuição granulométrica final (solo + vidro triturado) mais linear, procurando 

assim preencher intimamente os vazios do solo entre as dimensões de 0,075 a 4,8 mm. A 

outra curva buscou uma distribuição granulométrica final (solo + vidro triturado) com 

mais partículas de vidro de tamanho equivalente ao de pedregulho fino, areia grossa e de 

areia média. 

Na revisão bibliográfica, pesquisas de autores como AFONSO (2019) e 

SCHEUERMANN FILHO (2019) mostraram que dada sua composição química e 

estrutura amorfa, o vidro moído possui atividade pozolânica se finamente moído (< 

0,075mm), podendo assim, ser um material com capacidade de estabilização físico-

química de solos. Ainda de acordo com os referidos autores, para que as reações 

pozolânicas ocorram é preciso que o meio seja em solução alcalina, assim, a cal de 

carbureto, rica em hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), surge como ativador alcalino, podendo 

ser alternativa à cal hidratada (advinda da hidratação da cal virgem) e ao cimento 

Portland.  

Com isso, foram analisados o MR e a DP de misturas elaboradas com o solo e 

resíduo de vidro em pó fino (passante na peneira Nº 200) com adição de cal carbureto em 

busca, principalmente, dos benefícios da estabilização físico-química do solo. A 

influência do tempo de cura das misturas foi avaliada em duas idades: 28 e 90 dias de 

cura. A influência da umidade de cura também foi avaliada por meio de corpos de provas 

elaborados em diferentes umidades, próximas da umidade ótima de cada mistura. Para 

verificar a influência do ativador alcalino utilizado, foram analisadas misturas sem adição 

de cal carbureto, ou seja, somente solo + vidro em pó (passante na peneira Nº 200). 

Também foram analisadas misturas do solo e resíduo de vidro passante na peneira Nº 100 

e retido na peneira Nº 200 com adição de cal carbureto visando avaliar a influência da 

dimensão das partículas de pó de vidro nos parâmetros módulo de resiliência e 

deformação permanente, ampliando assim os resultados obtidos por SANCHEZ (2021).  

O teor de cal de carbureto adicionado em cada mistura foi definido pelo método 

do pH. Este método permite obter o teor de cal necessário para elevar o pH da mistura 

para 12,4.  

Nesta pesquisa, o resíduo de vidro triturado e em pó e o resíduo cal de carbureto 
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(resíduo da produção do gás acetileno) foram incorporados à um solo argiloso de alta 

plasticidade de forma que a sua possível aplicação na obra não cause danos ambientais. 

Sendo constatada a adequabilidade técnica, a destinação do resíduo de vidro nos 

pavimentos proporcionará a redução de volume de material natural explorado em jazidas, 

o descarte ambientalmente correto do resíduo, podendo reduzir custos da obra e ainda, 

melhorar as propriedades do material natural caso seu potencial de estabilização seja 

confirmado. 

1.3 Organização do texto 

Este primeiro capítulo apresenta um panorama do tema da pesquisa e 

contextualiza sua viabilidade em relação ao contexto do conhecimento atual. 

No Capítulo 2 desta dissertação é apresentada uma revisão bibliográfica que 

abrange as principais aplicações de resíduos aos materiais para pavimentação, sendo dado 

maior ênfase para as aplicações de resíduo de vidro. Também constam as características 

gerais do resíduo de vidro e da cal de carbureto, conceitos e definições sobre pavimentos, 

ensaios para caracterização física, geotécnica e mecânica dos materiais e metodologia de 

dimensionamento. 

No Capítulo 3 constam os materiais utilizados nesta pesquisa, os ensaios de 

caracterização física, geotécnica e mecânica realizados com seus resultados, além do 

método utilizado para obtenção da análise final.  

No Capítulo 4 os resultados dos ensaios são apresentados e analisados.  

No Capítulo 5 serão apresentadas as conclusões da pesquisa de viabilidade técnica 

de utilização do vidro triturado e moído em pó na pavimentação, bem como as sugestões 

de pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Para estudo de viabilidade técnica da utilização de resíduo de vidro para fins de 

pavimentação, com sua fundamentação teórica, se faz necessário primeiro apresentação 

dos principais conceitos sobre pavimentos, ensaios de caracterização dos materiais 

constituintes de suas camadas e metodologia de dimensionamento. 

Serão apresentados em seguida alguns estudos relevantes de viabilidade de 

emprego de resíduo de vidro na pavimentação. Esta revisão também apresenta 

características gerais do resíduo de vidro e da cal de carbureto. 

 

2.1 Pavimentos 

2.1.1 Considerações e definições 

O DNIT (2006) descreve pavimento como ñuma superestrutura constituída por 

um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semiespaço considerado 

teoricamente infinito - a infraestrutura ou terreno de fundação, a qual é designada de 

subleitoò.  

De acordo com BERNUCCI et al. (2010), o conceito de serventia pode ser 

definido como sendo a qualidade do pavimento, num determinado instante, quanto aos 

aspectos para o qual foi construído em relação ao conforto ao rolamento e segurança 

(principalmente aderência pneu-pavimento). E o conceito de desempenho pode ser 

definido como sendo a variação da serventia ao longo do tempo (ou do tráfego) de uso do 

pavimento. Um modelo comum de desempenho de um pavimento é ter a serventia 

decrescente com o tempo.  

As camadas de um pavimento trabalham em conjunto, uma influenciando na 

outra, e devem ser compatibilizadas entre si para suportarem adequadamente os esforços 

gerados pelo tráfego e clima, sendo que a serventia ao longo do tempo de vida útil de um 

pavimento, ou seja seu desempenho, é condicionada por um complexo conjunto de 

fatores, dentre eles as diferentes propriedades físicas, químicas e mecânicas dos materiais 

constituintes de suas camadas. 

 

 



10 
 

2.1.2 Camadas típicas 

As camadas típicas de pavimentos rodoviários mais comuns podem ser vistas na 

Figura 1 a seguir. E de acordo com MEDINA & MOTTA  (2015) e BOMFIM (2020) 

podem ser definidas da seguinte forma:  

ü Subleito é o terreno de fundação do pavimento ou do revestimento; 

ü Reforço do subleito é uma camada executada entre o subleito e a sub-base que 

tem a finalidade de melhorar o solo de fundação do pavimento, quando este não 

atende aos critérios mínimos de projeto; 

ü Sub-base é uma camada corretiva do subleito, ou complementar à base, quando 

por qualquer circunstância não seja aconselhável construir o pavimento 

diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem. O material utilizado deve ter 

boa capacidade de suporte. Previne o bombeamento do solo do subleito para a 

camada de base; 

ü Base é uma camada destinada a resistir e distribuir os esforços verticais oriundos 

dos veículos, sobre a qual se constrói um revestimento. A base e a sub-base 

transferem os esforços da superfície do pavimento para o subleito; e 

ü Revestimento é a camada, tanto quanto possível impermeável, que recebe 

diretamente a ação do rolamento dos veículos, e que se destina, econômica e 

simultaneamente, a: a) melhorar as condições do rolamento quanto à comodidade 

e segurança; b) resistir aos esforços horizontais que nele atuam, tornando mais 

durável a superfície de rolamento. 

 

Figura 1 - Comparação entre tipos de estruturas de pavimentos rodoviários 

(DER/PR, 2018).  
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LIMA (2020) salienta que todas as camadas são importantes para o desempenho 

do pavimento, inclusive o subleito onde se apoia a estrutura, que resulta da conclusão dos 

cortes e aterros (terraplenagem) sendo também essencial para a durabilidade do 

pavimento que este seja bem dimensionado e construído adequadamente. De fato, o 

projeto não deve se limitar apenas às camadas propriamente ditas, mas a todos os 

materiais que possam vir a influenciar no desempenho global. 

 

2.1.3 Materiais típicos 

Quando o material do subleito não atender os critérios mínimos de projeto, ele 

pode ser substituído por outro que atenda aos critérios ou pode ser lançado mão de 

execução da camada de reforço do subleito que é tipicamente composta por um solo de 

qualidade superior à do subleito ou por camada de britas (exemplo: rachão) ou ainda pela 

estabilização do material do subleito.  

De acordo com BONFIM (2020) as camadas de sub-base e base podem ser 

compostas de materiais não ligados, como os solos e os materiais granulares; de materiais 

ligados continuamente, como as camadas cimentadas; ou de materiais ligados não 

continuamente, como é o caso dos materiais estabilizados com betume (asfalto). Observa-

se que materiais ñligados n«o continuamenteò s«o assim chamados quando na mistura h§ 

inúmeros pontos de contato entre uma fina película de betume e as partículas, com 

cobertura apenas parcial dos agregados, diferentemente de uma mistura asfáltica 

convencional (ligada continuamente) onde o ligante asfáltico cobre a superfície de todos 

os agregados por completo. 

Como exemplo de materiais comumente utilizados para camadas de base (e sub-

base e alguns, até no reforço do subleito) tem-se os estabilizados granulometricamente 

(solo-brita, solo-areia, BGS (Brita Graduada Simples) e brita corrida); macadame seco, 

hidráulico ou betuminoso; solo arenoso fino laterítico (SAFL); solo arenoso fino 

laterítico-brita (SAFL-brita); solo argiloso laterítico-brita; escórias; basaltos vítreos; 

solos estabilizados por adição de aditivos (cimento: solo cimento e solo melhorado com 

cimento; cal: solo-cal e solo melhorado com cal; e com ligantes betuminosos ou resinas); 

a BGTC (Brita Graduada Tratada com Cimento); o CCR (Concreto Compactado a Rolo); 

o RAP espuma (Reclaimed Asphalt Pavement ou material fresado com espuma de 

asfalto); e outros. 
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Para a camada de revestimento, tem-se alguns exemplos para o pavimento flexível 

betuminoso: CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), AAUQ (Areia e Asfalto 

Usinado a Quente), PMQ (Pré-misturado à quente), PMF (Pré misturado à frio), SMA 

(Stone Matrix Asphalt), CPA (Camada Porosa de Atrito) e Gap Graded, asfalto borracha, 

dentre outros. Para os flexíveis por calçamento tem-se os paralelepípedos e as peças pré-

moldadas de concreto (intertravados), dentre outros. Para o rígido, são usadas tipicamente 

as placas de Concreto de Cimento Portland (CCP). 

Todas estas camadas têm seus materiais constituintes escolhidos em função do 

custo, das características do projeto como geometria, perfil e volume de tráfego, vida útil 

de serviço, condições climáticas, técnicas construtivas, métodos de dimensionamento e 

características dos materiais das jazidas locais, influenciando no custo de transporte até a 

obra (disponibilidade local). 

 

2.1.4 Estabilização de solos 

Conforme MEDINA (1987), nem sempre é possível obter na natureza, de forma 

técnica e economicamente viável, solos naturais que preenchem todas as exigências de 

um projeto geotécnico. Assim, torna-se necessário escolher entre aceitar o material tal 

como ele é e desenvolver o projeto de forma a contemplar as limitações que o solo impõe, 

remover o material e substituí-lo por outro de melhor qualidade ou alterar as propriedades 

do solo existente de modo a criar um novo material capaz de se adequar de melhor forma 

às exigências do projeto. Neste contexto, a estabilização de solos consagra-se na maioria 

das vezes como sendo a técnica mais viável economicamente. 

Segundo PINTO (2008 apud SANTOS, 2013), a estabilização de solos consiste 

na aplicação de procedimentos que visam à melhoria da estabilidade de parâmetros 

geotécnicos do solo, como resistência mecânica, deformabilidade, permeabilidade, 

durabilidade e outros, bem como garantir a manutenção destas melhorias no tempo de 

vida útil das obras de engenharia. 

Entre os métodos de estabilização clássicos e mais conhecidos pode-se destacar 

as estabilizações mecânica, granulométrica e química (por aditivos). 
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2.1.4.1 Estabilização mecânica (compactação) 

De acordo com MARQUES (2016 apud DELGADO, 2016) a estabilização 

mecânica, também conhecida como estabilização por compactação é o método mais 

utilizado até o dia de hoje, sendo usado em todas as camadas dos pavimentos, e como 

complementar a outros métodos de estabilização. A estabilização mecânica visa dar ao 

solo uma condição de densidade máxima mediante a aplicação de uma energia de 

compactação ao solo umedecido na umidade ótima para cada tipo de solo. 

A compactação de um solo consiste basicamente em reduzir seus vazios (expulsão 

do ar), por meio do rearranjo das partículas com o auxílio de processos mecânicos. Seus 

efeitos principais são o aumento da resistência do solo, ou seja, aumento da capacidade 

de suporte do solo; redução da compressibilidade, diminuição da permeabilidade e 

diminuição da absorção de água (DELGADO, 2016). É realizada por meio de um 

equipamento mecânico, geralmente um rolo compactador, embora, em alguns casos, 

como em pequenas valetas, até soquetes manuais possam ser empregados. 

 

2.1.4.2 Estabilização granulométrica 

A estabilização (ou correção) granulométrica ocorre de forma física e é realizada 

por meio da construção de uma nova curva granulométrica para o solo original de forma 

que, por meio de uma grande variedade de diâmetros de grãos, ele passe a apresentar 

maior contato entre as partículas e tenham finos em quantidade apenas suficiente para 

preenchimento dos vazios, proporcionando assim, maior resistência e menor 

permeabilidade. 

O método é baseado na mistura íntima de dois ou mais materiais, com posterior 

compactação, de modo que a mistura seja densamente graduada e de fração fina plástica 

limitada. Para correção de plasticidade de um solo geralmente utiliza-se areia. Para 

correção da curva granulométrica, pode-se adicionar solo e/ou britas de forma a obter a 

distribuição granulométrica desejada. Com o resultado desta combinação, surge um 

terceiro produto. Solo-brita, solo-areia, mistura de dois solos, entre outras combinações, 

são exemplos de estabilização granulométrica. 

De acordo com GALHARDO (2015) a composição granulométrica da mistura 

estabilizada pode ser feita via método algébrico, método do triângulo ou método gráfico 

de Rothfuchs, sendo este último o mais utilizado por ser mais racional e permitir várias 
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composições e simulações, otimizando assim o processo de obtenção da curva 

estabilizada. 

 

2.1.4.3 Estabilização química 

A estabilização química consiste em modificar as propriedades de um solo 

mediante a incorporação de aditivos orgânicos ou inorgânicos ou por materiais 

impermeabilizantes. Estes aditivos interatuam com os constituintes do solo 

desenvolvendo reações químicas (e também físicas) que podem proporcionar melhoria e 

estabilidade nas propriedades mecânicas e hidráulicas além de poderem tornar mais fácil 

a etapa da compactação. Por muitos aditivos proporcionarem tanto reações químicas 

quanto físicas, muitos autores chamam esse tipo de estabilização como estabilização 

físico-química.  

 Entre os aditivos inorgânicos, os mais utilizados são cimento e a cal. Dentre estes 

a cal terá ênfase nesta revisão. Existem também outros agentes estabilizantes específicos 

como o ácido fosfórico e fosfatos, ácido sulfônico, hidróxido de cálcio, cloreto de cálcio, 

sulfato de cálcio e sais de alumínio. Como aditivos orgânicos se utilizam os betumes, em 

especial os asfaltos de petróleo, resinas naturais, polímeros, anilina, furfural, dentre 

outros.  

A depender do aditivo e do material a estabilizar, pode-se ter predominantemente 

reações químicas ou reações físicas, ou as duas podem estar presentes de forma 

considerável. Por exemplo, a cal tem um efeito químico mais relevante. Silicato de sódio, 

cloreto de sódio e ligante asfáltico proporcionam um efeito físico pronunciado por meio 

da vedação de poros. Já quando se usa o cimento, tanto o efeito físico quanto o efeito 

químico são pronunciados. 

A priori é importante salientar que a terminologia de ñsolo melhoradoò se refere 

à combinação onde o aditivo apenas proporciona melhoria de algumas propriedades (por 

exemplo, redução da plasticidade e da expansão e contração), sem um aumento 

significativo de resistência; e ñsolo estabilizadoò refere-se ao emprego do aditivo em 

quantidade tal que acrescenta ganho significativo de resistência. 

Na estabilização química, como o nome indica, há uma reação química do aditivo 

com os minerais do solo (fração coloidal) ou com a constituição de preenchimento dos 

poros pelo produto de reação química do aditivo com a água. No solo-cimento e solo-cal 
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existe, inicialmente, uma reação que se caracteriza melhor como físico-química: os 

cátions Ca++ liberados pela hidratação do cimento reagem com a superfície dos 

argilominerais e modificam o pH da solução eletrolítica. Os produtos cimentantes que se 

formam posteriormente (reação pozolânica) acrescem a rigidez da mistura (MEDINA, 

1987). 

Ainda segundo MEDINA (1987), quando se forma a mistura solo-estabilizador 

pode ocorrer que o estabilizador forme ou não uma matriz contínua com o solo. Na matriz 

contínua o agente estabilizador preenche todos os poros e as partículas de solo ficam nela 

mergulhadas como se fosse um inerte de enchimento. Neste caso as propriedades do 

sistema são essencialmente as da matriz e as propriedades mecânicas do estabilizador 

predominam. Têm-se várias reações resultantes da mistura solo-estabilizador: reações 

físicas (variações de temperatura, hidratação, evaporação e adsorção), assim como, 

reações químicas (troca catiônica, precipitação, polimerização, oxidação, solução, 

carbonatação). Na matriz descontínua o estabilizador não preenche todos os poros e então 

podem ocorrer três modos de ação: 1- Modificação das características das superfícies das 

partículas (ex.: a cal); 2 - Vedação inerte dos poros (ex.: silicato, ligante asfáltico); e 3 - 

Interconexão entre as partículas de solo (solda por pontos) (ex.: cimento). 

 

2.1.4.3.1 Cal 

A cal viva, ou virgem, ou simplesmente cal é resultante de processos de calcinação 

(queima) de rochas carbonáticas cálcio-magnesianas. Seu constituinte principal é o óxido 

de cálcio (CaO), podendo estar em associação natural com o óxido de magnésio (MgO), 

de acordo com a rocha utilizada. Assim, os teores dos constituintes mencionados serão 

diferentes, sendo então a cal designada de cal calcítica, dolomítica ou magnesiana.  

De acordo com DELGADO (2016), a cal virgem até pode ser utilizada para 

estabilizar o solo, mas tem desvantagens já que deve ser triturada antes de ser empregada. 

Além disso, apresenta uma temperatura de hidratação elevada (mais de 150°C), sendo de 

manuseio perigoso. O calor de hidratação tende a secar rapidamente o solo, estendendo o 

período de hidratação, pela exigência de maior exposição à água.   

SENÇO (2001) cita que na estabilização de solos com cal, o material mais 

empregado é sob a forma de pó seco de cal hidratada, que é constituída essencialmente 

de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), sendo obtida pela hidratação adequada da cal virgem 
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(CaO + H2O Ÿ Ca(OH)2 + calor). 

De acordo com LITTLE (1999) e GALHARDO (2015), esta técnica é 

fundamentada em reações físicas e químicas que ocorrem entre a cal e os constituintes do 

solo, ocorrendo por modificação e por estabilização. A modificação ocorre em certa 

medida com quase todos os solos de granulação fina, mas a melhoria mais substancial 

ocorre em solos argilosos de moderada a alta plasticidade. A modificação acontece devido 

às reações imediatas de troca dos cátions presentes na superfície do argilomineral do solo 

por cátions de cálcio, fornecidos pelo hidróxido de cálcio Ca(OH)2 incitadas por um 

ambiente de pH elevado promovido pelo sistema cal-água. Esse processo também é 

conhecido como troca catiônica e é parcialmente responsável pela mudança da textura do 

solo, causada pela floculação de partículas de argila, proporcionando redução da 

plasticidade, redução na capacidade de retenção de umidade, redução do inchamento e 

estabilidade das características. 

Ainda de acordo com LITTLE (1999) e GALHARDO (2015), a estabilização por 

sua vez, é um processo de longo prazo que ocorre por meio de reações lentas de ação 

cimentante. Ela é decorrente da formação de silicatos de cálcio hidratados e aluminatos 

de cálcio hidratados, produzidos a partir das reações pozolânicas (cimentação forte) entre 

o cálcio da cal e os aluminatos e silicatos solubilizados no argilomineral do solo. Estas 

reações dependem de ambientes com pH elevado e da reatividade do solo, e permanecem 

por anos desde que o pH continue alto (acima de 10). Ocorre ainda a carbonatação 

(cimentação fraca) em que o dióxido de carbono (ou anidro carbônico) existente no ar ou 

em água entra em contato com a matriz solo-cal e converta a cal novamente em carbonato 

de cálcio. O carbonato de cálcio é uma cimentação fraca e solubiliza na água ácida. A 

carbonatação é indesejável uma vez que reduz a quantidade de cal disponível para 

produzir as reações pozolânicas (cimentação forte). Essas reações podem proporcionar a 

melhoria da capacidade de suporte e resistência mecânica do solo, como aumento do 

módulo resiliente e aumento da resistência ao cisalhamento. 

Assim, os efeitos esperados pela adição da cal no solo são: nova granulometria do 

solo pela ocorrência de floculação; aumento do limite de plasticidade (LP) e diminuição 

do limite de liquidez (LL); redução das variações de volume dos solos expansivos; 

redução da densidade e elevação do teor de umidade ótimo; aumento (lento) da 

resistência, dependendo do teor de cal utilizado, tipo de cal (teor de óxido de cálcio 

presente), tipo de solo, tempo e temperatura de cura. 
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O tratamento de solos com cal não é eficiente em solos com baixo teor de argila, 

uma vez que o melhoramento das propriedades mecânicas é produzido pelas reações entre 

a cal e os minerais argílicos. Todos os minerais argílicos reagem com a cal, com a 

resistência das reações geralmente aumentando na proporção da quantidade de sílica 

disponível (GALHARDO, 2015). 

A adição prévia da cal pode servir também na estabilização com cimento de solos 

argilosos. A cal, reduzindo a plasticidade do solo, facilita sua posterior pulverização e, 

por conseguinte, a mistura com o cimento, pelo aumento da superfície específica. O custo 

da adição da cal pode ser compensado pelas facilidades de operação e eventual redução 

no teor necessário de cimento, pela melhoria das características do solo (SENÇO, 2001). 

Assim, as formas de aplicação de solo-cal na pavimentação são as seguintes:  

ü Solo-cal estabilizado (ou somente ñsolo-calò): processo físico-químico resultante 

da adição da quantidade mínima de cal que promove o aumento permanente das 

propriedades mecânicas dos solos (DNIT, 2019b). Ou seja, a cal é adicionada com 

o objetivo de se atingir as reações pozolânicas, através de maiores teores de cal, 

desenvolvendo produtos cimentantes, e proporcionando um ganho de resistência 

e rigidez ao material estabilizado com o tempo de cura. De acordo com DNIT 

(2006) o teor de cal mais frequente é de 5% a 6%, sendo o processo devido à: 

modificação do solo, no que refere à sua plasticidade e sensibilidade à água; e 

estabilização, por carbonatação e pozolanização. 

ü Solo melhorado (ou modificado) com cal: material proveniente de mistura de solo 

e cal em proporções previamente determinadas por processo de dosagem em 

laboratório, de forma a modificar as propriedades físicas do solo, tais como 

redução da umidade, redução da plasticidade, redução da expansão e melhoria da 

compactação, com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade e as características 

gerais do solo. Os teores usuais de cal estão situados na faixa de 2 a 4% em peso 

em relação ao peso do solo seco (DNIT, 2019d). Neste caso, o teor de cal 

adicionado é pequeno, suficiente apenas para a ocorrência da fase rápida das 

reações, sem a formação de produtos cimentantes. 

Existem diversos métodos de dosagem de misturas solo-cal, baseados em 

propriedades como plasticidade e resistência, que têm como principal objetivo estabelecer 

os teores necessários para modificação ou estabilização do solo. Entre os métodos de 
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dosagem de misturas solo-cal, a norma DNIT 419/2019-ME consiste no Método do pH 

por meio da estimativa do teor mínimo de cal que produza um aumento no valor de pH 

para 12,4. 

 

2.2 Ensaios de caracterização física 

As amostram de solo devem ser primeiramente preparadas conforme a NBR 

6457:2016 que especifica o método para a preparação de amostras de solos para os 

ensaios de compactação e de caracterização (análise granulométrica e determinação dos 

limites de liquidez e plasticidade, da massa específica das partículas que passam na 

peneira de 4,8 mm, da massa específica aparente e da absorção de água pelos grãos retidos 

na peneira de 4,8 mm). Esta norma também se aplica ao método para determinação do 

teor de umidade de solos, em laboratório. 

 

2.2.1 Análise granulométrica por peneiramento e sedimentação 

A NBR 7181:2016 estabelece o método para análise granulométrica de solos por 

peneiramento ou por uma combinação de sedimentação e peneiramento. O objetivo é 

obter a distribuição granulométrica do solo, ou seja, a percentagem em peso que cada 

fração de grãos representa na massa seca total da amostra de solo. A análise 

granulométrica é realizada por peneiramento para a fração grossa do solo e o ensaio de 

sedimentação é executado para as frações finas que não podem ser caracterizadas 

granulometricamente com o uso de peneiras. Para a etapa de sedimentação a norma 

orienta que sejam utilizados defloculantes que permitam a adequada dispersão do solo. 

Os resultados são apresentados graficamente por meio de curva de distribuição 

granulométrica, usada na caracterização geotécnica do solo. 

 

2.2.2 Limites de Atterberg (consistência) 

Os limites de Atterberg são os limites de consistência de um solo e dependem da 

sua gênese e das suas características estruturais. De acordo com OLIVEIRA (2013) a 

grande maioria dos sistemas de classificação de solos existentes na geotecnia utilizam os 

valores desses limites, sendo grande a variedade de correlações empíricas que utilizam 

estes limites para previsão de características como resistência mecânica, permeabilidade 
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e deformabilidade dos solos. 

Para os Limites de Atterberg do solo tem-se o limite de liquidez (LL) normatizado 

pela NBR 6459:2016, o limite de plasticidade (LP) e o índice de plasticidade (IP) 

normatizados pela NBR 7180:2016.  

O Limite de Liquidez (LL) é definido como o teor de umidade abaixo da qual o 

solo se comporta como material plástico. É a umidade de transição entre os estados 

líquido e plástico do solo. Experimentalmente, segundo as normas brasileiras o limite de 

liquidez de um solo corresponde ao teor de umidade com que uma pasta de solo, colocada 

no aparelho de Casagrande, fecha uma ranhura previamente aberta utilizando-se um 

cinzel padrão, com largura de aproximadamente 1,2 cm, sob o impacto de 25 golpes, 

fornecidos pelo aparelho de Casagrande, aplicados a velocidade e altura de queda padrões 

(OLIVEIRA, 2003). 

Define-se como Limite de Plasticidade (LP) o teor de umidade em que o solo deixa 

de ser plástico, tornando-se ñquebradi­oò. £ a umidade de transi­«o entre os estados 

plástico e semissólido do solo. Experimentalmente, em laboratório, o limite de 

plasticidade de um solo é obtido determinando-se o teor de umidade no qual um cilindro 

de solo com 3 mm de diâmetro e 10 cm de comprimento começa a apresentar fissuras, ou 

parte-se abruptamente quando moldado (OLIVEIRA, 2003). 

 

2.2.3 Massa específica dos grãos 

A massa específica dos grãos de um solo é o valor médio da massa específica dos 

grãos que o compõe, ou seja, desconsiderando no cálculo o volume ocupado pelos vazios. 

O valor obtido é utilizado nos cálculos do ensaio de sedimentação e para determinação 

de diversos índices físicos do solo como, por exemplo, o índice de vazios. Os 

procedimentos são descritos na NBR 6458:2016 que contempla a determinação da massa 

específica, da massa específica aparente e da absorção de água para grãos de pedregulho 

retidos na peneira de abertura 4,8 mm. Observa-se que, com o cancelamento da NBR 

6508, a NBR  6458:2016 passou a ter também o método de determinação da massa 

específica dos grãos de solos que passam na peneira de 4,8 mm. 
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2.3 Ensaios de caracterização geotécnica 

2.3.1 Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) 

Os diferentes solos com propriedades semelhantes podem ser classificados em 

grupos e subgrupos de acordo com seu comportamento. Os sistemas de classificação 

fornecem uma linguagem comum para expressar de modo conciso as características 

gerais de solos, que são muito variadas, sem descrições detalhadas (DAS, 2014). 

Algumas definições podem ser citadas de acordo com o constante em VILLIBOR 

& NOGAMI (2009): 

- Solo: material natural não consolidado, isto é, constituído de grãos separáveis 

por processos mecânicos e hidráulicos relativamente suaves, como dispersão em água 

com uso de aparelho dispersor de laboratório, e que pode ser escavado com equipamentos 

comuns de terraplanagem.  

- Solo Tropical: aquele que apresenta peculiaridades de propriedades e de 

comportamento relativamente aos solos não tropicais, em decorrência da atuação de 

processos geológicos e/ou pedológicos típicos das regiões tropicais úmidas. Entre eles, 

destacam-se duas grandes classes: os solos lateríticos e os solos saprolíticos (Figura 2). 

- Solo Laterítico: será considerado como significando solo de comportamento 

geotécnico laterítico, a não ser que seja, especificamente, observado o contrário. É 

caracterizado por possuir uma série de propriedades que levam a classificá-lo como solo 

de comportamento laterítico, segundo a Classificação MCT. Pedologicamente, o solo 

laterítico é uma variedade de solos do horizonte superficial laterítico, típico das partes 

bem drenadas das regiões tropicais úmidas.  

- Solo Saprolítico: aquele que resulta da decomposição e/ou desagregação in situ 

da rocha (considerada material consolidado da crosta terrestre), mantendo, ainda, de 

maneira nítida, a estrutura (ou fábrica) da rocha que lhe deu origem. É, portanto, um solo 

genuinamente residual, razão pela qual é frequentemente designado como residual ou, 

mais especificamente, solo residual jovem. As camadas que os solos saprolíticos 

constituem em suas condições naturais são designadas horizonte saprolítico. Geralmente 

apresenta comportamento não laterítico. 
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Figura 2 - Designação genética geral das camadas de solo, nas regiões tropicais 

(VILLIBOR & NOGAMI, 2009). 

Apresenta-se na Figura 3 a seguir, um corte rodoviário no qual, em sua parte 

superior (vermelha), aparece um solo de comportamento laterítico e, na inferior, um solo 

de comportamento não laterítico (saprolítico). Pelo aspecto visual do talude, pode-se 

verificar a grande diferença de comportamento desses dois tipos de solo quanto à erosão: 

a parte laterítica é resistente, enquanto a não laterítica é muito susceptível a ela 

(VILLIBOR & NOGAMI, 2009). 

 

 

Figura 3 - Perfil de um corte rodoviário, parte superior de solo laterítico (vermelho escuro) 

(VILLIBOR & NOGAMI, 2009). 
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As classificações geotécnicas tradicionalmente mais utilizadas nos órgãos 

rodoviários do Brasil são a TRB (Transportation Research Board) e o SUCS (Sistema 

Unificado de Classificação de Solos) (VILLIBOR, 2019). Estas classificações 

consideram fundamentais a granulometria, o limite de liquidez (LL) e o índice de 

plasticidade (IP), os quais não retratam as reais possibilidades de uso de solos tropicais 

lateríticos, nem o seu alto desempenho em campo quando utilizado em bases e sub-bases 

de pavimentos. 

Ainda de acordo com VILLIBOR (2019) essas classificações foram 

fundamentadas em resultados laboratoriais e no comportamento de campo de vários tipos 

de solos de região de clima temperado. Quando aplicadas aos solos tropicais, podem não 

apresentar resultados satisfatórios, principalmente nos solos de comportamento laterítico, 

cuja gênese é bastante diferenciada da apresentada nos solos de clima temperado. Os solos 

tropicais sofreram processos pedogenéticos que proporcionam propriedades mecânicas e 

hidráulicas que não são constatadas nos solos de clima temperado. Sendo assim, para 

prever adequadamente o comportamento dos solos tropicais, o referido autor reforça ser 

mais importante saber se o solo apresenta ou não comportamento laterítico do que a sua 

granulometria e/ou seu grupo nas classificações TRB e SUCS. 

Em decorrência disso Nogami e Villibor desenvolveram em 1981 a classificação 

MCT, específica para solos e condições tropicais para fins rodoviários. Solos 

tradicionalmente considerados impróprios para utilização em obras de pavimentação 

puderam ter suas propriedades geotécnicas reavaliadas e, assim, serem utilizados como 

material nas camadas de base, sub-base e subleito.  

Para BAIA (2019) a principal proposta da sistemática MCT, é expandir o 

entendimento e promover a racionalidade no uso de solos tropicais em estradas, fazendo-

se a distinção entre solos lateríticos (latossolos) e saprolíticos (argissolos entre outros), 

fato que as classificações tradicionais não fazem. São classificados como inutilizáveis por 

estas metodologias de ensaios tendo em vista que consideram somente as propriedades 

físicas, descartando a avaliação essencial dos atributos mecânicos e hidráulicos destes 

materiais. 

A metodologia MCT separa os solos de comportamento later²tico (LA, LAô e LGô) 

dos de comportamento não later²ticos (NA, NAô, NSô e NGô). De acordo com VILLIBOR 

& NOGAMI (2009) o programa de ensaios da metodologia MCT pode ser dividido em 

dois grupos: Mini -MCV e ensaios associados (ensaios classificatórios para verificar se 
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um solo tem, ou não, comportamento tecnológico laterítico) e Mini-Proctor e ensaios 

associados (obtenção dos valores das propriedades mecânicas e hídricas de um solo). 

Os procedimentos de ensaio da metodologia MCT envolvendo compactação 

dinâmica de solo passante na peneira de 2 mm de abertura em corpos de prova miniatura, 

de 50 mm de diâmetro (mini-MCV), estão normatizados pela DNER-ME 258/1994. A 

DNER-ME 256/1994 normatiza os procedimentos para determinação do potencial de 

desagregação das partículas do solo através do ensaio de perda de massa por imersão. 

Os Ensaios Compactação Mini-MCV e Perda de Massa por Imersão tem caráter 

classificatório e objetivam a verificação do comportamento laterítico ou não, de um solo, 

através da Classificação MCT, além de determinar propriedades dos grupos integrantes 

das mesmas. 

O Ensaio de Compactação Mini -MCV permite a obtenção dos coeficientes 

classificat·rios cô e dô. Para NOGAMI & VILLIBOR (1995) o coeficiente c' correlaciona-

se aproximadamente com a granulometria, permitindo avaliação da compressibilidade, 

assim, um c' elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e solos argilosos, enquanto que 

valores baixos (abaixo de 1,0) caracterizam as areias e os siltes não plásticos ou pouco 

coesivos, entretanto, entre 1 e 1,5, se situam solos de vários tipos granulométricos, 

compreendendo areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas, argilas siltosas, etc.  As 

curvas ñn versus ȹanò tamb®m designada curva de deformabilidade, permite obter o 

coeficiente cô. 

O coeficiente dô se refere à variação de massa específica aparente com o aumento 

da umidade no ramo seco da curva de compactação. A curva ñHc versus MEASò permite 

obten­«o do coeficiente dô. O Ensaio de Perda de Massa por Imersão fornece o parâmetro 

de perda Pi, que é referente à perda de massa de material em presença de água. Solos 

lateríticos coesivos em geral tem baixa perda pois não perdem ou perdem pouca 

resistência em presença de água. A perda Pi, juntamente com o coeficiente dô, permite a 

obten­«o do coeficiente classificat·rio eô, que indicará se um solo possui comportamento 

laterítico ou não.  

Com os coeficientes classificatórios obtidos nos ensaios, é possível classificar os 

solos segundo a Metodologia MCT, bastando para tanto a localização do ponto de 

coordenadas do coeficiente cô e do coeficiente (índice) eô no Ćbaco classificat·rio (Figura 

4 a seguir) proposto por NOGAMI e VILLIBOR (1981 e 1995).  
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Figura 4 - Ábaco classificatório da Metodologia MCT, proposto por NOGAMI e 

VILLIBOR (1981 e 1995). 

 

2.4 Ensaios de caracterização mecânica 

2.4.1 Curvas de compactação 

O ensaio de compactação é um método para determinar a correlação entre o teor 

de umidade e a massa específica aparente do solo seco, e permite obter a curva de 

compactação, que define a umidade ótima e a massa específica seca máxima dos solos. 

O procedimento de ensaio, para amostras trabalhadas, é normatizado pela norma 

DNER-ME 162/94. A fração de solo que passa na peneira de 19 mm pode ser compactada 

nas energias normal, intermediária ou modificada. Devem ser feitas amostras com teores 

de umidade crescentes para obter a curva de compactação, sendo requerido no mínimo 

cinco amostras com teores diferentes de umidade. A compactação pode ser realizada nos 

moldes cilíndricos utilizados para os ensaios triaxiais de cargas repetidas. 

A curva de compactação apresenta as massas específicas aparentes do solo seco 

(MEAS) no eixo das ordenadas e os teores de umidade (h) correspondentes no eixo das 

abcissas. A massa específica aparente máxima do solo seco é determinada pela ordenada 

máxima da curva de compactação e o valor da abscissa correspondente será a umidade 

ótima (hót ou Wot). 
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2.4.2 Módulo de Resiliência (MR) 

O Módulo de Resiliência (MR) indica a capacidade que um material tem de se 

recuperar após ter sido submetido a determinados esforços, ou seja, indica a rigidez que 

o material apresenta frente às solicitações impostas. Segundo MEDINA & MOTTA  

(2005), o termo resiliência significa energia armazenada num corpo deformado 

elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensões causadoras das deformações, 

ou seja, corresponde a energia potencial de deformação. 

Ainda de acordo com MEDINA & MOTTA  (2005) os pavimentos (e o subleito) 

estão sujeitos a solicitações dinâmicas, de diferentes intensidades e frequências variáveis 

ao longo do dia e do ano, tornado a simulação completa destas condições difícil.  

A caracterização do comportamento mecânico dos materiais utilizados em 

pavimentação por meio do parâmetro MR se torna importante para o dimensionamento 

de pavimentos flexíveis considerando análise mecanicista de sistemas de múltiplas 

camadas. O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) requer o conhecimento do 

MR de cada uma das camadas constituintes de um pavimento flexível. Além do MR ser 

útil para caracterizar materiais para projetos, ele pode ser usado para avaliações de 

desempenho de pavimentos. 

A deformabilidade elástica dos solos compactados depende, dentre outros fatores, 

da: granulometria, umidade, densidade, forma das partículas, natureza mineralógica, 

tensão que serão submetidos, além da energia em que foi compactado que influencia no 

seu grau de compactação. 

Os ensaios de carga repetida, em que a força aplicada atua sempre no mesmo 

sentido de compressão, de zero a um máximo e depois diminui até anular-se, ou atingir 

um patamar inferior, para atuar novamente após pequeno intervalo de repouso (fração de 

segundo), procuram reproduzir as condições de campo. A amplitude e o tempo de pulso 

dependem da velocidade do veículo e da profundidade em que se calculam as tensões e 

deformações produzidas MEDINA & MOTTA  (2005). 

Os procedimentos do ensaio para determinação do MR são estabelecidos pela 

Norma DNIT 134/2018-ME. Esta norma pode ser aplicada aos solos, britas graduadas, 

materiais estabilizados granulometricamente, solos e materiais melhorados por pequenas 

quantidades de adições de produtos químicos ou elementos tipo fibras naturais ou 

sintéticas e outros materiais alternativos, desde que não estabilizados quimicamente. 
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O corpo de prova para ensaio é cilíndrico, sendo que a altura é o dobro do 

diâmetro. Suas dimensões internas podem ser 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura, 

ou 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura, sendo que a escolha do tamanho do cilindro 

está condicionada à granulometria da amostra a ser ensaiada.  

As amostras podem ser indeformadas ou deformadas. As indeformadas são 

utilizadas quando se deseja conhecer a deformabilidade dos solos nas condições que se 

encontram em um pavimento em uso, no momento da amostragem. Para as deformadas, 

a norma prevê procedimentos de preparação dos corpos de provas para solo ou material 

sem pedregulho diferentes dos procedimentos para solo com pedregulho e brita. 

A determinação do MR dos solos é realizada utilizando-se o equipamento triaxial 

de carga repetida. Neste ensaio a repetição de carga é feita com frequência de 1 HZ, 

correspondendo à um pulso de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo de repouso de 

0,9 segundo (ou 60 ciclos por minuto). 

Assim, o MR é um parâmetro que define o comportamento resiliente de um 

material quando submetido à carregamentos cíclicos, ou seja, representa sua resposta 

elástica resultante de uma carga aplicada em pulsos de curta duração. 

Antes de iniciar o ensaio propriamente dito de determinação do MR deve-se 

aplicar uma sequência de carregamentos cíclicos denominados de condicionamento. De 

acordo com a DNIT 134/2018-ME são 500 repetições para cada um dos três pares de 

tensão desvio (sd) x tensão confinante (s3) mostrados na Tabela 1 a seguir. Esse 

condicionamento tem a finalidade de eliminar as deformações permanentes que podem 

ocorrer nas primeiras aplicações de sd.  

Tabela 1 - Sequência de tensões para condicionamento do corpo de prova para o ensaio 

de MR (DNIT 134/2018-ME). 

Tensão Confinante 

s3 (MPa) 

Tensão Desvio 

sd (MPa) 

Razão de 

Tensões s1/s3 

0,070 0,070 2 

0,070 0,210 4 

0,105 0,315 4 
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Após o término do condicionamento, o MR é determinado com a aplicação de 

uma sequência de 18 pares das tensões indicadas na Tabela 2 a seguir, obtendo assim as 

deformações específicas correspondentes. Cada par de tensões deve ser aplicado por, no 

mínimo, 10 ciclos de carga. A aquisição de dados deve ser realizada por pelo menos 5 

repetições de carga, sendo admissível até 5 % de diferença entre as leituras. O MR será 

calculado com a média destas 5 leituras de deformação elástica. 

Ao aplicar repetidamente uma tensão desvio (sd) em uma amostra de solo irão 

ocorrer deformações plásticas (ou permanentes) (ep) e deformações resilientes (ou 

recuperáveis) (er). O MR é calculado para cada par de tensões e é dado pela relação entre 

a tensão desvio (sd) aplicada repetidamente e a correspondente deformação resiliente (er), 

conforme eq. 1 a seguir: 

 

╜╡  
Ɑ▀

Ⱡ►
                                                    (eq. 1) 
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Tabela 2 - Sequência de tensões para determinação do MR (DNIT 134/2018-ME). 

s3 (MPa) sd (MPa) s1/s3 

 

0,020 

0,020 2 

0,040 3 

0,060 4 

0,035 

0,035 2 

0,070 3 

0,105 4 

0,050 

0,050 2 

0,100 3 

0,150 4 

0,070 

0,070 2 

0,140 3 

0,210 4 

0,105 

0,105 2 

0,210 3 

0,315 4 

0,140 

0,140 2 

0,280 3 

0,420 4 

 

Observa-se que a referida norma permite que para solos de subleito o 

condicionamento seja feito apenas com o primeiro par de tensões (s3 = 0,070 MPa e sd = 

0,070 MPa) da Tabela 1, aplicando 500 repetições e que o MR seja determinado 

dispensando a aplicação de s3 = 0,105 MPa e seus respectivos sd e também de s3 = 0,140 

MPa e seus respectivos sd, presentes na Tabela 2. 

Os resultados podem ser expressos por relações matemáticas utilizando modelos 

de comportamento elástico linear ou não linear entre o MR e as tensões aplicadas, obtidos 

por regressão. Nos modelos clássicos, o MR é obtido por regressão linear log x log em 
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função da variação da tensão de confinamento (s3) para solos arenosos ou em função da 

variação da tensão-desvio (sd) para solos argilosos. Atualmente tem sido mais utilizado 

o modelo composto expresso pela eq. 2 a seguir. 

 

 ╜╡  ▓ ȢⱭ ▓ ȢⱭ▀
▓                                    (eq. 2) 

Onde, 

ὓὙ é o módulo de resiliência (MPa); 

„ é a tensão confinante (MPa); 

„ = „  „  é a tensão desvio aplicada repetidamente (MPa); e 

Ὧ, Ὧ e Ὧ são os coeficientes da regressão. 

Este modelo, desenvolvido por MACÊDO (1996) permite descrever o 

comportamento de materiais granulares-argilosos, que é influenciado tanto pela tensão 

desvio (sd), quanto pela tensão confinante (s3), sendo muito mais abrangente, mostrando 

o real comportamento do solo. No modelo composto as constantes Ki são obtidas a partir 

de regressão linear múltipla. 

 

2.4.3 Deformação Permanente (DP) 

De acordo com Bernucci et al. (2010) a deformação permanente (DP) ou 

afundamento da trilha de roda (ATR) é um dos defeitos mais comuns da pavimentação 

asfáltica, podendo ser atribuída ao revestimento (Figura 5a), ou às subcamadas (Figura 

5b), ou ainda a uma combinação destes efeitos. As camadas não-asfálticas abaixo do 

revestimento podem apresentar deformações permanentes principalmente por 

densificação adicional pelo tráfego e por ruptura ao cisalhamento. A deformação 

permanente em misturas asfálticas ocorre devido a uma combinação do fluxo do material 

(viscoelástico ou viscoplástico) e do dano neste material, representado pela formação e 

propagação de trincas. 
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Figura 5 - Deformações permanentes em pavimentos asfálticos (BERNUCCI et al., 

2010). 

A DP é a parcela de deformação plástica de um material quando submetido à um 

número de carregamentos cíclicos, ou seja, representa a parcela de deformação não 

recuperável resultante de uma carga aplicada repetidamente. No ensaio, o carregamento 

é feito em pulsos de curta duração que visam simular o tráfego real (Figura 6). De acordo 

com LIMA (2020) a DP é um tipo de defeito que ocorre acumuladamente ao longo da 

vida do pavimento e que provoca a variação da espessura da camada formando assim o 

defeito ATR que pode ser referente apenas às deformações permanentes do revestimento 

asfáltico, como também das camadas subjacentes. 

 

Figura 6 - Representação dos deslocamentos sofridos por um corpo de prova submetido 

a cargas dinâmicas no triaxial (BERNUCCI et al., 2010, adaptado por LIMA, 2020). 

Um projeto de um pavimento deve ser concebido para que em sua estrutura não 

ocorram deformações permanentes ou, se estas ocorrerem, que sejam de pequena 

magnitude. Assim como o MR, a DP também é fundamental para caracterização do 

comportamento mecânico dos materiais utilizados em pavimentação. Conhecer como 

essa deformação permanente pode vir a se desenvolver ao longo do tempo de aplicação 
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das cargas repetidas, que visam simular o tráfego real, é essencial para o 

dimensionamento de pavimentos flexíveis considerando os conceitos de mecânica dos 

pavimentos. O MeDiNa requer o conhecimento do comportamento de DP de cada uma 

das camadas constituintes de um pavimento flexível.  

Tendo em vista que o foco desta dissertação é o emprego de resíduo de vidro 

moído nas camadas de suporte subjacentes ao revestimento asfáltico, a DP aqui estudada 

será sempre referente as deformações plásticas de uma ou mais camadas geotécnicas que 

resultam em ATR. A DP referente ao revestimento asfáltico ocorre por mecanismos 

diferentes e não serão discutidos nesta dissertação. 

Os procedimentos do ensaio para determinação da DP são estabelecidos pela 

Norma DNIT 179/2018-IE. Esta norma pode ser aplicada aos solos, britas graduadas, 

materiais estabilizados granulometricamente, solos e materiais melhorados por pequenas 

quantidades de adições de produtos químicos ou elementos tipo fibras naturais ou 

sintéticas e outros materiais alternativos, desde que não estabilizados quimicamente. 

O corpo de prova para ensaio é cilíndrico, sendo que a altura é o dobro do 

diâmetro. Suas dimensões internas podem ser 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura, 

ou 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura, sendo que a escolha do tamanho do cilindro 

está condicionada à granulometria da amostra a ser ensaiada. Observa-se que a norma 

prevê procedimentos de preparação dos corpos de provas para solo ou material sem 

pedregulho diferentes dos procedimentos para solo com pedregulho e brita. 

A determinação da DP dos solos é realizada utilizando-se o equipamento triaxial 

de carga repetida. A norma recomenda que a repetição de carga seja feita com frequência 

de 2 HZ, correspondendo à um pulso de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo de 

repouso de 0,4 segundo (ou 120 ciclos por minuto). Ressalta-se que a norma permite que 

seja utilizada frequência de 1 até 5 Hz, ajustando somente o intervalo de repouso. 

A norma requer a realização de um procedimento inicial. Este procedimento 

consiste na aplicação de 50 ciclos de carga (com s3 = 30 kPa e sd = 30 kPa) e é necessário 

para garantir total contato entre o pistão e o cabeçote, evitando que folgas ou ajustes da 

superfície sejam lidos como deformação do corpo de prova. A deformação permanente 

obtida após estes 50 ciclos não deve ser considerada como deformação do corpo de prova, 

sendo a altura de referência do medidor de deslocamento corrigida, para prosseguimento 

do ensaio de deformação permanente propriamente. 
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Após o procedimento inicial, um corpo de prova deve ser submetido à no mínimo 

150.000 (cento e cinquenta mil) ciclos de um par de tensões constante dentre os indicados 

na Tabela 3 a seguir. 

Para determinação de modelo de comportamento à deformação permanente é 

necessário utilizar vários corpos de prova e, em cada um, a aplicação de um dos nove 

pares de tensões da Tabela 6. Ressalta-se que o pares de tensão da Tabela 3 são típicos 

para o ensaio de DP, sendo permitido pela norma outros pares dentro deste intervalo, ou 

maiores, caso o objetivo seja a verificação de limite de tensões admissíveis para subleito 

ou outra camada do pavimento. 

Tabela 3 - Estados de tensões para determinação da DP (DNIT 179/2018-IE). 

s3 (kPa) sd (kPa) s1/s3 

 

40 

40 2 

80 3 

120 4 

80 

80 2 

160 3 

240 4 

120 

120 2 

240 3 

360 4 

 

A deformação específica plástica ou permanente acumulada (ep) é dada pela 

relação entre o deslocamento plástico ou permanente acumulado (dp) e a altura de 

referência do medidor de deslocamento (H0), conforme apresentado na eq. 3 a seguir: 

 

Ⱡ▬  
♯▬

╗
                                                     (eq. 3) 
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Os resultados podem ser expressos por meio de modelos e equações matemáticas 

que buscam descrever a deformação permanente de solos para pavimentação. Um modelo 

citado pela norma é o de GUIMARÃES (2009) onde é utilizada a técnica de regressão 

não linear múltipla para se obter as constantes do modelo proposto pelo autor, 

correlacionando as deformações permanentes específicas à tensão confinante, à tensão 

desvio e ao número N de aplicações de cargas, conforme representado na eq. 4 a seguir: 

 

Ⱡ▬Ϸ  ⱶ  Ȣ  
Ɑ

ⱬ

ⱶ

Ȣ  
Ɑ▀

ⱬ

ⱶ

Ȣ  ╝ⱶ                        (eq. 4) 

Onde: 

Ⱡ▬Ϸ : deformação permanente específica; 

ⱶ  ⱶ ⱶ ⱶ : parâmetros de regressão; 

Ɑ : tensão confinante (kgf/cm²); 

Ɑ▀: tensão desvio (kgf/cm²); 

ⱬ : tensão de referência (tensão atmosférica ï 1kgf/cm²); e 

N: número de ciclos de aplicação de carga. 

O modelo de GUIMARÃES (2009), possibilita prever a contribuição de cada 

material para a deformação permanente total durante o dimensionamento mecanístico-

empírico do pavimento, e ainda verificar a tendência de ruptura ou acomodação das 

deformações.  

De acordo com LIMA (2020), o conceito de Shakedown ou acomodamento para 

pavimentos foi introduzido no Brasil pelos professores Jacques de Medina e Laura Motta, 

que indicam o termo ñacomodamentoò para representar este aspecto do comportamento. 

Um sistema estrutural abaixo do limite Shakedown estaria adaptado ao carregamento 

cíclico imposto e sua resposta seria puramente elástica, não havendo mais acréscimos de 

deformações permanentes (plásticas), ou seja, quando em um corpo, submetido a um 

carregamento de cargas repetidas, cessa o acréscimo de deformações plásticas a partir de 

um determinado número de aplicações de cargas, diz-se que ele entrou em Shakedown, 

fato justificado pelo surgimento de tensões residuais. 

Para WERKMEISTER (2003, apud LIMA, 2020), o estudo do Shakedown é muito 
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importante para identificar quando o pavimento, que é um sistema multicamadas 

submetido a vários carregamentos cíclicos de diferentes magnitudes, irá apresentar 

acúmulo progressivo de deformações permanentes levando à ruptura ou colapso ou irá 

resultar na estabilização do acréscimo dessas deformações, ao qual se pode chamar de 

comportamento Shakedown ou acomodamento. 

De acordo com LIMA & MOTTA (2016, apud LIMA, 2020), os quatro possíveis 

níveis de comportamento quanto à deformação permanente podem definidos como ñAò, 

ñBò, ñCò e ñABò, conforme esquematizados na Figura 7 a seguir. Os comportamentos do 

tipo ñAò, ñBò e ñCò identificados para materiais granulares foram estudados por 

WERKMEISTER (2003). O comportamento ñABò, observado para solos tropicais, foi 

estudado e proposto por GUIMARÃES (2009).  

 

Figura 7 - Os quatro possíveis níveis de comportamento quanto à deformação permanente 

(LIMA & MOTTA, 2016, apud LIMA, 2020). 

Para LIMA, 2020 estes quatro comportamentos podem ser descritos da seguinte 

forma: 

ü Comportamento ñAò - plastic shakedown, acomodamento plástico ou 

simplesmente shakedown: neste nível há acúmulo de resposta plástica para um 

n¼mero finito de aplica­»es de cargas at® que a resposta se torna ñcompletamenteò 

resiliente, com acréscimo da deformação plástica próximo ao zero matemático, 

atingindo um estado de equilíbrio. Um material com esse tipo de comportamento 

geralmente apresenta baixas deformações permanentes acumuladas e representa o 

material que está em acomodamento plástico, ou seja, não contribui muito para os 

afundamentos no pavimento; 

ü Comportamento ñBò - plastic creep: é o domínio intermediário entre ñAò e ñCò. 

Neste caso o material não entra em shakedown, apesar de apresentar inicialmente 

um comportamento semelhante ao ñAò, e há um progressivo aumento de 
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deformação permanente após grande quantidade de aplicações de carga mesmo 

este estando com uma baixa taxa de acréscimo de deformação permanente, taxa 

quase constante. Neste tipo de comportamento a deformação permanente é 

aceitável até certo ponto, pois o material pode colapsar dependendo do número de 

ciclos de carga aplicado já que este tende a acumular as deformações; 

ü Comportamento ñCò - incremental collapse: geralmente ocorre devido à elevada 

tensão aplicada que colapsa o material em poucos ciclos de aplicações de carga. 

O material neste comportamento apresenta diminuição de deformação elástica e 

aumento sucessivo da plástica a cada aplicação de carga. Material não indicado 

para maioria dos casos de pavimentação, por poder resultar em ATR excessivos e 

na ruptura do pavimento; e, 

ü Comportamento ñABò: foi indicado como um domínio intermediário entre 

ñBò e ñAò. O comportamento do tipo ñABò apresenta significativas deformações 

permanentes iniciais seguidas de acomodamento plástico, ou seja, após uma 

quantidade expressiva de deformações plásticas este entra em shakedown. Em 

outras palavras, apresenta comportamento do tipo plastic shakedown, porém com 

maior magnitude inicial de acúmulo de deformação permanente. Este tipo de 

comportamento foi primeiro observado em estudos de solos tropicais lateríticos 

(LIMA,  2020). 

 

2.5 Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) 

Com o constante aumento do tráfego nas rodovias brasileiras, aliado às mudanças 

nas configurações dos veículos em relação ao número de eixos e às cargas transportadas, 

além da necessidade de aumentar a confiabilidade nos projetos dos pavimentos, 

minimizando o surgimento de defeitos e garantindo a vida útil de projeto, com custos de 

manutenção reduzidos, fica evidente a necessidade de atualização no método como os 

pavimentos são dimensionados até o momento. O método empírico, presente na 

metodologia de dimensionamento de pavimento flexível do DNER é baseado na carga 

aplicada pelo tráfego (número equivalente de operações de um eixo tomado como padrão, 

durante o período de projeto escolhido) e na capacidade que o subleito e suas camadas 

protetoras tem para resistirem a esses esforços. Essa capacidade é medida pelo Índice de 

Suporte Califórnia, mais conhecido como CBR, sigla proveniente de California Bearing 

Ratio. É importante salientar que o método baseado no CBR realiza uma análise estática 
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da aplicação das cargas, se baseia em experiências repetidas várias vezes em campo e 

busca em geral unicamente garantir o critério de ruptura por deformação permanente, 

tendo as camadas sobrepostas ao subleito a função de o proteger contra afundamentos, 

sem considerar o trincamento. 

Para a evolução do método de dimensionamento é fundamental conhecer os 

conceitos atuais da mecânica dos pavimentos que, de acordo com MEDINA & MOTTA 

(2015), estuda os pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos às cargas dos veículos 

dimensionando-os por meio de cálculo de tensões, deformações e deslocamentos, 

conhecidos os parâmetros de deformabilidade por meio de ensaios dinâmicos ou de cargas 

repetidas dos solos do subleito, misturas asfálticas, misturas cimentadas e materiais 

granulares, geralmente com a utilização de programas de computação. Verifica-se o 

número de aplicações de carga que leva o revestimento asfáltico ou a camada cimentada 

à ruptura por fadiga, atentando-se também para as deformações permanentes e para a 

ruptura plástica. Pode-se considerar variações sazonais e diárias de temperatura e 

umidade do subleito e das camadas do pavimento na sua resposta às cargas do tráfego.  

Assim, o método empírico (Método DNER) tem sido substituído pelo novo 

método de dimensionamento mecanístico-empírico brasileiro: Método de 

Dimensionamento Nacional de Pavimentos ï MeDiNa, sigla que homenageia o professor 

Jacques de Medina, um dos maiores precursores da mecânica dos pavimentos no Brasil. 

O MeDiNa considera tensões e deslocamentos de toda a estrutura do pavimento e avalia 

os danos causados pelas cargas do tráfego em todas as suas camadas constituintes. Esses 

danos são representados pela área de trincamento na superfície do revestimento e o 

somatório dos afundamentos de trilha de roda em cada camada subjacente.  

A análise realizada por ele é dinâmica, considerando impactos sequenciais em 

toda a estrutura do pavimento, simulando com mais fidelidade os acontecimentos reais. 

Esse método mecanístico considera como um dos principais parâmetros, o Módulo de 

Resiliência dos materiais, seja solo, brita graduada simples e misturas asfálticas. O 

coeficiente de Poisson dos materiais constituintes das camadas do pavimento é também 

um parâmetro de deformabilidade essencial.  

Para aplicação desse método mecanístico, foi desenvolvido um software, 

específico para essa finalidade, conhecido como MeDiNa. O MeDiNa é uma evolução do 

SisPav que foi desenvolvido por FRANCO (2007) em sua tese de doutorado na 
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COPPE/UFRJ e que foi inicialmente atualizado para SisPavBR no ano de 2013. 

O programa utiliza a teoria da elasticidade por meio da análise linear e não-linear 

simplificada, considerando a divisão das camadas com este comportamento em três 

subcamadas. O módulo de resiliência é usado como entrada de dados para o cálculo de 

tensões e deformações nos diferentes pontos de um pavimento. Esse método gera um 

relatório desses danos progressivamente, ano a ano, durante todo o período de projeto. O 

programa contém duas sub-rotinas: AEMC (Análise Elástica de Múltiplas 

Camadas/Elastic Analysis of Multiple Layers) para cálculos das tensões e deformações e 

BackSisPav para retroanálise. 

Para dimensionar pavimentos por um método mecanicista ainda é necessário 

adotar uma parcela empírica de ajuste dos cálculos por comparação com o desempenho 

observado em campo, tendo em vista a complexidade dos fatores do tráfego e do clima 

que não são representados de forma total nas análises de tensão-deformação. Assim, os 

métodos deste tipo são referidos como mecanístico-empírico. 

Os defeitos considerados são os de fadiga na mistura asfáltica, no solo-cimento e 

materiais tratados com cimento, e a deformação permanente de solos e materiais 

granulares que se refletem no afundamento de trilha de roda. As informações necessárias 

por tipo de material estão indicadas na Tabela 4. O programa ao final fornece o nível de 

confiabilidade utilizado, que é associado ao volume de tráfego de projeto, bacias de 

deflexão para o controle construtivo, a área trincada prevista no pavimento no fim do 

período com a evolução mensal dos danos e a deformação permanente total resultante da 

contribuição das camadas abaixo do revestimento (LIMA, 2020). 
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Tabela 4 - Dados de entrada para o programa MeDiNa (LIMA, 2020). 

 

Informações 

Materiais 

Solos finos, 

siltosos ou 

argilosos 

 

Granulares 

 

Lateritas Estabilizados  

com cimento 

 

Asfálticos 

Necessárias 

MR x x x x x 

Coef. de Poisson x x x x x 

RT (28 dias)    x  

Geometria da mistura     x 

Viscosidade do ligante     x 

Índices volumétricos     x 

Espessura x x x x x 

DP x x x   

Adicionais 

Identificação x x x x x 

Classificação x x x x x 

Tipo de ligante     x 

Densidade máxima x x x x x 

Umidade ótima x x x x  

Energia de compactação x x x x  

Teor de cimento    x  

Percentual de silte x     

Geral 

Eixo padrão rodoviário: 
Carga de 

eixo 

Pressão 

de  pneus 
Sx Área Raio 

 

Dados de tráfego: 

 

Tipo de via N anual  

total 

Taxa de 

crescimento 

% veículos 

na faixa de 

projeto 

Período de 

projeto 

 

2.6 O vidro e seu resíduo 

De acordo com BAUER (1994) alguns historiadores acreditam que o primeiro 

vidro produzido pelo homem veio da Síria a aproximadamente 3.000 anos antes de Cristo, 

outros apontam o Egito a cerca de 2.500 a.C. O autor relata que, em 1.400 a.C, vasos, 

enfeites e outros objetos similares de vidro foram descobertos em Armana (nome atual 

em árabe de uma localidade na margem oriental do rio Nilo que funcionou como capital 

do Antigo Egito construída pelo faraó Aquenatom). Os Romanos empregavam este material 

em vasos, garrafas, jarros e até em janelas das casas, como pode ser visto nas ruínas de 

Pompéia. As matérias-primas do vidro sempre foram basicamente as mesmas há milhares 
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de anos. Somente a tecnologia é que mudou, acelerando o processo de fabricação e 

possibilitando maior diversidade de tipos para finalidades diferentes. 

Na civilização atual o vidro está presente sob diversos tipos e formas, que apesar 

de partirem da mesma base, possuem composições diferentes, de acordo com a finalidade 

a que se destinam. Assim, existem os vidro para embalagens (garrafas, potes, frascos e 

outros vasilhames fabricados em vidro comum em diversas cores); os vidros planos 

(vidros de janelas, de automóveis, fogões, geladeiras, micro-ondas, espelhos, etc.); vidros 

domésticos (tigelas, travessas, copos, pratos, panelas e produtos domésticos); fibras de 

vidro  (mantas, tecidos, fios e outros produtos para aplicações de reforço ou de 

isolamento); vidros técnicos (lâmpadas incandescentes ou fluorescentes, telas de 

televisores, monitores, celulares e tablets, vidros para laboratório, para ampolas, para 

garrafas térmicas, vidros oftálmicos e isoladores elétricos. 

O vidro é composto basicamente por uma mistura de minerais provenientes da 

areia (dióxido de silício ou sílica, SiO2), barrilha (carbonato de sódio, Na2CO3) e calcário 

(carbonato de cálcio, CaCO3) que, após mistura, são levados ao forno onde a fusão do 

conjunto os transformam em vidro. Segundo DOMONE & ILLSTON (2010 apud 

WINTER, 2018) o vidro pode ter diversas composições sendo que geralmente é composto 

por dióxido de silício (entre 69% e 74%), óxido de cálcio (entre 5% e 12%), óxido de sódio 

(entre 12% e 16%), óxido de magnésio (entre 0% e 6%) e óxido de alumínio (entre 0 e 3%), 

sendo que, em casos de coloração, ela é dada por algum tipo de óxido adicionado à mistura, 

como por exemplo o óxido de ferro que gera uma coloração verde claro. A densidade deste 

material é aproximadamente 2,5t/m³, seu módulo de elasticidade em torno de 70 GPa e seu 

coeficiente de Poisson aproximadamente 0,2. Quanto à estrutura molecular, ao contrário dos 

cristais de quartzo, que possuem uma estrutura cristalina, o vidro possui uma estrutura amorfa 

(Figura 8). No cristal existe uma estrutura unitária que se propaga uniformemente pela 

estrutura do cristal, de forma muito bem ordenada e em uma geometria específica, diferente 

do sólido amorfo que não apresenta uma estrutura cristalina periodicamente organizada.  
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Figura 8 - Estrutura molecular do SiO2 em forma de cristal de quartzo (a) e em forma de 

vidro amorfo (b). (Fonte: adaptado de ZACHARIASEN, 1932). 

Com ampla utilização do vidro na sociedade atual, acabam sendo geradas grandes 

quantidades de resíduo de vidro. Na natureza, apesar de não interagir com o solo e com o 

meio ambiente, o vidro não é biodegradável levando milhares de anos para se decompor, 

e, se disposto em aterros sanitários, reduz a vida útil destes por ocupar grande volume. 

Com a destinação certa, ele passa a ser um aliado ao meio ambiente visto que, dentre as 

principais vantagens do vidro, a Associação Brasileira das Indústrias de Vidro 

(ABIVIDRO) cita o fato dele ser 100% reciclável, ou seja, ele pode ser usado e 

posteriormente utilizado como matéria-prima na fabricação de novos vidros inúmeras 

vezes sem perda de qualidade ou pureza do produto (ABIVIDRO, 2021).  

De acordo com a NBR 10004:2004, Resíduos sólidos urbanos - Classificação, o 

resíduo de vidro pode ser classificado como de classe II B, ou seja, não perigoso e inerte. 

Assim, não apresenta periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 

toxidade e patogenicidade, além de não ter seus constituintes solubilizados a 

concentrações superiores aos padrões de potabilidade da água (com exceção de aspecto, 

turbidez, dureza e sabor).  

A Resolução CONAMA Nº 307/2002 se refere à classificação e gestão de resíduos 

especificamente gerados pela construção civil, visando diminuir impactos gerados no 

meio ambiente. Por esta Resolução, o resíduo de vidro se enquadra na Classe ñBò, sendo 

assim considerado ñreciclável para outras destinaçõesò. Na Classe ñBò encontram-se 

também plásticos, papel, papelão, metais, madeiras, embalagens vazias de tintas 
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imobiliárias e gesso. Menciona-se ainda que, para esta Resolução, a Classe ñAò são os 

resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados e Classe ñCò são os resíduos para os 

quais não foram desenvolvidas tecnologias ou aplicações economicamente viáveis que 

permitam a sua reciclagem ou recuperação. 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei nº 12.305 sancionada em 

02 de agosto de 2010 estabelece instrumentos e diretrizes para os setores públicos e as 

empresas lidarem com os resíduos gerados. Através da PNRS é exigido que as 

organizações sejam transparentes com o processo de gerenciamento de seus resíduos. A 

logística reversa, prevista na PNRS tem por objetivo a recuperação de um grupo de 

resíduos, inclusive o vidro, para reaproveitamento em seu ciclo produtivo, em outros 

ciclos, ou a sua disposição final adequada. Assim, fica estabelecido uma ordem de 

prioridade no gerenciamento de resíduos: 1º - priorizar a não geração; 2º - desenvolver 

meios para a redução; 3º - reutilização; 4º - reciclagem; 5º - tratamento; 6º - disposição 

final ambientalmente adequada. 

Stefan David, gerente de sustentabilidade da ABIVIDRO cita que o Brasil produz 

em média mais de 8,6 bilhões de embalagens de vidro por ano, o que equivale a 1,3 

milhões de toneladas do material, com as empresas que produzem o componente, 

geralmente optando por usar 40% do caco de vidro em uma nova embalagem e 60% de 

composto virgem (ABIVIDRO, 2019).   

De acordo com ABIVIDRO (2021) a reciclagem do vidro diminui a extração de 

matérias-primas da natureza, consome menor quantidade de energia e diminui a emissão 

de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera. No processo de fabricação de vidro com 

reciclagem, o vidro funde a uma temperatura menor do que na fabricação do vidro com 

somente materiais virgens. Isso se reflete em economia de energia e água, maior 

durabilidade dos fornos e ainda reduz a extração, beneficiamento e transporte dos 

minérios, diminuindo ainda mais os gastos energético e de materiais. A Figura 9 ilustra o 

menor consumo de matérias-primas para fabricação de vidro com a reciclagem e a Figura 

10 ilustra, de acordo com a ABRABE (2021), a quantidade de redução de energia, gases 

do efeito estufa e consumo de matéria-prima com a reciclagem do vidro de embalagens 

no período de 2010 a 2020. 
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Figura 9 - Consumo de matérias-primas para fabricação de vidro com e sem reciclagem 

(ABIVIDRO, 2021). 

 

Figura 10 - Redução de energia, gases do efeito estufa e consumo de matéria-prima com 

a reciclagem do vidro de embalagens no período de 2010 a 2020 (ABRABE, 2021). 
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Além dos vidros de embalagens, existem os vidros planos como os vidros 

temperados, os espelhos, os laminados, os para tampos e os insulados, fabricados para 

atender a construção civil, ao setor de energia fotovoltaica, às indústrias automotiva, 

moveleira e de linha branca, conforme ilustrado na Figura 11 a seguir.  A participação de 

cada um destes tipos de vidros planos no mercado em 2020 está representada no gráfico 

da Figura 12 a seguir, excluindo-se os vidros processados para indústria automotiva. A 

Associação Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos 

(ABRAVIDRO, 2021) cita que as indústrias destinadas à produção de vidros planos no 

Brasil têm uma capacidade produtiva de 7.530 toneladas de vidro por dia, conforme tabela 

da Figura 13 a seguir.  

 

 

Figura 11 - Cadeia produtiva dos vidros planos com destaque para os setores 

consumidores (ABRAVIDRO, 2021). 
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Figura 12 - Participação dos tipos de vidros planos no mercado em 2020, exclui-se o setor 

automotivo (ABRAVIDRO, 2021). 

 

Figura 13 - Capacidade produtiva brasileira de vidros planos (ABRAVIDRO, 2021). 

A Figura 14 a seguir mostra parte do informativo disponível no portal de internet 

do Compromisso Empresarial para Reciclagem e, sobre a taxa de reciclagem do vidro 

comenta-se: Entre 1994 e 2011, o índice de reciclagem do vidro subiu de 33% para 47%, 

para ñatividade industrial do vidroò em geral, ou seja, vidro plano, de embalagens, 

especiais-técnico e doméstico (CEMPRE, 2022).  

Com uma taxa de reciclagem de somente 47%, mais da metade dos resíduos de 

vidros são destinados aos aterros sanitários ou ainda, despejados no meio ambiente de 
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forma inadequada. Assim, fica evidente o quanto esse percentual de reciclagem precisa 

avançar no Brasil. 

 

Figura 14 - Taxa de reciclagem do vidro (CEMPRE, 2022) 

De acordo com a revista digital Ad Normas, quase 55% do total de vidro 

produzido no país é destinado à construção civil. Sendo assim, nota-se que este setor é 

responsável por grande parte dos resíduos de vidro gerados, sejam decorrentes da 

fabricação, cortes, furos e polimento; quebras no transporte, manuseio e instalação; e 

demolições (AD NORMAS, 2018).  

AFONSO (2019) cita que na construção civil o resíduo de vidro tem sido estudado 

para incorporação em argamassa, substituindo parte do aglomerante que seria utilizado. 

O resíduo triturado com granulometria passante na peneira com abertura de 0,075 mm 

possui propriedades pozolânicas. Assim, podem ser citados diversos estudos nesse 

sentido, como: RIBEIRO (2015 apud AFONSO, 2019) que analisou a incorporação de 

resíduo de vidro em argamassas obtendo melhor desempenho de resistência à compressão 

das argamassas com resíduo, nas idades de 63 dias e 91 dias, apontando o resíduo como 

uma boa alternativa. RODIER & SAVASTANO JR. (2018 apud AFONSO), 2019 

verificaram a incorporação de resíduo de vidro para a elaboração de materiais cimentícios 

eco eficientes, com os ensaios de compressão simples na argamassa modificada indicando 

resistências 11% superiores às da argamassa de referência na idade de 28 dias. SHAO et 

al. (2000 apud AFONSO, 2019) estudaram o uso do vidro finamente mo²do (< 75 ɛm) e 

cinzas volantes no concreto em substituição ao cimento, adicionados em proporções de 

até 30% em massa, tendo as propriedades mecânicas melhoradas em função de reações 

pozolânicas. 
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GANIRON JR. (2013 apud WINTER, 2018) avaliou a performance da utilização 

de garrafas de vidro moídas como agregado fino em concretos e observou que diminuiu 

o custo final do concreto. SALAMATPOOR & SALAMATPOOR (2017 apud WINTER, 

2018) avaliaram o efeito de vidro em forma granular adicionado em areias artificialmente 

cimentadas concluindo que quanto maior a porcentagem de vidro moído adicionada maior 

foi a resistência do material. 

MOHAJERANI et al. (2017 apud WINTER, 2018) mostraram que resultados de 

diversos autores indicam como a porcentagem de vidro no agregado fino de concreto 

influencia na sua resistência.  

PEREIRA (2016 apud SANCHEZ, 2021) analisou a viabilidade técnica da 

substituição de parte do cimento por pó de vidro proveniente de máquinas de lapidação, 

de indústria de têmpera apresentando vantagens para algumas porcentagens de 

substituição. 

 CORSO et al. (2019 apud SANCHEZ, 2021) também estudaram o uso do vidro 

como agregado na composição de concreto. 

O melhoramento de solos, tanto para a pavimentação quanto para fundações pode 

ser executado com materiais tradicionais como cimento, cales comerciais e materiais 

granulares, porém, quando entra em foco a sustentabilidade aí existe uma grande lacuna 

a ser preenchida. Algo que anteriormente era um passivo ambiental pode vir a ter 

utilizações nobres e até valor comercial dentro desta área (WINTER, 2018).  

FÁVERO (2009 apud SANCHEZ, 2021) comenta que a constituição de 72% de 

sílica amorfa do vidro o torna um material passível de ser utilizado na composição com 

solo, ocasionando seu melhoramento e atendendo requisitos de sustentabilidade.  

Para SCHEUERMANN FILHO (2019), a incorporação de materiais como o 

cimento Portland e a cal hidratada é, no entanto, danosa sob a ótica ambiental, haja vista 

aspectos como utilização intensa de recursos naturais, alto consumo energético e emissão 

de gases de efeito estufa associadas aos processos produtivos desses insumos. Uma 

alternativa à aplicação de materiais comerciais é o emprego de resíduos industriais e/ou 

domésticos que apresentem características úteis ao melhoramento de solos, dentre essas, 

destacam-se a atividade pozolânica e a alta alcalinidade quando em solução. Dada sua 

composição química e estrutura amorfa, o pó de vidro é um material que possui atividade 

pozolânica atestada por diversos autores citados por SCHEUERMANN FILHO (2019): 
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PATTENGIL & SHUTT, 1973; CARPENTER & CRAMER, 1999; METWALLY, 2007; 

e SALES, 2014.  

Quando o pó de vidro finamente moído (< 75 ɛm) é combinado a um ativador 

alcalino (em um ambiente hidratado), ocorre a precipitação de compostos ligantes 

hidratados à base de cálcio e sílica, como os silicatos de cálcio hidratado (C-S-H) e os 

sílico-aluminatos de cálcio hidratados (C-A-S-H), podendo assim ser empregado no 

melhoramento de solos (SCHEUERMANN FILHO, 2019).  

 Já o vidro moído, sem finos (> 1,18 mm) pode ser um material com capacidade 

de estabilização granulométrica de solos, sendo assim alternativa às areias, comumente 

usadas para fins de estabilização granulométrica. 

Dado o grande volume de materiais que a pavimentação consome, viabilizar a 

utilização do resíduo de vidro permitiria elevar as taxas de reciclagem do material no 

Brasil, trazendo benefícios econômicos e ao meio ambiente. Assim, alguns autores têm 

pesquisado a viabilidade de utilização deste resíduo na pavimentação, sempre procurando 

formas de incorporação que não comprometam as características dos materiais, ou que 

ainda melhor, proporcionem melhorias no comportamento. 

Em revestimento asfáltico, AL-JAMEEL & AL-SAEEDI (2018 apud SANCHEZ, 

2021) estudaram o uso de vidro reciclado como substituição de agregados para mistura 

asfáltica obtendo que teores inferiores a 25% de vidro moído atendiam às especificações 

vigentes de misturas asfálticas. SALEM et al. (2017 apud SANCHEZ, 2021) também 

estudaram o uso do vidro como agregado na composição de misturas asfálticas.  

A incorporação do resíduo de vidro nos materiais utilizados para camadas de base 

de pavimentos, foco desta pesquisa, será abordado com detalhes no item 2.9 deste 

capítulo. 

 

2.7 Resíduo da produção de gás acetileno: cal de carbureto 

De acordo com SALDANHA et al. (2018 apud WINTER, 2018), a cal de 

carbureto, que também pode ser chamada de resíduo de carbureto, é um material gerado 

na produção de gás acetileno. Para produzir o acetileno (C2H2), é realizada na indústria, 

por meio de geradores automatizados, uma reação do carbureto de cálcio (CaC2) com 

água (H2O) para a geração do gás acetileno e de um subproduto, o hidróxido de cálcio 
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(Ca(OH)2) que fica misturado à água do processo. A equação química de produção do gás 

acetileno a partir da hidrólise do carbureto é ilustrada na eq. 5 a seguir: 

 

CaC2(s) + 2 H2O(l) Ÿ C2H2(g) + Ca(OH)2(aq)                      (eq. 5) 

SCHEUERMANN FILHO (2019) cita que a cal de carbureto é um resíduo da 

produção de gás acetileno e é composta essencialmente por hidróxido de cálcio livre 

sendo assim, um ótimo ativador alcalino, tendo também pequenas porções de carbonato 

de cálcio e dióxido de silício. A produção global de gás acetileno foi de aproximadamente 

500.000 toneladas em 2014, gerando aproximadamente 1.423.000 toneladas de cal de 

carbureto. O Brasil tem capacidade de produzir até 12.000 toneladas por ano de gás 

acetileno, porém, gera só em torno de 6.000 toneladas e com este processo produz todo 

ano mais de 17.000 toneladas de cal de carbureto (MARKET RESEARCH STORE, 2015; 

HORPIBULSUK et al., 2015; DU et al., 2011 apud WINTER, 2018). 

Conforme citado em SALDANHA et al. (2018, apud WINTER, 2018), a cal de 

carbureto pode ser reciclada devido às suas propriedades químicas e físicas, sendo um 

ótimo ativador alcalino, com potencial de utilização similar à cal hidratada vendida 

comercialmente, além de ter um forte apelo ambiental, podendo ser utilizada em 

diferentes processos, como agricultura, em industrias, em estações de tratamento de água, 

na construção civil e em Engenharia Geotécnica para a estabilização de solos. Com estes 

usos, pode-se reduzir o impacto gerado pelo descarte do resíduo em aterros e ter menor 

exploração de minas de calcário.  

Nesse sentido, j§ existem empresas produzindo a chamada ñcal sustent§velò. A 

cal de carbureto leva esse nome de ñcal sustent§velò pelo apelo de preservação da 

natureza, onde um resíduo industrial é transformado em um produto com nova inserção 

no mercado. Durante a produção do gás acetileno, a cal residual é gerada em meio aquoso, 

sendo filtrada por meio de filtros especiais, resultando em um produto reciclado chamado 

de cal calcítica úmida, com umidade oscilante entre 10 a 15 %, rica em hidróxido de 

cálcio livre sendo assim, um ótimo ativador alcalino.  

Este material está sendo programado para uso na presente pesquisa juntamente 

com o vidro moído. 
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2.8 Pavimentação com uso de resíduo de vidro moído 

Para conhecimento dos principais estudos de aplicação de resíduos de vidro na 

pavimentação, serão apresentados diversos trabalhos de pesquisa realizados, no Brasil e 

em outros países, com o intuito de definir os passos a serem seguidos na presente 

pesquisa. 

Além dos resultados obtidos nas pesquisas, esta revisão procurará abordar, 

mediante as informações disponibilizadas pelos autores, o quanto deste resíduo é gerado 

(e reciclado) no determinado país da pesquisa, a origem e a forma que foi recolhido (como 

por exemplo, proveniente de resíduo doméstico, ou resíduo de algum processo de 

fabricação industrial), como se deu a moagem (caso tenha sido triturado), qual 

granulometria foi utilizada e em que teores, e também se outro aditivo ou resíduo foi 

adicionado em conjunto. As características do solo ou agregado à qual foi adicionado 

também serão enumeradas. É importante mencionar que nem todos os autores deixaram 

todas essas informações claras em suas pesquisas, assim, algumas destas informações 

poderão estar ausentes nesta revisão bibliográfica. 

Ressalta-se que a maior parte dos estudos não realizaram ensaios como módulo 

de resiliência (MR) e nem deformação permanente (DP), quer seja em virtude da época 

em que foram realizados, ou pelo foco da pesquisa não os requerem, realizando assim 

outros ensaios, como o California Bearing Ratio (CBR).   

Estudos como os realizados por ALAM & RAYHAN (2015); ZANATTA & 

NOVAES (2017); BILONDI et al. (2018); KOHLRAUCHS (2018); WINTER (2018); 

SCHEUERMANN FILHO (2019); CASTRO et al. (2019); e MIGUEL & FESTUGATO 

(2020) não realizaram MR, DP e muito menos CBR, mas focaram em outros ensaios que 

produziram importantes resultados, podendo ainda ser extraído, na metodologia de cada 

pesquisa, informações pertinentes ao presente trabalho. 

Como exemplo de pesquisas que realizaram, dentre outros ensaios, o CBR, citam-

se as seguintes: ARULRAJAH et al. (2012); DAVIDOVIC et al. (2012); FAUZI et al. 

(2016); MARCUS et al. (2017); LINGWANDA (2018); AFONSO (2019); e MÁS-

LÓPEZ et al. (2020). E as que contemplaram ensaios de MR são: ALI et al. (2011); 

ARULRAJAH et al. (2014); SABERIAN et al. (2019); e SANCHEZ (2021). 

As pesquisas dos autores mencionados anteriormente estão resumidas a seguir e 

foram listadas em ordem cronológica.  
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ALI et al. (2011) avaliaram a aplicabilidade do uso de resíduo de vidro moído 

adicionado à britas como materiais de sub-base de pavimentos de estradas no Estado 

Victoria, Austrália. Os ensaios de laboratório foram realizados em misturas com 10%, 

15%, 20%, 30%, 40% e 50%, em massa, de resíduo de vidro (diâmetro máximo de 5 mm) 

com brita Classe 3 (diâmetro máximo de 20 mm) de origem basáltica. O material da classe 

3 é especificado para as sub-bases, conforme especificações do VicRoads (Roads 

Corporation of Victoria): LL máx. de 35%, IP de 0 a10% e CBR mín. de 80. A brita 

utilizada é de origem basáltica, do oeste e norte de Melbourne, sendo um material que é 

em geral descartado em aterros por ser considerado como um resíduo. O vidro usado foi 

proveniente de lixo doméstico e de resíduo de construção e demolição. O programa 

experimental incluiu ensaios de classificação básica, granulometria, compactação na 

energia modificada, CBR, ensaios de abrasão Los Angeles (LA) e ensaios triaxiais de 

carga repetida também foram realizados nas misturas para avaliar a adequação da 

capacidade do material para suportar cargas de tráfego, sem defeitos.  

Os resultados obtidos por ALI et al. (2011) mostraram que a incorporação de até 

30% de resíduo de vidro de partículas com diâmetro máximo de 5 mm podem ser 

adicionados com segurança à brita Classe 3. O grau de degradação que ocorre na mistura 

resíduo de vidro-brita esteve no limite do que é aceitável para material classe 3 de sub-

base de pavimento. Todas as misturas vidro-brita testadas para valores de abrasão LA e 

CBR foram aprovadas nos requisitos para material de base de pavimento Classe 3 

definidos pela VicRoads. Ensaios triaxiais de carga repetida das misturas indicaram que 

as amostras são sensíveis ao teor de umidade e um maior teor de adição de vidro poderia 

potencialmente produzir maiores deformações permanentes. No entanto, o módulo 

resiliente não foi sensível às mudanças na umidade ou no teor de adição de vidro. O 

desempenho em termos de deformação permanente e de módulo resiliente da mistura de 

resíduo de vidro-brita com até 30% de conteúdo de resíduo de vidro foi comparável ao de 

sub-bases granulares naturais. 

ARULRAJAH et al. (2012) continuaram a pesquisa laboratorial de ALI et al. 

(2011). Foram construídos trechos experimentais compreendendo duas seções de 

misturas de resíduos de rochas e vidro reciclados (uma com 15%, e outra com 30% de 

vidro com diâmetro das partículas inferior à 4,75 mm), além de uma terceira seção de 

controle com apenas resíduos de rochas basáltica, com base nos resultados laboratoriais 

iniciais. O trecho experimental foi em pavimento para uso compartilhado por pedestres e 
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ciclistas, sendo construído pelo governo local do município (Manningham City Council) 

em Melbourne, Austrália. O pavimento foi composto por uma camada de base de 

espessura nominal de 100 mm, recobrindo um subleito com CBR maior do que 3%. Sobre 

a camada de base foi aplicada uma capa asfáltica com 30 mm de espessura. 

Posteriormente, foram realizados ensaios de campo com um medidor de densidade 

nuclear e um martelo de impacto Clegg, além de ensaios laboratoriais com amostras 

retiradas de campo para avaliar o desempenho geotécnico das seções de ensaios.  

Os resultados dos ensaios de campo e de laboratório indicaram que a adição de 

vidro triturado pode melhorar a trabalhabilidade dos resíduos de rocha como material de 

base, mas resulta em menor resistência ao cisalhamento. Misturas com alto conteúdo de 

vidro reciclado não tiveram resultados satisfatórios, sendo considerado pelos autores que 

30% é o limite de aplicação. A mistura com o teor de vidro de 15% foi considerada pelos 

autores como a mistura ideal, na qual o material apresentava boa trabalhabilidade e 

também resistência para base suficientemente elevada. A base com 15% de vidro teve 

uma curva granulométrica próxima à faixa alvo recomendada VicRoads, alcançando um 

bom padrão de compactação e produzindo resultados de CBR de campo nos ensaios do 

martelo de Clegg de acordo com o mínimo especificado pela VicRoads. Maior conteúdo 

de vidro reciclado (30%) resultou em desempenho limítrofe e ficou ligeiramente abaixo 

dos requisitos de CBR especificados, mas ainda podem ser considerados satisfatórios, 

pois atenderam a todos os outros requisitos especificados. Os resultados da pesquisa 

confirmaram que vidro reciclado triturado em misturas com resíduo de rocha britada é 

um material alternativo com potencial para ser usado em bases de rodovias.  

DAVIDOVIĹ et al. (2012) avaliaram a possibilidade de utilização de resíduos de 

vidro misturado em solo argiloso na construção de sub-bases de estradas. Amostra de 

argila foi proveniente de Niġ, S®rvia. Amostras de res²duos de vidro foram obtidas a partir 

de monitores de computadores e aparelhos de TV (funil de vidro contendo chumbo e 

painel de vidro sem chumbo). Na pesquisa foram ensaiadas: a amostra do material 

argiloso, mistura de 80% de argila e 20% de resíduo de painel de vidro sem chumbo e 

mistura de 80% de argila e 20% de resíduo de funil de vidro contendo chumbo. Cabe 

mencionar que a pesquisa foi realizada a pedido da empresa JUGO IMPEX E.E.R., para 

verificar se os resíduos de vidro por ela produzidos poderiam ser utilizados como aditivo 

ao material argiloso, atendendo a todos os critérios geotécnicos para incorporação nas 

camadas de pavimento de estradas. Assim, a pedido da empresa, foi estudado apenas 
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mistura de 80% de argila com 20% de resíduos de vidro triturado.  Os testes de laboratório 

realizados pelos autores foram: determinação do teor de umidade, densidade do solo, 

composição granulométrica, limites de Atterberg, variação de volume do solo, 

determinação do conteúdo de matéria orgânica de um solo, ensaio Proctor, e ensaio CBR. 

As características do solo utilizado, classificado como argila siltosa, foram: umidade 

natural (w) de 11,4%, limite de liquidez (LL) de 43,1%, índice de plasticidade de 26,0%, 

umidade ótima (wot) de 17,7%, massa específica aparente seca de 1.732 t/m³, CBR de 

6,4%, expansão (S) de 0,8, dentre outros parâmetros, sendo que todos atendiam aos 

requisitos técnicos normativos para a construção de estradas. 

Os resultados obtidos por DAVIDOVIĹ et al. (2012) foram: 

 a) para a mistura de 80% de argila e 20% de resíduo de painel de vidro sem 

chumbo: umidade ótima (wot) de 14,8%, massa específica aparente seca de 1.804 t/m³, 

CBR de 6,9%, expansão (S) de 0,6; e 

 b) para a mistura de 80% de argila e 20% de resíduo de funil de vidro contendo 

chumbo: umidade ótima (wot) de 14,6%, massa específica aparente seca de 1.820 t/m³, 

CBR de 7,3%, inchamento (S) de 0,5.  

Ambas as misturas obtiveram melhores resultados que o solo natural, atendendo 

a todos os critérios normativos para construção de estradas, com destaque para a mistura 

de 80% de argila e 20% de resíduo de funil de vidro contendo chumbo, que obteve os 

melhores resultados. Dado que todos os resultados foram satisfatórios, os autores 

concluíram que o resíduo de vidro triturado podia ser credenciado como um aditivo para 

solo argiloso na construção de estradas. Menciona-se que os autores não deixaram claro 

qual foi a granulometria do resíduo de vidro utilizada e também não avaliaram os 

problemas ambientais decorrentes da adição de vidro com chumbo em camadas de 

pavimentos. 

ARULRAJAH et al. (2014) realizaram avaliação de laboratório e de campo sobre 

o uso de misturas de agregados reciclados com vidro nas seguintes proporções: mistura 

de resíduos de vidro (10, 15, 20 e 30%) com concreto reciclado e mistura de resíduos de 

vidro (10, 20 e 30%) com resíduos de rocha, como materiais de base e sub-base de 

pavimentos. O desempenho geotécnico foi avaliado inicialmente por meio de ensaios 

laboratoriais incluindo ensaios triaxiais estáticos (CD) e ensaios triaxiais de carga 

repetida e, posteriormente, ensaios de campo foram realizados com medidores de 
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densidade nuclear (NDG) e martelos de impacto Clegg em sete seções com diferentes 

misturas de vidro reciclado (granulometria: 1% pedregulhos; 96,2% areia; e 2,8% finos) 

na base do pavimento, bem como duas seções de controle: uma com 100% de concreto 

reciclado (granulometria: 48% pedregulhos; 45% areia; e 7% finos) e outra com 100% de 

resíduos de rocha (granulometria: 43,5% de pedregulhos; 44,5% de areia; e 12% finos), 

materiais comumente aceitos na Austrália para uso em base de pavimentos. 

Os resultados dos ensaios triaxiais do tipo CD, realizados por ARULRAJAH et 

al. (2014), mostraram que as características do vidro são comparáveis à areia grossa de 

baixa coesão ou nula. Para as misturas de resíduos de vidro e concreto, os ensaios triaxiais 

de carga repetida mostraram que quanto menor a umidade, em relação à umidade ótima, 

menores eram as deformações permanentes. O módulo resiliente foi sensível ao teor de 

umidade e ao teor de resíduo de vidro. Teores mais altos de vidro produziam módulo de 

resiliência mais baixo, muito provavelmente por causa da redução do teor de cimento 

ativo nas misturas advindo do resíduo de concreto. O desempenho das misturas de resíduo 

de vidro e resíduo de concreto nos ensaios triaxiais de carga repetida foi considerado 

pelos autores como superior aos das sub-bases granulares naturais. Para as misturas de 

resíduos de vidro e de rocha quanto menor a umidade (em relação à umidade ótima) 

também eram menores as deformações permanentes. O conteúdo de resíduo de vidro pode 

potencialmente produzir deformações permanentes mais altas tendo em vista que o 

resíduo de vidro tem menos rigidez e durabilidade em comparação com os resíduos de 

concreto e de rocha, mas os resultados obtidos pelos autores não foram consistentes. O 

módulo resiliente não foi sensível às mudanças de umidade ou ao conteúdo de resíduo de 

vidro. Os desempenhos das misturas de resíduo de vidro e resíduo de rochas nos ensaios 

triaxiais de carga repetida foram considerados pelos autores iguais aos das sub-bases 

granulares naturais. Os resultados dos testes de campo indicaram variação nas misturas 

recicladas dentro de cada seção do pavimento e entre as seções do pavimento, sendo 

atribuído pelos autores, à falta de homogeneização das misturas recicladas usadas. 

Misturas com até 20% de resíduo de vidro foi o limite ideal, podendo ser usado em sub-

base de pavimentos, com ressalva para uso em bases, uma vez que pode não atingir os 

requisitos normativos local.  

ALAM & RAYHAN (2015) pesquisaram forma de estabilização de uma argila 

mole da região de Daca, Bangladesh. Para a estabilização os autores utilizaram pó de 

vidro (3%) e cimento (6%), tendo em vista a disponibilidade do resíduo de vidro no país. 
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Foram realizados ensaios de consistência, compactação Proctor e resistência a 

compressão simples (RCS). Os resultados mostraram que o limite de liquidez reduziu de 

45,2%, do solo natural, para 33,1%, da amostra de solo + pó de vidro (3%) e cimento 

(6%). O limite de plasticidade reduziu de 18,5% para 16,4%. O pó de vidro e o cimento 

absorveram parte da umidade presente na amostra, sendo que a absorção foi maior 

quando, além de 6% de cimento, foi adicionado o pó de vidro (3%). O solo natural obteve 

MEAS de 103lb/ft3 na umidade de 20,75%, a mistura de solo e cimento (6%) obtive 

MEAS de 110lb/ft3 obtida na umidade de 17% e a mistura de solo, cimento (6%) e pó de 

vidro (3%) obtive MEAS de 119lb/ft3 para 13% de umidade. A RCS para o solo natural 

foi de 33 psi a 7,2% de deformação axial, para o solo com cimento foi de 73 psi a 5,9% 

de deformação axial e para o solo com cimento e pó de vidro foi 89 psi a 

aproximadamente 5,9% de deformação axial. Assim, a adição de cimento e de resíduo de 

pó de vidro ao solo natural proporcionaram melhores limites de consistência, redução da 

umidade ótima, aumento MEAS, aumento da resistência a compressão simples, e, os 

melhores ganhos foram obtidos quando, além do cimento, foi adicionado o pó de vidro. 

FAUZI et al. (2016) avaliaram o uso de resíduos plásticos de polietileno de alta 

densidade (HDPE) e resíduos de vidro triturado na melhoria de solos argilosos de 

subleito. Os resíduos foram avaliados separadamente, ou seja, foram avaliadas amostras 

de solo com teores de plástico de 4, 8 e 12% por peso total seco da amostra de solo e 

também amostras de solo com teores de vidro de 4, 8 e 12%. Os autores não mencionaram 

as granulometrias adotadas para o resíduo de plástico e para o resíduo de vidro. Foram 

utilizadas duas amostras de solos de Kuantan, Malásia. As amostras foram submetidas a 

ensaios de granulometria, limites de Atterberg, peso específico, compactação e CBR, e a 

microestrutura foi estudada por microscopia eletrônica de varredura com espectroscopia 

de raios-X com energia dispersiva (SEM-EDX). Os solos foram de alta a média 

plasticidade e foram chamadas de ñR2ò (silte argiloso, classificação A-7-6, LL de 34,6%, 

IP de 17,7%) e de ñR24ò (argila siltosa, classificação A-6, LL de 35,0%, IP de 10,0%). A 

atividade (A) das amostras R2 e R24 foram 15,53 e 5,85, respectivamente. Valores 

maiores do que 1,4 indicam que o solo argiloso é expansivo, sendo a Motmorilonita o 

argilomineral predominante, o qual pode expandir várias vezes seu volume original 

quando entra em contato com a água. De acordo com os autores, deve-se evitar, por isso, 

o uso do solo R2 como material para subleito de estradas sem tratamento. 

Os resultados obtidos por FAUZI et al. (2016) foram:  
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a) Os valores de IP foram reduzidos à medida que o conteúdo de resíduo de HDPE 

e resíduo de vidro foram aumentados; 

b) Os valores de wot foram diminuídos e da massa específica aparente seca foram 

aumentados à medida que o conteúdo de resíduos de HDPE e de resíduo de vidro foram 

aumentados; 

c) Os valores de CBR foram aumentados quando o conteúdo de resíduos de HDPE 

e de resíduos de vidro foram aumentados, sendo que para as amostras com solo R24 o 

aumento foi praticamente o mesmo para os dois resíduos e para a amostra R2 o aumento 

do CBR foi maior para as amostras com resíduo de vidro; e  

d) Os valores de coesão diminuíram e do ângulo de atrito aumentaram quando o 

conteúdo de resíduos de HDPE e de resíduos de vidro foi elevado, sendo que o aumento 

do ângulo de atrito foi maior para o resíduo de vidro.  

Assim, os autores citados concluíram que a utilização de resíduos de HDPE e 

vidro elimina a necessidade de material de empréstimo e promove economia de custos 

por meio da possibilidade de redução da espessura do pavimento. 

ZANATTA & NOVAES (2017) avaliaram a resistência de solo melhorado com 

vidro moído para fins de pavimentação. De acordo com o pesquisado pelos autores, em 

2008, aproximadamente 46% do vidro produzido no Brasil foi reciclado. O restante 

representa uma montanha de 500 mil toneladas de restos de vidro que são inutilizados e 

acabam tendo destinos que não são apropriados. O solo utilizado foi de uma jazida 

localizada em Passo Fundo, RS, caracterizado como areia siltosa ou argilosa, segundo 

classificação HRB (A2-7, IG 0). O vidro foi proveniente de uma empresa da cidade de 

São Leopoldo, RS, sendo já moído (granulometria grossa) e procurou-se coletar somente 

vidro incolor. Foram moldados corpos de prova com três diferentes porcentagens de 

vidro: 3, 5 e 7%. Foram realizados ensaios de caracterização física (análise 

granulométrica e massa específica real dos grãos) e ensaio de compressão simples. Os 

resultados mostraram que a adição de vidro comparado ao solo natural confere maior 

ganho de resistência às amostras. Com teor de vidro de 3% o ganho de resistência à 

compressão simples foi de 86%, para 5% de vidro o ganho foi de 92% e para 7% de vidro 

moído houve aumento de 99%, sendo os aumentos de resistências em virtude de o vidro 

ser constituído de sílica amorfa. Os autores mencionaram, a partir dos resultados 

observados, que a partir de 5% de teor de vidro moído, os incrementos no teor de vidro 
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não correspondem a significativos aumentos de resistência. 

MARCUS et al. (2017) avaliaram comparativamente o efeito da incorporação de 

diferentes resíduos à um solo mole argiloso de região costeira próxima à ponte Pizhala 

Moolampilly em Cochin, Querala, Índia. Os resíduos estudados foram pó de vidro, tiras 

de plástico e pó de pedreira com cloreto férrico (FeCl3). A argila, de cor preta acinzentada, 

foi coletada de uma profundidade de 2 a 3 metros. Os resíduos de vidro quebrados eram 

planos de cor branca e foram coletados em uma loja em Thankalam, Kothamangalam, 

Querala, Índia, sem ter sua granulometria descrita pelos autores. As tiras de plástico (30 

x 10 mm) foram provenientes de garrafas de plástico de tamanho uniforme, recolhidas 

em vários centros de coleta da cidade de Muvattupuzha. O pó de pedra usado foi de 

pedreira localizada em Palakkad, com distribuição granulométrica contemplando 

partículas de 70 a 5.000 micras. O cloreto férrico anidro foi o disponível comercialmente. 

Foram estudadas mistura do solo argiloso com 5, 8 e 10% de pó de vidro; com 0,5% de 

tiras de plástico; e com 16, 18 e 20% de pó de pedra com 1% de FeCl3. Estudos 

preliminares foram realizados para analisar as propriedades geotécnicas da argila 

marinha, como limites de Atterberg, ensaio de compactação Proctor para determinar o 

ótimo teor de umidade e densidade máxima seca. O valor do teor de umidade ótimo foi 

usado para determinar a resistência à compressão simples e o CBR. Estes ensaios também 

foram conduzidos nos solos estabilizados. Os resultados da caracterização da amostra de 

argila marinha mostraram que a granulometria de suas partículas era 42% silte, 38% argila 

e 20% areia, LL de 41,5%, IP de 15,5%, massa específica aparente seca 1,28 g/cm3, 

umidade ótima de 32,2%, resistência à compressão simples de 0,110 kg/cm², coesão de 

0,505 kg/cm², CBR de 1,3%, dentre outros. 

Os resultados obtidos por MARCUS et al. (2017) foram: 

 a) para a adição de pó de vidro: a massa específica aparente seca máxima foi 

obtida com 8% de pó de vidro (1,30 g/cc), levando a uma umidade ótima de 23,6%, sendo 

também obtido para 8% de pó de vidro o melhor valor para o CBR (5,74%), com 

resistência à compressão simples de 0,434 kg/cm² e coesão de 0,217 kg/cm²; 

 b) para a adição das tiras de plástico de 30 x 10 mm a 0,5%: a máxima densidade 

aumentou de 1,28 para 1,30 g/cc, a umidade ótima reduziu de 32,2% para 20,0% e o valor 

do CBR aumentou de 1,3% para 4,30%;  

 c) para a adição do pó de pedra com FeCl3 a 1%: a massa específica aparente seca 
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máxima foi obtida com 18% de pó de pedra com FeCl3 (1,47 g/cm3), levando a uma 

umidade ótima de 16,0%, o CBR para 18% de pó de vidro com FeCl3 foi 3,60%, com 

resistência à compressão simples de 0,140 kg/cm² e coesão de 0,070 kg/cm².  

Assim, os autores concluíram que o pó de vidro, as tiras de plástico e o pó de 

pedreira com FeCl3 a 1% podem ser usados de forma eficaz para a estabilização do solo 

argiloso marinho, sendo que o pó de vidro foi considerado pelos autores como o melhor 

aditivo. Entre os três aditivos, a adição de 8% de pó de vidro foi a que mais aumentou o 

valor CBR e a resistência a compressão simples. Já a massa específica aparente seca 

máxima e a menor umidade ótima foram obtidas adicionando 18% de pó de pedra com 

FeCl3 a 1%. 

BILONDI et al. (2018) estudaram a possibilidade de usar um geopolímero 

baseado em resíduo de pó de vidro e um ativador alcalino (NaOH) como um estabilizador 

de solo. Um dos métodos mais tradicionais de estabilização de solos é com a utilização 

de cimento Portland. No intuito de substituir o cimento Portland como um estabilizador 

de solo os autores procuram alternativas, sendo escolhido a utilização de geopolímeros. 

Geopolímeros são um grupo de minerais inorgânicos incluindo aluminossilicatos 

alcalinos ativados. Qualquer material pozolânico que tem uma rica fonte de sílica e 

alumina em fase amorfa e é solúvel em um ativador alcalino pode ser a base de um 

geopolímero usado para geopolimerização. Normalmente, uma combinação de NaOH e 

Na2SiO3 tem sido usada como ativador alcalino no processo de fabricação de 

geopolímeros. Como uma fonte rica em sílica, o pó de vidro pode ser apropriado na 

substituição do silicato de sódio na fabricação de geopolímeros. O aumento da resistência 

proporcionado por um geopolímero cimentício depende da geopolimerização, ou seja, 

depende de diferentes fatores, como o tipo de material de base, a quantidade de material 

de base, a estrutura e o tipo do ativador alcalino, o tempo durante o qual a temperatura 

elevada é aplicada, o tempo de cura, a proporção água/sólidos, o pH da mistura e a 

temperatura da síntese inicial. 

 BILONDI et al. (2018) utilizaram hidróxido de sódio (NaOH) como um ativador 

alcalino devido ao seu alto pH e facilidade de acesso. A pesquisa realizou ensaios de 

limites de Atterberg, granulometria (do solo e do pó de vidro) e ensaio de compactação 

Proctor. As composições químicas dos solos e do resíduo de pó de vidro (RGP) foram 

identificadas por meio de testes de fluorescência de raios-X (XRF), a microestrutura foi 

estudada por microscopia eletrônica de varredura com espectroscopia de raios-X com 
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energia dispersiva (SEM-EDX). Além disso, o efeito estabilizante no comportamento 

mecânico do solo foi investigado por ensaio de RCS conduzido em amostras não 

estabilizadas (controle1), amostras estabilizadas por 5% de cimento Portland (controle2) 

e amostras estabilizadas por um geopolímero baseado em RGP. O NaOH usado tinha 

massa molar de 40 g/mol, 14 de pH e 98% de pureza. O solo utilizado foi coletado a uma 

profundidade de 5m na Universidade Shahid Bahonar de Kerman, Irã e pela classificação 

USCS foi classificado como um solo argiloso de baixa plasticidade ou CL, com a análise 

de RX mostrando 11,47% de alumina (Al2O3). O pó de vidro usado foi com partículas 

mais finas que 75 µm (passante na peneira nº 200), com a análise RX mostrando 72,59% 

de silica (SiO2). 

Os resultados obtidos por BILONDI et al. (2018) mostraram aumento dos valores 

RCS e da deformação na ruptura (ὑf) de todas as amostras estabilizadas com o 

geopolímero em comparação com o não estabilizado (controle1), tendo aos 28 dias de 

cura, para determinadas amostras, resultados melhores que o obtido pela amostra 

controle2 (somente com 5% de cimento). Além disso, o aumento no conteúdo RGP até o 

valor ótimo (15%) aumentava a RCS e a deformação na ruptura. Aumento no tempo de 

cura das amostras estabilizadas aumentou os valores RCS, não sendo observado um 

aumento significativo após 28 dias de cura. Concentrações maiores ou menores do que a 

quantidade ideal de NaOH diminuíram a RCS das amostras. Os resultados confirmaram 

que uma fonte rica de sílica (em fase amorfa) como o pó de vidro, foi necessária para 

melhor estabilização do solo e a formação de um gel de geopolímero. Aumentar a 

temperatura de síntese inicial de 25ºC para 70ºC aumentou a resistência à compressão de 

corpos de prova estabilizados com geopolímero, mas em relação aos problemas 

bioambientais e econômicos, realizar a cura em condição de campo sob temperatura 

ambiente é mais apropriado. As análises SEM-EDX qualitativamente confirmaram a 

formação de um gel de geopolímero nas amostras estabilizadas. Assim, a pesquisa 

demonstrou o efeito positivo que o uso de um cimento geopolimérico com base em RGP 

tem sobre estabilização de um solo argiloso. Geopolímeros RGP é um estabilizador de 

solos ecologicamente correto. 

KOHLRAUCHS (2018) estudou a estabilização de um solo arenoso fino da região 

de Osório, RS com substituição de 20% do solo por bentonita (visando a diminuição da 

condutividade hidráulica), e depois, substituição do material (solo + bentonita) por vidro 

moído (em teores de 10, 20 e 30%), com a adição de agentes cimentantes (cal de carbureto 
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ou cimento Portland) em teores de 5, 8 ou 11% em relação à massa seca do novo material 

(solo + bentonita + vidro moído). Procurou-se verificar a influência das diferentes 

variáveis (teor de material cimentante, peso específico, teor de vidro moído, porosidade 

e teor volumétrico dos cimentantes) sobre a resistência mecânica do material. Como fonte 

de obtenção de material pozolânico (oriunda do vidro moído) optou-se pelo uso de 

garrafas de cerveja de 600 ml verde, específicas de uma mesma fabricante, de maneira a 

garantir a uniformidade do material. Foram lavadas com água e detergente neutro e 

colocadas no moinho de bolas metálicas de quatro unidades por vez, em torno de 2 kg do 

material, prosseguiu-se para o peneiramento do pó de vidro, utilizando-se o material 

passante na peneira nº200. Os ensaios realizados foram de compressão simples, 

compressão diametral e tração à flexão. Foram estudadas misturas com massas 

específicas aparentes secas de 1,2; 1,3 e 1,4 g/cm³, teores de vidro moído de 10; 20 e 30% 

(em substituição à mistura de areia fina + bentonita) e teores de cimentante de 5, 8 e 11% 

(em adição à mistura de areia fina + bentonita + vidro moído), todas com o teor de 

umidade de 25%. Os resultados obtidos demonstraram que o aumento da quantidade de 

agente cimentante (tanto cal de carbureto como de cimento), da massa específica aparente 

seca e do teor de vidro moído provocaram o aumento das resistências mecânicas 

(compressão simples, tração por compressão diametral e tração à flexão). Também se 

analisou a relação da porosidade do material e do teor volumétrico de cimentante com 

tais resistências, através da relação (porosidade/teor volumétrico de cimentante), 

verificando-se que a redução deste fator resultou em um ganho de resistência mecânica 

das misturas, ou seja, a redução da porosidade conferiu ganhos expressivos de resistência. 

LINGWANDA (2018) estudou a melhoria de um solo argiloso de subleito de 

baixa resistência e alta plasticidade usando vidro triturado de modo a atingir os critérios 

mínimos requeridos para pavimentos de estradas na Tanzânia. A amostra de solo foi 

coletada de um trecho de estrada em Mbeya. Os resíduos de vidro foram coletados de 

uma área de disposição de resíduos. Eles foram limpos para remover detritos, secos e 

triturados. A trituração foi feita em laboratório usando a máquina de abrasão de Los 

Angeles. O vidro foi triturado de maneira a obter partículas cobrindo uma gama mais 

ampla de tamanhos de partículas, tendo uma granulometria não uniforme, de modo a obter 

melhores resultados na compactação em comparação com o que seria obtido usando 

partículas de tamanho uniforme. Os teores de vidro estudados foram de 2, 4, 6, 8 e 10 % 

em relação à massa do solo. O peneiramento do solo natural, limites de Atterberg, 
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compactação Proctor modificada e ensaio CBR foram conduzidos de acordo com o 

Pavement and materials design manual do Ministry of Works (MoW) da Tanzânia. 

A amostra de solo natural utilizada por LINGWANDA (2018) tinha 0,5% de 

agregado (dimensão maior que 2 mm), 8,7% de areia e 90,8% de finos, apresentando LL 

de 51%, IP de 26%, retração linear de 8,6%, massa específica aparente seca máxima de 

1.425 kg/m³ com umidade ótima de 21,5% e CBR de 4%, sendo classificado como solo 

argiloso A-7-6. O manual do MoW requer CBR mínimo de 15% para o subleito, com IP 

máximo de 26% sendo este solo considerado impróprio para subleito de pavimento sem 

alguma melhoria. O vidro triturado tinha granulometria com 23,6% de agregado 

(dimensão maior que 2 mm), 36,4% de areia e 40,0% de finos. Os resultados obtidos 

foram melhores à medida que o teor de vidro triturado aumentava. A adição de 10% 

atingiu os objetivos, tornando o solo apto para subleito de estadas de acordo com os 

critérios locais. A mistura com 10% de resíduo de vidro triturado reduziu o IP de 26% 

para 14%, reduziu a retração linear de 8,6% para 4,0%, aumentou a massa específica 

aparente seca de 1.425 kg/m³ para 1.650 kg/m³, reduziu o teor de umidade ótima de 22% 

para 16% e aumentou significativamente a resistência do solo, visto que o CBR passou 

de 4% para 16%, equivalente a 300% de aumento. LINGWANDA (2018) recomendou 

que estudos futuros não deixassem de considerar a granulometria do vidro triturado pois 

pareceu influenciar nos resultados. 

WINTER (2018) estudou uma metodologia de dosagem eficiente para a obtenção 

de uma areia artificialmente cimentada com a utilização de pó de vidro e cal de carbureto, 

em distintas quantidades e para diferentes graus de compactação do material gerado. A 

metodologia de dosagem proposta pelo autor relaciona as propriedades dos materiais com 

o fator ɖ/Biv
0,28, aos sete dias de cura, sendo ɖ a porosidade do solo artificialmente 

cimentado e, Biv o teor volumétrico de agente cimentante no interior do mesmo (neste 

caso, pó de vidro e cal de carbureto). A areia utilizada foi proveniente da cidade de Osório, 

RS, é fina, de granulometria uniforme, com grãos arredondados característicos de um solo 

eólico, com granulometria tendo 52% de areia média, 43% de areia fina, 4% de silte e 1% 

de argila. O autor também estudou um arenito Botucatu extraído de São Leopoldo, RS e 

cinza de casca de arroz comercializada como SILICA NOBRE SC-I, produzida no 

município de Alegrete, RS pela empresa Sílica Verde do Arroz LTDA.  

O vidro utilizado na pesquisa de WINTER (2018) foi obtido do descarte de uma 

vidraçaria localizada em Porto Alegre, RS. Após o recebimento do descarte, foram 



61 
 

separados os resíduos de vidros planos de janelas e estes foram moídos, primeiramente 

em um moinho de mandíbulas, posteriormente em um moinho de rolos para depois ser 

colocado em um moinho de bolas. O tempo de moagem no moinho de bolas foi de 4 horas 

e, após o processo, o vidro foi peneirado em uma peneira com abertura de 0,075mm 

(malha nº200) obtendo granulometria equivalente a: 0,5% de areia fina, 93,5% de silte e 

6,2% de argila. A cal de carbureto utilizada na pesquisa é um resíduo oriundo da produção 

de gás acetileno de uma indústria localizada no estado do Rio Grande do Sul. A planta de 

produção tem uma capacidade de produção de 120 toneladas de acetileno por mês, 

gerando assim 342 toneladas de cal de carbureto. Este material é coletado em forma de 

pasta e, para a sua utilização, seco em estufa a 60°C, durante 48 horas, com granulometria 

equivalente a 12% areia fina, 82% silte e 6% argila. 

WINTER (2018) avaliou a resistência a compressão não confinada (qu), rigidez 

através do módulo cisalhante a pequenas deformações (G0) e durabilidade por molhagem 

e secagem com períodos de cura de 7 e 180 dias. Para a areia de Osório, os teores de pó 

de vidro foram 10, 20 e 30%, sendo testados os teores 3, 5 e 7% de cal de carbureto para 

cada teor de pó de vidro mencionado, com umidade ótima encontrada igual a 11% e o 

peso específico aparente seco utilizado variando entre 15,5 kN/m³ e 18,5 kN/m³, 

dependendo do teor de vidro adicionado, gerando assim 27 misturas estudadas. De forma 

similar foi feito para a areia Botucatu (10, 20 e 30% de pó de vidro e 5, 8 e 11% de cal de 

carbureto). Com o intuito de avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta para outro 

tipo de mistura cimentante adicionada, foram realizados também mistura de areia de 

Osório, cinza de casca de arroz (10, 20 e 30%) e cal de carbureto (5, 8 e 11%). 

Os resultados obtidos por WINTER (2018) foram que o pó de vidro junto com a 

cal de carbureto se mostrou um excelente agente cimentante para a areia de Osório e para 

o Arenito Botucatu. Em todos os casos, quanto maiores o teor de pó de vidro, o teor de 

cal de carbureto e o peso específico aparente seco, dentro da faixa de valores testada no 

programa experimental, maiores foram a resistência, a rigidez e a durabilidade das 

misturas. O autor obteve, para sete dias de cura, resistências a compressão variando na 

ordem de 100 a 1200 kPa, módulos cisalhantes a pequenas deformações na ordem de 5 a 

40 GPa e perdas de massa acumuladas nos ensaios de durabilidade variando de menos de 

1 até quase 60%. Para os 180 dias de cura, a resistência a compressão das misturas variou 

entre 2 e 4MPa aproximadamente e o módulo cisalhante a pequenas deformações variou 

entre 40 e 150GPa. Para os sete dias de cura, as misturas com o peso específico aparente 
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seco igual a 15,5kN/m³ não se mostraram adequadas no quesito durabilidade, bem como 

as misturas com 10 % de vidro, sendo que para maiores tempos de cura, estes materiais 

se mostrariam mais duráveis, tomando por base a resistência e rigidez que estas amostras 

tiveram aos 180 dias de cura. Por fim, o autor conseguiu correlacionar todas as misturas 

contendo pó de vidro e cal de carbureto com o fator ɖ/Biv
0,28, obtendo ótimas correlações 

em todas as propriedades testadas, com exceção da mistura areia de Osório, pó de vidro 

e cal de carbureto, com 180 dias de cura o que foi atribuído pelo autor a possíveis reações 

pozolânicas que cessaram em algumas misturas, devido à falta de sílica em estado amorfo, 

antes do final do período de cura. 

SCHEUERMANN FILHO (2019) estudou o comportamento mecânico e a 

microestrutura da mistura entre um solo dispersivo estabilizado com pó de vidro moído e 

cal de carbureto. O solo foi proveniente do Paraguai, da região do Baixo Chaco, o vidro 

foi oriundo de embalagens de cor marrom e a cal foi o resíduo da produção de gás 

acetileno. Solos dispersivos são caracterizados pela defloculação e suspensão na presença 

de água relativamente pura e parada, sendo estruturalmente instáveis e propensos a 

fenômenos de erosão externa, interna (piping), dentre outros problemas de estabilidade 

geotécnica. Tais características são observadas em argilas sódicas, pois o sódio (Na+) é 

facilmente carregado e implica em um sistema com baixo nível de forças eletroquímicas 

de natureza atrativa entre as partículas. A estabilização de solos desse tipo pode se dar 

através da substituição desses cátions monovalentes por íons de maior valência, como o 

cálcio (Ca+2) ou alumínio (Al+3), o que implica em uma estrutura mais condensada do 

solo devido ao aumento das forças atrativas entre os argilominerais, ocasionando 

fenômenos imediatos de aglomeração e floculação. Tal condição pode ser alcançada, por 

exemplo, mediante a incorporação de materiais à base de cálcio, como hidróxido de 

cálcio, cloreto de cálcio, silicato de cálcio, ou no desenvolvimento de uma matriz 

cimentícia no geomaterial por meio da adição de cimento Portland, combinação pozolana-

ativador alcalino e, até mesmo, devido à precipitação de compostos ligantes decorrentes 

das reações de natureza pozolânica que podem ocorrer entre os argilominerais e os 

materiais à base de cálcio.  

Os experimentos foram executados em duas misturas distintas correspondentes a: 

(i) solo + 10% Vidro Moído (VM) + 5 % Cal de Carbureto (CC) e (ii) solo + 30% VM + 

12% CC. Foram escolhidas duas temperaturas de cura (23°C e 40°C) em um tempo fixo 

de 7 dias. O Peso específico aparente seco (gd) foi de 16 e 18 kN/m³, e a Umidade de 
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moldagem (w) de 13 e 16 %. O desempenho do solo estabilizado foi avaliado por 

SCHEUERMANN FILHO (2019) em termos de resistência à compressão simples, 

rigidez inicial, durabilidade e dispersibilidade. A microestrutura de algumas misturas foi 

estudada através da difração de raios-X (DRX), termogravimetria e microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) com EDS.  

Os resultados obtidos por SCHEUERMANN FILHO (2019) indicaram grande 

efeito da temperatura de cura e da compacidade na resistência e rigidez inicial das 

amostras ensaiadas. Para um mesmo período de cura, maiores temperaturas incrementam 

a taxa de fixação do hidróxido de cálcio e, consequentemente, a precipitação de 

compostos ligantes hidratados, explicando o aumento na resistência verificado de 23° 

para 40°C. Incrementos no peso específico aparente seco (gd), proporcionou maior 

intertravamento entre as partículas e assim, maior capacidade de cimentação 

proporcionada pelo aumento da área de contato entre essas partículas que formam o 

sistema solo-cal-pó de vidro moído. O vidro moído só é, de fato, significativo, para a 

maior das temperaturas de cura, logo, admite-se que a condição de 7 dias a (23°C) foi 

insuficiente para o pleno desenvolvimento das reações desse solo com a cal de carbureto, 

necessitando, assim, mais tempo e/ou aumento da temperatura de cura. Uma maior 

umidade de moldagem propicia maior disponibilidade inicial de água para o 

desenvolvimento das reações pozolânicas, com consequente precipitação de compostos 

ligantes e incremento na RCS. Naturalmente, esse efeito tende a ser mais notável quando 

a dinâmica dessas reações é acelerada, isto é, para a temperatura de 40°C. 

Quanto à durabilidade, SCHEUERMANN FILHO (2019) verificou que o teor de 

cal e a incorporação de pó de vidro moído mostraram-se fundamentais para promover a 

melhoria no desempenho das misturas. Também, constatou-se a supressão da 

dispersibilidade do solo, em decorrência das adições empregadas, através do pinhole test. 

A mera estabilização desse solo com 3 % de cal hidratada já é suficiente para que a 

dispersibilidade, segundo os critérios do pinhole test, seja extinta. No que diz respeito à 

microestrutura, pôde-se verificar mudanças, decorrentes das adições, na mineralogia do 

solo através dos resultados de DRX e mudanças substanciais na morfologia desse por 

meio das imagens de MEV. Os resultados de DRX mostraram picos que podem ser 

relativos a silicatos de cálcio hidratado (C-S-H), não sendo possível atestar com 100 % 

de certeza a formação de aluminatos de cálcio hidratado (C-A-H) e/ou sílico-aluminatos 

de cálcio hidratados (C-A-S-H). Quanto à detecção de compostos ligantes via MEV/EDS, 
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de fato, para as amostras curadas a 40°C, foi possível a identificação visual de estruturas 

que podem ser compostos ligantes como o C-S-H, explicando o acréscimo de resistência 

e rigidez inicial decorrentes do aumento da temperatura de cura. 

CASTRO et al. (2019) avaliaram o comportamento mecânico de solo argiloso 

típico de Manaus/AM misturado a 5% de resíduos de vidro fragmentado em dois tipos de 

moinho: de bolas e de alta energia. No Amazonas, 71% dos solos apresentam textura 

argilosa, sendo a camada superficial da região urbana de Manaus constituída por 62% de 

argila, tipicamente com resistência não adequada e característica de difícil 

trabalhabilidade para o emprego em obras rodoviárias, e o solo granular presente no 

Amazonas corresponde a menos de 1% da sua área territorial. Assim, o propósito de 

adicionar o resíduo de vidro (fonte de sílica) foi de melhorar as propriedades geotécnicas 

dos solos finos. Os autores estudaram as seguintes misturas: solo + 5% de vidro moído 

em moinho de bolas (SMB); e solo + 5% de vidro moído em moinho de alta energia 

(SMAE). O solo natural foi retirado de camada superficial de uma área do Campus da 

Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e as garrafas de vidro usadas foram as de 

refrigerante, higienizadas e secas ao sol. O material natural e as composições (SMB e 

SMAE) foram caracterizados no que se refere às propriedades físicas (granulometria, 

limites de Atterberg, massa específica e compactação), bem quanto à mineralogia do solo 

por meio de difratometria de raio-X (DRX). Determinou-se, segundo o ensaio de 

cisalhamento direto e pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a coesão e o ângulo de 

atrito interno do solo argiloso e das composições solo + 5% de vidro moído em moinho 

de bolas e solo + 5% vidro moído em moinho de alta energia.  

O solo natural foi classificado por CASTRO et al. (2019) como de alta 

plasticidade, apresentando limite de liquidez (LL) de 80,3% e o limite de plasticidade 

(LP) igual a 40,3%, resultando em um índice de plasticidade (IP) de 40%, sendo 

enquadrado como MH (silte inorgânica de alta plasticidade) e A-7-5 (solo argiloso), pelas 

classificações SUCS e a AASHTO, respectivamente, e apresentando pela difratometria 

de raio-X a predominância do mineral caulinita (K). A granulometria do vidro 

pulverizado em moinho de bolas (MB) ï passante na peneira Nº 40 (0,42 mm) ï foi de 

partículas com tamanhos equivalentes a areia (72,49%), silte (16,17%) e argila (11,34%). 

Já a granulometria do vidro pulverizado em moinho de alta energia (MAE) foi de 

partículas com tamanhos equivalentes a areia (43,76%), silte (31,24%) e argila (25,00%). 

Os resultados obtidos por CASTRO et al. (2019) mostraram que houve significativa 
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melhoria nas propriedades do solo regional quando aditivado pelo resíduo de vidro, do 

ponto de vista físico e mecânico, com ênfase quando da participação do material 

pulverizado no moinho de alta energia.  

CASTRO et al. (2019) verificaram que para a composição com adição de 5% de 

vidro moído em moinho de bolas (SMB), os limites de Atterberg foram reduzidos, sendo 

registrado 28,7% de redução do índice de plasticidade (IP) em relação ao solo natural. Já 

para a composição com adição de 5% de vidro moído em moinho de alta energia (SMAE), 

os limites de Atterberg tiveram maior redução, sendo registrado 38,3% de redução do 

índice de plasticidade (IP) em relação ao solo natural. Quanto à granulometria, o solo 

natural composto por 73% de argila, 24% de silte, e 3% de areia, com a adição do resíduo 

de vidro teve redução de finos (silte + argila) para a formulação SMB (92,90%) e a 

composição SMAE (93,31%). As curvas de compactação do solo natural (SN) 

forneceram uma umidade ótima de 33,8% e um peso específico aparente seco máximo 

igual a 15,0 kN/m³. Quando adicionado 5% do resíduo de vidro proveniente do MB, 

houve um incremento de 0,67% no peso específico aparente seco máximo, resultando em 

15,1 kN/m³ e a umidade ótima apontou redução, saindo de 33,8% para o valor de 32,7%. 

No caso da composição com 5% de resíduo de vidro proveniente do MAE, o aumento foi 

de 2% no peso específico seco máximo e uma diminuição de 2,5% na umidade ótima.  

CASTRO et al. (2019) constaram que com uma tensão normal (TN) de 147,15 

kPa, o solo natural teve deformação de 3,0 mm em sua tensão última de cisalhamento 

(TUC) de 213,43 kPa, com tensão de cisalhamento residual (TCR) de 129,59 kPa; já o 

solo com resíduo do moinho de bolas teve deformação de 1,8 mm em sua TUC de 308,93 

kPa, com TCR de 149,87 kPa; e o solo com resíduo do moinho de alta energia teve 

deformação de 1,8 mm em sua TUC de 448,99 kPa, com TCR de 175,89 kPa. Para o 

estado de tensão cisalhante última, por regressão linear, o solo natural apresentou coesão 

de 107,48 kPa e ângulo de atrito de 35,16°. Quando adicionado 5% de vidro moído em 

moinho de bolas (SMB), mostrou um aumento na coesão, passando para 229,49 kPa e o 

ângulo de atrito foi reduzido para 30,44°. A formulação com vidro moído em moinho de 

alta energia (SMAE), indicou os melhores resultados, ou seja, uma coesão de 320,06 kPa 

e ângulo de atrito de 40,39°. Com isso, os autores concluíram que o resíduo de vidro 

apresentou potencial para ser utilizado como estabilizante granulométrico na execução de 

vias rodoviárias, além de ser uma alternativa ambiental para a disposição de tais materiais. 

AFONSO (2019) estudou uma mistura de resíduo de vidro em um solo argiloso, 
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no teor de 15%, analisando seu desempenho mecânico através de ensaios de compressão 

simples e Índice de Suporte Califórnia, realizando comparações entre a mistura e o solo 

em seu estado natural. A amostra de solo utilizada na pesquisa foi coletada no Campus 

Glória da Universidade Federal de Uberlândia. Sua massa específica dos sólidos foi de 

2,385 g/cm³, limite de liquidez de 74% e limite de plasticidade de 42%. Ensaios de 

compactação com energia de compactação normal e com cilindro pequeno (1.000 cm³) 

levaram a 30% de umidade ótima para o solo, com massa específica seca de 1,40 g/cm³. 

A composição granulométrica do solo utilizado foi 81% argila, 7% silte e 12% areia (1% 

grossa, 7% média e 4% fina). Pela Classificação Unificada o solo foi caracterizado como 

MH, silte de alta compressibilidade, ainda que a curva granulométrica indique a 

predominância da fração argila. Já na Classificação TRB o solo foi enquadrado na 

categoria A-7-5, indicando um solo fraco ou pobre para subleito. 

 O resíduo de vidro utilizado por AFONSO (2019) foi coletado na empresa Vitral, 

localizada no Distrito Industrial da cidade de Uberlândia, MG, que fornece vidros planos 

em variadas formas, tamanhos e utilizações para várias vidraçarias da cidade. No processo 

de polimento da empresa, são utilizadas brocas diamantadas para lapidar as bordas das 

peças de vidro. Ao realizar esse procedimento há uma elevação considerável de 

temperatura que pode causar trincas na peça de vidro, sendo necessária a utilização de 

água para resfriá-la. Na Vitral, o resíduo de vidro é levado em suspensão na água, por 

gravidade, para tanques de passagem, de onde a suspensão é bombeada para a estação de 

tratamento da própria empresa. No tratamento, o resíduo é separado da água, com a 

utilização de um floculante e de um neutralizador que controla o pH da água para garantir 

a eficácia do produto, a composição de ambos não foi disponibilizada pela empresa. Após 

a separação o resíduo é armazenado em bolsões (bags), que também servem como uma 

espécie de filtro para separar o material granular da água restante. Posteriormente, o 

material segue para o aterro sanitário, não se aplicando reciclagem, pois não é feita a 

separação dos tipos de vidro no processo. Apenas na empresa Vitral, onde foi coletado o 

material, são gerados em média 3 bags por mês, correspondendo a aproximadamente 3 

toneladas de material.  

O material coletado na pesquisa de AFONSO (2019) foi retirado do tanque de 

passagem da água com resíduo de vidro em suspensão armazenado em um balde (resíduo 

de vidro e água). Ele foi levado ao laboratório, seco, formando torrões que foram desfeitos 

para ser passado em peneira com abertura de 2mm. O material retido na peneira com 
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abertura de 2 mm foi descartado e o restante foi passado duas vezes no repartidor de 

amostras para homogeneização. A granulometria de suas partículas foi equivalente à 5% 

argila, 37% silte e 58% areia (12% grossa, 30% média e 16% fina). É importante observar 

que no local onde o resíduo de vidro foi coletado ainda não havia sido aplicado 

defloculante, havendo apenas água misturada a ele, ou seja, o resíduo não possuía nenhum 

tipo de contaminação. 

Os resultados dos ensaios obtidos por AFONSO (2019) mostraram que ao realizar 

a mistura contendo 15% de resíduo de vidro em massa, houve uma redução de 3% na 

umidade ótima e um aumento de 6,43% na massa específica seca em relação às 

características do solo natural, porém houve uma redução da resistência e aumento na 

deformabilidade do material para o teor testado. Enquanto o solo apresentou uma 

resistência à compressão simples média de 130 kPa, a mistura apresentou apenas 120 kPa. 

A queda na resistência não foi algo significativo, representando apenas 8,33%. 

Entretanto, outro parâmetro analisado foi o módulo de elasticidade, que teve valor médio 

de 6,79 MPa para o solo natural e 2,85 MPa para a mistura, tendo uma redução de 58%. 

A redução do módulo de elasticidade indica que a mistura se deforma mais facilmente 

quando submetida à mesma tensão que o solo natural, se apresentando menos rígida. Esse 

aspecto pôde ser percebido visualmente pelo autor, dada a consistência do material em 

sua preparação, tanto para o ensaio de compactação quanto para o de compressão simples. 

O autor concluiu através dos resultados apresentados, que apesar do resíduo de vidro ter 

uma granulometria predominante de areia o comportamento obtido ao ensaiar a mistura 

à compressão simples não corresponde ao que se espera de uma mistura de areia com solo 

argiloso. 

Os valores de CBR encontrados por AFONSO (2019) foram de 3,96% para o solo 

natural e 3,38% para a mistura, não havendo diferença significativa entre os resultados. 

À medida que a penetração do pistão foi aumentando, a diferença de comportamento do 

solo e da mistura foi aumentando gradualmente: com o aumento da penetração, o solo em 

seu estado natural mostrou uma pressão maior que a da mistura, indicando assim possuir 

uma capacidade de carga ligeiramente maior. O autor concluiu que os resultados 

apresentados não inviabilizam o aproveitamento do resíduo de vidro para misturas com 

solos, entretanto, o teor de 15% de resíduo de vidro poderia estar acima de uma 

quantidade que possa ser considerada ideal para o solo em questão. 

SABERIAN et al. (2019) estudaram o efeito do vidro triturado com resíduo de 
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concreto reciclado (RCA) e rocha britada (CR) em conjunto com borracha de pneus 

triturada (R) para aplicações em pavimentos de estradas. Uma série de ensaios de 

laboratório, incluindo ensaios de compactação na energia modificada, resistência à 

compressão não confinada, CBR e módulo resiliente, foram realizados com misturas de 

diferentes porcentagens de vidro triturado (1%, 3% e 5%, com granulometria menor que 

5 mm) adicionadas aos agregados de concreto reciclado (Class 2 RCA, menor que 20 mm 

padrão VicRoads) e rocha britada (Class 2 CR, menor que 20 mm padrão VicRoads), 

juntamente com a borracha de pneu (1%, granulometria entre 400 e 600 ɛm) para 

aplicações em base e sub-base de pavimento. De acordo com pesquisa dos autores, cerca 

de 15, 10 e 1 milhão de toneladas de resíduos de vidro são armazenados anualmente na 

União Europeia, Estados Unidos, e Austrália, respectivamente (Eurostat, 2016; Pickin & 

Randell, 2016; USEPA 2015).  

Os resultados obtidos por SABERIAN et al. (2019) mostraram que a adição de 

borracha fragmentada leva a uma redução da resistência e da rigidez dos materiais 

granulares não ligados, sendo que pequenas porcentagens de resíduo de vidro triturado 

restauraram as propriedades de engenharia dos agregados. O resíduo de vidro tende a 

preencher os espaços dos poros, reduzindo a porosidade. A adição de 1% de borracha 

fragmentada levou à diminuição dos valores de CBR, mas a inclusão de resíduo de vidro 

triturado resultou em aumentos significativos de CBR, com todas as amostras atendendo 

ao mínimo (80%) exigido para bases. Ao aumentar o conteúdo de resíduo de vidro, a 

resistência à compressão não confinada aumentou, sendo este aumento atribuído pelos 

autores à redução da porosidade das misturas, bem como à forma das partículas de vidro 

comparados aos dos agregados. A ductilidade das misturas diminuiu significativamente 

com o aumentando do conteúdo de resíduo de vidro devido à forma e ao comportamento 

quebradiço do vidro cujas partículas tinham cantos ou entalhes agudos. Além disso, as 

amostras com resíduo de rocha mostraram comportamento dúctil mais elevado do que as 

amostras com resíduo de concreto. O aumento do conteúdo de resíduo de vidro aumenta 

o módulo resiliente, sendo que as amostras com resíduo de concreto tiveram maior 

aumento que as com resíduo de rocha. Com isso, os autores concluíram que as misturas 

dos resíduos poderiam ser viáveis para aplicação em base e sub-base de pavimentos. 

MIGUEL & FESTUGATO (2020) avaliaram as propriedades mecânicas de um 

solo dispersivo e sulfatado proveniente do norte do Paraguai, melhorado através da adição 

de uma mistura de vidro moído e cal de carbureto, sendo considerada uma estabilização 
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sustentável, uma vez que o primeiro é um subproduto enquanto o segundo, um resíduo. 

Tanto solos dispersivos quanto solos ricos em sulfatos, são conhecidamente 

problemáticos quando da execução de obras geotécnicas de infraestrutura.  

De acordo com MIGUEL & FESTUGATO (2020), solos dispersivos estão 

propensos a sofrerem erosões de grande magnitude devido à presença de íons 

monovalentes fracamente carregados (fracas forças atrativas entre as partículas do solo), 

tipicamente sódio (Na+) e potássio (K+), adsorvidos às suas partículas. Já solos sulfatados, 

quando tratados com estabilizantes à base de cálcio, tendem a desenvolver reações 

químicas deletérias, incorrendo em uma estabilização ineficiente. Por outro lado, no caso 

de solos sulfatados, estes ocorrem devido à presença de sulfatos tais como sulfato de sódio 

(Na2SO4), sulfato de magnésio (MgSO4) e sulfato de cálcio (CaSO4 Å H2O - gesso), que 

podem se dar de forma natural ou devido a ações antrópicas decorrentes do extrativismo 

mineral. Locais que até então não possuíam grandes quantidades de oxigênio, são 

inundados por este durante a atividade mineira. Com isto, sulfetos como a Pirita e 

Marcasita (FeS2), por exemplo, acabam oxidando, gerando a precipitação de íons de ferro 

e, com a presença de fontes de cálcio nas proximidades, acabam por formar compostos 

de sulfato de cálcio (gesso) tornando assim o solo sulfatado. Neste caso, quando da 

utilização de estabilizantes à base de cálcio (e.g. cimento Portland e cal hidratada), estes 

podem vir a reagir com os sulfatos e argilominerais induzindo a formação de minerais 

expansivos como a Etringita [Ca3Al(OH)6Å12H2O]2Å(SO4)3Å2H2O e a Taumasita 

[Ca3Si(OH)6Å12H2O]Å(SO4)(CO3), que estão pré-dispostos a ocorrerem em um ambiente 

alcalino e hidratado.  

A situação se agrava ainda mais quando em um único solo ambas estas 

características são encontradas, como o caso do solo utilizado na pesquisa de MIGUEL 

& FESTUGATO (2020), um solo sedimentar, coletado no Paraguai, na região conhecida 

como Chaco Paraguaio (região oeste do país). Foi classificado de acordo com a 

classificação SUCS (ASTM 2006) como um solo de graduação fina, inorgânico e com 

limite de liquidez inferior a 50 podendo ser nominado como CL. Ensaios de difração de 

raios-X (DRX) revelaram a presença dos seguintes minerais: Quartzo (33,9%), Albita 

(24,5%), Clorita (17,4%), Ilita (14,5%), Bário Ortoclásio (5,5%) e Gesso (4,2%). 

Já o vidro moído, aplicado por MIGUEL & FESTUGATO (2020) como uma 

pozolana artificial, foi originário da região metropolitana de Porto Alegre, RS e trata-se 

de um subproduto da fabricação de fibras de vidro. Sua composição química, obtida por 
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meio de fluorescência de raios-X (FRX) revelou que este material é principalmente 

composto por SiO2 (59,4%), Al2O3 (13,5%), Fe2O3 (0,4%), MgO (2,9%) e CaO (22,1%). 

Ensaios DRX revelaram uma estrutura basicamente amorfa para este material, com a 

existência de um único pico referente ao mineral Quartzo-Alfa (SiO2) que se deve as 

condições termais de manufatura. Além disto, o vidro moído se mostrou não plástico 

sendo classificado como um silte (ML) de acordo com a classificação SUCS (ASTM 

2006). Como ativador alcalino utilizou-se a cal de carbureto que é um resíduo da produção 

de gás acetileno, igualmente obtido na região metropolitana de Porto Alegre, RS. A 

análise de sua composição química mostrou que este material é composto principalmente 

por CaO (98,3%), SrO (0,5%), Al2O3 (0,4%) e SO3 (0,5%). Em ensaios DRX, a cal de 

carbureto apresentou picos cristalinos referente aos minerais Portlandita [Ca(OH)2] e 

Calcita [CaCO3], este último devido ao fato de uma eventual carbonatação do material. 

O vidro moído e a cal de carbureto foram submetidos por MIGUEL & 

FESTUGATO (2020) ao peneiramento nº200 (0,075 mm), visando obter um material 

mais fino, logo com maior propensão a reações químicas. Os materiais foram estudados 

por meio de ensaios de resistência à compressão não confinada, sendo adotadas variadas 

combinações de misturas por meio da alternância dos níveis dos fatores controláveis, a 

saber: teor de vidro moído (5, 15 e 25%), teor de cal de carbureto (2, 5 e 8%), teor de 

umidade de moldagem (14, 15 e 16%) e, peso específico aparente seco (16,2, 17,2 e 18,2 

kN/m³).  

Os resultados de resistência à compressão obtidos por MIGUEL & FESTUGATO 

(2020) foram da ordem de 4 MPa, alcançadas por meio desta estabilização alternativa. A 

resistência à compressão não confinada se mostrou dependente, nesta ordem, dos fatores 

peso específico aparente seco, teor de vidro moído e teor de cal de carbureto, ou seja, 

menor porosidade das amostras bem como, uma maior quantidade de ativador alcalino e 

precursor pozolânico induzem a maiores resistências. O teor de umidade de moldagem 

não se mostrou significante para um nível de significância de 5%, entretanto, quando da 

sua interação com o peso específico aparente seco, este fator veio a reduzir os valores de 

RCS. Portanto, teores acima da umidade ótima pouco ou nada impactaram no 

desenvolvimento de reações pozolânicas, sendo aconselhado pelos autores utilizar-se o 

valor ótimo para as máximas resistências à compressão.  

MIGUEL & FESTUGATO (2020) comentaram que do ponto de vista da interação 

do vidro moído e da cal de carbureto com o peso específico, em um primeiro momento, 
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por serem materiais extremamente finos, podem ter contribuído para um maior 

preenchimento dos vazios do solo (efeito fíler) resultando em mais contatos entre grãos 

e, assim, com melhor distribuição das tensões e maior capacidade de carga. Na interação 

entre vidro moído e cal de carbureto, ligante alternativo proposto pelos autores, a cal eleva 

o pH do meio, sendo esperado a dissolução do vidro para formação de compostos ligantes 

hidratados como C-S-H e C-A-H. Por fim, no caso da interação Umidade x Peso 

específico, um maior teor de umidade não chegou a auxiliar no desenvolvimento de 

reações pozolânicas. Na verdade, apenas impactou negativamente uma vez que um maior 

teor de umidade dificultou alcançar o peso específico máximo das misturas. Assim, o 

vidro moído (subproduto da produção de fibras de vidro) e cal de carbureto (resíduo da 

produção de gás acetileno) apresentaram-se como potenciais alternativas ao tratamento 

de solos dispersivos e sulfatados, visto que exibiram performance adequada do ponto de 

vista de resistência à compressão não confinada. 

MÁS-LÓPEZ et al. (2020) estudaram, na Espanha, um material a base de 

agregado calcário tratado com um binder pozolânico composto de cimento Portland e pó 

de vidro micronizado.  O intuito foi usar em pavimentação urbanas e estacionamentos, 

sem camada de revestimento ou ainda, para sub-base de estradas. Foram realizados 

ensaios de granulometria do agregado (UNE-EN-933-1), limites de Atterberg (NLT 105-

98; e UNE 103-103-94), compactação Proctor modificada (UNE 103-501-194), CBR 

(UNE 103502), ensaio de resistência à compressão (NLT-304; NLT-305; e NLT-310), 

resistência à ação da água por imersão e compressão (NLT-162), rigidez por módulo 

dinâmico (NTL-349) e durabilidade: por perda de massa por ciclos de molhagem e 

secagem (NLT-302); e congelamento e descongelamento (NLT-303). Os testes foram 

realizados de acordo com os padrões espanhol regulamentados citados entre parênteses. 

O agregado calcário utilizado foi chamado por MÁS-LÓPEZ et al. (2020) de fine 

Greek arid, com a distribuição granulométrica indicando que suas partículas são menores 

que 8 mm. O cimento foi do tipo Portland comercial, proveniente de Madri, Espanha, 

com superfície específica de 4.440 cm²/g, densidade de 3,12 g/cm³, e com partículas 

menores que 96 µm, sendo 41,5% menores que 8 µm. As características físicas e 

mecânicas dos resíduos de vidro utilizados foram obtidas por diferentes técnicas 

analíticas: granulometria a laser (COULTER LS 100 Q, Oberkochen, Alemanha), 

observação por difração de raios-X (OLYMPUS, Hamburgo, Alemanha) e microscópio 

eletrônico de varredura (ZEISS EVO 10 SEM Oberkochen, Alemanha). Os principais 
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compostos químicos encontrados nos resíduos de vidro utilizados foram 71% SiO2 e 

11,80% Na2O. Os autores mencionaram que quanto mais tempo de trituração, maior é a 

redução do tamanho das partículas, entretanto conforme a moagem foi avançando, mais 

difícil era reduzir o tamanho das partículas. Assim, para os autores, isso se traduz em um 

aumento na energia necessária para obter um pó com uma granulometria muito fina e, 

consequentemente, um alto custo quando este processo é realizado em escala industrial, 

sendo necessário chegar a um balanço entre o custo e o tamanho das partículas que seja 

adequado.  

Foi utilizado na pesquisa de MÁS-LÓPEZ et al. (2020) um moinho com 15 barras 

de diferentes tamanhos, sendo produzidas 3 amostras com granulometria diferentes para 

o estudo: 

- Amostra T1: 2h e 20 mim de trituração, 10% das partículas com diâmetro menor 

que 2,92 µm, 50% menor que 33 µm e 90% menor que 110 µm;  

- Amostra T2: 4h e 15 mim de trituração, 10% menor que 1,96 µm, 50% menor 

que 16 µm e 90% menor que 59 µm;  

- Amostra T3: 5h de trituração, 10% menor que 1,65 µm, 50% menor que 11 µm 

e 90% menor que 43 µm.  

Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a amostra T2 oferecia 

resultados mecânicos interessantes em relação aos maiores custos de se obter 

granulometria mais fina. A mistura ótima foi preparando o material com 84,68% de 

agregado calcário, 8% de binder pozolânico (vidro da amostra T2 + cimento Portland, 

sem os autores deixarem claro a proporção entre eles) e 7,32% de água. Assim, os autores 

concluíram que o binder pozolânico obtido com cimento Portland e vidro moído atingia 

ou até excedia os requisitos estabelecidos para os cimentos tradicionais empregados em 

pavimentação. 

SANCHEZ (2021) avaliou a viabilidade do emprego de vidro moído misturado a 

um solo argiloso de alta plasticidade em camadas de sub-base de pavimentos asfálticos 

por meio de ensaios de módulo de resiliência e de deformação permanente, que são dados 

de entrada para o dimensionamento pelo novo método MeDiNa. O solo utilizado foi 

classificado pela metodologia MCT como LGô, solo argiloso later²tico, coletado na 

rodovia MGC-265 próximo ao trevo de Piraúba, MG. No laboratório da COPPE/UFRJ 

foi seco em estufa a 110° C, destorroado e ensacado. Durante o processo de 



73 
 

destorroamento o material foi peneirado na peneira nº4, com abertura de 4,76 mm, e 

misturado novamente por quarteamento antes de ser ensacado. Sua granulometria foi: 

1,6% pedregulho, 4,3% areia grossa, 9,5% areia média, 22,7% areia fina, 58,0% silte e 

2,3% argila. Os limites de Atterberg foram: LP de 35,6% e IP de 14,3%. Na curva de 

compactação obteve-se 24,3% de umidade ótima e massa específica aparente seca de 1,61 

g/cm³. 

O vidro utilizado foi recolhido por meio de coleta seletiva em condomínio 

residencial no Rio de Janeiro. O vidro coletado era composto, em sua maioria, por 

garrafas, incluindo ainda copos e os mais variados recipientes. A autora da pesquisa 

descartou lâmpadas e espelhos quebrados para evitar possíveis influências dos diferentes 

compostos desse material nos ensaios. O vidro foi triturado em britador de mandíbula, 

sendo que a cada britagem, o vidro foi peneirado na peneira nº16 (abertura de 1,18 mm) 

e o material retido triturado novamente por mais duas vezes. Foram utilizadas duas 

granulometrias do vidro triturado: uma com finos (chamada de ñvidroò), tendo 

granulometria das suas partículas equivalente à 0,5% de pedregulho, 18,8% de areia 

grossa, 19,6% de areia média, 38,6% de areia fina, 22,4% de silte; e outra sem finos 

(chamada de ñVSFò, vidro sem finos) com granulometria equivalente à 0,6% de 

pedregulho, 24,9% de areia grossa, 26,0% de areia média, 51,0% de areia fina, 0,0% de 

silte. 

Foram ensaiadas, além do solo natural, misturas de solo com 10, 20 e 30% de 

vidro (com finos) e mistura de solo com 30% de vidro sem finos (VSF). Os resultados 

obtidos por SANCHEZ (2021) mostraram que a adição do vidro reduziu a umidade ótima 

e elevou a massa específica aparente seca. Entretanto, não representou alterações 

significativas no módulo de resiliência, e, quando considerado o valor médio do MR, 

passou de 267 MPa no solo natural para 251 MPa com 10% de vidro, 221 MPa com 20% 

de vidro, 208 MPa com 30% de vidro e 249 MPa com 30% de vidro sem finos. Já a 

deformação permanente aumentou para as proporções estudadas, porém dentro do 

admissível, com comportamento de tendência ao acomodamento das deformações após 

2.000 ciclos de aplicação de carga.  

SANCHEZ (2021) concluiu que o vidro pode ser incorporado ao solo sem 

comprometer de forma significativa o comportamento do solo laterítico, considerando o 

maior percentual de 30% avaliado, especialmente para a mistura com vidro sem finos, 

onde o módulo de resiliência permaneceu igual ao do solo puro, mostrando que para essa 
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mistura o vidro pode ser utilizado sem influenciar nas características de resiliência do 

solo. Quanto à deformação permanente, apesar da presença do vidro no solo argiloso 

laterítico ter aumentado os valores das deformações para tensões mais altas, houve 

tendência ao acomodamento em todos os casos. O dimensionamento utilizando o método 

MeDiNa, mostrou que o uso do vidro na camada de sub-base não influenciou na espessura 

das camadas calculadas, porém o afundamento de trilha de roda apresentou aumento 

significativo com a adição do vidro, mas que, ainda assim, estaria dentro dos valores 

admissíveis. Assim, a autora confirmou a aplicabilidade técnica do vidro para o caso do 

solo argiloso do estudo como sub-base do pavimento. 

Com o levantamento apresentado nesta revisão bibliográfica, verificou-se que a 

geração de resíduo de vidro é grande não só no Brasil, mas também em diversos outros 

países. Assim, os pesquisadores buscaram proporcionar destinação ambientalmente 

correta para o resíduo de vidro por meio da sua incorporação aos materiais naturais 

comumente usados, em cada país, para obras de pavimentação. Algumas pesquisas 

mostraram que o resíduo de vidro pode ter poder de estabilização de solos e britas, 

dependendo de fatores como: granulometria do vidro triturado, aditivos incorporados, 

tempo e temperatura de cura, umidade, porosidade e grau de compactação da mistura, 

dentre outros fatores.  

De forma geral, buscaram que a incorporação do resíduo de vidro permitisse 

continuar atendendo os requisitos normativos existentes em cada país para os materiais 

naturais comumente empregados para cada camada de pavimento. Em alguns países, os 

estudos sobre incorporação de resíduo de vidro em solos e britas já avançaram ao ponto 

de proporcionar normatização específica. Como exemplo, cita-se a Austrália que por 

meio da norma Austroads Technical Specification ATS 3050 - Supply of Recycled 

Crushed Glass, emitida em janeiro de 2022, estabelece os requisitos mínimos para a 

fabricação e fornecimento de vidro triturado reciclado (RCG) para usos como:  

a) Material granular em: colchão de assentamento, preenchimento lateral e 

reaterro de valas com tubos e dutos; aplicações de drenagem; aterro e terraplanagem; 

material para paisagismo; e incorporação em solos para aterros de rodovias; 

b) Como substituto parcial de agregado em mistura asfáltica; e 

c) Como substituto parcial do agregado miúdo no concreto em obras gerais e em 

aplicações em pavimentos de concreto. 
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A Tabela 5 a seguir, retirada da norma australiana ATS 3050:2022, mostra 

exemplos de granulometrias recomendadas para usos do item ña)ò mencionado 

anteriormente. A Figura 15 a seguir ilustra as aplicações em drenagem e a Figura 16 

ilustra a aplicação em aterros para pavimentos, conforme AP-T362-22. 

Tabela 5 - Tipos de aplicações e distribuição granulométrica das partículas de vidro 

triturado (Fonte: AUSTROADS ATS 3050:2022). 

 

 

Figura 15 - Aplicações do vidro triturado em drenagem (AUSTROADS AP-T362-22). 
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Figura 16 - Aplicações do vidro triturado em aterros (AUSTOADS AP-T362-22). 

O relatório Technical Report AP-T362-22 - Development of a Specification for 

Recycled Crushed Glass as a Sand Aggregate Replacement, também de janeiro de 2022, 

evidencia o empenho existente na Austrália para reutilização dos resíduos de vidro como 

agregado reciclado na infraestrutura de transporte. Neste relatório consta a base técnica 

que proporcionou a especificação mencionada anteriormente, a partir de uma ampla 

revisão da prática atual internacional que mostrou que as especificações existentes na 

Australásia estão com nível razoável de consistência, permitindo obter areia de vidro 

triturada de boa qualidade, geralmente com características semelhantes à areia natural.  

A Tabela 6  a seguir, retirada do relatório AP-T362-22, mostra as granulometrias 

da Clean Washington Center (CWC) para aterros e de Hong Kong para terraplanagem.  

Tabela 6 - Granulometria do resíduo de vidro triturado para aterros (Clean Washington 

Center - CWC) e para terraplanagens (Hong Kong) (Fonte: AUSTOADS AP-T362-22). 

 

É importante mencionar que a recente norma australiana ATS 3050:2022 e o 

relatório técnico AP-T362-22 recomendam que o resíduo de vidro triturado não seja 

incorporado nas bordas de aterros e camadas superiores para pavimentos rodoviários, 
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sendo utilizado somente nas camadas centrais. Isso é devido às preocupações ambientais 

e de saúde humana. De acordo com o relatório técnico mencionado, a sílica amorfa é 

relativamente benigna à saúde humana, mas a exposição à sílica cristalina precisa ser 

adequadamente gerenciada para evitar problemas de saúde a longo prazo (por exemplo, 

silicose e câncer de pulmão). Assim, utilizar nas zonas centrais evita que ventos carreiem 

o pó e contamine o ar. 

 As misturas propostas nesta dissertação são para aplicações em sub-bases que são 

completamente confinadas. 

As informações constantes no relatório técnico AP-T362-22, na norma ATS 3050 

e nesta revisão bibliográfica sobre a aplicação de resíduo de vidro em pavimentação serão 

consideradas para definir as misturas de solo + vidro triturado e as misturas de solo + 

vidro moído em pó + cal de carbureto, propostas nesta dissertação. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

Esta pesquisa foi desenvolvida no Setor de Pavimentos do Laboratório de 

Geotecnia Professor Jacques de Medina (LABGEO) no âmbito do Programa de 

Engenharia Civil (PEC) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa 

de Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os ensaios 

empreendidos nessa pesquisa destinaram-se à caracterização tecnológica de materiais 

isolados (solo, vidro triturado, vidro moído em pó e cal de carbureto) e combinados 

(misturas de solo + vidro triturado e misturas de solo + vidro moído em pó + cal de 

carbureto), visando à avaliação da viabilidade técnica de emprego deles em obras de 

pavimentação rodoviária. 

 

3.1 Materiais 

3.1.1 Solo 

Na presente pesquisa, o solo é o mesmo utilizado por SANCHEZ (2021). Ele foi 

coletado pela referida autora na MGC-265 próximo ao trevo de Piraúba, em Minas Gerais, 

segundo as prescrições da DNER-PRO 003/1994 para coleta de amostras deformadas de 

solos, e classificado pela metodologia MCT como LGô, solo argiloso later²tico.  

A escolha do mesmo solo foi com o propósito de permitir comparar parte dos 

resultados da presente pesquisa com os obtidos por SANCHEZ (2021).  A escolha do solo 

laterítico, por sua vez, justifica-se, visto que os solos de comportamento laterítico são 

encontrados em 65% do território brasileiro (VILLIBOR & NOGAMI, 2009). 

No Setor de Pavimentos do LABGEO, o solo foi seco em estufa a 110 ºC, 

destorroado e acondicionado em sacos para evitar que o contato com o ar ambiente 

alterasse seu teor de umidade higroscópica (aferido antes de ser ensacado). Para as 

misturas de ñsolo + vidro trituradoò, o solo foi destorroado e utilizado o material passante 

na peneira Nº 4 (4,8 mm). Já para as misturas de ñsolo + fíler de vidro + cal de carburetoò 

e as de ñsolo + vidro #100-200 + cal de carburetoò, o solo foi destorroado e utilizado 

material passante na peneira Nº 10 (2,0 mm), visando melhor homogeneidade com o pó 

de vidro. 

 

 



79 
 

3.1.2 Vidro 

O vidro utilizado nesta pesquisa foi proveniente de uma lanchonete localizada na 

cidade de Nova Iguaçu, RJ. O vidro coletado foi, em sua maior parte, composto por 

garrafas de cerveja de cor verde (330ml), e em menor quantidade, garrafas de aguardente 

na cor transparente (965ml). 

A lanchonete está em um local sem disponibilidade de coleta seletiva pública de 

resíduos sólidos urbanos. Com isso, o destino natural das garrafas coletadas para esta 

pesquisa é o aterro sanitário de Nova Iguaçu, uma vez que estas garrafas são consideradas 

descartáveis, ou seja, sem recolhimento pela empresa de bebidas após vazias.  

Com o intuito de evitar possíveis influências dos compostos de diferentes 

materiais, foi utilizado somente os vidros oriundos destas garrafas. Todas as garrafas 

passaram por processo de limpeza com lavagem manual e retirada de rótulos. A Figura 

17 e a Figura 18 mostram parte das garrafas de vidro coletadas para esta pesquisa, já 

lavadas e sem rótulos.  

Após secagem ao ar, as garrafas foram quebradas manualmente, dentro de sacos 

de plástico, com marteladas até atingirem dimensões para passarem na entrada do britador 

de laboratório (Figura 19).  

 

Figura 17 - Garrafas de cerveja de cor verde, lavadas e sem rótulos. 
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Figura 18- Garrafas de aguardente de cor transparente, lavadas e sem rótulos. 

 

Figura 19 - Garrafas dentro de sacos plásticos sendo quebradas manualmente com auxílio 

de marreta. 

O britador utilizado é do tipo mandíbula da marca Marconi, modelo MA4080, 

dotado de regulador de espessura de material britado, que varia de 1 a 15 mm (Figura 20). 
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Cada britagem produz uma curva granulométrica de material triturado diferente, mesmo 

o regulador de espessura mencionado estando fixo. Assim, este regulador funciona para 

definir qual diâmetro de partículas mais se deseja obter na britagem, sendo impossível 

obter somente partículas no tamanho determinado no regulador. A britagem produz desde 

partículas finas como fíler a partículas mais graúdas como pequenos cacos de vidro 

(Figura 21). 

Em decorrência disso, em uma segunda britagem de vidros para utilização nas 

misturas, seria impossível repetir uma mesma curva granulométrica da primeira britagem. 

Assim, foi decidido peneirar todo o material britado separando o material retido nas 

diversas peneiras em sacos (Figura 22 e Figura 23). Cada britagem realizada teve o 

material britado separado pelas peneiras: Nº 4 (4,8 mm), Nº 10 (2,0 mm), Nº 16 (1,2 mm), 

Nº 30 (0,6 mm), Nº 40 (0,42 mm), Nº 60 (0,25 mm), Nº 100 (0,15 mm) e Nº 200 (0,075 

mm), de acordo com a NBR 7181:2016.  

 

Figura 20 - Britador do tipo mandíbula - Marconi MA4080. 
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Figura 21 - Vidro britado com uso do britador mandíbula. 

 

Figura 22 - Aspecto do vidro britado separado após peneiramento em diferentes 

granulometrias. Material retido nas peneiras Nº 10, 16, 30, 40, 60, 100, 200 e FUNDO 

(fíler). 
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Figura 23 - Vidro britado separado em sacos. Material retido nas peneiras Nº 4, Nº 10, 

16, 30, 40, 60, 100, 200 e FUNDO (fíler). 

3.1.3 Cal de carbureto 

A cal de carbureto é rica em hidróxido de cálcio (Ca(OH)2, podendo ser um 

ativador alcalino. Com isso, é esperado que ela proporcione aumento do pH do solo nas 

misturas com vidro moído em pó, tornando o meio aquoso apto à ocorrência das reações 

pozolânicas do vidro moído em pó. 

 A cal de carbureto é decorrente da produção industrial do gás acetileno a partir 

da hidrólise do carbureto. O produto foi obtido em uma empresa localizada no estado de 

São Paulo que utiliza a cal de carbureto oriunda de plantas industriais de produção do gás 

acetileno para, juntamente com outros materiais, produzir e comercializar estabilizante 

de solo utilizado em camadas de base, sub-base e reforço de subleito de rodovias, estradas 

rurais, pátios e estacionamentos. A Figura 24 a seguir mostra o aspecto da cal de carbureto 

utilizada nesta pesquisa. Ela possui cor acinzentada, se apresenta em um pó fino com 

formação de pequenos grumos que se desfazem manualmente com os dedos ou em água. 
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Figura 24 - Cal de carbureto utilizada nesta pesquisa 

3.1.4 Misturas de solo + vidro triturado 

As misturas elaboradas com o solo e resíduo de vidro triturado (passante na 

peneira nº 4 e retido na peneira nº 200) visam, principalmente, os benefícios da 

estabilização granulométrica do solo. SANCHEZ (2021) obteve os melhores resultados 

para a mistura chamada, pela referida autora, de ñVSFò (vidro sem finos), com 

granulometria equivalente à 0,6% de pedregulho, 24,9% de areia grossa, 26,0% de areia 

média, 51,0% de areia fina, 0,0% de silte.   

Na norma australiana ATS 3050:2022, não há clara especificação de 

granulometria para incorporação do resíduo de vidro triturado em solos para sub-bases de 

pavimentos, porém percebe-se que para aterros rodoviários (embankment fill core zone 

ñType Eò, Tabela 5) procura-se utilizar granulometria mais graúda, incorporando até 

cacos de vidros (< 9,5mm). Para assentamento de tubos de drenagem e seu preenchimento 

lateral, assentamento de blocos intertravados e seu rejuntamento, esta norma australiana 

recomenda, de forma geral, vidro de dimensões equivalentes às de pedregulho fino, areia 

grossa e areia média (conforme escala NBR 7181:2016).  

No relatório técnico AP-T362-22 verifica-se que granulometrias da Clean 

Washington Center (CWC) para aterros e de Hong Kong para terraplanagem (Tabela 6), 
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dentre outras existentes no relatório, também adicionam cacos de vidro. Assim, de forma 

abrangente, sempre procuram partir de partículas maiores que 0,075 mm, com as 

equivalentes à areia fina em menor proporção em relação à areia média e grossa, sendo a 

areia grossa a mais presente em determinado casos.  

Observa-se que partículas maiores que 4,80 mm (retido na peneira Nº 4) já 

possuem dimensões muito elevadas, necessitando verificar a cubicidade dos cacos para 

evitar que sejam planos e alongados demais que, em processo de compactação, podem se 

quebrar reduzindo assim as suas dimensões e afetando a granulometria inicialmente 

planejada. Além disso, podem ocasionar cortes nas pessoas ao ser manuseado. Dessa 

forma, não foi utilizado vidro triturado retido na peneira Nº 4, adotando o uso de material 

passante na peneira Nº 4 (4,8 mm) e retido na Nº 200 (0,075 mm).  

Nesta dissertação foram analisadas duas curvas granulométricas de ñsolo + vidro 

trituradoò. O vidro incorporado ao solo será no teor de 10% (em relação ao peso seco do 

solo). Essas curvas foram construídas graficamente e, por meio de uma matriz, foi 

possível calcular a quantidade de vidro triturado retido em cada peneira a ser adicionado 

ao solo, de forma a obter a curva granulométrica final (solo + vidro triturado) desejada.  

A primeira curva granulométrica foi construída buscando uma distribuição 

granulométrica final (solo + vidro triturado) mais linear, procurando assim preencher 

intimamente os vazios do solo entre as dimensões de 0,075 a 4,8 mm.  

A segunda curva granulométrica foi construída para se obter uma distribuição 

granulométrica final (solo + vidro triturado) com mais partículas de vidro de tamanho 

equivalente ao de pedregulho fino, areia grossa e areia média, conforme SANCHEZ 

(2021) sugeriu em suas conclusões finais e conforme visto na revisão bibliográfica, em 

especial na norma australiana ATS 3050:2022 e no relatório técnico AP-T362-22 da 

Clean Washington Center (CWC). Estes documentos, de forma geral, privilegiam vidro 

de dimensões equivalentes ao do pedregulho fino, areia grossa e areia média (conforme 

escala NBR 7181:2016). 

Para construção dessas curvas granulométricas, a peneira Nº 20 foi adicionada na 

série de peneiras descritas no item 3.1.2, visando incorporação do vidro ao solo de forma 

mais apurada. Assim, a série de peneiras usadas foram as seguintes: Nº 4 (4,8 mm), Nº 

10 (2,0 mm), Nº 16 (1,2 mm), Nº 20 (0,85 mm), Nº 30 (0,6 mm), Nº 40 (0,42 mm), Nº 60 

(0,25 mm), Nº 100 (0,15 mm) e Nº 200 (0,075 mm). 
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A primeira curva granulométrica, com uma distribuição granulométrica final (solo 

+ vidro triturado) mais linear será chamada de: vidro triturado distribuição final linear. A 

segunda curva granulométrica, com uma distribuição granulométrica final (solo + vidro 

triturado) com mais partículas de vidro de tamanho equivalente ao de pedregulho fino, 

areia grossa e de areia média será chamada de: vidro triturado distribuição final não linear.  

Tomando o teor de incorporação de vidro triturado em 10% do peso de solo seco, 

desenhou-se as duas curvas granulométricas finais (solo + vidro triturado) desejadas. Com 

isso, foi possível calcular o quanto de vidro a ser adicionado, proveniente do retido em 

cada peneira, para assim chegar na distribuição desejada de ñsolo + vidro trituradoò. 

Observa-se que não foi retirado nenhuma quantidade de solo, de nenhuma faixa 

granulométrica. Somente foi adicionado vidro triturado. Após cálculo das proporções de 

vidro de cada peneira a ser incorporado ao solo, pôde-se obter a duas curvas 

granulométrica dos vidros.  

A Figura 25  a seguir mostra, conforme NBR 7181:2016, a curva granulométrica 

do solo puro, juntamente com as duas curvas granulométricas construídas de ñsolo + 10% 

de vidro trituradoò e as duas curvas granulométricas dos vidros isolados, ou seja, sem ser 

considerado a presença do solo. Observa-se que a curva granulométrica do solo puro será 

comentada no item 4.1 desta dissertação e aqui foi apresentada para entendimento da 

construção das curvas granulométricas de ñsolo + vidro trituradoò. 
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Figura 25 - Curvas granulométricas: do solo puro; dos vidros triturados utilizados; e as 

construídas com 10% de vidro, com distribuição final (solo + vidro triturado) linear e não 

linear. 

A Tabela 7 a seguir contém os teores de incorporação de vidro triturado utilizado 

de cada peneira para obter às duas curvas finais desejadas de 10% solo + vidro triturado 

(distribuição linear e distribuição não linear).  

Tabela 7 - Teores de incorporação de vidro triturado utilizado de cada peneira para 

obtenção das curvas granulométricas das misturas de solo + vidro triturado. 

Mistura 

Vidro retido nas peneiras a ser adicionado ao solo (%) Total 
vidro 
(%) 

Total 
solo 
(%) Nº 

10 
Nº 
16 

Nº 
20 

Nº 
30 

Nº 
40 

Nº 
60 

Nº 
100 

Nº 
200 

Solo + 10% vidro 
triturado distribuição 

final linear  
2,04 2,60 2,34 0,90 1,32 0,88 0,00 0,06 10,15 89,79 

Solo + 10% vidro 
triturado distribuição 

final não linear 
4,14 4,70 1,14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 10,15 89,79 

2

1,2

0,85

0,6

0,42

0,25

0,15

0,074

CLASSIF. GRANULOMÉTRICA DO SOLO PURO:  ARGILA SILTO ARENOSA, VERMELHA.

CLASSIF. GRANULOMÉTRICA DO SOLO + 10% VIDRO TRIT. DIST. FINAL LINEAR:  ARGILA ARENO SILTOSA, VERMELHA.

CLASSIF. GRANULOMÉTRICA DO SOLO + 10% VIDRO TRIT. DIST. FINAL NÃO LINEAR:  ARGILA ARENO SILTOSA, VERMELHA.
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Comparativamente, a Tabela 8 a seguir apresenta as composições granulométricas 

para o vidro triturado desta pesquisa utilizadas para obter as distribuições ñlinearò e ñnão 

linearò, al®m da distribuição de SANCHEZ (2021). A referida tabela permite constatar 

que as duas granulometrias desta pesquisa são mais grosseiras que a utilizada por 

SANCHEZ (2021). A quantidade de partículas de tamanho equivalente ao de pedregulho 

e areia grossa é maior do que a referida autora utilizou e, por conseguinte, as quantidades 

das partículas equivalentes a areia fina e areia média são menores que utilizado por 

SANCHEZ (2021). 

Tabela 8 - Composição granulométrica do vidro triturado para as misturas desta pesquisa 

e a granulometria de SANCHEZ (2021), escala conforme NBR 7181:2016. 

Composição 

Granulométrica 

 % Vidro triturado p/ 

distribuição final 

linear 

 % Vidro triturado 

p/ distribuição final 

não linear 

% Vidro  triturado  

(SANCHEZ, 2021) 

Argila  0,0 0,0 0,0 

Silte 0,0 0,0 0,0 

Areia Fina 0,6 0,0 51,0 

Areia Média 21,7 0,0 26,0 

Areia Grossa 58,3 59,3 24,9 

Pedregulho 19,4 40,7 0,6 

 

A Figura 26 permite observar o aspecto do vidro triturado incorporado no teor de 

10% do peso de solo seco. A Figura 26 ña)ò e ñc)ò apresenta o vidro triturado utilizado 

para obter a distribuição final linear e sua mistura ao solo. A Figura 26 ñb)ò e ñd)ò 

apresenta o vidro triturado utilizado para obter a distribuição final não linear e sua mistura 

com o solo.  
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Figura 26 - Aspecto do vidro triturado: a) vidro triturado utilizado para distribuição linear; 

b) vidro triturado utilizado para distribuição não linear; c) solo + 10% vidro triturado 

distribuição final linear; d) solo + 10% vidro triturado distribuição final não linear. 

 

3.1.5 Misturas de solo + fíler de vidro + cal de carbureto, de solo + cal de carbureto, 

de solo + vidro #100-200 + cal de carbureto e de solo + fíler de vidro 

Pesquisas de autores como AFONSO (2019) e SCHEUERMANN FILHO (2019) 

mostraram que dada sua composição química e estrutura amorfa, o vidro moído possui 

atividade pozolânica se finamente moído (< 0,075mm), podendo assim, ser um material 

com capacidade de estabilização físico-química de solos. Ainda de acordo com os 

referidos autores, para que as reações pozolânicas ocorram é preciso que o meio seja em 
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solução alcalina, assim, surge a necessidade de um ativador alcalino.  

Nestas misturas da presente pesquisa o ativador alcalino será a cal de carbureto, 

rica em hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). 

Em busca, principalmente, dos benefícios da estabilização físico-química do solo 

foram elaboradas misturas com o solo e resíduo de vidro moído em pó, seja ele na 

granulometria de fíler (passante na peneira nº200) ou na granulometria #100-200 

(passante na peneira Nº100 e retido na Nº 200), com e sem adição de cal carbureto.  

A nomenclatura ñf²ler de vidroò foi escolhida com base na norma DNER-EM 

367/97 que classifica um agregado para misturas betuminosas como de enchimento ou 

fíler se pelo menos 65% das partículas do material forem menores que 0,075mm (peneira 

de Nº 200). Observa-se que esta pesquisa analisa vidro moído em pó para incorporação 

em camadas de base de pavimentos asfálticos e não em misturas asfálticas. Já a 

nomenclatura #100-200 se refere ao material de pó de vidro moído passante na peneira 

Nº100 (0,15 mm) e retido na Nº 200 (0,075 mm). 

As duas granulometrias do resíduo de vidro moído em pó (ñfílerò e ñ#100-200ò) 

visam avaliar a influência da dimensão das partículas de pó de vidro nos parâmetros 

módulo de resiliência e deformação permanente das misturas, para, dentre estas duas 

granulometrias, definir a mais adequada, técnica e economicamente. Tecnicamente será 

comparado os resultados dos parâmetros MR e DP e economicamente considera-se que 

quanto mais fino desejar obter vidro moído, mais gasto energético com britagem/moagem 

será despendido. A Figura 27 a seguir permite visualizar as duas granulometrias 

utilizadas.
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Figura 27 - Vidro moído em pó. a) vidro #100-200; b) fíler de vidro (passante na #200). 

O fíler de vidro utilizado nas misturas foi proveniente predominantemente do 

vidro britado a partir de garrafas verdes. O vidro #100-200 foi proveniente de ambas as 

garrafas, verdes e transparentes. Para verificar a influência do ativador alcalino nos 

parâmetros MR e DP, foram analisadas também misturas sem adição de cal carbureto, ou 

seja, somente ñsolo + f²ler de vidroò. 

A Tabela 9 a seguir resume as combinações de solo, vidro moído em pó e cal de 

carbureto analisadas nesta pesquisa por meio de ensaios de MR e DP. Observa-se que os 

teores de cal de carbureto apresentados na referida tabela são da cal com sua umidade 

natural em relação ao peso de solo seco e foram definidos pelo método do pH. Este 

método permite obter o teor de cal necessário para propiciar estabilização físico-química 

do solo destas misturas solo-vidro e está detalhadamente descrito nos itens 3.2.3 e 4.1 

desta dissertação. Em utilização em campo, a cal será aplicada com sua umidade natural, 

assim, torna-se conveniente apresentar os teores de incorporação deste material conforme 

produzido, armazenado e utilizado. 
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Tabela 9 - Combinações de solo, fíler de vidro, vidro #100-200 e cal de carbureto 

Material  

Solo puro 

Solo + 10% fíler de vidro + 2,5% cal de carbureto 

Solo + 20% fíler de vidro + 2,0% cal de carbureto 

Solo + 30% fíler de vidro + 1,5% cal de carbureto 

Solo + 4,5% de cal de carbureto 

Solo + 10% vidro #100-200 + 2,5% cal de carbureto 

Solo + 20% vidro #100-200 + 2,0% cal de carbureto 

Solo + 30% vidro #100-200 + 1,5% cal de carbureto 

Solo + 10% fíler de vidro 

Solo + 20% fíler de vidro 

Solo + 30% fíler de vidro 

 

É importante mencionar que em pesquisas como de BILONDI et al. (2018), 

WINTER (2018) e SCHEUERMANN FILHO (2019) percebe-se que a ocorrência das 

reações pozolânicas depende, dentre outros fatores, do tempo e da temperatura de cura 

das amostras com resíduo de vidro e cal de carbureto, sendo que quanto maior o tempo 

da amostra submetida a temperaturas mais elevadas (pelo menos 40ºC) mais reações 

pozolânicas ocorrem. Amostras submetidas a uma temperatura de cura fixa de 40ºC 

precisam de menos tempo para atingir os mesmos níveis de reações pozolânicas do que 

se fossem curadas a 23 ºC.  

Dado os custos energéticos para executar pavimentações em campo com 

aquecimento dos materiais, esta dissertação não irá realizar cura das amostras em 

temperatura elevada, sendo utilizada a temperatura da câmara úmida do laboratório de 

mecânica dos solos, 24ºC, conforme Figura 28 a seguir. A influência do tempo de cura 

das misturas foi avaliada em duas idades: 28 e 90 dias de cura, o que permitiu verificar a 

evolução do parâmetro MR.  A escolha de 28 dias para a primeira idade foi para permitir 

a ocorrência das reações pozolânicas, tendo em vista a menor velocidade de ocorrência 

destas reações na temperatura de 24ºC.  
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Figura 28 - Cura das amostras em câmara úmida com temperatura de 24ºC. 

Quanto à umidade de moldagem dos corpos de prova, que é a umidade de cura, 

SHEUERMANN FILHO (2019) cita que uma maior umidade de moldagem propicia 

maior disponibilidade inicial de água para desenvolvimento das reações pozolânicas, 

entretanto MIGUEL & FESTUGATO (2020) constataram que teores acima da umidade 

ótima pouco ou nada impactaram no desenvolvimento de reações pozolânicas, sendo 

aconselhado pelos autores utilizar-se o valor ótimo para as máximas resistências à 

compressão, visto que teores acima da umidade ótima apenas impactou negativamente 

uma vez que dificultou alcançar o peso específico máximo das misturas.  

Nesta pesquisa, os corpos de prova foram moldados com amostras nas suas 

umidades ótimas, obtidas especificamente para cada mistura, de acordo com suas curvas 

de compactação. Adicionalmente, com o propósito de verificar a influência da umidade 

de cura nos parâmetros MR e DP, foram ensaiados também corpos de provas moldados 

com diferentes umidades, próximas da umidade ótima de cada mistura. 
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3.2 Ensaios realizados 

3.2.1 Solo 

Tendo em vista que o solo da presente pesquisa é o mesmo solo de SANCHEZ 

(2021) e que a referida autora já realizou ensaios de caracterização física, geotécnica e 

mecânica do solo, eles não foram repetidos, com exceção da análise granulométrica 

convencional por peneiramento e sedimentação, de acordo com a NBR 7181:2016. Esta 

análise granulométrica foi repetida, com uso de defloculante hexametafosfato de sódio, 

como preconiza a norma. As amostras para este ensaio foram preparadas conforme a NBR 

6457:2016. 

Assim, os ensaios de caracterização realizados por SANCHEZ (2021) e 

apresentados na presente pesquisa são: massa específica dos grãos conforme NBR 

6458:2016, determinação dos limites de Atterberg, sendo o limite de liquidez (LL) 

conforme NBR 6459:2016, o limite de plasticidade (LP) e o índice de plasticidade (IP) 

conforme NBR 7180:2016. SANCHEZ (2021) também apresentou a classificação MCT 

do solo, que não foi refeita. 

A caracterização mecânica do solo também não será repetida. Ela foi realizada por 

SANCHEZ (2021) por meio do ensaio de compactação com energia intermediária do 

ensaio Proctor, o que permitiu que se determinasse a umidade ótima (wot) e a massa 

específica aparente máxima do solo seco (MEAS), conforme DNER-ME 162/94. A 

referida autora também realizou ensaios de Módulo de Resiliência (MR) e deformação 

permanente (DP) na wot.  

Nesta pesquisa será realizado ensaio de MR do solo puro em duas umidades 

diferentes da wot, uma no ramo seco da curva de compactação e outra no ramo úmido da 

curva, verificando assim a influência da umidade do solo neste parâmetro e permitindo 

compará-los com os resultados das misturas de solo + vidro moído em pó (com e sem cal 

de carbureto) elaboradas em diferentes umidades. 

Os ensaios triaxiais de MR foram realizados conforme DNIT 134/2018-ME, 

permitindo determinar parâmetros de modelos elásticos não lineares, que são aplicados 

em análise numérica de dimensionamento. Foram utilizados corpos de prova cilíndricos 

compactados em moldes tripartidos de 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura (Figura 

29). A compactação se deu com energia intermediária do ensaio Proctor (Figura 30). As 

umidades foram próximas da wot, sendo uma no ramo seco da curva de compactação e 
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outra no ramo úmido da curva. O ensaio, conforme Figura 31 a seguir, se deu aplicando 

a carga em pulsos de curta duração, na frequência de 1 Hz (0,1 segundo de carregamento 

e 0,9 segundo de descarregamento).  

Observa-se que, para o ensaio de MR, amostras do solo com a quantidade de água 

adicionada para obter as diferentes umidades desejadas, após homogeneizado, foram 

acondicionadas em sacos plásticos devidamente fechados e ficaram em repouso por um 

dia em câmara úmida. Este procedimento foi realizado para que eventuais grumos de solo, 

sem umidade, pudessem absorver a água permitindo maior distribuição da umidade nas 

misturas para posteriormente realização do processo de compactação dos corpos de 

provas. 

 

Figura 29 - Corpos de prova cilíndrico tripartidos de 100 mm de diâmetro e 200 mm de 

altura. 
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Figura 30 - Compactador - energia intermediária do ensaio Proctor. 

 

Figura 31 - Equipamento triaxial de cargas repetidas utilizado nos ensaios de MR e DP. 
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Por fim, foi realizado ensaio para determinação do pH do solo puro, subsidiando 

a determinação do teor mínimo de cal de carbureto necessário para proporcionar 

estabilização físico-química do solo nas misturas com vidro moído em pó e cal de 

carbureto (Figura 32). O ensaio foi conduzido conforme norma DNIT 419/2019-ME. 

 

Figura 32 - Ensaio de determinação do pH do solo puro - DNIT419/2019-ME. 

3.2.2 Resíduo de vidro triturado e no fíler de vidro 

Para as misturas de solo e vidro triturado, tomou-se o teor de incorporação de 

vidro triturado em 10% do peso de solo seco, desenhou-se duas curvas granulométricas 

finais (solo + vidro triturado) idealizadas e construídas graficamente buscando uma 

distribui­«o final ñlinearò e outra uma distribui­«o final ñn«o linearò. Com isso a 

proporção de vidro proveniente de cada peneira foi calculada e adicionada as misturas de 

solo + vidro triturado obtendo as curvas granulométricas finas desejadas, conforme 

descrito anteriormente no item 3.1.4. Estas curvas serão apresentadas no item 4.1.2.1. E 

dessa forma, os vidros conforme produzidos a cada britagem, não foram submetidos aos 

ensaios de análise granulométrica por peneiramento e sedimentação conforme a NBR 

7181:2016. 

Para as misturas de solo e fíler de vidro, realizou-se ensaio de caracterização física 

de análise granulométrica do material passante na peneira Nº 200 (<0,075 mm) no 

equipamento granulômetro laser disponível no laboratório de pavimentação. A marca do 
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granulômetro é Malvern Instruments e o modelo é o Mastersizer 2000 (Figura 33). Os 

vidros de ambas as garrafas, verdes e transparentes, foram submetidos às análises. Cada 

vidro teve três medidas realizadas, sendo apresentado a média entre as medidas, calculada 

pelo software do equipamento.  

 

Figura 33 - Granulômetro laser Malvern Instruments Mastersizer 2000. 

Observa-se que o vidro verde passante na peneira Nº 200 utilizado para análise foi 

proveniente de uma britagem mais fina, ou seja, o britador mandíbula estava ajustado 

para produzir maior quantidade de pó de vidro em fíler. Já o vidro transparente passante 

na peneira Nº 200 analisado foi proveniente de uma britagem mais grossa, onde o britador 

estava ajustado para produzir maior quantidade de partículas grosseiras para utilização 

em misturas de solo e vidro triturado. 

Também foi realizado ensaio para determinação do pH do fíler de vidro. O ensaio 

foi conduzido conforme preconizado pela norma DNIT 419/2019-ME. Entretanto, esta 

norma não especifica um procedimento para aferição de pH de pó de vidro. Assim, 

realizou-se para o fíler de vidro dois procedimentos:  

- Procedimento 1: o mesmo procedimento descrito para obter o pH do solo sem 

cal (25 g de solo em 100 ml de água destilada), conforme Figura 34 a seguir; e 

- Procedimento 2: o mesmo procedimento para obter o pH da cal (2 g de cal em 

100 ml de água destilada). 
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Figura 34 - Ensaio de determinação do pH do fíler de vidro (Procedimento 1) - 

DNIT419/2019-ME. 

 

Figura 35 - Ensaio de determinação do pH do fíler de vidro (Procedimento 2) - 

DNIT419/2019-ME. 

 



100 
 

3.2.3 Cal de carbureto 

Para aferição da umidade natural, amostra de cal de carbureto desta pesquisa foi 

seca em estufa a 60ºC. É importante ressaltar que os teores de cal de carbureto 

incorporados às misturas de solo + vidro moído em pó apresentados nesta pesquisa 

referem-se à quantidade de cal úmida em relação ao peso de solo seco. A secagem de 

amostra da cal em estufa possibilita identificar a quantidade real de cal de carbureto 

presente nas adições, conhecendo assim seu poder de estabilização.  

Para determinação do pH da cal foi realizado ensaio conforme preconizado pela 

norma DNIT 419/2019. Esta norma especifica o método de ensaio para determinar o teor 

mínimo de cal para a estabilização físico-química de um solo (solo-cal). Baseia-se no 

método proposto por Eades e Grim que mensura o pH do solo com vários teores de cal, 

com o objetivo de atingir o pH de 12,4. A pH de 10,0, a argila já começa reagir 

quimicamente devido a alcalinidade do meio, sendo que o valor de pH de 12,4 é o de uma 

solução saturada de Ca(OH)2. Observa-se que a água utilizada para a realização do ensaio 

deve ser destilada. A Figura 36 a seguir mostra o ensaio sendo realizado para a cal de 

carbureto. 

 

Figura 36 - Ensaio de determinação do pH da cal de carbureto - DNIT419/2019-ME. 
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3.2.4 Misturas de solo + vidro triturado 

As misturas de ñsolo + vidro trituradoò foram submetidas à ensaio de compactação 

com energia intermediária do ensaio Proctor. Amostras moldadas com diferentes 

umidades em corpos de prova cilindros tripartidos com 100 mm de diâmetro e 200 mm 

de altura (utilizados para ensaios triaxiais de cargas repetidas), permitiram determinar wot 

e MEAS, conforme DNER-ME 162/94. Após determinação da curva de compactação, 

puderam ser moldados os corpos de provas (Figura 37) para os ensaios de MR (DNIT 

134/2018-ME).  

O ensaio de MR para as misturas de solo + vidro triturado foi realizado pela 

mesma metodologia descrita para o solo natural no item 3.2.1 apresentado nesta 

dissertação. 

Observa-se que as misturas de solo e vidro triturado elaboradas, com a quantidade 

de água já adicionada para obter as diferentes umidades desejadas, foram acondicionadas 

em sacos plásticos devidamente fechados e ficaram em repouso por um dia em câmara 

úmida para que eventuais grumos de solo sem umidade pudessem absorver a água 

permitindo maior homogeneidade na umidade das misturas para posteriormente realizar 

processo de compactação dos corpos de provas.  

Quanto à umidade de moldagem dos corpos de prova para ensaio de MR, tendo 

em vista que uma menor porosidade, obtida por uma maior compactação, produz 

melhores resultados de resistência, os corpos de prova para este ensaio foram moldados 

com amostras em suas umidades ótimas (ou próxima), de acordo com o teor de vidro 

incorporado em cada mistura.  
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Figura 37 - Corpo de prova elaborado a partir de mistura de solo + 10% vidro triturado 

distribuição final linear para ensaio de MR. 

 

3.2.5 Misturas de solo + fíler de vidro + cal de carbureto, de solo + cal de carbureto, 

de solo + vidro #100-200 + cal de carbureto e de solo + fíler de vidro 

Misturas de ñsolo + fíler de vidro + cal de carburetoò, de ñsolo + cal de carburetoò 

e de ñsolo + fíler de vidroò foram submetidas à ensaios de compactação. Amostras com 

diferentes umidades foram moldadas em corpos de prova cilindros tripartidos com 100 

mm de diâmetro e 200 mm de altura na energia intermediária do ensaio Proctor, 

permitindo assim determinar wot e MEAS, conforme DNER-ME 162/94.  

As misturas de ñsolo + vidro #100-200 + cal de carburetoò não foram submetidas 

ao ensaio de compactação sendo adotado, para estas misturas, os mesmos valores de wot 

e MEAS obtidos para as misturas de ñsolo + fíler de vidro + cal de carburetoò. 

Considerando que a pequena diferença nas dimensões entre o fíler de vidro e o vidro 

#100-200 não iria produzir grandes diferenças nos valores de wot e MEAS, a não 
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elaboração das curvas de compactação para estas misturas foi no intuito de otimizar o 

tempo disponível do autor desta pesquisa para realização dos ensaios em laboratório. 

Misturas de ñsolo + fíler de vidro + cal de carburetoò e de ñsolo + cal de carburetoò 

foram ensaiadas para determinação do teor mínimo de cal de carbureto necessário para 

propiciar estabilização físico-química do solo destas misturas.  Procedimento do ensaio 

pode ser visto na Figura 38 a seguir. Ele foi conduzido buscando a elevação do pH das 

misturas para um valor de 12,4 conforme preconizado pela norma DNIT 419/2019-ME. 

Mais uma vez menciona-se que os teores de cal de carbureto incorporados à estas misturas 

referem-se à quantidade de cal úmida (com sua umidade natural) em relação ao peso de 

solo seco. 

 

 

Figura 38 - Ensaio de determinação do teor mínimo de cal de carbureto para estabilização 

de uma mistura de ñsolo + f²ler de vidroò pelo m®todo do pH - DNIT419/2019-ME. 

Misturas de ñsolo + fíler de vidro + cal de carburetoò, de ñsolo + cal de carburetoò, 

de ñsolo + vidro #100-200 + cal de carburetoò e de ñsolo + fíler de vidroò foram moldadas 

com diferentes umidades em corpos de prova cilindros tripartidos com 100 mm de 

diâmetro e 200 mm de altura para serem submetidas aos ensaios de MR (DNIT 134/2018-

ME) e DP (DNIT 179/2018-IE), realizados aos 28 e 90 de cura. O ensaio de MR para as 
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estas misturas foram realizados conforme procedimentos descritos para solo natural no 

item 3.2.1 desta dissertação. 

As diferentes umidades de moldagem tiveram o propósito de avaliar a influência 

da umidade de cura nos valores dos parâmetros MR e DP. Ensaios em duas idades de 

cura, 28 e 90 dias, são para verificar a influência do tempo de cura no parâmetro MR. 

Observa-se que devido ao calendário (finais de semana e feriados) e a disponibilidade dos 

equipamentos triaxiais de carga repetidas no laboratório de pavimentação, eventuais 

misturas tiveram suas idades de ensaio ligeiramente alteradas, mas permaneceram 

próximas aos 28 e 90 dias de cura estipulados.  

O ensaio triaxial de carga repetida para determinação da DP foi realizado 

conforme DNIT 179/2018-IE. Também foi utilizado molde cilíndrico tripartido de 100 

mm de diâmetro e 200 mm de altura com solo compactado com energia intermediária do 

ensaio Proctor, com aplicações de carga cíclica na frequência de 2 Hz (0,1 segundo de 

carregamento e 0,4 segundo de descarregamento) por 150.000 ciclos para os pares de 

tensões da Tabela 10 a seguir. Em cada um dos ensaios devem ser descartados os 

primeiros 500 ciclos de aplicação de carga, conforme prescrição normativa. As umidades 

foram na wot, no ramo seco da curva de compactação e no ramo úmido da curva. 

Observa-se que somente foi ensaiado o par de tensões nº 9 da Tabela 10 (s3 = 120 

kPa; sd = 360 kPa). A DP não foi analisada para os seis pares de tensões Tabela 10 (nº 1, 

3, 4, 6, 8 e 9) conforme SANCHEZ (2021) tendo em vista que o propósito é avaliar a DP 

de misturas estabilizadas física e quimicamente por meio da aplicação do vidro moído em 

pó e cal de carbureto. Em misturas estabilizadas espera-se que não existam deformação 

permanente, ou que seja muito pequena, da ordem de no máximo 2,5% (5 mm, em 200 

mm da altura do corpo de prova). Dessa forma, é conveniente ensaiar a DP somente no 

maior par de tensões, o qual produziria a maior deformação permanente dentre os demais 

pares de tensões normativos. 

Os ensaios de MR (nas duas idades) e DP foram conduzidos considerando 

metodologia de reaproveitamento de corpos de provas, quando possível. Um CP só era 

submetido a outro ensaio (de MR ou DP) se a deformação permanente acumulada no(s) 

ensaio(s) anterior(es) fosse muito pequena, ou seja, menor que 2,5% (5 mm, em 200 mm 

da altura do corpo de prova). 
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Tabela 10 - Par de tensões para ensaios de DP (DNIT 179/2018). 

Par de tensões Tensão confinante s3 (kPa) Tensão desviadora sd (kPa) 

1 40 40 

2 40 80 

3 40 120 

4 80 80 

5 80 160 

6 80 240 

7 120 120 

8 120 240 

9 120 360 

 

Os corpos de provas produzidos (Figura 39) para ensaios de MR e DP, foram 

protegidos com tiras de PVC e acondicionados em sacos plásticos, devidamente fechados 

(Figura 40), para repouso em câmara úmida com temperatura de 24º C por 28 e 90 dias 

(Figura 41) de forma a permitir a ocorrência das reações pozolânicas durante a cura dos 

corpos de provas. 

 

Figura 39 - Corpo de prova elaborado a partir de mistura de solo + 10% fíler de vidro + 

2,5% cal de carbureto para ensaios de MR e DP. 
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Figura 40 - Corpos de provas de misturas de solo + vidro moído em pó protegidos com 

tiras de PVC e em sacos plásticos para cura em câmara úmida e posterior ensaios de MR 

e DP. 

 

Figura 41 - Corpos de provas de misturas de solo + vidro moído em pó em processo de 

cura em câmara úmida a 24ºC para posterior ensaios de MR e DP. 
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3.3 Metodologia de análise dos ensaios mecânicos 

Os resultados dos ensaios triaxiais de MR e DP foram analisados por regressão 

realizada através do software Statistica, versão 12.5. Com os resultados encontrados nos 

vários pares de tensões aplicados em cada ensaio, os parâmetros do modelo de 

comportamento foram definidos.  

Para o MR (DNIT 134/2018-ME), o modelo empregado é o composto, expresso 

na eq. 2 do item 2.4.2 desta dissertação e para a DP (DNIT 179/2018-IE), o modelo de 

previsão proposto por GUIMARÃES (2009), expresso na eq. 4 do item 2.4.3 desta 

dissertação. Os dois modelos consideram o efeito tanto da tensão confinante quanto da 

tensão desviadora a que o material foi submetido nos ensaios, e para a DP ainda o número 

de ciclos de aplicação de carga. 

 

3.4 Dimensionamento de pavimento típico 

O dimensionamento adequado de um pavimento asfáltico tem por objetivo 

assegurar que a repetição da passagem dos eixos dos veículos não irá causar o trincamento 

excessivo da camada de revestimento asfáltico por fadiga dentro do período de vida do 

projeto, bem como garantir que as espessuras das camadas de sua estrutura, e suas 

características, sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da trilha de roda, 

considerando a compatibilidade entre as deformabilidades dos materiais (FRANCO, 

2007). 

Assim, esta dissertação utilizou o programa MeDiNa (Método de 

Dimensionamento Nacional) do DNIT, para o dimensionamento das camadas de um 

pavimento teórico para análise das misturas ensaiadas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Ensaios de caracterização física e geotécnica 

4.1.1 Solo Puro 

4.1.1.1 Análise granulométrica 

O resultado da análise granulométrica convencional por peneiramento e 

sedimentação, realizada de acordo com a NBR 7181:2016 com uso de defloculante 

hexametafosfato de sódio, pode ser vista por meio da curva granulométrica da Figura 42 

e da composição granulométrica da Tabela 11 a seguir. 

 

 

Figura 42 - Curva granulométrica do solo puro. 

Tabela 11 - Composição granulométrica do solo puro, escala conforme NBR 7181:2016. 

Composição Granulométrica do solo puro (%) (Escala ABNT) 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

56,6 22,5 8,4 7,8 4,6 0,0 

  

2

1,2

0,85

0,6

0,42

0,25

0,15

0,074

CLASSIF. GRANULOMÉTRICA DO SOLO PURO:  ARGILA SILTO ARENOSA, VERMELHA.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,001 0,01 0,1 1 10 100

P
o

rc
e
n

ta
g

e
m

 q
u

e
 P

a
s
s
a
 

Diâmetro dos Grãos (mm)

Curva Granulométrica - NBR 7181:2016

Solo puro

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 R

e
ti

d
a

PEDREGULHOAREIA
ARGILA SILTE

GROSSOMÉDIOFINOGROSSAMÉDIAFINA
ABNT

PENEIRAS: 200 100 60 40 1630 10 8 4 3/8 3/4 1 1 1/2
0

10

20

30

40

50  

60

70

80

90

100



109 
 

4.1.1.2 Limites de Atterberg e classificação MCT 

 A Tabela 12 a seguir resume demais ensaios de caracterização física que foram 

realizados por SANCHEZ (2021) no solo puro. A referida tabela apresenta os limites de 

Atterberg, e os resultados da classificação geotécnica do solo realizado pela referida 

autora pela metodologia MCT, sendo classificado como solo argiloso later²tico (LGô).  

Tabela 12 - Resumo dos resultados de ensaios físicos de caracterização e de classificação 

geotécnica (SANCHEZ, 2021). 

Ensaio  Solo puro 

Limites de 

Atterberg  

LL (%) 49,9 

LP (%) 35,6 

IP (%) 14,3 

MCT  

c' 2,28 

d' 127,7 

e' 0,63 

 

4.1.2 Vidro triturado e suas misturas com o solo 

4.1.2.1 Análise granulométrica 

A Figura 43 a seguir apresenta as duas curvas granulométricas construídas de solo 

+ 10% de vidro triturado (distribuição final linear e não linear), as duas curvas 

granulométricas dos vidros isolados, ou seja, sem ser considerado a presença do solo e a 

curva granulométrica do solo puro, conforme NBR 7181:2016. 

A Tabela 13 a seguir contém a composição granulométrica do solo + 10% vidro 

triturado distribuição final linear e do solo + 10% vidro triturado distribuição final não 

linear. A Tabela 14 a seguir contém a composição granulométrica do vidro utilizado para 

obter distribuição final linear e do vidro utilizado para obter a distribuição final não linear. 

Ambas tabelas são com escala conforme escala da NBR 7181:2016. 
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Figura 43 - Curvas granulométricas: do solo puro; dos vidros triturados utilizados; e as 

construídas com 10% de vidro, com distribuição final (solo + vidro triturado) linear e não 

linear. 

Tabela 13 - Composição granulométrica do solo + 10% vidro triturado distribuição final 

linear e do solo + 10% vidro triturado distribuição final não linear, escala conforme NBR 

7181:2016. 

Comp. Granulométrica do solo + 10% vidro trit. dist. final linear (%) (Escala ABNT) 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

47,5 22,5 8,4 9,5 10,0 2,1 

Comp. Granulométrica do solo + 10% vidro trit. dist. final não linear (%) (Escala ABNT) 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

47,5 22,5 8,4 7,2 10,2 4,2 
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Tabela 14 - Composição granulométrica dos vidros triturados para distribuição linear e 

distribuição não linear, escala conforme NBR 7181:2016. 

Composição Granulométrica vidro triturado p/ dist. linear (%) (Escala ABNT) 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

0,0 0,0 0,6 21,7 58,3 19,4 

Composição Granulométrica vidro triturado p/ dist. não linear (%) (Escala ABNT) 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

0,0 0,0 0,0 0,0 59,3 40,7 

 

4.1.3 Vidro moído em pó fíler e suas misturas com o solo 

4.1.3.1 Análise granulométrica 

A Figura 44 a seguir contém as curvas granulométricas do fíler de vidro de 

garrafas verdes e de garrafas transparentes. Elas foram obtidas no granulômetro laser 

(ANEXO A) a partir de análise do material passante na peneira Nº 200 (<0,075 mm). 

 

Figura 44 - Curvas granulométricas do solo puro, do fíler de vidro de garrafas verdes e 

do fíler de vidro de garrafas transparentes. 
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Nos gráficos da Figura 44 anterior os vidros, tanto verde e transparente, 

apresentaram curvas granulométricas com um pequeno teor de partículas maiores que 

0,075mm, o que teoricamente não deveria ser possível tendo em vista que o material 

submetido à análise foi o passante em peneira #200. Observa-se que não foi possível 

identificar se isso foi decorrente de uma deficiência no processo de peneiramento manual 

com a peneira #200 ou decorrente de uma menor precisão do granulômetro laser para 

mensurar partículas de pó de vidro. A Tabela 15 a seguir contém a composição 

granulométrica do fíler de vidro proveniente da britagem de garrafas verdes e da britagem 

de garrafas transparentes. A escala é conforme NBR 7181:2016. 

Tabela 15 - Composição granulométrica do fíler de vidro de garrafas verdes e do fíler de 

vidro de garrafas transparentes, escala conforme NBR 7181:2016. 

Composição Granulométrica do fíler de vidro - garrafas verdes (%) (Escala ABNT)          

"Granulômetro laser"  

Argila  Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

0,0 75,8 24,2 0,0 0,0 0,0 

Composição Granulométrica do fíler de vidro - garrafas transp. (%) (Escala ABNT)       

"Granulômetro laser"  

Argila  Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

0,0 64,4 35,6 0,0 0,0 0,0 

 

4.1.3.2 Aferição do pH do solo puro, da cal de carbureto, do fíler de vidro e da 

mistura de ñsolo + cal de carburetoò e de ñsolo + 10%, 20% e 30% f²ler 

de vidro + cal de carburetoò 

Os resultados da aferição do pH do solo puro, da cal de carbureto e do fíler de 

vidro podem ser vistos na Tabela 16 a seguir. Para as misturas com cal de carbureto, ou 

seja, as de ñsolo + cal de carburetoò e as de ñsolo + 10%, 20% e 30% f²ler de vidro + cal 

de carburetoò tiveram os teores mínimos da cal a ser adicionada para estabilização físico 

química do solo determinados por meio do método do pH. Os resultados de pH destas 

misturas podem ser vistos na Tabela 17 e na Tabela 18 a seguir. As curvas de pH em 

função do teor de cal de carbureto destas misturas estão na Figura 45 a seguir.  
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Tabela 16 - pH do solo puro, da cal de carbureto e do fíler de vidro - DNIT/2019-ME. 

 Solo        

puro 

Cal de 

carbureto 

Fíler de   

vidro  

pH 5,90 12,98 10,65 

Tabela 17 - pH do solo + cal de carbureto - DNIT 419/2019-ME. 

Solo + cal de carbureto 

teor de 

cal (%) 
0,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

pH 5,90 10,90 11,25 11,53 11,70 11,83 11,90 11,96 11,99 12,01 12,01 12,01 12,02 

Tabela 18 - pH misturas de solo + fíler de vidro + cal de carbureto - DNIT 419/2019-ME. 

Solo + 10% fíler de vidro 

teor de 

cal (%) 
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

pH 7,14 10,95 11,71 12,20 12,44 12,51 12,53 

Solo + 20% fíler de vidro 

teor de 

cal (%) 
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

pH 7,41 11,10 11,90 12,42 12,60 12,68 12,70 

Solo + 30% fíler de vidro 

teor de 

cal (%) 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

pH 7,89 10,94 11,95 12,43 12,66 12,85 12,90 

 

Figura 45 - Curvas do pH das misturas em função do teor de cal de carbureto adicionado. 
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As curvas da Figura 45 apresentada anteriormente permitem constatar que ao 

adicionar a cal de carbureto nas misturas de solo + fíler de vidro o patamar de 

estabilização do pH tende a se formar em valores de pH mais elevados que no solo sem 

fíler de vidro. A adição da cal proporcionou que as misturas de solo + fíler de vidro 

atingissem o pH = 12,4. Já para o solo sem fíler de vidro, o pH = 12,4 não foi atingindo, 

chegando a no máximo pH = 12,02.  

Com isso, foi definido que o teor de 4,5% de cal de carbureto (pH = 11,96) é o 

menor teor que permite atingir a máxima elevação do pH (que a cal é capaz de produzir 

neste solo, sem o fíler de vidro adicionado).  

Com a secagem da cal de carbureto em estufa foi constatado uma umidade natural 

de 49,7%, ou seja, praticamente metade do material é composto por água. Os teores 

mínimos de cal de carbureto (úmida) necessários para propiciar estabilização físico-

química do solo das misturas com fíler de vidro estão na Tabela 19 a seguir. 

Tabela 19 - Teores mínimos de cal de carbureto para estabilização físico química do solo 

e das misturas de solo + fíler de vidro - DNIT/2019-ME. 

Mistura ensaiada 

Teor de cal de carbureto (1) 

Teor mínimo 

(%)  

Teor adotado 

(%)  

Solo 4,5(2) 4,5(2) 

Solo + 10% fíler de vidro 2,5 2,5 

Solo + 20% fíler de vidro 2,0 2,0 

Solo + 30% fíler de vidro 1,5 1,5 

(1) Teores de cal de carbureto incorporados às misturas referem-se à quantidade 

de cal úmida (com sua umidade natural) em relação ao peso de solo seco. 

(2) Para o solo sem fíler de vidro o pH = 12,4 não foi atingindo, utilizando-se o 

menor teor que permite atingir a máxima elevação do pH neste solo. 
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4.2 Ensaios mecânicos 

4.2.1 Solo Puro 

4.2.1.1 Curva de compactação  

A Figura 46 a seguir apresenta a curva de compactação do solo puro realizada por 

SANCHEZ (2021). Os valores definidos pela referida autora foram: wot = 24,3%; e 

MEAS = 1,610 g/cm³. 

 

Figura 46 - Curva de compactação do solo puro (SANCHEZ, 2021). 

4.2.1.2 Módulo de resiliência 

O módulo de resiliência (MR) do solo puro foi realizado por SANCHEZ (2021). 

A referida autora utilizou para este ensaio amostra de solo na wot. Adicionalmente, o 

ensaio de MR foi realizado nesta pesquisa em outras duas umidades próximas da wot, uma 

no ramo seco da curva de compactação e outra no ramo úmido da curva de forma a 

verificar a influência da umidade no parâmetro MR. A Tabela 20 a seguir apresenta a 

umidade (w) a quais as misturas foram ensaiadas, bem como suas respectivas MEAS. A 

Figura 47 e a Figura 48 a seguir apresentam o ajuste gráfico dos resultados do ensaio de 

MR para o solo puro. 
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Tabela 20 - Solo puro para ensaio de MR. 

Mistura ensaiada Protocolo 
Data 

mistura 

Das curvas de 

compactação 

Das misturas 

ensaiadas 

wot (%)  
MEAS 

(g/cm³) 
w (%)  

MEAS   

(g/cm³) 

Solo puro 4015 08/04/22 24,3 1,615 22,4 1,579 

Solo puro                  

(SANCHEZ, 2021) 
3708 03/09/20 24,3 1,615 24,4 1,625 

Solo puro 4017 08/04/22 24,3 1,615 26,5 1,595 

 

Figura 47 - Ajuste do MR do solo puro em função da tensão confinante. 
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Figura 48 - Ajuste do MR do solo puro em função da tensão desviadora. 

 

A Tabela 21 a seguir resume os valores de MR médio, da deformação plástica 

total (condicionamento + ensaio propriamente dito) do solo puro nas diferentes umidades, 

além do solo puro na wot de SANCHEZ (2021). Esta tabela também apresenta a variação 

do MR do solo puro nas diferentes umidades em relação ao MR do solo puro na wot de 

SANCHEZ (2021). 
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Tabela 21 - Solo puro - MR médio. 

Mistura ensaiada 

 Ensaio  

 Módulo de Resiliência  

Protocolo 

w (%)  

MR 

médio 

(MPa) 

Def. Plast. 

Total (MR) 

(mm) 

Variação 

MR médio 

(%) (1) 

Solo puro 4015 22,4 288 1,901 8% 

Solo puro            

(SANCHEZ, 2021) 
3708 24,4 267 4,151 0% 

Solo puro 4017 26,5 163 10,682 -39% 

(1) Variação do MR médio da mistura em relação ao MR médio do solo puro                                             

de SANCHEZ (2021) (267 MPa) 

 

O gráfico da Figura 49 a seguir apresenta o MR médio em função do teor de 

umidade das amostras ensaiadas. Com isso, é possível verificar o efeito da umidade no 

MR médio. Quanto maior a umidade, menor o MR. 

 

Figura 49 - Efeito da umidade no MR do solo puro. 

MR = 1 x 10
7 

x umid
-3,374                            

R² = 0,81
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A Tabela 22 a seguir resume os resultados dos modelos de comportamento do MR 

do solo puro nas diferentes umidades. Observa-se que o resultado para o solo na wot foi 

obtido de SANCHEZ (2021). 

Tabela 22 - Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR das misturas 

de solo puro. 

Mistura 

ensaiada 

Ensaio 

Módulo de Resiliência  

w 

(%)   

MR = k 1 x ů3
k2 MR = k 1 x ůd

k2 MR = k 1 x ů3
k2 X ůd

k3 

k1 k2 R² k1 k2 R² k1 k2 k3 R² 

Solo puro 22,4 102,19 -0,342 0,37 106,47 -0,415 0,85 159,87 0,233 -0,535 0,92 

Solo puro            

(SANCHEZ, 

2021) 

24,4 69,04 -0,430 0,33 74,48 -0,510 0,71 132,93 0,270 -0,614 0,77 

Solo puro 26,5 34,95 -0,488 0,34 36,52 -0,610 0,71 7,46 -0,089 -1,128 0,81 

 

4.2.1.3 Deformação permanente 

Os ensaios triaxiais de deformação permanente do solo puro foram conduzidos 

por SANCHEZ (2021) com os seis pares de tensões da Tabela 10 indicados pelos números 

1, 3, 4, 6, 8 e 9. A Figura 50 mostra o gráfico da deformação permanente acumulada do 

solo puro em função do número de ciclos de aplicação de carga (N) nos pares de tensão 

ensaiados por SANCHEZ (2021). A tendência de comportamento verificada é que após 

a ocorrência de deformações plásticas, o solo tende ao acomodamento das deformações 

ï após 2000 ciclos de aplicação de carga, em todos os níveis de tensão.  

Para fins de comparação com os resultados que serão apresentados para as 

misturas de solo + vidro moído em pó (fíler e #100-200) com e sem cal de carbureto, 

destaca-se o resultado obtido para o solo no maior par de tensão, o nº 9 (s3 = 120 kPa; sd 

= 360 kPa), em que o comportamento mencionado de tendencia ao acomodamento após 

certa quantidade de deformações plásticas fica mais evidente e similar ao comportamento 

ñABô do gr§fico da Figura 7 desta revisão bibliográfica. Este comportamento é típico de 

solos tropicais e, neste par de tensão, a deformação permanente acumulada do solo puro 

ao final de 150 mil ciclos de aplicação de carga foi de aproximadamente 3,8 mm. 
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Figura 50 - Deformação permanente acumulada (mm) para o solo puro em função do 

número de ciclos de aplicação de carga (N) (SANCHEZ, 2021). 

A Tabela 23 a seguir resume o resultado do modelo de comportamento da DP do 

solo puro na wot. O modelo utilizado é o modelo de GUIMARÃES (2009). Os coeficientes 

de regressão foram obtidos utilizando os resultados de DP obtidos com os seis pares de 

tensões da Tabela 10 indicados pelos números 1, 3, 4, 6, 8 e 9. 

Tabela 23 - Resumo dos resultados do modelo de comportamento da DP para o solo puro 

(modelo proposto por GUIMARÃES, 2009). 

Mistura ensaiada 

Ensaio 

Deformação Permanente 

w 

(%)   

Ⱡ▬Ϸ  ⱶ  Ȣ  
Ɑ

ⱬ

ⱶ

Ȣ  
Ɑ▀
ⱬ

ⱶ

Ȣ  ╝ⱶ  

Ɋ1 Ɋ2 Ɋ3 Ɋ4 R² 

Solo puro            

(SANCHEZ,  2021) 
24,4 0,082043 -0,027682 1,940472 0,058371 0,93 

 

4.2.2 Misturas de solo + vidro triturado 

4.2.2.1 Curvas de compactação  

A Figura 51 a seguir apresenta a curva de compactação do ñsolo puroò, da mistura 

de ñsolo + 10% de vidro triturado distribui­«o final linearò e da mistura de ñsolo + 10% 

vidro triturado distribuição final n«o linearò. A Tabela 24 a seguir resume os resultados 

obtidos, destacando que wot reduziu de forma praticamente igual em ambas as misturas 

com 10% vidro triturado. E a MEAS aumentou nas duas misturas, de forma similar. 
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Figura 51 - Curva de compactação do solo puro, das misturas de solo + 10% de vidro 

triturado (distribuição final linear e não linear).  

Tabela 24 - Resumo dos resultados das curvas de compactação do solo puro, das misturas 

de solo + 10% de vidro triturado (distribuição final linear e não linear) ï wot e MEAS. 

Mistura ensaiada 

Das curvas de 

compactação 

wot (%)  MEAS (g/cm³) 

Solo puro                    

(SANCHEZ, 2021) 
24,3 1,615 

Solo + 10% vidro triturado 

(distribuição final linear)  
23,7 1,653 

Solo + 10% vidro triturado 

(distribuição final não linear) 
23,6 1,661 
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4.2.2.2 Módulo de resiliência 

Os MR das misturas de ñsolo + 10% de vidro triturado distribui­«o final linearò e 

de ñsolo + 10% vidro triturado distribui­«o final n«o linearò, além do solo puro, foram 

ensaiados com corpos de provas moldados com as umidades (w) da Tabela 25 a seguir. 

Esta tabela apresenta também suas respectivas MEAS. A Figura 52 a seguir apresenta os 

resultados do ensaio de MR para as misturas de ñsolo + 10% de vidro triturado 

distribui­«o final linearò. A Figura 53 a seguir apresenta o ajuste gráfico dos resultados 

do ensaio de MR para as misturas de ñsolo + 10% de vidro triturado distribui­«o final n«o 

linearò. 

Tabela 25 - Misturas de solo + 10% vidro triturado (dist. final linear e dist. final não 

linear) para ensaio de MR. 

Mistura ensaiada Protocolo 
Data 

mistura 

Das curvas de 

compactação 

Das misturas 

ensaiadas 

wot (%)  
MEAS 

(g/cm³) 
w (%)   

MEAS  

(g/cm³) 

Solo puro            

(SANCHEZ, 2021) 
3708 03/09/20 24,3 1,615 24,40 1,625 

Solo +                       

10% vidro triturado 

(distribuição final 

linear) 

4030 11/04/22 23,7 1,653 23,40 1,658 

4062 10/05/22 23,7 1,653 23,10 1,648 

4029 11/04/22 23,7 1,653 21,90 1,661 

Solo +                       

10% vidro triturado 

(distribuição final  

não linear) 

4036 10/05/22 23,6 1,661 22,15 1,642 

4064 12/04/22 23,6 1,661 22,15 1,650 

4065 10/05/22 23,6 1,661 22,20 1,643 
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Figura 52 - Ajustes do MR das misturas de ñsolo + 10% vidro triturado distribuição final 

linearò em fun­«o da tens«o confinante e da tensão desviadora. 


































































































































































































































































