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Solucdes que proporcionam o reuso de materiais e a adequada disposicao de
residuos na pavimentacdo reduzem impactos ao meio ambiente, sendo ecoldgicas e
sustentaveis. Esta pesquisa busca, por meio de ensaios de médulo de resili@ncia
deformacéo permanenteostrar a viabilidadela reutilizacdo de residuo de vidrosna
camadas de base de pavimentos com revestimento asfaltico incorporado a um solo
argiloso lateriticasobtréscondi¢cdes granulométricasiturado (material retido entre as
peneiras N° 4 e N° 200) sem ativador alcalawmofiler ecomo material retido erdg as
peneirad\N® 100 e N° 200 (#100200), com adi¢cao de um ativador alcaliqoe foia cal
de carbureto. Os resultadosostraram que o vidro sob a forma trituraao teor de
incorporacdo de 10% ndoi capaz de melhorar médulo de resiliénciaOs resultdos
para as misturas de solo + vidzm duas granulometrigfler e #100200) com cal de
carbureto mostram que em conjuntq foramcapazes de melhorar consideravelmente o
modulo de resiliéncido solo. Todas as misturas elaboradas obtiveram tambén&oeducg
da deformacado permanente, chegando a niveis que se péde considerar como estabilizadas,
com deformacdo permanente quase z&ssim, foi viavel a incorporacao de residuo de
vidro moido em po (filer e #16800) com adicéo de ativador alcalino (cal de ceeto)

ao solo estudadeornandeo adequad a pavimentagao.
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Solutions that allow the reuse of materials and the proper dispasaidiies
in paving reduce impacts on the environment, while being ecological and sustainable.
This research seeks, by analysis of resilience modulus and permanent deformation tests,
toenable the reuse and disposal of glass waste in base layers of esatealtpavements,
incorporating it into a lateritic clayey saihder three granulometric conditiorsushed
(retained material between No. 4 and No. 200 sieves) without alkaline actevad@s
filler and material retains between No. 100 and No. 200 sieves280)Qvith addition
of an alkaline activatowhich wascarbide lime. The results showed that thesglin the
crushed format the incorporation level df0% wasnot able to improve the resilience
modulus. The results for mixtures of soil + glage two granulometrieffiller and #100
200) with carbide lime shosdthat togetherthey wereable to conislerably improve the
soil resilience modulusAll 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 incorporatapred ground glass waste
(filler and #106200) with the addition of alkaline activator (carbide lime) to the studied

soil, making it suitable fopaving.

Vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt e e eees Xi
LISTA DE TABELAS ...t aee e e e XX
1 INTRODU GAO ..ottt eeema et annana, 1
1.1 ContextO € MOLIVAGEQ.........ceeeii et ieeer e eeens e e e e e e eeeeeas 1
2 © ] o] = 11V o T PRUPSR 6
1.3 OrganizaGao dO tEXI0........cccoiiiiiiiiiiiiiiemme et a e e e 8
2  REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt et emee e 9
2.1 PAVIMENTOS. .. ..uiiiiiiiiiiiiiee e eeettt et ettt e e e e e e e e e smmmt e e e e e e e e e e e e e e s e s e e s snnee e e e e e aaans 9
2.1.1  Consideractes € defiNiCOES..........uuuuuuiiiiiiiii e rreera ) 9
2.1.2  Camadas tiPICAS.......ceeeeeiiiiiiieeieiieeee e 10
2.1.3  Materi@iS tiPICOS. ...ciieiiiieee ettt et 11
214 Estabilizag@o de SOl0S..........ooooiiiiiieee e 12
2.1.4.1 Estabilizacdo mecanica (compactaGaq)...........ccceevvrrrrieemreeeeeeeeeeeeeennnnns 13
2.1.4.2 Estabilizac@o granulometriCa................ovvvuviiicccreeeeeeeiicee e eeeenaaens 13
2.1.4.3 Estabilizag8o qUIMICA.........ccuuuiiiieei e eee e 14
20 F0t I - | 15
2.2 Ensaios de caracterizaGao fiSICa...........uuvuuuiiiiiii i eeee 18
2.2.1  Analise granulométrica por peneiramento e sedimentacaa................. 18
2.2.2 Limites de Atterberg (CONSIStENCIA)............ocoiiiiiiiieeee 18
2.2.3 Massa especifica dOS graos..........ooovviiiiiiiieeen e 19
2.3 Ensaios de caracterizaGao geOteCNICA..........ccoeeeeieniriimnereeeeeeeeereeeeeeeeeeas 20
2.3.1 Metodologia MCT Miniatura Compactado Tropical)...........ccceeeeevevvnnnee. 20
2.4 Ensaios de caracterizaGao MECANICA..........uuuuuurererereriaaeriirereeeeererearaaeaeeesaaans 24
2.4.1  Curvas de COMPACIAGAD...........ceeiruuiiiirirrrr et eeeerrbe e eeeees 24

vii



2.4.2 Modulo de Resiliéncia (MR).........oooviieiiiiiieeiee e 25

2.4.3 Deformacao Permanente (DP)...........uuuiiiiiiiiiceeiiiiiinee e 29
2.5 Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)..............ccccccvvvvvviemmeennnene, 35
2.6 O VIArO € SEU rESTAUO.....ciiiiiiiiiieie e eeem et rmmme e e 38
2.7 Residuo da producéo de gés acetileno: cal de carbureto...............occuvvveeeee 47
2.8 Pavimentacao com uso de residuo de vidro moido..............cceeeeiiiieeeneeeeenns 49
3  MATERIAIS E METODOS ....ooouioeeeeeieeeeee ettt vnenae e ane e /8
3.1 IMALEITAIS ...ttt e ettt ettt eeee e e e et e e e e e nna e e e e e 78
0 I A To | o IR PP PPPPPPP 78
I I Vo | (o T PP TP PPPPURTRRRRRY 4
3.1.3  Calde CarbUIetO.........ccooiiiiiiiiii e 83
3.1.4  Misturas de SOl0 + VIidro triturado..............eeeeeeeiiimmmiiiieie e 84

3.15 Misturas de solo + filer de vidro + cal de carbureto, de solo + cal de carbureto,

de solo + vidro #10@00 + cal de carbureto e de solo + filer de vidra................. 89
3.2 ENSQIOS rEalIZATOS. ...t 94
3.2.1 S Yo (o SRR 94
3.2.2  Residuo de vidro triturado e no filer de vidrQ............ccccvveiiiiiecc e 97
3.2.3  Cal de carburet..........ooooiiiiiiiiiieeer e 100
3.2.4  Misturas de Solo + Vidro triturado..............eeeeeeriiiimmmiiiiieee e 101

3.25 Misturas de solo + filer de vidro + cal de carbureto, de solo + cal de carbureto,

de solo + vidro #10@00 + cal de carbureto e de solo + filer de vidra............... 102
3.3 Metodologia de analise dos ensaios MECANICAS.........cccevvvvveeeriieeneeeeeeeennn 107
3.4 Dimensionamento de pavimento tipPiCo..............uvuivuiiiiiiceeeee e 107
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coiiiieeeeeee et enene 108
4.1 Ensaios de caracterizacao fisica € geotécniCa...........cceeeeeeevviicceeeeeeeeeeees 108
411 SOIO PUMQ.ccciiiiiiiiiiieee e e 108
4.1.1.1 ANAlISe granulOMELIICaA........uuuuuuririiiiiiiiieeeiiieiee et e e e e e e e e e e e e e 108



4.1.1.2 Limites de Atterberg e classificagdo MCT............ooooiiiiiiiiemni e 109

4.1.2  Vidro triturado e suas misturas COm 0 SOIO............uvvvvuiiiiiicceeeiiiiennnens 109
4.1.2.1 Analise granuUloOmMetriCa. ... ...ceeeiiiieeee i ieeeeiee e eeeeeree e e 109
4.1.3  Vidro moido em po filer e suas misturas com o sala..................vvveee 111
4.1.3.1 Analise granulomMetriCa..........ccceeeiiiuiiiiiceniee et eesieee e 111

4.1.3.2 Afericdo do pH do solo puro, da cal de carbureto, do fileidie e da mistura

de fsol o + <cal de carburetobo e de fisol o +

(o= U o T U SO = A o T NP PP SRR TPPPPPPPPP 112
4.2 ENSAIOS MECANICOS ....ceiiiieeeeeeeeeee e immme e e e e e e e e e e bbbt e e e e ee e 115
4.2 1 SO0 PUMQ.cceiiiiiiiiiiie e e 115
4.2.1.1 Curva de COMPACLAGAQ............cceerrrrrrrrimmmeeeeeeeeeeereeerernn s ammreeseaseanann 115
4.2.1.2 MOAUIO de reSIlIENCIA. ....ceeeeiiiiiiiiiiie et 115
4.2.1.3 Deformagao permanente..........cooieiiiuuuirmimmmraaaesiiineb e eeeeeeeeeeeees 119
4.2.2 Misturas de Solo + Vidro triturado..............eeeeeeeiiiiieeeiiiiiiieieeeeeee e 120
4.2.2.1 Curvas de COMPACIACAD........uuuuuiieeieeeeeeeeeiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e aeenr e e aeaaaes 120
4.2.2.2 MOAUIO de reSIlIENCIA.....eeeieiiiiiiiiiie et 122

4.2.3 Misturas solo + filer de vidro + cal de carbureto, de solo + cal de carbureto, de

solo + vidro #1000 + cal de carbureto e de solo + filer de vidro.................... 126
4.2.3.1 Curvas de COMPACIACAD........uuuuuiieiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeenr e e aeeaaeas 126
4.2.3.2 MOAUIO de reSIlIENCIA. ... ceeieiiiiiiiiiie et 130
4.2.3.3 Deformagao permanente..........oooioiiuiummimmmrae s eeeseee e 177
4.3 ANAlISES dOS rESURAUOS .......uueiiiiiiiiiiiiii ettt 186
4.3.1 1Yo ] (o 18 01U | o TP SPPPR 186
4.3.1.1 MOAUIO de RESIIENCIA. ..........ueieeieeeiiiiieeeiieee et 186
4.3.1.2 Deformacao Permanente...........couuuuiuuruumimieeeeeeeeiiieinnenn s seeeesennnnn 187
4.3.2 Misturas de Solo + Vidro triturado...............eeveeeieiiieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 187
4.3.2.1 Umidade Otima € MEAS..........uuiiiiiiiiiieceeeteeee e 187



4.3.2.2 MOAUIO de RESIHIENCIA. ... ce e 189

4.3.3 Misturas de solo + filer de vidro + cal de carbureto, de solo + cal de carbureto,

de solo + vidro #10Q00 + cal de carbureto e de solo + filer de vidra............... 191
4.3.3.1 Umidade 0tima € MEAS..........ocooiiiiiie i 191
4.3.3.2 MOAUIO de reSIlIENCIA. .....ceeeiiiiiiiiiie e 192
4.3.3.2.1Influéncia do teor de vidro filer e de cal...........ceeeeeeiiiiimmniiiiii e, 192
4.3.3.2.2Influéncia do teor deidro #100200 e de cal..........ccceeviiiiviiiieeeeeeeens 195
4.3.3.2.3Influéncia do teor de vidro filer............ooooiiiiiiiieee e 197
4.3.3.2.4Influéncia do tempo de cura em diferentes umidades.............c.c....... 199
4.3.3.2.5Influéncia da umidade de CUra.............oooiiiiiiiemmn e 205
4.3.3.2.6Influéncia da dimenséao das particulas de po de vidro....................... 208
4.3.3.3 Deformacao permanente............c.oovuvvvvuiimmereeeeeeeeiiiiiee e s emreeeennaans 211
4.4 Dimensionamento de pavimento com 0s materiais ensaiados.................. 215
4.5 Andlises e consideragdes fiNAIS. ........oouiuiiiiiie i 227
5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS.................. 235
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....c.ooviiceeeeeeeeeeceeme et aeeen, 240
ANEXO A i Resultados dogranulOmetro laser..........ccccoeeviiiiiiiiiiccc s 251



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Comparacado entre tipos de estruturas de pavimentos rodoviarios (DER/PR,
120 ) USSP RRRR 10

Figura 2 - Designacdo genética geral das camadas de solo, nas regifes tropicais
(VILLIBOR & NOGAMI, 2009). ......oivierieiriieeeeeeesemseeesseeeesee s eeses s vemseseeseeeeanens 21

Figura 3 Perfil de um corte rodoviario, parte superior de solo lateritico (vermelho escuro)
(VILLIBOR & NOGAMI, 2009). ..ccieiiiiiiiiieeeeeiiiieiireeeeee e e s assiteeeeeesssnsssmnsssseeeeessann 21

Figura 4- Abaco classificatorio da Metodologia MCT, proposto por NOGAMI e
VILLIBOR (1981 € 1995)........cuieueeieeeeeeeeieeesseeteeseseteeseeseeseessvseee s sanseenssseessessaens 24

Figura 5- Deformacbes permanentes em pavimentos asfalticos (BERNECEI,
12210 0 ) USSP RERT 30

Figura 6- Representacdo dos deslocamentos sofridos por um corpo de prova submetido
a cargas dinamicas no triaxial (BERNUG®lal, 2010, adaptado por LIMA, 202080

Figura 7- Os quatro possiveis niveis de comportamentnto a deformacéo permanente
(LIMA & MOTTA, 2016, apudLIMA, 2020).........uumiiieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeirreeeaeesennnns 34

Figura 8- Estrutura molecular do S¥&m forma de cristal de quartzo (a) e em forma de
vidro amorfo (b). (Fonte: adaptado de ZACHARIASEN, 1932)..........................40

Figura 9- Consumo de matériggimas para fabricacdo de vidro com e sem reciclagem
(ABIVIDRO, 2021)....ciiiiiiiieeeeeeciiiite s eeme e e e ettt e e e e e et amnse s e e e s senssaaeeeeeaannsssnnnsnes 42

Figura 10- Reducao de energia, gases do efeito estufa e consumo de ‘mdtéaiaom
a reciclagem do vidro de embalagens no periodo de 2010 a 2020 (ABRABE, .221).

Figura 11 - Cadeia produtiva dos vidros planos com destaque para 0s setores
consumidores (ABRAVIDRO, 2021)........couuiiiiiiiiiiii i ceeeiee e et 43

Figura 12- Participacdo dos tipos de vidros planos no meread 2020, excluse o0 setor
automotivo (ABRAVIDRO, 2021)......ccuutiiiiiiiiaeeeiiiiiee e see e 44

Figura 13- Capacidade produtivadmsileira de vidros planos (ABRAVIDRO, 202134
Figura 14- Taxa de reciclagem do vidro (CEMPRID22)............cccoeeeeeeviiiiiimennnnnnn. 45

Figura 15- Aplicagbes do vidro triturado em drenagem (AUSTROABIST362-22).

Xi



Figura 16- Aplica¢des do vidro triturado em aterros (AUSTOADS RB62-22). ..... 76
Figura 17- Garrafas de cerveja de cor verde, lavadas e sem rotulas................. 79
Figura 18 Garrafas de aguardente de cor transparente, lavadas e sem.rotulos.80

Figura 19- Garrafas dentro de sacos plasticos sendo quebradas manualmente com auxilio

(0 L 0 0= =] - TSRS 80
Figura 20- Britador do tipo mandibulaMarconi MA4080...........ccccccoeeeeeiiiivieeeenn. 81
Figura 21- Vidro britado com uso do britador mandibula.................cccooeiieeeiinnnnns 82

Figura 22 - Aspecto do vidro britado separado apds peneiramento em diferentes
granulometrias. Material retido nas peneiras N° 10, 16, 30, 40, 60, 100, 200 e FUNDO

Figura 23- Vidro britado separado em sacos. Material retido nas peneiras N° 4, N° 10,
16, 3Q 40, 60, 100, 200 € FUNDO (filer)....cccccrriiiiiiiereeeieeeiiivvivveeeeeee e e e e e e e e 83

Figura 24- Cal de carbureto utilizada nesta pesquiSa.............cccuvvvveeemriiinrennnnnne 84

Figura 25- Curvas granulométricas: do solo puro; dos vidros triturados utilizados; e as
construdas com 10% de vidro, com distribuicao final (solo + vidro triturado) linear e ndo

M AT ..o e e ————————— i ———————— 87

Figura 26- Aspecto do vidro triturad@) vidro triturado utilizado para distribuicéo linear;
b) vidro triturado utilizado para distribuicdo nao linear;solo + 10% vidro triturado

distribuicao final lineard) solo + 10% wiro triturado distribuicéo final ndo linear.89

Figura 27- Vidro moido em pda) vidro #100200;b) filer de vidro (passante na #200).

Figura 28 Cura das amostras em camara Umida com texfyra de 24°C.............. 93

Figura 29- Corpos de prova cilindrico tripartidos de 100 mndifanetro e 200 mm de

=111 = DO RS UUP PP PPPPRUPPPRR a5
Figura 30- Compactador energia intermediaria do ensaio Proctor...................... 96

Figura 31- Equipamento triaxial de cargas repetidas utilizado nos ensaios de MR e DP.

Figura 32- Ensaio de determinacdo do pH do solo pubdIT419/2019ME............. 97

Xii



Figura 33- Granulbmetro laser Malvern Instruments Mastersizer 2000.............. 98

Figura 34- Ensaio de determinacdo do pH do filer de vidro (Procedimento 1)
DNITALO/20LOMEL. .. .eeeiiiie it eeeee ettt e e e emme e s et a e e e e e nnsb e e e enmeens 99

Figura 35- Ensaio de determinacdo do pH do filer de vidro (Procedimento 2)
DNITAL9/2019ME. ..ottt eene et e e e e et e e e e eeene s 99

Figura 36- Ensaio de determinacdo do pH da cal de carbu@iiT419/2019ME.100

Figura 37- Corpo de prova elaborado a partir de mistura de solo + 10% vidro triturado

distribuicao final linear para ensaio de MR..................ovviicccrreeeeiiiiii e 102

Figura 38 Ensaio de determinac¢do do teor miaide cal de carbureto para estabilizacédo
de uma mistura de fAsol o +-DNIT41%E2019ME 1081 dr 00 p

Figura 39- Corpo de prova elaborado a partir de mistura de solo + 10% filer de vidro +

2,5% cal de carbureto para ensaios de MR e.DP................oovviieiiiiiiieviiiiinnn, 105

Figura 40- Corpos de provas de misturas de solo + vidro moido em p6 protegidos com
tiras de PVC e em sacos plasticos para cura em camara Umida e posterior ensaios de MR

Figura 43- Curvas granulométricas: do solo puro; dos vidros triturados utilizados; e as
construidas com 10% de vidimom distribuicéo final (solo + vidro triturado) linear e néo
T 110

Figura 44- Curvas granulométricas do solo puro, do filer de vidro de garrafas verdes e

do filer de vidro de garrafas transparentes.............cccovvvivieeeeei e 111

Figura 45 Curvas do pH das misturas em fun¢éo do teor de cal de carbureto adicionado.

.......................................................................................................................... 113
Figura 46- Curva de compactacao do solo puro (SANCHEZ, 2021)................ 115
Figura 47- Ajuste do MR do solo puro em funcéo da tensédo confinante........... 116
Figura 48 Ajuste do MRdo solo puro em funcéao da tensao desviadara........... 117
Figura 49 Efeito da umidade no MR d0 SOIO PUL...........ccvvuiiiiiiiiiiicmeiiie e, 118

Xiii



Figura 50- Deformagéo permanente acumulada (mm) para o solo puro em funcdo do
namero deiclos de aplicacdo de carga (N) (SANCHEZ, 2021)........ccccccceeeee.... 120

Figura 51- Curva de compactacéo do solargudas misturas de solo + 10% de vidro

triturado (distribuicao final linear e Ndo linear).............coevvvvviieee e, 121

Figura52-Aj ustes do MR das misturas de fAsol o +
l inearo em fun-«o0o da tens«.o..canf.i.nd8te e da

Figurab3Aj ustes do MR das misturas de fisol o +

nN«o | inearo em fun-«o0o da tens«.o..c.ab2i nant e

Figura 54- Curvas de compactacéo do solo puro, da mistura de solo + cal de carbureto e
das misturas dsolo + filer de vidro + cal de carbureta...............ccccocieeeeiienns 127

Figura 55 Curvas de compactacédo do solo pusndstura de solo + cal de carbureto e

das misturas de solo + filer de Vidr0......c.ooee oo 128

Figura 56- Curvas de compactacao do solo puro, da mistura de solo + cal de carbureto,
das misturas de solo + filer de vidro + cal de carbureto e das misturas de solo + filer de

Figura57-Aj ust es do MR aos 28 dias de cura das
de carburet oo, de edossadparo(semecwad) emdfuncic datehséor et 0 0

confinante € da tENSA0 AESVIAUQLA. .. ...c.eeieeee et e e e e e 132

Figurab8 Aj ust es do MR aos 90 dias de cura das
de carburetoo, de Asol o + <cal de carburetoo

CoNfiNANTE € 1ENSA0 AESVIAUO AL ... e e 133

~

Figura 59- Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecuraypg  das mi st ur as de 7

de carburetoodo em f un -tengho dbsviadora.n.s..«..0....38 nf i nant

Figura 60- Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecuraypa das mi sturas de 0
e

f21ler de wvidro + 2, 5% cal de carburetoo I
(0 (SIS VA= Lo [0] £= VTR U RO TR 136

Figura 61- Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecuraypa das mi sturas de 0
f21ler de wvidro + 2, 0% cal de car bnsdoet o0 el

(0 (SIS V/E= Lo [0] £- VTR UR TP 137

Figura 62- Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecuraypa das mi sturas de 0

Xiv



f21ler de vidro + 1,5% cal de carburetoo er
(0 (SIS V/F= Lo [0] £ VTR UR TR 138

Figura 63 Ajustes do MR aos 28 dias de cura, em diferentes umidajledas misturas

de Asol o + cal de carburetodo em fumMO«o da t

Figura 64- Ajustes do MR aos 90 dias de cura, em diferentes umidajlesas misturas
de fAsol o + cal de c ar buanteddatens@dmmesfiaddidl « o da t

Figura 65 Ajustes do MR aos 28 dias de cura, diferentes umidadesv, das misturas
de fisolo + 10% f2ler de vidro + 2,5% cal de

(o 2R (=] 1T Lo J0 (23 VA E= Lo (0] 7= WU UURUR OO 142

Figura 66- Ajustes do MR aos 90 dias de cura, em diferentes umidaglesas misturas
de fAisolo + 10% f2ler de vidro + 2,5% cal de

0 tENSA0 HESVIAUOIA. ... e e aaaee 143

Figura 67- Ajustes do MR aos 28 dias de cura, em diferentes umidaglesas misturas
de dis®120% f21ler de vidro + 2,0% cal de <car

02 tENSA0 HESVIAUOIA. ... e e e aaaee 144

Figura 68 Ajustes do MR aos 90 dias de cura, em diferentes umidajledas misturas
de Aisolo + 20% f2ler de vidro + 2,0% cal de

(o 2R (=] g 1Y= Lo J 0 (XA E= Lo (0] 7= WOUUUR TR RO UP PR 145

Figura 69- Ajustes do MR aos 28 dias de cura, em diferentes umidajledas misturas
de fAisolo + 30% f2lcear WMer evtiadad oem flu rb-%« a ad a dte

(o 2R (=] g 1Yz Lo J 0 (XA E= Lo (0] 7= WHUUUR TR U U PP P PR 146

Figura 70- Ajustes do MR as 90 dias de cura, em diferentes umidaasdas misturas
de Asolo + 30% f2ler de vidro + 1,5% cal de

A tENSA0 HESVIAUOIA. ... e et 147

Figura71-Aj ustes do MR aos 28 dias de-200kr a das
c al de carburetoo, de Asol o + <cal de car bu
tensao confinante e da tensao desViadOra.. ......c.oveu e eee e 153

Figura 72- Ajustes do MR aos 90 diasdecuragais st ur as de #X0+4 o + Vvi
cal de carburetoo, de fAsolo + <cal de car bul

tensao confinante € da teNSA0 deSVIAUOLA. .. ...c.oveerieee e eeee e e e e e e eeenaeans 154

XV



Figura 73- Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecurawga das mi st ur as de
vidro #1062 00 + 2, 5% c al de carburetodo em fun- «

[0 [SYSY Y= To (0] £= VTR 156

Figura 74- Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecurayga das mi st uras de
vidro#1062 00 + 2, 0% <cal de carburetoo em fun- «

(0 (SIS V/E= Lo [0] £ VTR TR TR 157

Figura 75 Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecuravga das mi st uras de

vidro #1062 00 + 1, 5% c al de carburetoo em fun- «
[0 =TSV Vo (o] - VPP 158
Figura 76- Ajustes do MR aos 28 dias de cura,wig das misturas de Qs

vidroo, de Asol o + cuwud (sem eurar enrfuncho @éattemsio e d o

confinante e da teNSA0 AESVIAUQLA. .. ....c..een e 164

Figura 77- Ajustes doMR aos 90 dias de cura, na, das misturas de fis:«
vidroo, de fisolo + <cal de carburetoo e do

confinante e da teNSA0 AESVIAUQLA. .. .. .c..een e 165

Figura 78 Ajustes do MR aos 28 e 90 diasdecuravga das mi st ur as de i
f2ler de vidroodo em f un- «desvigdara..t.e.ns.«d67conf i na

Figura 79- Ajustes do MR aos 28 diasdecurawsa das mi st u Podiler de fAso
de vidroo em fun-«o0 da tens«o confinante e

realizado ensaio de MR a0s 90 dias d€ CULA).........uuuuvieeiiiiccceriiicee e 168

Figura 80- Ajustesdo MR aos 28 e 90 diasdecuraypa das mi sturas de 0

f21ler de vidroo em fun-«o0o da .t.ens.«bd9confi na

Figura 81- Ajustes do MR aos 28 dias de cura, em diferentes umidajledas misturas
de fAsol o + 10% fcéolde tenséd eonfwnantd e dadenséiardedviadara.

Figura 82- Ajustes do MR aos 28 dias derapem diferentes umidades)( das misturas
de fisolo + 20% f2ler de vidroo em fun-«o d

Figura 83- Ajustes do MR aos 28 dias de cura, em diferentes umidafledas misturas

de Asolo + 30% f21<wer de vidroo em fun-«o0 d

XVi



Figura 84- Ajustes do MR aos 90 dias de cura, em diferentes umidajlesas misturas
de Asol o + 30% f 2| densdaoenfinantederda @nsao mesviadona: « 0

Figura 85 Corpo de prova de mistura de solo + 20 de vidro rompido no ensaio de
DP realizado com 28 dias de cura. Rompimento ocorreu com 1699 ciclos de aplicacdo do
par de tensé@esz = 120 KPasSd= 360 KPa............cuuuuiiiiiiiii e 178

Figura 86- Deformacédo permanente acumulada em fungdo do numero de ciclos de
aplicagéo do par de tensdesss = 120 kPa;sq = 360 kPa) para: solo puro, misturas
elaboradas com solo + cal de carbureto, solo + filer de vidro + cal de carbureto, solo +

vidro #100-200 + cal de carbureto e solo + filer de vidrQ..........ccovveiveiiiceeeennn., 179

Figura 87- Taxa de acréscimo da deforraagcpermanente acumulada em funcéo da
deformacéo permanente vertical acumulada no par de terssGes 20 kPassq= 360
kPg para: solo puro, misturas elaboradas com solo + cal de carbureto, solo + filer de

vidro + cal de carbureto, solo + vidro #1P00 +cal de carbureto e solo + filer de vidro.

Figura 88- Deformacdo permanente acumulada emcfio do nimero de ciclos de
aplicacdo do par de tensdss € 120 kPasq= 360 kPa) para: misturas elaboradas com
solo + cal de carbureto, solo + filer de vidro + cal de carbureto, solo + vidre28000

cal de carbureto e solo + filler de VIdEQ.......c.oveeeeeei e veee 181

Figura 89- Taxa acréscimo da deformacdo permanente acumulada em funcdo da
deformacéo permanente vertical acumulada no par de terssGes 20 kPassq= 360
kPa) para: misturas elaboradas com solo + cal de carbureto, solo + filer de vidro + cal de

carbureto, solo + vidro #1@200 + cal de carbureto e solo + filer de vidra......... 182

Figura 90- Deformacéao resiliente de cada mistura em funcdo do numero de ciclos de

aplicacdo dearga a partir do ensaio de D&% € 120 kPasq= 360 kPa)............... 184

Figura 91- Moduloresiliente de cada mistura em funcé&o do numero de ciclos de aplicacéo
de carga a partir do ensaio de BR £ 120 kPasq= 360 kPa)............ccccvrrvrrnnnnn. 185

Figura 92- Ajustes do MR do solo puro em diferentes umidades em funcgdo da tenséo
confinante e da teNS&80 deSVIAUQLA. ..........uuuuriiiiiiiieeeiiiiiiie e e e e e e 186

Figura 93- Médulo resilente médio do solo puro em diferentes teores de umidb8ie.

Xvii

d



Figura 94- Variacdo da umidade 6tima em funcéo do teor de adi¢do de vidro triturado
(distribuic&o final linear € N&0 lINEAL)-..........uuuuiiiiiie e 188

Figura 95- Variacdo da MEAS em funcdo do teor de adicdo de vidro triturado

(distribuicao final linear € NA0 lINEAL)...........uuuuiiiiiei e eeeee e 188

Figura96-Aj ustes do MR das misturas de fAsol o +

l i nefag®l @ + 10% vidro trituradiemfdngd®tar i bui - «
tensao confinante e da tensa0 desSVIiadOra. ......c.oveueen e 190

Figura 97-M- dul o resilente m®di o das misturas d
final |l i nearo e fisolo + 10% wei.dr.o...199i t ur ado

Figura 98- Variagdo da umidade 6tima em funcgéo do teor de adi¢éo de filer de vidro em

misturas com € Sem Cal de CarbDUIBIO..... ..o eaeme e 191

Figura 99- Variacdo da MEAS em funcéo do teor de adicao de filer de vidro em misturas

COM € SEM CAl A CAIDUICIO. ... e e e e e 192

Figural0O0Aj ust es do MR aos 28 e 90 dias de cura

+ cal de waeembuncicedsa tersdo canfinante e da tensdo desviadbéd.

Figura 101-M- dul o resiliente m®di o aos 28 e 90 d

f21ler de vidro wh..c.al...de..c.ar.bur.et.0.0.194 a

Figural02Aj ustes do MR aos 28 e 90 dias-de cur e

200 + cal d @0t e dunciaudia eenséaifinante e da tensédo desviadora.
.......................................................................................................................... 196
Figura103-M:- dul o resiliente m®di o aos 28 e 90 d
vidro#1062 00 + cal dwo.c.a.r.bh.ur.e.t..a.0..n.a....... 196

Figura 104-Aj ust es do MR aos 28 e 90 dias de cul

v i dr waepemifuacdo da tensdo confinante e da tensédo desviadora............ 198

Figural0O5M- dul o resil ente m®di o aos 28 e 90 di a
(o I =V A T 1/ o o JR o = ORI 198

Figura 106- Evolugdo do MR médio das misturas, 28 e 90 dias de cura (ramol$o).
Figura 107- Evolucdo do MR médio das misturas, 28 e 90 dias de wgda (........ 200

Figura 108 Evolucdo do MR médio das misturas, 28 e 90 dias de cura (ramo umido).



Figura 109 Efeito da umidade de cura no MR das misturas (28 e 90 dias de.@0®).

Figura1ll0-Aj ustes do MR aos 28 dias de cura das
cal de carburet#l6026€0de @Gtadl desgemdunghaudaet oo n

tensao confinante e da tensao desSVIiadOra. ......c.oveueee e e 209

Figura 111-Aj ustes do MR aos 90 dias de cura das
cal de carburetoo-20€0de @tadl destemdungloudae # b0 0 n

tensao confinante e da tensa0 desSVIiadOra. ......c.oveueen e 210

Figurall2M:- dul o resil ente m®di o aos 28 e 90 di a
de vidro + cal de carf2@Wettoc aé¢ dla BlRholbaur et

XiX



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Sequéncia de tensfes para condicionamento do corpo de prova para o ensaio
de MR (DNITL134/2018ME).......ccuiieiiiiiiiiieeeeisieneisiteeeeeeeessiieeeeeessmmme e snsaneeeeeeaans 26

Tabela 2 Sequéncia de tensfes para determinacdo do MR (DNIT 134K2B).8...28
Tabela 3 Estados de tensdes para determinagéo da DP (DNIT 1792p18......... 32
Tabela 4 Dados de entrada para o programa MeDiNa (LIMA, 2020Q)................ 38

Tabela 5- Tipos de aplicacdes e distribuicdo granulométrica das particulas de vidro
triturado (Fonte: AUSTROADS ATS 3050:2022).......cciiiiiiieeeeeiiieeeiiiieee e e e, 75

Tabela 6- Granulometria do residuo de vidro triturado para aterros (Clean Washington
Center- CWC) e para terraplanagens (tpKong) (Fonte: AUSTOADS AR36222).

Tabela 7- Teores de incorporacdo de vidro trituraddia&#do de cada peneira para

obtencao das curvas granulométricas das misturas de solo + vidro triturado.... 87

Tabela 8 Composicéo granulométrica do vidro triturado para as misturas desta pesquisa
e a granulometria de SANCHEZ (2021), escala conforme NBR 7181:2016......88

Tabela 9 Combinacdes de solfiler de vidro, vidro #1000 e cal de carbureta..92
Tabela 10 Par de tensdes para ensaios de DP (DNIT 179/2018).................... 105

Tabela 11 Composicao granulométrica do solo puro, escala conforme NBR 7181:2016.

Tabela 12 Resumo dos resultados de ensaios fisicos de caracterizacao e de classificacdo
geotécniCa (SANCHEZ, 2021)......uueiiiiiiiiieiee e 109

Tabela 13 Composi¢cao granulométrica do solo + 10% vidro triturado distribuicéo final
linear e do solo + 10% vidro triturado distribuicéo final ndo linear, escala conforme NBR
TLBLI20L0. . eeeeeeeeeeiieeie e ettt ettt e e e amme et e e e et eaemt e eas 110

Tabela 14 Composicdo granulométrica dos vidros triturados para distribuicdo linear e

distribuicdo néo linear, escala conforme NBR 7181:2016.............cccovvvvvieeeeennnn. 111

Tabela 15 Composicao granulométrica déefi de vidro de garrafas verdes e do filer de

vidro de garrafas transparentes, escala conforme NBR 7181:2016................. 112

Tabela 16- pH do solo puro, da cal de carbureto e do filer de WdOIIT/2019-ME.

XX



Tabela 17 pH do solo + cal de carburet®NIT 419/2019ME. .........ccooeeeeeeinnnnne. 113

Tabela 18 pH misturas de solo + filer de vidro + cal de carbw&NIT 419/2019ME.

Tabela 19 Teores minimos de cal de carbureto para estabiliza¢ao fisico quimica do solo

e das misturas de solo + filer de VIAIONIT/2013ME...........ccccvvviveieieiriieeeereeneee 114
Tabela 206 Solo puro para ensaio de MR.............ccooiiiiiiiiieeee e 116
Tabela 21 Solo puro- MR MEdI0...........ccoeiiiiiiiieeeee e 118

Tabela 22 Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR das misturas
(0 LTS o] [o N o 18] o SRR 119

Tabela 23 Resumo dos resultados do modelo de comportamento da DP para o solo puro
(modelo proposto por GUIMARAES, 2009)............cccoveeeeeieeeeeeeeeee s sseee s 120

Tabela 24 Resumo dos resultados das curvas de compactagao do solo puro, das misturas
de solo + 10% de vidro triturado (distribuig&o final linear e ndo lirieary e MEAS.

Tabela 25 Misturas de solo + 10% vidro triturado (dist. final linear e dist. final ndo

linear) para ensaio de MR...........uuiiiiiiiiii e 122
Tabela 26 Misturas de solo + 10% vidro triturad®R Medio.............cccuvveeeeeenne 125

Tabela 27 Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR das misturas
de solo + 10% Vidro triturad...........ooeeeiiiiiieeee e 126

Tabela 28 Resumo dos resultados das curvas de compacta¢ao do solo puro, das misturas
de solo + filer de vidro + cal de carleto, de solo + cal de carbureto e de solo + filer de
VIArO T Wot @ MEAS ... e e e e e e e eeeeia e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannnas 130

Tabela 29- Mistur a s de Asolo + f21]er de vidro +

carburetoodo padr.a..ens.a.i.o..de.MR........... 131

Tabela 33 Misturas de solo + filer de vidro + cal de carbureto e de solo + cal de carbureto
-MR MEdio 80S 28 € 90 diAS U8 CUIAL .. cenee ettt enns 149

Tabela 31- Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR, aos 28 dias

de cura, das misturas de solo + filer dérai+ cal de carbureto e de solo + cal de

XXi

cal



(oF= 1 o101 (=] (o TR UUT TR TR TP 150

Tabela 32 Resumo dos resultados dosaelos de comportamento do MR, aos 90 dias
de cura, das misturas de solo + filer de vidro + cal de carbureto e de solo + cal de

(or=1 1 01U (=] (o TNTUUT TR 151

Tabela33 Mi st uras de H#H200o0++cali dde ¢d40Buretoodo e
vidroo par a..ens.ai.q..de. MR 152

Tabela 34 Misturas de solo + vidro #16200 + cal de carburetoMR médio aos 28 e
O I e = Eo 0 [0 o1 | - TR 160

Tabela 35 Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR, aos 28 dias
de cura, das misturas de solo + vidro #200 + cal de carbureta....................... 161

Tabela 36- Resumo dos resultados dos modelos de comportamento dadgiRQ dias

de cura, das misturas de solo + vidro #200 + cal de carbureto............c.cc........ 162

Tabela37-Mi sturas de Asolo + f21]er de vidro +

Tabela 38 Misturas de solo + filer de vidrdVIR médio aos 28 e 90 dias de curd.75

Tabela 39 Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR, aos 28 dias

de cura, das misturas de solo + filer de VidrO........o.veee e 176

Tabela 40 Resumo dos resultados dos modelos de comportamento do MR, aos 90 dias

de cura, das misturas de solo + filer de VidrO. ... e 177

Tabela 41 Diferenca percentual entre 0 MR médio das misturas aos 28 e aos 90 dias de

Tabela 42- MR médio em funcdo da umidade de cura das misturBguacdes

representativas aos 28 dias d€ CUL@........cceeeiiieeeeeiieeeiiciee e eeeeeeeene e 207

Tabela 43- MR médio em fungdo da umidade de cura das misturBguacdes

representativas a@ diasS de CUMa............oouvuiiiiiiiiiimemriiiin e eeee e 207

Tabela 44 Critérios para classificagdo das misturas ensaiadas quardmaortamento
ShakedoWLIMA, 2020). .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e 211

Tabela 45 Tabela resumo das deformacgdes permanentes acumuladas até 150 mil ciclos
de cargas e do tipo de comportamento quanthakedowpara as misturas ensaiadas

com o par de tensgdez = 120 kPasq= 360 KPa)............ceevvrrerirvrviimmmrerieeeeeeiiiinnn 212

XXii



Tabela 46- Resumo das caracteristicas dos materiais aplicados ao pavimento estudado
NO MEDINGL......ouiiiiiie e ee e e e sameer e e e aaaa s 217

Tabela 47 Definicdo do trafego para as simulagdes no MeDiNa...................... 218

Tabela 48 Resumo dos resultados de dimensionamento no Meb®déo puro e solo

+ 4,5% cal de carbureto (28 dias de cura) em camada dmmsab........................ 218

Tabela 49 Resumo dos resultados de dimensionamento no MebilNsturas de solo

+ filer devidro + cal de carbureto (28 dias de cura) em camada deaséh.......... 219

Tabela 50 Resumo dos retftados de dimensionamento no MeDiNlisturas de solo
+ vidro #100200 + cal de carbureto (28 dias de cura) em camada d®asab....... 220

Tabela 5% Resumo dos resultados de dimensionamento no Melii$hores misturas

aos 28 dias de curaem camada de DaSe.......c.veeniee e 222

Tabela 52 Resumo dos resultados de dimensionamento no MeDNi¢hores misturas

aos 90 diasde curaem camada de DASE.......coieeieei e 223

Tabela 53 Resumo dos resultados de dimensionamento no Meli$hores misturas

aos 90 diasle cura em camada de base (SErRER)...............cceevvvvviiivieeneeeeeenn. 225

XXili



1 INTRODUCAO
1.1 Contextoe motivagao

A infraestrutura de transporte® uma nacaddem papel fundamental eseu
progresso. Suecapacidade de transpartbens, mercadorias, produtos primarios
(commodities)e de proporcionamobilidade as pessoagem grande importancia na
economiaPara que um @is se desenvolva economicamente é essepueas demandas

de transporte sejam atendidas de foseguragficientee sempre ao menor custo.

Dentre os varios modais que compdem a matriz de transporte brasiésra,
(rodoviario, ferroviario e eroviarig sdo os quenecessitam de pavimentd3estes, o
modalrodoviario éo predominantano Brasi| tanto para transporte de cargas quanto de

pessoas

O pavimentoé entendido comama estrutura de multiplas camadas de espessuras
finitas, construida sobre a sufieie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a
propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com conforto, economia e

seguranca.

Essas multiplas camaglado compostas por grandes volumes de materiais de
pavimentacdo que sao escolhidos em funigdoustose dascaracteristicado projetoda
via: geometria, perfil e volume de trafego, vida Gtil de servico, condicBes climaticas,
técnicas construtivas, métodos de dimensionamento e caracteristicas dos materiais das

jazidaspréximas ou distantes daocd, o queinfluencia no custo de transporte atgbaa.

De acordo com o Anuario CNT do Transporte 2682@onfederagédo Nacional do
Transporte (CNT)a extensdo da malha rodoviaria do Brasil ano de 201®ra de
1.720.700,0km, sendo quapenas 23.452,0km (124%) erampavimentadosMesmo
nas pavimentadasima parte delagpresentavdaixa qualidade para a realizacdo 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 problsewa no
estado geralQuanto drota de veiculos registrados Anuario cita quem 2019 era de
103.363.180reiculos, representando 59,5% de crescimento em relacdo a 2010, quando

existiam 64.817.974 registros.

Toda demandaqy crescimento da malhadoviaria, bem como a renovacao dos



trechos existentes, colocapavimenacaoem posicao de elevada importandétaojetos
sustentaveis gumnsideemas novas tecnologias de construcédo e dimensionansento,
reaproveitamento de materiais das vias existeau com incorporacéo de residaos
mataiais de pavimentacdo tradicionaiglém das pesquisague visamdiminuir o
surgimento de defeitos garantr sua vida de projetasempreao menor custoterao

destague no cenario nacional.

Além dos materiais depavimentacdoprecisarem ser viaveis técnica e
economicamentpara cad®bra,sua utilizacdo precisa gemmenor impacto ambiental
possivel Consumir grande quantidaderdeursos naturais como sekbritas requegue
todos os danos ao meio ambientasegstudados minimizadogor meio de alternativas

sustentaveis

No intuito dereduziro impacto ambientabcasionado pela extracao de recursos
naturaisem jazidagparaa pavimentacag é amplamentetilizado o préprio material dos
trechosda obra onde sao realizadomtes. Além da compactacdo mecanigade ser
lancado méo destabilizacagranulométricaufisico-quimicag caso necessaripara que
sejam adequados a pavimentacao, de acordo cospedfecacdes de projetceduzindo

assim o volume explorado em jazidas

De acordo com MEDINA (198@estabilizacdo é a melhoria de um solo para seu
emprego em pavimentacao podendo ser qualquer tratamento a que se submete um solo a
fim de melhorar suasacacteristicas de resisténcia de forma geral. A compactacédo é a
técnica de estabilizacdo que se emprega em todos os materiais que vao compor um

pavimento e também no subleito.

No entanto, nem sempre somente esta agi@ompactacdonecanicapara
reducdo ds vazios consegue atender a todos 0s requisitos técnicos de uma estrutura de
pavimento.Pode ser necessario correcdo granulométrica, ou ainda estabifizégio
quimica A cal e o cimento Portland sdo dois agenig@snicosestabilizadores de solos
amplamente empregados. Pdirss geotécnicos, as principais propriedades a serem
melhoradas na estabilizacdo de um solo s&o: resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade

e compressibilidade.

Nas ultimas décadas existe um crescente interesse na utilizagé@otibzacao,
em obras de engenharia, de diversos residuos de processos produtivos industriais e

agroindustriais. O crescimento da producao industrial incrementa a geracéo de residuos,



ficandomais dificil, custoso e ambientalmente insustentavel seantesito e deposicao
final. A possivel reutilizagdo parcial ou total de alguns deles ocasiona beneficios

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

Além deresiduos de producao industiagmoindustria) existemoutros comas
restluos de construcdo e demolicdo (RCEsiduos plasticos, pneus inservivees
veiculos eresiduos de vidrosendo este ultimofoco desta pesquisaA possivel
reutilizacaodestes residuos petacorporacaocacs materiais tradicionais de pavimentacao
propokcionaria beneficios econébmicos e ambientais para o conjunto da soci8dade
proximo a obra de pavimentacéo houver a disponibilidade destes residuos em volume
adequado a aplicagdo na execucado das camadas do pavimento, associadoskatasolos
e mistura asfalticassurge uma opcéam ser considerad®odetambémser solucéo para
0S casos em gue a distandetransporte dos materialas jazidagor muito grandep

que gerarialto custo de transporte

Alguns residuos possuem ainda a capacidade de melhorar as caracteristicas fisicas
e mecanicagdos materiaipara a pavimentacao, ou seja, tem potenciastibilizacao.
Utilizar residuo na pavimentacdo, além de ser uma forma ambientalmente correta e
sustatavel de fazer sua disposicao firmide trazevantagens econémicas a medida que
se tem materiais (ou misturas de materiais) com propriedades fisicas e caracteristicas
mecanicas melhores. Um material natutdo como inadequado ao projeto de

pavimentago pode passar a ser adequado.

Residuossdonormalmentggerados em grande voluneea maior partendo tem
disposicaofinal adequada no meio ambien@u tem, maso custo émuito elevado,

encarecendo o produto)

Cada vez mais estdo surgindo solucdes eamdégie sustentaveis que
proporcionam o reuso de materiais e a adequada disposi¢ao de residuos na pavimentacao,
gerando reducdo no impacto ao meio ambigbben o residuo de vidro nédo é diferente,

e, dada a ampla utilizacdo do vidro na sociedade atual, mcabado geradas grandes
guantidades deste residuo. Na natureza, apesar de néo interagir com o solo e com 0 meio
ambiente, o vidro ndo é biodegradavel levando milhares de anos para se decompor e se

disposto em aterros sanitarios, reduz a vida util dpstescupargrande volume

A Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO, 2019) cita que o

Brasil produz em média mais de 8,6 bilhdes de embalagens de vidro por ano, o que



equivale a 1,3 milhdes de toneladas do maté&iadnto aos vidros planasAssociacéo

Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos (ABRAVIDRO,21621)

gueas industrias destinadas a produc¢&ielgpo devidro no Brasil ttm uma capacidade
produtiva de 7.530 toneladas de vidro por dia. Os vidros planos, como o0s vidros
temperados, os espelhos, os laminados, os para tampos e os insulados sao fabricados para
atender a construcdo civil, ao setor de energiavéittmica, as industrias automotiva,

moveleira e de linha branca.

ABIVIDRO (2021), cita o fatade ovidro ser 100% reciclavel, ou seja, ele pode
ser usado e posteriormente utilizado como mag#iaa na fabricacdo de novos vidros
infinitas vezes sem perdke qualidade ou pureza do produto. Apesar disso, informativo
disponivel no portal deternetdo Compromisso Empresarial para Reciclagem mostra o
seguinte sobre a taxa de reciclagem do viirdre 1994 e 2011, o indice de reciclagem
dovidrosubiude33% ar a 47 %, para fAHatividade industri
vidro plano, de embalagens, especigisnico e doméstiggCEMPRE, 2022).

Comestataxa de reciclagem de 47%, mais da metade dos residuos de vidros sédo
destinados aos aterros sanitarios amda, despejados no meio ambiente de forma
inadequada. Assinfica evidente o quanto esse percentual de reciclagem precisa avancar
no Brasil. A pavimentacdpode ser uma aliadda reciclagem. & residuos de vidro
puderem ser incorporados a&msus materia comumente usadoalém dos beneficios
ambientaisda disposicdo correta do residupe aumentaria taxa de reciclagermo
vidro, poderia proporciondeneficios econdmicos dada a reducéealome de material
natural explorado efazidas e a possivel theria das propriedades fisicas e mecanicas

dos solo®onde forem incorporados os vidros

AFONSO (2019) cita que o residuo de vidro triturado com granulometria passante
na peneira com abertura de 0,075 mm possui propriedades pozolanicas.
SCHEUERMANN FILHO @019) cita que uma alternativa a aplicacdo de materiais
comerciais como cimento Portland e a cal hidratada na pavimentacdo é o emprego de
residuos industriais e/ou domésticos que apresentem caracteristicas Uteis ao
melhoramento de solos, dentre essastadarmse a atividade pozoléanica e a alta

alcalinidade quando em solucéo.

Dada sua composicao quimica e estrutura amorfa, o po de vidro € um material que

pode apresentatividade pozolanica. Quando o pd de vidro é finamente combinado a um



ativador alcalio (em um ambiente hidratadgrovocaa precipitacdo de compostos
ligantes hidratados a base de célcio e silica, como os silicatos de célcio hidragado (C

H) e os silicealuminatos de calcio hidratados-fGS-H), podendo assim ser empregado

no melhoramemt de solos. Ja a cal de carbureto, a qual € um residuo da producéo do gas
acetileng contém uma parcela expressiva de hidroxido de célcio livre em sua
composicdo, sendo, assim, um O6timo ativadmalino (SCHEUERMANN FILHO,

2019).

Como exemplsde estudos de viabilidade de emprego do residuo de vidro moido
nas camadas de base de pavimentos, «taos realizados pelos seguintes autores: ALl
et al (2011); ARULRAJAHet al (2012); DAVIDOVICet al (2012); ARULRAJAHet
al. (2014); ALAM & RAYHAN (2015); FAUZlet al (2016); MARCUSet al (2017);
ZANATTA & NOVAES (2017); BILONDI et al (2018); KOHLRAUCHS (2018);
WINTER (2018); LINGWANDA (2018); SCHEUERMANN FILHO (2019); CASTRO
et al (2019); AFONSO (2019); SABERIANt al (2019); MASLOPEZ et al. (2020);
MIGUEL & FESTUGATO (2020); e SANCHEZ (2021).

Dentre esteSANCHEZ (2021) avaliou a viabilidade do emprego de vidro moido
misturado a um solo argiloso de alta plasticidade em camadas-dassutie pavimentos
asfalticos por meio de ensaios médulo de resiliéncia e de deformacdo permanente
utilizando duas granulometrias de vidro triturado: uma com dimensdo das particulas
equivalente a 0,5% de pedregulho, 18,8% de areia grossa, 19,6% de areia média, 38,6%
de areia fina, 22,4% de silte; e outan dimensao das particulas equivalente a 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 adicdo do vidro
reduziu a umidade 6tima e elevou a maasspecifica aparente seca. Entretanto, nédo
representou alteracdes significativas no médulo de resiliéncia e a deformacao permanente
aumentou para as proporcdes estudadas, porém dentro do admissivel, com
comportamento de tendéncia ao acomodamento dasrieioes apds 2.000 ciclos de

aplicacao de carga.

Cada vez mais pesquisas mostramadilidadedo uso de residuo de vidro nas
camadas dos pavimentdgSom aimplantacédo do novo método de dimensionamento de
pavimentos do DNIT(MeDiNa), pressbes ambientais panenores degradacdes
ambientais e incentivos ao seu uso pelo poder publico, mais serdo os projetos de

pavimentacdo que podem reutilizar este residuo, disppadequadamente nas camadas



dos pavimentos.

Entendendo que um pavimento ndo pode ser um simgpesidy os residuos ou
rejeitos devem atender aos requisitos estruturais do pavimento sem prejudicar o
desempenho esperado ao longo da sua vida util de projeto. Eles devem atender também
ao preconizado pelas leis e normas ambientais vigentes, sem tegzinog a regiao da

obra, como por exemplo, poluigao.

Nesse contexto, ajudar a viabilizar a reutilizacdo e a disposicao de residuo de vidro
moido nas camadas de pavimentacdo de forma a proporcionar reducdo de volume de
material natural explorado em jaag] sem comprometer 0s requisitos de projeto do
pavimento, com melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas do solo natural estudado,

sdo as motivacdes dessa pesquisa.

Com o propoésito de comparar os resultados obtidosSBNCHEZ (2021), a
presente pesgsa utilizouo mesmo solo que a referida autenapregolem sua pesquisa,
permitindo assim ampliar os resultados olj@xplorando outras caracteristicas

1.2 Objetivo

Estapesquisa t® como objetivo avaliaa viabilidade técnica damcorporacaale
residuo de vidro em um solo argiloso lateritico pan@rego encamadasle subbaseou
base de pavimentorodoviario composto porrevestimento flexivel A fim de néo
comprometer as propriedades do material natusah melhordas, os teores aplicados
ser® estudadgsselecionandoos mais adequadogonsiderando acapacidade de

establizacaodo vidra

As andliss foram subsidiada por meio de ensaios geotécnicos laboratoriais de
modulo de resiliénciBMR) e de deformacao permane(i#) visando avaliar os efeitos

fisico-quimicos e mecéanicos decorrend@sincorporacéo do residuo de vidro.

O vidro triturado (> 0,075 mm) pode ser umaterial com capacidade de
estabilizacdo granulométrica de solos, sendo assim alternativa as areias, comumente

usadas na estabilizacdo granulométrica.

Desta formafoi analisacb 0 MR demisturasde solo e residuo de vidro triturado
(passante na peneira Ale retido na peneira N° 206¢m adicao de cal de carbureto em
busca, principalmente, dos beneficios da estabilizagcdo granulométrica de salo
tentativa de melhorar os resultados obtidos por SANCHEZ (2021).



O vidro trituraddoi incorporado ao soloateor de 10% (em relacdo ao peso seco
do solo) por meio de duas curvas granulométricas diferddtea curva buswu obter
uma distribuicdo granulométrica final (solo + vidro triturado) mais linear, procurando
assim preencher intimamente os vaziosao entre as dimensdes de 0,075 a 4,8 Aam.
outra curva busiu uma distribuicdo granulométrica final (solo + vidro triturado) com
mais particulas de vidro de tamanho equivalente g@deegulho finoareia grossa e de

areia média

Na revisdo bibliografia, pesquisas deautores como AFONSO (2019) e
SCHEUERMANN FILHO (2019)mostraramque cda sua composicdo quimica e
estrutura amorfa, o vidro moido possui atividade pozolanica se finamente (<
0,075mm), podendo assim, ser um material com capacidadstal@lizacao fisico
qguimica de solosAinda de acordo com os referidos autoreatapque as reacodes
pozolanicas ocorram € preciso que 0 meio seja em solugcdo alcalina, assim, a cal de
carbureto, rica em hidroxido de célcio (Ca(@H3urge como ativador alino, podendo
ser alternativa a cal hidratada (advinda da hidratacdo da cal virgem) e ao cimento
Portland

Com issg foram analisados o MR e a DP dasturas elaboradas com o solo e
residuo de vidro em gdino (passante na peneik® 200) comadicao de cal carbureto em
busca, principalmente, dos beneficios da estabilizacdo -fjgiooica do solo A
influéncia do tempo de cura das mistui@savaliada em duas idadeZ8 e 90 dias de
cura. A influéncia da umidade de cura tambiénavaliada pomeio de corpos de provas
elaborados em diferentes umidades, proximas da umidade étima de cada mistura. Para
verificar a influéncia do ativador alcalino utilizadoramanalisadas misturas sem adicao
de cal carbureto, ou seja, somente solo + vidro em gEs§nte na peneira N° 200).
Tambémnmforam analisadas misturas do solo e residuo de vidro passante na peneira N° 100
e retido na peneira N° 200 com adicao de cal carbureto visando avaliar a influéncia da
dimensdo das particulas de po de vidro nos parameidmiilo de resiliéncia e
deformacéo permanentmpliandoassimos resultados obtidos por SANCHEZ (2021)

O teor de cal de carbureto adicionado em cada mikiudefinido pelo método
do pH Este métod@ermite obter o teor de cal necessario para elep&t da mistura
para 12,4.

Nesta pesquisa, o residuo de vittitmrado e em p@ o residuaal de carbureto



(residuo da producédo dag acetilenojoram incorporados aim solo argiloso de alta
plasticidadede forma que a sysossivelplicacdo na obra n@ause danos ambientais.

Sendo constatada a adequabilidade técnica, a destihagésiduo de vidraos
pavimentos proporcionara a reducdo de volume de material natural explorado em jazidas,
o descarte ambientalmente correto do resigodendo reduzir custa® obrae ainda
melhora as propriedades do material natural caso seu potencial de estabilizagdo seja

confirmado.
1.3 Organizacgéao do texto

Este primeiro capitulo apresenta um panorama do tema da pesquisa e
contextualiza sua viabilidadem relagcdoacontexto do conhecimento atual.

No Capitulo 2desta dissertacdo apresentaa uma revisdo bibliografica que
abrangeas principais aplicacdes de residaosmateriais para pavimentacéo, sedddo
maiorénfase para as aplicacdes de restthigidro.Tambén constan as caracteristicas
gerais do residuo de videoda cal de carburetoonceitos e definicdes sobre pavimentos,
ensaiogara caracterizacdtsica, geotécnic& mecanica dos materiasnetodologia de

dimensionamento

No Capitulo 3constam os materiais utilizadogsta pesquisa, 0s ensaios de
caracterizagéo fisicageotécnicaee mecéanica realizados com seus resultadi@sn do

método utilizado para obtencaa dnalise final
No Capitub 4 os resultados dos ensagd® apresentadosanalisados

No Capitulo 5 sréoapresentadas as conclusdes da pesquisa de viabilidade técnica
de utilizacdo do vidreriturado emoidoem pdna pavimentacgdem como as sugestdes

de pesquisas futuras



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para estudo de viabilidade técnica da utilizacdo de residuo de vidro para fins de
pavimentacdocom sua fundamentacao tedrisa faz necessario primeiro apresentacao
dos principais conceitos sobre pavimentos, ensaios de caraéeridags materiais
constituintesle suas camadasmetodologiale dimensionamento

Serdo apresentadasm seguidaalguns estudos relevantes de viabilidade de
emprego de residuadle vidio na pavimentacdoEsta revisdotambém apresenta

caracteristicas gerais do residuo de vida cal de carbureto

2.1 Pavimentos
2.1.1 Consideracdes e definicdes

O DNIT (2006) descreve pavimento comgma superestrutura constituida por
um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes ssbn@espacconsderado
teoricamente infinito a infraestrutura ou terreno de fundacéo, a qual é designada de

subleita.

De acordo com BERNUCC#t al (2010), o conceito de serventia pode ser
definido como sendo a qualidade do pavimento, num determinado instante, apsganto
aspectos para o qual foi construido em relacdo ao conforto ao rolamento e seguranca
(principalmente aderéncia prpavimento). E o conceito de desempenho pode ser
definido como sendo a varia¢édo da serventia ao longo do tempo (ou do trafego) de uso do
pavimento.Um modelo comum de desempenho de um pavimento € ter a serventia

decrescente com o tempo.

As camadasde um pavimentdrabalham em conjunto, uma influenciando na
outra,e devem secompatibilizadagntre siparasuportaemadequadamentes esforcos
gerados pelo trafego e clima, sendo gserventiao longo do tempo de vida util de um
pavimento ou seja seu desempenho, € condicionamaum complexo conjunto de
fatores dentre eles adiferentegropriedades fisicas, quioais e mecanicas dos materiais

constituintes de suas camadas



2.1.2 Camadas tipicas

As camadas tipicade paviments rodoviarics mais comunpodem ser vistas na
Figural a s@uir. E deacordo comMEDINA & MOTTA (2015)e BOMFIM (2020)

podem ser definidas da seguinte forma

U Subleitoé o terreno de fundac@l@ pavimento ou do revestimento
U Reforco do subleit@ uma camad&xecutadantreo subleitoe a sukbaseque

tem a finalidade denelhoraro solo de fundacdo do pavimentpando este nao
atende aos critérios minimos de projeto;

U Subbaseé umacamada corretiva do subleito, ou complementar & base, quando
por qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construpavimento
diretamente sobreleito obtido pelaerraplenagemO materialutilizadodeve ter
boa capacidade de suporte. Previne o bombeamento do solo do subleito para a
camada de base

U Baseé uma camada destinada a resistir e distribuir os esforgasiseoriundos
dos veiculos, sobre augl se constréi um revestimentd.base e a subase
transferem os esfor¢cos da superficie do pavimento para o suéleito

U Revestimentoé a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo dolamento dos veiculog que se destina, econdmica e
simultaneamente, a: a) melhorar as condi¢des do rolamento quanto a comodidade
e seguranca; b) resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando mais

duréavel a superficie de rolamento.

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS NVERTIDO
—REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE BASE CIMENTADA
SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR  SUB.BASE CIMENTADA
REFORGO DO SUBLEITO REFORGO DO SUBLEITO

REFORCO DO SUBLEIT

A IAS AV IR AV
WIAWVIAVIAVINVIAWV

SUBLEITO SUBLEITO

Figural - Comparacdo entre tipode estruturs de pavimentos rodoviarios
(DER/PR, 2018).
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LIMA (2020) salienta que todas as camadas séo importantes para o desempenho
do pavimento, inclusive o subleito onde se apoia a estrutura, qite desconcluséo dos
cortes e aterros (terraplenagem) sendo também essencial parabaidddeado
pavimento que este seja batimensionadce construidoadequadamenteDe fato, o
projeto ndo deve se limitar apenas as camadas propriamente ditas, mas agodo

materiais que possam vir a influenciar no desempenho global

2.1.3 Materiais tipicos

Quando o material do subleito ndo atender os critérios minimos de pedgeto,
pode ser substituido por outro que atenda aos critérigmde ser lancado mao de
execucdada camada de refor¢co do subleito que € tipicamente composta por um solo de
qualidade superior a do subleitomar camadale britas (exemplaachdo)u aindgela

estabilizacdo do material do subleito

De acordo com BONFIM (2020)sacamadas deubbase ebase podem ser
compostas dmateriaisndo ligadoscomo ossolose osmateriaiggranularesde materiais
ligados continuamente, comas camadas cimentadasu de materiais ligados nao
continuamente, como € o caso dos materiaisiéztains com betum@sfalto) Observa
se que materiais Aligados n«o continuament e
inimeros pontos de contato entre uma fina pelicula de betume e as particulas, com
cobertura apenas parcial dos agregados, diferentemde uma mistura asfaltica
convencional (ligada continuament#)de o ligante asféaltico cobre a superficie de todos

0s agregados por completo

Cono exemplo de materiasomumente utilizadoparacamadas dbase(e sub
base ealguns,até no reforco do $leito) temseos establizados granulometricamente
(solo-brita, soloareig BGS @rita GraduadaSimples)e brita corridg; macadameseco,
hidraulico ou betuminoso solo arenoso fino lateritico (SAFLsolo arenoso fino
lateriticobrita (SAFL-brita); solo argiloso lateriticbrita; escorias; basaltos vitreos;
solos estabilizadogsor adicdo deaditivos (cimento: solo cimento e solo melhorado com
cimento; cal: solecal e solo melhorado com cal; e cbgantes betuminosos ou resijias
a BGTC rita Graduadalratada conCimento) o CCR ConcretoCompactado &0l0);

0 RAP espumaReclaimed Asphalt Pavemeau material fresad@om espuma de

asfalto) eoutros
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Para a camada de revestimento -sgalguns exemplogara gpavimentdlexivel
betuminoso CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a QuemUQ (Areia e Asfalto
Usinado a Quente), PMQ (Pndisturado a quente), PMF (Pré misturado a frio), SMA
(Stone Matrix Asphalt CPA (Camada Porosa de Atrieesap Gradedasfalto borracha,
dentre otros. Para os flexiveis por calcamento {&os paralelepipedoe aspecas pré
moldadas de concreto (intertravada®ntre outros. Para o rigick§o usadaipicamente

as placas de Concreto de Cimento Port(&@P)

Todas estas camadas t&susmaterias constituintesescolhidos em funcao do
custo, das caracisticasdo projeto como geometriperfil e volume de trafego, vida util
de servico, condi¢des climaticas, técnicas construtivas, métodos de dimensioramento
caracteristicas dos materiais dasdag locais, influenciando no custo de transporte até a

obra (disponibilidade local).

2.1.4 Estabilizacao de solos

Conforme MEDINA (1987), nem sempre é possivel obter na natureza, de forma
técnica e economicamente viavel, solos naturais que preenchem todas as exigéncias de
um projeto geotécnico. Assim, torea necessario escolher entre aceitar o material tal
como eleé e desenvolver o projeto de forma a contemplar as limitagcdes que o solo impde,
remover o material e substilai por outro de melhor qualidade ou alterar as propriedades
do solo existente de modo a criar um novo material capseattequar de melhor folm
as exigéncias do projeto. Neste contexto, a estabilizacdo de solos ceesagm@aioria

das vezes como sendo a técnica mais viavel economicamente

Segundo PINTO (2008pud SANTOS, 201} a estabilizacdo de solos consiste
na aplicacdo de procedimentogeqvisam a melhoria da estabilidade de parametros
geotécnicos do solo, como resisténcia mecanica, deformabilidade, permeabilidade,
durabilidade e outros, bem como garantir a manutencéo destas melhorias no tempo de

vida util das obras de engenharia.

Entre os métodos de estabilizacdo classicos e mais conhecidesepdelstacar

as estabiliza¢cdes mecénica, granulomégigaimica(por aditivos.
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2.1.4.1 Estabilizagcdo mecéanidaompactacao)

De acordo com MARQUES (2018pud DELGADO, 2016) aestabilizacao
mecarnca, também conhecida como estabilizacdo por compactacdo € o método mais
utilizado até o dia de hoje, sendo usado em todas as camadas dos pavimentos, e como
complementar a outros métodos de estabilizacdo. A estabilizacdo mecéanica visa dar ao
solo uma condido de densidade méaxima mediante a aplicacdo de uma energia de

compactacaao solo umedecidcarumidade 6tima para cada tipo de solo

A compactacao de um solo consiste basicamente em reduzir seus vazios (expulséo
do ar), por meio do rearranjo das partis.ldam o auxilio de processos mecéanicos. Seus
efeitos principais sdo o aumento da resisténcia do solo, ou seja, aumento da capacidade
de suporte do soloreducdo da compressibilidade, diminuicdo da permeabilidade e
diminuicdo da absorcdo de agua (DELGAD®1®). E realizada por meio de um
equipamento mecanico, geralmente um rolo compactador, embora, em alguns casos,

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

2.1.4.2 EstabilizacAagranulométrica

A estabilizacéo (ou correcagjanulométrica ocorre de forma fisiea realizada
por meio da constru¢cdo de uma nova curva granulométrica para o solo original de forma
gue por meio de uma grande variedade de diametros de, gl@ogasse a apresentar
maior contato entre as particukagenham finoem quantidade apenas suficieptra
preenchimento dos vaziosproporcionando assimmaior resisténciae menor

permeabildade

O método € baseado na mistimimade dois ou mais materiaisom posterior
compactacaaje modo que a mistuseja densamente graduada e de fracédo fina plastica
limitada. Para correcdo de plasticidade de um ggealmenteutiliza-se areia Para
correcdo da curva granulométrigendese adicionar solo e/ou britas de formabder a
distribuicdo granulométrica deadp. Com o resultado desta combinag&o, surge um
terceiro produto. Sotbrita, soleareig mistura de dois sologntre outras combinacgdes,

sédo exemplos de estabilizacdo granulométrica.

De acordo com GALHARDO (2015) eomposicdo granulométrica da mistura
edabilizada pode ser feita via método algébrico, método do triangulo ou método gréafico

de Rothfuchssendo este Ultimo mais utilizado por ser mais racional e permitir varias
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composicoes e simulaggestimizando assim o processo de obtencdo da curva
establizada

2.1.4.3 Estabilizacaauimica

A estabilizacdo quimica consiste em modificar as propriedades de um solo
mediante a incorporacdo de aditivos organicos ou inorganicos ou por materiais
impermeabilizantes. Estes aditivos interatuam com oosistituintes do solo
desenvolvendo reacfes quimi¢asambém fisicagjue podem proporcionar melhoria e
estabilidade nas propriedades mecanicas e hidraali&asde poderem tornarais facil
a etapa da compactacdBor muitos aditivos proporcionarem tarreacées quimicas
qguanto fisicas, muitos autores chamam esse tipo de estabilizacdo como estabilizacéo

fisico-quimica.

Entre os aditivos inorganicos, os mais utilizados séo cimento elecdle estes
a calterd énfase nesta revisdo. Existem tamlmdinos agentes estabilizantes especificos
como o acido fosforico e fosfatos, acido sulfénico, hidroxido de calcio, cloreto de calcio,
sulfato de célci@ sais de aluminiocComo aditivos organicos se utilizam os betumes, em
especial os asfaltos de petrdleesinas naturais, polimeros, anilina, furfural, dentre

outros

A depender do aditivo e do material a estabilizar, fsedieer predominantemente
reacdes quimicas ou reacOes fisicas, ou as duas podem estar presentes de forma
consideravel. Por exemplogaltem um efeito quimico mais relevan8ilicato de sadio,
cloreto de sédio e ligante asfaltico proporcionam um efeito fisico pronunciado por meio
da vedacao de poros. daando se usa cimento, tanto o efeito fisico quanto o efeito

guimico séo pronunciados

A priori € importante salientar que a terminologfisolo melhorado se refere
a combinacgao ondeaditivo apenas proporciona melhoria de algumas propriedades (por
exemplg reducdo da plasticidade e da expansdo e contracdo), sem um aumento
significativo de resisténcia; #solo estabilizado referese @ emprego do aditivem

guantidade tal quacrescenta ganho significativo de resisténcia.

Na estabilizacdo quimica, como aom®indica, ha uma reagdo quimica do aditivo
com os minerais do solo (fracéo coloidal) ou com a constituicdo de preenchimento dos

poros pelo produto de reag¢do quimica do aditivo com a agua. Nois@nto e soleal
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existe, inicialmente, uma reagdo quecseacteriza melhor como fisiguimica: os
cations Ca" liberados pela hidratacdo do cimento reagem com a superficie dos
argilominerais e modificam o pH da solucéo eletrolitica. Os produtos cimentantes que se
formam posteriormente (reacdo pozolanica) aemesa rigidez da mistura (MEDINA,
1987).

Ainda segunddEDINA (1987), quando se forma a mistura s@stabilizador
pode ocorrer que o estabilizador forme ou ndo uma matriz continua com o solo. Na matriz
continua o agente estabilizador preenche todos os pas particulas de solo ficam nela
mergulhadas como se fosse um inerte de enchimento. Neste caso as propriedades do
sistema séo essencialmente as da matriz e as propriedades mecéanicas do estabilizador
predominam. Ténrse varias reacdes resultantes daturessoleestabilizador: reacfes
fisicas (variacbes de temperatura, hidratacdo, evaporacdo e agdsasdion como,
reacbes quimicagtroca catidnica, precipitacdo, polimerizacdo, oxidagdo, solucéo,
carbonatacdoNa matriz descontinua o estabilizador péeenche todos os poros e entdo
podem ocorrer trés modos de acBdvlodificacdo das caracteristicas das superficies das
particulagex.: a cal) 2 - Vedacao inerte dos por¢ex.: silicato, ligante asfalticpg 3-

Interconex&o entre as particulas d@geblda por pontogex.: cimento).

2.1.4.3.1 Cal

A cal viva, ou virgem, ou simplesmentd éresultante de processos de calcinagéo
(queima) de rochas carbonaticas catoiagnesianasSeuconstituinte principal é o 6xido
de calcio(CaO) podendo estagm associadp natural com o 6xido de magnégitgO),
de acordo com eocha utilizadaAssim, os teores dos constituintegencionadoserao

diferentessendoentéo a catlesignada deal cacitica,dolomitica oumagnesiana.

De acordo com DELGADO (2016), a cal virgem até pode ser utilizada para
estabilizar o solo, mas tem desvantagens ja que deve ser triturada antes de ser empregada.
Além disso, apresenta uma temperatura de hidratacéo elevada (mais de 150°C), sendo de
manuseigerigoso. O calor de hidratac&o tende a secar rapidamente o solo, estendendo o

periodo de hidratacdo, pela exigéncia de maior exposicao a agua.

SENCO (200} cita que @ estabilizacdo de solos com cal, o material mais
empregado &ob a forma d@o seco deal hidratadaqueé constituida essencialmente

de hidroxido de célcio (Ca(Ob)) sendmobtida pela hidratacdo adequada da cal virgem
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(CaO+HO Y Caf caldi)

De acordo com LITTLE (1999)e GALHARDO (2015) esta técnica €
fundamentada em reacdes fisicas e quimicas que ocorrem entre a cal e os constituintes do
solo, ocorrendopor modificacdoe por estabilizacdoA modificacdo ocorre em certa
medida com quase todos sslos de granulacao fina, mas a melhoria mais substancial
ocorre em solos argilosos de moderada a alta plasticilawledificacdo acontece devido
as reacoes imediatas ttecados céations presentes na superficie do argilomiderablo
por cations de calcio, fornecidos pelo hidréxido de célcio Caghtjtadas por um
ambiente de pH elevado promovido psistema cahgua.Esse processo também é
conhecido como troca catibnic& @arcialmente responsavel pela mudanca da textura do
solo, causada pela floculacdo de particulas de argilgporcionando reducédo da
plasticidade, reducédo na capacidade de retencédo de umidade, reducédo do inchamento e

estabilidadelas caracteristicas

Ainda de acordo com LITTLE (1998)GALHARDO (2015) aestabilizacao por
sua vez, é um processo de longo prgze ocorre por meio de reacdes lentas de acéo
cimentante. Ela decorrente da formacao de silicatos de célcio hidratados e aluminatos
de célcio hidatados, produzidos a partir das reacdes pozolafuicasntacao fortegntre
o célcio da cal e os aluminatos e silicatos solubilizados no argilomdeesalo Estas
reacdes dependem de ambientes com pH elevado e da reatividade e paotnecem
por anos desde que o pH continue alto (acima de Q6yrreainda a carbonatacéo
(cimentacéo fracagm queo didxido de carbono (ou anidro carbbnico) existente no ar ou
em agua entra em contato com a matriz-salee convega cal novamente em carbonato
de dlcio. O carbonato de calcio € uma cimentacao fraca e solubiliza na 4gua acida. A
carbonatacdo é indesejavel uma vez que reduz a quantidade de cal disponivel para
produzir as reacdes pozolanicas (cimentacao fattsas reacdbe®@em proporcionar a
melhoia da capacidade de suporte e resisténcia mecanica dagwio aumento do

modulo resiliente e aumento da resisténcia ao cisalhamento

Assim, ofeitos esperados pela adicado da cal nosmmovagranulometria do
solopelaocorréncia de floculagcdo; aumento do limite de plasticidade (LP) e diminuicao
do limite de liquidez (LL); reducéo das variagbes de volume dos solos expansivos;
reducdo da densidade e elevacdo do teor de umidid@mie, aumento(lento) da
resisténciadepexdendo do teor de cal utilizado, tipo de ¢@lor de 6xido de célcio

presente)tipo desolo, tempo e temperatura de cura
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O tratamento de solos com cal ndo é eficiente em solos com baixo teor de argila,
uma vez que o melhoramento das propriedades mesé@niraduzido pelas reacdes entre
a cal e os minerais argilicos. Todos os minerais argilicos reagem com a cal, com a
resisténcia das reacdes geralmente aumentando na proporcdo da quantidade de silica
disponivel (GALHARDO, 2015).

A adigdo prévia da cal podervir também na estabilizacdo com cimento de solos
argilosos. A cal, reduzindo a plasticidade do solo, facilita sua posterior pulverizacao e,
por conseguinte, a mistura com o cimento, pelo aumento da supesfieigificaO custo
da adic&o da cal poderscompensado pelas facilidades de operacédo e eventual reducdo
no teor necessério de cimenpelamelhoria das caracteristicas do S@&NCO, 2001)

Assim, asformas de aplicacdo de setal na pavimentacdo sas seguintes:

U Solocal estabilizado (ou soe n t e -c @& $poohesso fisicauimico resultante
da adicao da quantidade minima de cal que promove 0 aumento permanente das
propriedades mecanicas dos solos (DNIT, 2D1Ou sejaa cal é adicionada com
0 objetivo de se atingir as reacdes pozolaniaaavés de maiores teores de cal,
desenvolvendo produtos cimentantes, e proporcionando um ganho de resisténcia
e rigidezao material estabilizadcom o tempo de cur®e acordo com DNIT
(2006) o teor de cal mais frequente € de 5% a 6%, sendo o proesgio &
modificacdo do solo, no que refere a sua plasticidade e sensibilidade; & agua
estabilizacappor carbonatacéo e pozolanizacao.

U  Solo melhorado (ou modificadopmcal: material proveniente de mistura de solo
e cal em proporcbes previamente determinadas por processo de dosagem em
laboratorio, de forma a modificar as propriedades fisicas do solo, tais como
reducdo da umidade, reducéo da plasticidade, reducao da exparedBorarda
compactacao, comfinalidade de melhorar a trabalhabilidade e as caracteristicas
gerais do solo. Os teores usuais de cal estdo situados na faixa de 2 a 4% em peso
em relagdo ao peso do solo sdBNIT, 2019]). Neste caso, o teor de cal
adicionalo é pequeno, suficiente apenas para a ocorréncia da fase rapida das

reacoes, sem a formacgao de produtos cimentantes.

Existem diversos métodos de dosagem de misturascabldaseados em
propriedades como plasticidade e resisténcia, que tém como proiggialo estabelecer

0s teores necessarios para modificacdo ou estabilizacdo d&st®m.os métodos de
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dosagem de misturas seatal, anorma DNIT 419/201ME consiste ndMétodo do pH
por meio deestimativado teor minimo de cal que produza um aumepteaior de pH

para 12,4

2.2 Ensaios de caracterizacgao fisica

As amostram de solo devem ser primeiramente preparadas conforme a NBR
6457:2016 que especifica o método para a preparacdo de amostras de solos para os
ensaios de compactacao e de caracterizacatisgugranulométrica e determinacao dos
limites de liquidez e plasticidade, da massa especifica das particulas que passam na
peneira de 4,8 mm, da massa especifica aparente e da absorcao de dgua pelos graos retidos
na peneira de 4,8 mm). Esta norma tamisénaplica ao método para determinacdo do

teor de umidade de solos, em laboratorio.

2.2.1 Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentagéo

A NBR 7181:2016 estabelece o método para analise granulométrica de solos por
peneiramento ou por uma combinacdo d#insentacdo e peneiramento. O objetivo é
obter a distribuicdo granulométrica do solo, ou seja, a percentagem em peso que cada
fracdo de grdos representa na massa seca total da amostra de solo. A andlise
granulométrica é realizada por peneiramento paracddrgrossa do solo e 0 ensaio de
sedimentacdo € executado para as fracfes fnasndopodem ser caracterizad
granulometricamente com o uso de peneiras. Para a etapa de sedimentacdo a norma
orienta que sejam utilizados defloculantes que permitam a adeglispersdo do solo.

Os resultados sdo apresentados graficamente por meio de curva de distribuicao

granulométricaysadana caracterizacao geotécnica do solo.

2.2.2Limites de Atterberg (consisténcia)

Os limites de Atterberg sdo os limites de consisténcia de um solo e dependem da
sua génese e das suas caracteristicas estruturais. De acordo com OLIVEIRA (2013) a
grande maioria dos sistemas de classificacao de solos existentes na geotecnia utilizam os
valores desses limites, sendo grande a variedade de correlagbes empiricas que utilizam

estes limites para previsdo de caracteristicas como resisténcia mecanica, permeabilidade
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e deformabilidade dos solos.

Para os Limites de Atterberg do solo tseno limite de liquidez (LL) normatizado
pela NBR 6459:2016, o limite de plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP)
normatizados pela NBR 7180:2016.

O Limite de Liquidez (LL) € definido como o teor de umidabaixo da qual o
solo se comporta como material plastico. E a umidade de transicdo entre os estados
liquido e plastico do solo. Experimentalmente, segundo as normas brasileiras o limite de
liquidez de um solo corresponde ao teor de umidade com que staa@paolo, colocada
no aparelho de Casagrande, fecha uma ranhura previamente aberta wdeando
cinzel padrag com largura de aproximadamente 1,2 cm, sob o impacto de 25 golpes,
fornecidos pelo aparelho de Casagrande, aplicados a velocidade éeatjuesla padrées
(OLIVEIRA, 2003).

Define-se como Limite de Plasticidade (Lé&Xeor de umidade em que o solo deixa
de ser plastico, tornangbe fAquebradi - o00. £ a umidade de
plastico e semissélido do solo. Experimentalmente, laboratério, o limite de
plasticidade de um solo é obtido determinase® teor de umidade no qual um cilindro
de solo com 3 mm de diametro e 10 cm de comprimento comeca a apresentar fissuras, ou

partese abruptamente quando moldado (OLIVEIRA, 2003).

2.2.3Massa especifica dos graos

A massa especifica dos gréos de um solo é o valor médio da massa especifica dos
graos que o compde, ou seja, desconsiderando no célculo o volume ocupado pelos vazios.
O valor obtido é utilizado nos célculos do ensaio de sedimentagdm determinacéo
de diversos indices fisicos do solo como, por exemplo, o indice de vazios. Os
procedimentos séo descritos na NBR 6458:2016 que contempla a determinacdo da massa
especifica, da massa especifica aparente e da absorcao de agua pdeapgpdiegulho
retidos na peneira de abertura 4,8 mm. Obssevpue com o cancelamento da NBR
6508, a NBR 6458:2016 passou a ter também o método de determinagdo da massa

especifica dos gréos de solos que passam na peneira de 4,8 mm.
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2.3 Ensaios de caracteracdo 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 classificacédo
fornecem uma linguagem comum pagpressar de modo conciso as caracteristicas

gerais de solos, que sawito variadas, sem descri¢cdes detalhadas (DAS, 2014).

Algumas definicdes podem ser citadas de acordo com o constaxiteldBOR
& NOGAMI (2009):

- Solo: material natural ndo consoliftg isto é, constituido de grédos separaveis
por processos mecanicos e hidraulicos relativamente suaves, como dispersdo em agua
com uso de aparelho dispersor de laboratédgoge pode ser escavado com equipamentos

comuns de terraplanagem.

- Solo Tropical: aquele que apresenta peculiaridades de propriedades e de
comportamento relativamente aos solos néo tropicais, em decorréncia da atuacéo de
processos geoldgicos e/ou pedologicos tipicos das regides tropicais umidas. Entre eles,

destacanse duas grandes skes: 0s solos lateriticos e o0s solos saprolifiéigsira2).

- Solo Lateritico: sera considerado como significando solo de comportamento
geotécnico lateritico, a ndo ser que seja, especificamente, observado o cdatrario.
caracterizado por possuir uma série de propriedades que levam a clssibice solo
de comprtamento lateritico, segundo a Classificacdo MCT. Pedologicamente, o solo
lateritico € uma variedade de sobto horizonte superficial lateritico, tipico das partes
bem drenadas das regifes tropicais Umidas.

- Solo Saprolitico: aquele que resulta da degosicao e/ou desagregag¢aitu
da rocha (considerada material consolidado da crosta terrestre), mantendo, ainda, de
maneira nitida, a estrutura (ou fabrica) da rocha que Ihe deu origem. E, portanto, um solo
genuinamente residual, razdo pela qual éuratemente designadomo residual ou,
mais especificamente, solo residual jovem. As camadas que 0s solos saproliticos
constituem em suas condi¢cfes naturais sdo designadas horizonte saprolitico. Geralmente

apresenta comportamento nao lateritico
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Camadas Neogénicas (Terciarias)
e Pleistocénicas (Quaterndrias)
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Figura 2 - Designacdo genética geral das camadas de solo, nas regifes tropicais
(VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

Apresentase naFigura3 a seguir, um corte rodoviario no qual, em sua parte
superior (vermelha), aparece um solo de comportamento lateritico e, na inferior, um solo
de comportamento ndo lateritico (saprolitico). Pelo aspecto visual do taludesepode
verificar a grande diferenghe comportamento desses dois tipos de solo quanto a erosao:

a parte lateritica € resistente, enquanto a nao lateritica € muito susceptivel a ela
(VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

Figura3 - Perfil de um corte rodoviarjparte superiodesolo lateritico (vermelhescurg
(VILLIBOR & NOGAMI, 2009).
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As classificacdes geotécnicas tradicionalmente mais utilizadas nos o6rgaos
rodoviarios do Brasil sdo a TRBransportation Research Bogré o SJCS (Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos) (VILLIBOR, 201%stas classificacfes
consideram fundamentais a granulometria, o limite de liquidez (LL) e o indice de
plasticidade (IP), os quais nao retratam as reais possibilidades desgosdgoptais
lateriticos nemo seu alto desempenho em campo quando utilizado em basebaseab

de pavimentos.

Ainda de acordo com VILLIBOR (2019 essas classificacbes foram
fundamentadas em resultados laboratoriais e no comportamento de campo de varios tipos
de sologleregido de clima temperado. Quando aplicadas aos solos tropicais, podem néo
apresentar resultados satisfatorios, principalmentsaios de comportamento lateritico,
cuja génese é bastante diferenciada da apresentada nos solos de clima te@gpsota.
tropicais sofreram processos pedogenéticos que proporcionam propriedades mecanicas e
hidraulicas que ndo sédo constatadas nos stdodima temperaddendo assimpara
prever adequadamente o comportamelo® solos tropicais) referido autor reforca ser
mais importante saber se o solo apresenta ou ndo comportamento lateritico do que a sua

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

Em decorréncia disso Nogami e Villibor desenvolveeam198 a classificacéo
MCT, especifica para solos e condicGes tropicais para fins rodoviarios. Solos
tradicionalmente considerados improprios para utilizacdo em obras de pavimentacao
puderam ter suas propriedades geotécnicas reavaliadasim, serem utilizados como
material nas camadas de base;lsafe e subleito

7

Para BAIA (2019) a principal proposta da sistematica MCT, é expandir o
entendimento e promover a racionalidade no usmhies tropicais em estradas, fazendo
se a distincdo entre soltaeriticos(latossolos) e saproliticos (argissoldre outrog
fato que as classificac@es tradicionais nao fagfoclassificados como inutilizaveis por
estas metodologias de ensaiawdie em vista que consideram somente as propriedades
fisicas, descartando a avaliagdo essencial dos atributos mecéanicos e hidréstess d

materiais.

A metodol ogia MCT separa os solos de comp
dos de comportamentonda l@ r 2t i cos ( NA,De Bcardo conN\AEId IBOR NGO ) .
& NOGAMI (2009) o programa de ensaios da metodologia MCT pode ser dividido em

dois gruposMini-MCV e ensaios associados (ensaios classificatorios para verificar se
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um solo tem, ou ndo, comportamenggrtoldgico lateritico) e MiAProctor e ensaios
associados (obtencdo dos valores das propriedades mecanicas e hidricas de um solo).

Os procedimentos de ensaio da metodologia MCT envolvendo compactacéo
dindmica de solo passante na peneira de 2 mm de a@emnurorpos de prova miniatura,
de 50 mm de diametro (mHMCV), estdo normatizados pela DNERE 258/1994. A
DNER-ME 256/1994 normatiza os procedimentos para determinacédo do potencial de

desagregacao das particulas do solo através do ensaio de perdsadeamesersao.

OsEnsaios Compactacdo MiMCV e Perda de Massa por Imersdo tem carater
classificatorio e objetivam a verificagdo do comportamento lateritico ou ndo, de um solo
através da Classificacdo MCT, além de determinar propriedades dos grupos integrantes

das mesmas.

O Ensaio deCompactacaoMini-MCV permite a obtencdo dos coeficientes
cl assi fi c.RaraNOGAW & \JLAIB@R (1O95) o coeficiente ¢’ correlaciena
se aproximadamente com a granulometria, permitindo avaliacdo 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 0s siltes ndo plastiaosoou po
coesivos entretanto, entre 1 e 1,5, se situam solos de varios tipos granulométricos,
compreendendo areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas, argilas siltésas, etc.
cur vaersusipmo t amb®m designada cur vabtede defor

coeficiente c¢co

O c o e f i sereferma variagdddde massa especifica aparente com 0 aumento
da umidade no ramo seco da curva de compactagdau A v arersudME A SO per mi t e
obt en- «o0o do OEnsaofddPerda édviassa patintersadornece o parametro
de perdaPi, que é referente a perda de massa de material em presenca de agua. Solos
lateriticos coesivos em geral tem baixa perda pois ndo perdem ou perdem pouca
resisténcia em presenca de agua. A perdarmamente com o coeficiente gpermite a

obten-«o0o do coef i queiedicdaréese ar salepodsdi gompprtamenio o e 6

lateritico ou nao

Com os coeficientes classificatorios obtidos nos ensaios, € possivel classificar os
solos segundo a Metodologia MChastandopara tanto a localizacdo do ponto de
coordenadas do coeficieni@elo coeficiente (indicd & no Cbaco(Figuraassi f i ¢
4 a sequir) proposto por NOGAMI e VILLIBR (198 e 1995)
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Figura 4 - Abaco classificatorio da Metodologia MCT, proposto por NOGAMI e
VILLIBOR (1981 e 1995).

2.4 Ensaios de caracterizacdo mecanica
2.4.1 Curvas de compactacao

O ensaio de compactacdo é um método gerarminar a correlacao entre o teor
de umidade e a massa especifica aparente do solo seco, e permite obter a curva de

compactacao, que define a umidade 6tima e a massa especifica seca maxima. dos solos

O procedimento de ensaipara amostras trabalhadésjormatizado pelaorma
DNER-ME 162/94. A frac&o de solo que passa na peneira de 19 mm pode ser compactada
nas energias normal, intermediaria ou modificada. Devem ser feitas amostras com teores
de umidade crescentes para obter a curva de compactacanyeguerido no minimo
cinco amostras com teores difererdesumidadeA compactagcao pode ser realizada nos
moldes cilindricos utilizados para 0s ensaios triaxiais de cargas repetidas.

A curva de compactac@presentas massas especificas aparentes dpssulo
(MEAS) no eixo das ordenadas e os teores de umidgdm(respondentes no eixo das
abcissas. A massa especifica aparente maxima do solo seco € determinada pela ordenada
maxima da curva de compactacéo e o valor da abscissa correspondente seadl@ umid

otima (et ouWor).
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2.4.2Modulo de Resiliéncia (MR)

O Moddulo de Resiliéncia (MR) indica a capacidade que um material tem de se
recuperar apos ter sido submetido a determinados esforcos, ou seja, indica a rigidez que
0 material apresenta frente as solid&s; impostas. SegunddEDINA & MOTTA
(2005), o termo resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes,

ou seja, corresponde a energia potencial de deformacéo.

Ainda de acordo coMEDINA & MOTTA (2005) os pavimentos (e o subleito)
estdo sujeitos a solicitacdes dindmicas, de diferentes intensidades e frequéncias variaveis
ao longo do dia e do ano, tornaalsimulacadccompleta destas condicoaiicil.

A caracterizacdo do comportamento mecanico wchageriais utilizados em
pavimentacdo por meio do parametro MR se torna importante para o dimensionamento
de pavimentos flexiveis considerando andlise mecanicista de sistemas de multiplas
camadas. O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) requer echaemto do
MR de cada uma das camadas constituintes de um pavimento flexivel. Além do MR ser
atil para caracterizar materiais para projetos, ele pode ser usado para avaliacbes de

desempenho de pavimentos.

A deformabilidade elastica dos solos compactaépgde, dentre outros fatores,
da: granulometria, umidade, densidade, forma das particulas, natureza mineralégica,
tensdo que serdo submetidos, além da energia em que foi compasadfuencia no

seu grau de compactacgéao.

Os ensaios de carga repetiday gue a forca aplicada atua sempre no mesmo
sentido de compresséao, de zero a um maximo e depois diminui atésmdaratingir
um patamar inferior, para atuar novamente apés pequeno intervalo de repouso (fracao de
segundo), procuram reproduzir as cofds;de campo. A amplitude e o tempo de pulso
dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em que se calculam as tensodes e
deformagdes produzidd4EDINA & MOTTA (2005).

Os procedimentos do ensaio para determinacdo do MR sado estabelecidos pela
Norma DNIT 134/2018ME. Esta norma pode ser aplicada aos solos, britas graduadas,
materiais estabilizados granulometricamente, solos e materiais melhorados por pequenas
quantidades de adi¢cdes de produtos quimicos ou elementos tipo fibras naturais ou

sintéticas eutros materiais alternativos, desde que néo estabilizados quimicamente.
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O corpo de prova para ensaio € cilindrico, sendo que a altura é o dobro do
diametro. Suas dimensdes internas podem ser 100 mm de diametro e 200 mm de altura,
ou 150 mm de diametro ®3 mm de altura, sendo que a escolha do tamanho do cilindro

esta condicionada a granulometria da amostra a ser ensaiada.

As amostras podem ser indeformadas ou deformadas. As indeformadas sé&o
utilizadas quandsedeseja conhecer a deformabilidade dos seésscondi¢cdes que se
encontram em um pavimento em uso, no momento da amostragem. Para as deformadas,
a norma prevé procedimentos de preparacdo dos corpos de provas para solo ou material

sem pedregulho diferentes dos procedimentos para solo com pedeeguliao

A determinacgdo do MR dos solos é realizada utilizeselo equipamento triaxial
de carga repetida. Neste ensaio a repeticdo de carga é feita com frequéncia de 1 HZ,
correspondendo a um pulso de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo dee@epouso d

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

Assim, o0 MR €& um parametro que define o comportamento resiliente de um
material quando submetido a carregamentos ciclicos, ou seja, representa sua resposta

elastica resultante de uma carga aplicada em pulsos dalauatao.

Antes de iniciar o ensaio propriamente dito de determinacdo do MRsdeve
aplicar uma sequéncia de carregamentos cictleasminados de condicionameniie
acordo com a DNIT 134/2018E sédo 500 repeticdes para cada um dos trés pares de
tensdo dsvio 6d4) x tensdo confinantes§) mostrados nalabelal a seguir. Esse
condicionamento tem a finalidade de eliminar as deformac¢des permanentes que podem
ocorrer nas pmeiras aplicacées dm.

Tabelal - Sequéncia de tensbes para condicionam@micorpo de prova para 0 ensaio
deMR (DNIT 134/2018ME).

Tensao Confinante Tensao Desvio Razao de

s3(MPa) sd(MPa) Tensdess1/ss3
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4
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Apéds o término do condicionamento, o MR é determinado com a aplicacdo de
uma sequéncia de 18 pares das tensdes indicadabela? a seguir, obtendo assim as
deformacdes eggificascorrespondente€£ada par de tensdes deve ser aplicadonpor
minimo, 10 ciclos de carga. A aquisicdo de dados deve ser realizada por pelo menos 5
repeticdes de carga, sendo admissivel até 5 % de diferencga entre as leituras. O MR sera

calculado oma média destas 5 leiturde deformacéo elastica

Ao aplicar repetidamente uma tensdo dessi) ém uma amostra de solo irdo
ocorrer deformacdes plasticas (ou permaneni@d) e deformacdes resilientes (ou
recuperaveis)¥). O MR é calculado paicada par de tensdes e é dado pela relacao entre
a tensdo desvis §) aplicada repetidamente e a correspondente deformacéao regdignte

conforme eq. 1 a sequir:

4

(eq. 1)

vie
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Tabela2 - Sequéncia de tensfes para determinacao do MR (DNIT 134¥28)1.8

s3(MPa) sd(MPa) S1/S3
0,020 2
0,020 0,040 3
0,060 4
0,035 2
0,035 0,070 3
0,105 4
0,050 2
0,050 0,100 3
0,150 4
0,070 2
0,070 0,140 3
0,210 4
0,105 2
0,105 0,210 3
0,315 4
0,140 2
0,140 0,280 3
0,420 4

Observase que a referida norma permite que para solos de subleito o
condicionamento seja feito apenas com o primeiro par de teiss6e8,070 MPa &4 =
0,070 MPa) daTabelal, aplicando 500 repeticbes e que o MR seja determinado
dispensando a aplicacdosie= 0,105 MPa e seus respectigae também desz = 0,140

MPa e seus respectives, presentes naéabela2.

Os resultados podem ser expressos por relacdes matematicas utilizando modelos
de comportamento elastico linear ou ndo linear entre o MR e as tensdes aplicadas, obtidos

por regressadlos modelc classice, 0 MR é obtido por regresséinear log x log em
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funcdoda variacéo da tenséo de confinaméat) para solos arenosos ou em fundao
variacdo da tensadesvio 64) para solos argilosogtualmente tem sidmaisutilizado

0 modelo composto expresso pela eq. 2 a seguir.

h

 ERLEICL (eq. 2)

Onde,

0 'Yé o moédulo de resiliéncia (MPa);

, € atensao confinante (MPa);

wo = , €@ atensdo desvio aplicada repetidamente (MPa); e
0, Q e"Q sio os coeficiers da regressao.

Este modelp desenvolvido por MACEDO (1996permite descrever o
comportamento de materiais granulaaegilosos,que é influenciaddanto pela tenséo
desvio 64), quanto pela tensdo confinanse)( sendo muito mais abrangentgstrando
o real comportamento do soldo modelo composto as constantes Ki sdo obtidas a partir

de regresséo linear multipla

2.4.3Deformagéo Permanente (DP)

De acordo com Bernucaet al (2010) a deformacédo permanente (DP) ou
afundamento atrilha de roda (AR) € um dos defeitos mais comuns da pavimentacao
asfaltica, podendo ser atribuida ao revestimdrigu(a5a), ou as subcamaddsidura
5b), ou ainda a uma combinacdcstsefeitos. As camadas n&sfalticas abaixo do
revestimento podem apresentar deformacbes permanentes principalmente por
densificacdo adicional pelo trafego e poptwwa ao cisalhamento. A deformacao
permanente em misturas asfalticas ocorre devido a uma combinacgéo do fluxo do material
(viscoelastico ou viscoplastico) e do dano neste material, representado pela formacao e

propagacao de trincas.
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(a) No revestimento (trilha de roda esquerda) (b) No sistema

Figura5 - Deformacbes permanentes em pavimentos asfalticos (BERNECEI,
2010).

A DP é a parcela de deformacao plastica de um material quando submetido a um
namero de carregamentos ciclicos, ou seja, representa a parafodeacdo ndo
recuperavel resultante de uma carga aplicada repetidarNenémsaio, o carregamento
é feito em pulsos de curta duracdo que visam simular o trafed&igraik6). 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 variacdo da espessura da camada formando assim o
defeito ATR que pode ser referente apenas as deformacdes permanegxestduento

asfaltico, como também das camadas subjacentes.

L Deslocamento
plastico

Deslocamento total
Deslocamento
recuperavel

pléstico _ Deformagdo
acumulado permanente

I Deslocamento

d
«

_»|A

Tempo
Deslocamento plastico

Figura6 - Representacagos deslocament@®fridos por um corpo de prova submetido
a cargas dinamicas no triaxial (BERNUG#lal, 2010, adaptado por LIMA020).

Um projeto de um pavimento deve ser concebido para que em sua estrutura néao
ocorram deformagOes permanentes ou, se estas ocorrerem, que sejam de pequena
magnitude. Assim como o MR, a DP também é fundamental para caracterizacdo do
comportamento mec@&o dos materiais utilizados em pavimentacdo. Conhecer como

essa deformacao permanente pode vir a se desenvolver ao longo do tempo de aplicacéo
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das cargas repetidas, que visam simular o trafego real, é essencial para o
dimensionamento de pavimentos flex$veonsiderando os conceitos de mecéanica dos
pavimentos. O MeDiNa requer o conhecimento do comportamento de DP de cada uma

das camadas constituintes de um pavimento flexivel.

Tendo em vista que o foco desta dissertacdo é o emprego de residuo de vidro
moido nas camadate suportesubjacentes ao revestimento asfalte®P aqui estudia
sera sempre referente as deformacdes plasticas de uma ou mais camadas geotécnicas que
resultam em ATR. A DP referente ao revestimento asfaticmre pormecanismos

diferertes e n&o seréo discutidos nesta dissertagao.

Os procedimentos do ensaio para determinacdo da DP sdo estabelecidos pela
Norma DNIT 179/2018E. Esta norma pode ser aplicada aos solos, britas graduadas,
materiais estabilizados granulometricamente, soloateriais melhorados por pequenas
quantidades de adi¢cbes de produtos quimicos ou elementos tipo fibras naturais ou

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

O corpo de prova para ensaio € cilindrico, sendo quiéue & o dobro do
didmetro. Suas dimensdes internas podem ser 100 mm de diametro e 200 mm de altura,
ou 150 mm de diametro e 300 mm de altura, sendo que a escolha do tamanho do cilindro
esta condicionada a granulometria da amostra a ser ensaiada. Gbsgueaa norma
prevé procedimentos de preparacdo dos corpos de provas para solo ou material sem

pedregulho diferentes dos procedimentos para solo com pedregulho e brita.

A determinacéo da DP dos solos é realizada utilizaedo equipamento triaxial
de caga repetida. A norma recomenda que a repeticdo de carga seja feita com frequéncia
de 2 HZ, correspondendo a um pulso de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo de
repouso de 0,4 segundo (ou 120 ciclos por minuto). Ressatfae a norma permite que

sejautilizada frequéncia de 1 até 5 Hz, ajustando somente o intervalo de repouso.

A norma requer a realizagdo de um procedimento inicial. Este procedimento
consiste na aplicagéo de 50 ciclos de cargmé s = 30 kPa &4 = 30 kPa) e € necessario
para garantitotal contato entre o pistdo e o cabecote, evitando que folgas ou ajustes da
superficie sejam lidos como deformagéo do corpo de prova. A deformacéo permanente
obtida apds estes 50 ciclos ndo deve ser considerada como deformacéo do corpo de prova,
sendo altura de referéncia do medidor de deslocamento corrigida, para prosseguimento
do ensaio de deformagao permangmtpriamente
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Apods o procedimento inicial, um corpo de prova deve ser submetido a no minimo
150.000 (cento e cinquenta mil) ciclos de um gatethsées constardentre os indicados

naTabela3 a seguir.

Para determinacdo de modelo de comportamento a deformacdo permanente é
necessario utilizar varios corpoe grova e, em cada um, a aplicagdo de um dos nove
pares de tensGes da TabéldRessaltase que o pares de tenséolddoela3 sdo tipicos
para o ensaio de DP, sendo permitido pela norma outros pares dentro deste intervalo, ou
maiores, caso 0 objetivo seja a verificacdo de limite de tensbes admissiveis para subleito

ou outra camada do pavimento.

Tabela3 - Estados de tensdes para determinagéao da DP (DNIT 1792018

s3(kPa) sd(kPa) S1/S3
40 2
40 80 3
120 4
80 2
80 160 3
240 4
120 2
120 240 3
360 4

A deformacédoespecifica plastica ou permanente acumul&gda g dada pela
relacdo entre o deslocamento plastico ou permanente acumdidde & altura de

referéncia do medidor de deslocameiito){ conforme apresentado na 8@ seguir

(eq.3)

ﬂl-sp;
|
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Os resultados podem ser expressos por meio de modelos e equac¢des matematicas
que buscam descrever a deformagao permanente de solos para pavimentagdo. Um modelo
citado pela norma é o de GUIMARAES (20@8)de ¢ utilizada a técnica de regresséo
nao linear multipla para se obter as constantes do modelo proposto pelo autor
correlacionando as deformacdes permanentes especificas a tensdo confinante, a tenséo

desvio e ao numero N de aplicacdes de cargas, coaf@presentado na eba seguir:

F (3
ep o+ 8- 87 8l (eq.4)

Onde:

£ _ P :deformacado permanente especifica;

F F F F :parametros de regressao;

a : tensao confinante (kgf/cm?);

(m: tensao desvio (kgf/cm?);

Z :tensao de referéncia (tensdo atmosféritkgf/cm32);e
N: numero de ciclos de aplicacéo de carga

O modelo de GUIMARAES (2009possibilitaprever a contribuicdo de cada
material para a deformacdo permanente total duradtmensionamento mecanistico
empirico do pavimento, e ainda verificar a tendéncia de ruptura ou acomodacédo das

deformacgoes.

De acordo com LIMA (2020), o conceito &akedowmmu acomodamento para
pavimentos foi introduzido no Brasil pelos professores &scde Medina e Laura Motta,
gue indicam o termo fAacomodamentod para recg
Um sistema estrutural abaixo do limi#&akedowrestaria adaptado ao carregamento
ciclico imposto e sua resposta seria puramente elastica, veéttdbamais acréscimos de
deformagfes permanentes (plasticas), ou seja, quando em um corpo, submetido a um
carregamento de cargas repetidas, cessa o0 acréscimo de deformacgdes plasticas a partir de
um determinado numero de aplicacdes de cargasedipie elentrou emShakedown

fato justificado pelo surgimento de tensdes residuais.

Para WERKMEISTER (200&pudLIMA, 2020), o estudo d8hakedow® muito
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importante para identificar quando o pavimento, que é um sistema multicamadas
submetido a varios carregantes ciclicos de diferentes magnitudes, ira apresentar
acumulo progressivo de deformacgBes permanentes levangdura ou colapso ou ira
resultar na estabilizacdo do acréscimo dessas deformacgdes, ao qual se pode chamar de
comportament&hakedowiou acomodaento.

De acordo com LIMA & MOTTA(2016,apudLIMA, 2020), os quatro possiveis
niveis de comportamento quanto a deformacéo permanente podem definiddg\épmo
fiBo, CO e AAB O, conforme esquematizadoskigura7 a seguirOs comportamentos do
tipo AAO, AB0O e ACO identificados para me
WERKMEI STER (2003). O comportamento AABO,
esudadoe propostgor GUIMARAES (2009).

ep ep &p

\ \ \
L \ \\\§~_ \
51V A ¢ B e, | AB

g 1 i S e B }

Figura7 - Os quatro possiveis niveis de comportamento quanto a deformacao permanente
(LIMA & MOTTA, 2016, apudLIMA, 2020).

Para LIMA, 2020 estes quatro comportamentos podermdesaritos da seguinte
forma:

0 Comportamento iAO0 - plastic shakedown acomodamento plastico ou
simplesmenteshakedownneste nivel h4 acumulo de resposta plastica para um
nYsmero finito de aplica-»es de cargas at
resiiente, com acréscimo da deformacéo plastica proximo ao zero matematico,
atingindo um estado de equilibrio. Um material com esse tipo de comportamento
geralmente apresenta baixas deformacdes permanentes acumuladas e representa o
material que estd em acomaukento plastico, ou seja, ndo contribui muito para os
afundamentos no pavimento

U Comportament@Bo - plastic creepé o dominio intermediario entf&o e fiiCo.

Neste caso o0 material ndo entrasimrakedownapesar de apresentar inicialmente

um comportamento esnelhante adiAo, e h4 um progressivo aumento de
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deformacgédo permanente apds grande quantidade de aplicacdes de carga mesmo
este estando com uma baixa taxa de acréscimo de deformagdo permanente, taxa
guase constante. Neste tipo de comportamento a defornpega@mnente €
aceitavel até certo ponto, pois o material pode colapsar dependendo do nimero de
ciclos de carga aplicado j& que este tende a acuamitieformacgés

U  ComportamentdiCo - incremental collapsegeralmente ocorre devido a elevada
tensdo aplicaal que colapsa o material em poucos ciclos de aplicacdes de carga.
O material neste comportamento apresenta diminuicdo de deformacéao elastica e
aumento sucessivo da plastica a cada aplicacdo de datsialndoindicado
para maioria dos casos de pavinagab por pode resultar em ATR excessivos e
na ruptura do pavimernte,
U Comportament®AB 0. foi indicado como um dominio intermediario entre
fiBo e AAG. O comportamento do tig@AB 0 apresenta significativas deformacdes
permanentes iniciais seguidas de acomodamento plastico, ou seja, ap6s uma
guantidade expressiva de deformacdes plasticas este enslaakedownEm
outras palavras, apresenta comportamento delgstic shakedowrporém com
maior magnitude inicial de acimulo de deformacdo permanente. Este tipo de
comportamento foi primeiro observado em estudos de solos tropicais lateriticos
(LIMA, 2020).

2.5 Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)

Com o constante aumento do trafegs rodovias brasileiras, aliado as mudancas
nas configuracdes dos veiculos em relacdo ao numero de @soargas transportadas,
além da necessidade de aumentar a confiabilidade nos projetos dos pavimentos,
minimizando o surgimento de defeitos e garaia a vida Gtil de projeto, com custos de
manutencéo reduzidpBca evidente a necessidade de atualizagdo no método como 0s
pavimentos sdo dimensionadas¢ o momento O meétodo empirico presentena
metodologia de dimensionamento de pavimento flexivdDN&R é baseado na carga
aplicada pelo trafeg@mumero equivalente de operacdes de um eixo tomado como padréo,
durante o periodo de projeto escolhida)a capacidade que o subleito e suas camadas
protetoragem paraesistirem a esses esforcos. Essa d¢dade é medida pelo indice de
Suporte Califérnia, mais conhecido como CBR, sigla provenienBalii®@rnia Bearing

Ratio E importantesalientarque o método baseado no CBR realiza uma anélise estatica
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da aplicacdo das cargas baseia em experiénciaseatgas varias vezes em campo
buscaem geral unicamentgarantir o critério de ruptura por deformagéo permanente,
tendoas camadas sobrepostas ao subkeitoncédo de @rotege contraafundamentos,

sem considerar o trincamento.

Para a evolugdo do método de dimensionamento € fundamental conhecer os
conceitosatuaisda mecanica dos pavimentpse de acordo com MEDINA & MOTTA
(2015), estuda os pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos apsaejaslds
dimensionand@s por meio de célculo de tensdes, deformacbes e deslocamentos,
conhecidos os parametros de deformabiligemfeneio de ensaios dinamicos ou de cargas
repetidas dos solos do subleito, misturas asfalticas, misturas cimentadasriaisnat
granulares geralmente com a utilizacdo de programas de computacdo. \fedfica
namero de aplicacdes de carga que leva o revestimento asfaltico ou a camada cimentada
a ruptura por fadiga, atentandetambémpara as deformacfes permanentes e para
ruptura plastica Podese considear variagdes sazonais e diarias de temperatura e

umidade do subleito e das camadas do pavimento na sua resposta as cargas.do trafego

Assim, o método empirico (Método DNER) tem sido substituido pedwo
método de dimesionamento mecanisti@mpirico brasileiro Método de
Dimensionamento Nacional de PavimeritddeDiNa, sigla que homenageia o professor
Jacques de Medina, um dos maiores precursores da mecanica dos pavimentos no Brasil.
O MeDiNa considera tensdes e desineatos de toda a estrutura do pavimento e avalia
os danos causados pelas cargas do trafego em todas as suas camadas constituintes. Esses
danos séo representados pela area de trincamento na superficie do revestimmento e

somatorio de afundamentos de trilnde roda em cada cansslbjacente

A analise realizada por ele é dindmica, considerando impactos sequenciais em
toda a estrutura do pavimento, simulando com mais fidelidade os acontecimentos reais.
Esse método mecanistico considera como um dos pringigeimetros, o Médulo de
Resiliéncia dos materiais, seja solo, brita graduada simples e misturas asf@lticas
coeficiente de Poissaiios materiais constituintes das camadas do pavinégdatabém

um parametro de deformabilidade essencial

Para aplicacdo desse método mecanistico, foi desenvolvidcsafiware
especifico para essa finalidade, conhecido como Me@N4eDiNa é uma evolucao do

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

O programa utiliza a teoria da elasticidade por meio da analise linealipe#io
simplificada, considerando a divisdo das camadas com este comportamento em trés
subcamada$d modulo de resiliéncia € usadoneo entrada de dados para o calculo de
tensbes e deformacdes nos diferentes pontos de um pavimento. Esse método gera um
relatério desses danos progressivamente, ano a ano, durante todo o periodo de projeto. O
programa ontém duas subotinas: AEMC (Analise Elastica de Multiplas
Camadadgflastic Analysis of Multiple Layergara céalculos das tensdes e deformacdes e

BackSisPav para retroanalise.

Para dimensionar pavimentos por um método mecanicista ainda € necessario
adotar uma parcela empirica de ajuste ddsutos por comparacdo com o desempenho
observado em camptendo em vista a complexidade dos fatores do trafego e do clima
que ndo sao representados de forma total nas analises dedeimsa@cao. Assinos
métodos deste tipo séo referidos como medaaismpirica

Os defeitos considerados sao os de fad#&yaistura asfalticano solo-cimentoe
materiais tratados com cimente a deformacdo permanente de solos e materiais
granularegjue se refletem no afundamento de trilha de.rAdanformacdes necsérias
por tipo de material estdndicadasnaTabela4. O programa ao final fornece o nivel de
confiabilidade utilizado, que é associado ao volume de trafequajeto, bacias de
deflexdo para o controle construtivo, a area trincada prevista no pavimento no fim do
periodo com a evolugcdo mensal dos danos e a deformagao permanente total resultante da
contribuicdo das camadas abaixo do revestimento (LIMA, 2020).
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Tabelad - Dados de entrada para o programa MeDiNa (LIMA, 2020).

Materiais
Informagoes Ssﬁ:gzoflsn%sd Granulares Lateritas ~ Estabilizados Asfalticos
argilosos comcimento
Necessarias
MR X X X X X
Coef. dePoisson X X
RT (28 dias) X
Geometriadamistura X
Viscosidadedo ligante X
indicesvolumétricos X
Espessura X X X X X
DP X X
Adicionais
Identificacédo X X X X X
Classificacéo X X X X X
Tipo deligante X
Densidadenaxima X X
Umidadettima X
Energiadecompactacéo X X X X
Teordecimento X
Percentuatiesilte X
Geral
Eixo padraorodoviario: Caeric;]g de gégiiiz Sx Area Raio
% veiculos
Dados darafego: ~ Tipodevia ~ Nanual ~ Taxade .. . Periodode
total crescimento projeto projeto

2.6 O vidro e seuresiduo

De acordo com BAUER (1994) alguns historiadores acreditam que o primeiro
vidro produzido pelo homem veio da Saiaproximadamente 3.000 anos antes de Cristo,
outros apontam o Egitacerca de 2.500 a.C. O autor relata,qra 1.400 a.Cvasos,
enfeites eoutros objetos similarede vidroforam descobertosm Armana (nome atual
em arabe de uma localidade na margem oriental do rio Nilo que funcionou como capital
do Antigo Egito construida pelo farad Aquenato@y Romanos empregavam este material
em vasosgarrafas, jarros e até em janetiss casas, como pode ser visto nas ruinas de

PompéiaAs matériagprimas do vidro sempre foram basicamente as mesmas ha milhares
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de anos. Somente a tecnologia é que mudou, acelerando o processo de fabricacdo e
possibilitardo maior diversidade de tipos para finalidades diferentes.

Na civilizacdo atuab vidro esta preste soldiversostipos e formasque apesar
de partirem da mesma base, possuem composicdes diferentes, de acordo com a finalidade
a que se destinam. Assim,g®em os vidro para embalagens (garrafas, potes, frascos e
outros vasilhames fabricados em vidro comum em diversas cores); os vidros planos
(vidros de janelas, de automoveis, fogdes, geladeniasy-ondas espelhosgtc); vidros
domeésticos (tigelas, wassas, copos, pratos, panelas e produtos domésticos); fibras de
vidro (mantas, tecidos, fios e outros produtos para aplicagbes de reforco ou de
isolamento); vidros técnicos (lampadas incandescentes ou fluorescentes, telas de
televisores, monitores, cetuks etablets vidros para laboratério, para ampolas, para

garrafas térmicas, vidros oftalmicos e isoladores elétricos.

O vidro é composto basicamente poma mistura de minerais provenientes da
areia @lioxido de silicio ou silica, Si, barrilha(carbonato de séditNaCQs) e calcario
(carbonato de calcjacCaCQ) que, apés mistura, sdo levadwsforno ondea fusédodo
conjunto os transformam em vidroSegundo DOMONE& ILLSTON (2010 apud
WINTER, 2018 o vidro pode ter diversas composicfes sendoggualmente2 composto
por diéxido desilicio (entre 69% e 74%), 0xido de célcio (entre 5% e 12%), 6xido de sbdio
(entre 12% e 16%), 6xido de magnésio (entre 0% e 6%ide dr aluminio (entre 0 e 3%),
sendo queem casos de coloracao, eldaila por algo tipo de 6xido adicionadamistura,
como por exemplo o 6xido de ferro que gera uma coloracao verdeAXldensidade deste
material & aproximadamente 2,5t/m3, seu modulo de elasticidade em torno de 70 GPa e seu
coeficiente de Poisson aproximadamente Qiantoa estrutura moleculargecontrario dos
cristais de quartzo, que possuem uma estrutura cristaMi@do possui uma estrutura amorfa
(Figura 8). No cristal existe uma estrutura unitaria que se propaga uniformemente pela
estrutura do cristal, de forma muito bem ordenada e em uma geometria especifica, diferente

do sélido amorfo que n&presenta uma estrutura cristaliperiodicamente organizada.
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Figura8 - Estriura molecular d&iO, em forma de cristal dguartzo(a) e em forma de
vidro amorfo (b) (Fonte:adaptado de ZACHARIASEN, 1932)

Com ampla utilizacdo do vidma sociedade atual, acabam sendo geradas grandes
quantidadesle residuo de vidrdNa natureza, apesar de ndo interagir com o solo e com o
meio ambiente, o0 vidrodo € biodegradavidvandomilhares deanos para se decompor
e, se disposto em aterros sanitaricexjuz a vida util dessgpor ocupar grande volume
Com a destinacao certa, glassa a ser um aliado meio ambient®isto que dentre as
principais vantagens do vidra Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro
(ABIVIDRO) cita o fato dele ser 100% reciclavel, ou seja, ele pode ser usado e
posteriormente utilizado como matépema na fabricacdo de novos vidriosimeras

vezes sem perda de qualidade ou pureza do praBtyIDRO, 2021).

De acordo com a NBR 10020804 Residuos dimlos urbanos Classificacaop
residuo de vidro pode iselassificado como de classe I} @& sejando perigoso e inerte.
Assim, n&o apresenta periculosidadenflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidadealém de ndo ter seusortstituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua (com excecao de aspecto,

turbidez, dureza e sabor).

A ResolucadCONAMA N°307/2002se refere a classificacéo e gestao de residuos
especificamente gerados pela camgo civil, visando diminuir impactos gerados no
meio ambientePor estaResolucépo residuo de vidro se enquadra na CléBse sendo
assimconsideraddireciclavel para outras destinac@eBla ClassaiB0 encontrarse

também plasticos, papel, papeldo, aiet madeiras, embalagens vazias de tintas
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imobiliarias e gesso. Mencioisainda que, para esta Resolucéd;lasséiAo sdo 0s
residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregaddisisséiCo sdo os residuos para 0s
quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que

permitam a sua reciclagem ou recuperacéao.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.305 sancionada em
02 de agosto de 2010 estabel@astrumentos e diretrizes para os setores publicos e as
empresas lidarem com os residuos gerados. Através da PNRS é exigido que as
organizacdes sejam transparsmemo processale gerenciamento de seus residuos. A
logistica reversa, prevista na PNR&tpor objetivo a recuperacdo de um grupo de
residuos, inclusive o vidro, para reaproveitamento em seu ciclo produtivo, em outros
ciclos, ou a sua disposicao final adequallasim fica estabelecido uma ordem de
prioridade no gerenciamento de residuos: dfforizar a ndo geracgao; 2tesenvolver
meios para a reducdao; 3feutilizacdo; 42 reciclagem; 52 tratamento; 62 disposicao
final ambientalmente adequada.

Stefan David, gerente de sustentabilidad@BB/IDRO cita que oBrasil produz
em médiamais de 8,6 bilhdes de embalagens de vidro por ano, o que equivale a 1,3
milhdes de toneladas do materiabm as empresas que produzem o componente,
geralmente optando por usar 40% do caco de vidro em uma nova embalagem e 60% de
composto virgen{ABIVIDRO, 2019).

De acordo com ABIVIDRO (2021) a reciclagem do vidro diminui a extracao de
matériasprimas da naturezapnsome menor quantidade de energlarénui a emissao
de didéxido de carbono (GPna atmosferaNo processo de fabacdo de vidro com
reciclagem, o vidro funde a uma temperatura menor do que na fabricacao do vidro com
somente materiais virgens. Isse reflete em economia de energia e agua, maior
durabilidade dos fornos e ainda reduz a extracdo, beneficiamento e transporte dos
minérios, diminuindo ainda mais os gastos energético e de matkriagura9 ilustra o
menor consumo dmaatériasprimas para fabricacéo de vidro cameciclagene aFigura
10ilustra, de acordo com a ABRABR021),a quantidade de reduc¢ao de energia, gases
do efeito estufa e consumo de matgwigna com a reciclagem do vidro de embalagens
no periodo de 2010 a 2020.
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VIDRO!

E COMO ELE PODE AJUDAR A CRIAR UM MUNDO
MAIS SUSTENTAVEL BASEADO NA RECICLAGEM.

7 N

COM
RECICLAGEM

& o vidro reciclado &

um vidro novo, por mais
muito mais economico!

simple que sejo, consome Estudos comprovaram
mais mataira-prima.

que o caco de vidro pode ser . i i
presente em aré 80% do novo ) _ -
5% - OUTROS MATERIAIS vidro. . 5% - CALCARIO

10% Num levantamento da 10%
CALCARIO composicdo do vidro em BARRILHA
relagdo a utilizagéo do
20% caco e a economia de
BARRILHA matéria-prima e energia, a
produgdo do vidro a partir de
cacos acaba diminuindo o
uso dos outros componentes

significativamente o uso das
outras matérias primas.

7

Figura9 - Consumo de matériggimas para fabricacdo de vidro com e sem reciclagem

(ABIVIDRO, 2021).

REDUCAO
ECONOMIA ' DE EMISSAQ REDUGAO DE
DEENERGIA DE GASESDE MATERIA-PRIMA
(MWh) ‘| EFEITO ESTUFA (TMP)
(TCO2)
\ 32.193 ) k35'547j k80.484/
DE 2010 A 2020

FiguralO- Reducao denergia, gases do efeito estufa e consumo de mduiéma com
a reciclagendo vidro de embalagens no periak010 a 2@0 (ABRABE, 2021).
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Além dos vidros de embalagens, existem os vidros plaoos 0s vidros
temperadosps espelhos, daminadosos para tampos e dasulados fabricados para
atender a construcao civil, ao setor de energia fotovoltascaydusrias automotiva,
moveleira e de linha branca, conforme ilustrad&igaralla seguir. A participacao de
cada undestes tiposle vidros planoso mercado em 2028starepresentada no grafico
daFigural2 a seguir excluindese os vidros processados para industria automdativa
Associacdo Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos
(ABRAVIDRO, 202]) cita queas industrias destinadas a producéo de vidros planos no
Brasil ttmuma capacidade produtiva d®&30toneladas de vidro por dieonforme tabela
daFigural3a seguir

[
Cadeia
. r—
prOd utlva !g'é.: Construcdo civil
!Z" (construtoras e vidragarias)
—

Industria
automotiva
m I d' I
. ndustria
= moveleira
20000 —bﬁ
I

EXTRACAO FABRICACAO TRANSFORMACAO Indlstria de

-

de minerais de vidros de vidros linha branca

nao ferrosos (usinas de base)
L
Mﬂ Setor de energia
A solar fotovoltaica

Figura 11 - Cadeia produtiva dos vidros planos com destaque para 0s setores
consumidores (ABRAVIDRO, 2021).
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de vidros processados nao automotivos

@ Indiistria de transformacao —

Participacao

por produto

em 2020 (m?

2020 foi mais um

ano de consolidagéo
do vidro temperado

como principal

produto da industria
de processamento no
Brasil. Jd o laminado

e o insulado

perderam espago.

Figural2 - Participag&o dos tipos de vidros planos no mercado em @0@0tse o setor

Tampo

Insulado 0,5%

Laminado [ &L

Espelho

automotivo (ABRAVIDRO, 2021).

Temperado

Capacidade nominal de producao de vidros planos (t/dia)

Produtor Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
c1 900 900 900 900 900 900 900 900
c2 600 600 600 600 600 600 600 600
CEBRACE c3 600 600 600 600 600 600 600 600
ca 600 600 600 600 600 600 600 600
cs 900 900 900 900 900 900 900 900
Guaré1 600 600 600 600 600 600 600 600
Ace Guard 2 - - - - - 850 850 850
RJ 600 600 600 600 600 600 600 600
GUARDIAN
sp 830 830 830 800 800 800 800 800
VIVIX PE 900 900 900 900 900 900 900 900
s“'"G'Lfsos"“" sp 180 180 180 180 180 180 180 180

Fonte: decloragdo das usinas

* A UBV parou seu forno em abril de 2018, data em que anunciou o fim de suas atividades.

Figural3- Capacidade produtiva brasileira de vidros planos (ABRAVIDRO, 2021).

A Figural4a seguir mostra parte do informatigisponivel no portal deternet
do Compromisso Empresarial para Reciclagesobre a taxa de reciclagero didro

comentase Entre1994 e 2011, o indice de reciclagem do vidro subiu de 33% para 47%,

para fMnat

especiaigécnico e doméstiqCEMPRE, 2022).

Com uma taxa de reciclagem slemente17%, mais da metade dos residuos de

vidros sdo destinados aos aterros sanitarios ou ainda, despejado® @oniviente de

Vi

dade

i ndust r ividrb plasha devemhlagers,
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forma inadequada. &im, fica evidente o quanto esse percentual de reciclagem precisa

avancar no Brasil.

vw.abrabe.org.br/glass-is-good/

Figural4 - Taxa de reciclagem do vidro (CEMPRE, 2022)

De acordo com a revista digital Ad Normas, quase 55% do total de vidro
produzido ngpais € destinado a construcéo civil. Sendo assim;seotgie este setor €
responsavel por grande parte dos residuos de vidro gerados, sejam decorrentes da
fabricagao cortes, furos e polimento; quebras no transporte, manuseio e instalacdo; e
demolicbegAD NORMAS, 2018)

AFONSO (2019) citguena construcao civid residuo de vidro tem sido eshald
para incorporacdo em argamassa, substituindo parte do aglomerante que seria utilizado.
O residuatrituradocom granulometria passante na peneira com ahed 0,075 mm
possui propriedades pozolanicasssim, podem ser citadosliversos estude nesse
sentido, compRIBEIRO (2015apud AFONSO, 2019 que analisou @&ncorporacao de
residuo de vidro em argamassas obtendo melhor desempenho de resisténcia 8&mmpres
das argamassas com residuo, nas idades de 63 dias e 91 dias, apontando o residuo como
uma boa alternativaRODIER & SAVASTANO JR.(2018 apud AFONSO), 2019
verificaram a incorporacéo de residuo de vidro para a elaboragdo de materiais cimenticios
eco eftientes com os ensaios de compressao simples na argamassa modificada indicando
resisténcias 11% superiores as da argamassa de referéncia na idade d&SBR\Gias
al. (2000apudAFONSO, 2019e st udaram o uso do vidro finail
cinzas volantes no concreto em substituicdo ao cimento, adicionados em proporc¢des de
até 30% em masstendoas propriedades mecanicas melhoradas em funcéo de reacdes

pozoléicas
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GANIRON JR.(2013apudWINTER, 201§ avaliou a performance da utilizacao
de garrafas de vid moidas como agregado fino em concretedservou qudiminuiu
o custo final do concret8ALAMATPOOR & SALAMATPOOR(2017apudWINTER,
2018 avaliaram o efeito de vidro em forma graamadicionado em areias artificialmente
cimentadas concluindo que quanto maior a porcentagem de vidro moido adicionada maior

foi a resisténcia do material

MOHAJERANI et al. (2017apudWINTER, 2018 mostraram queesultados de
diversos autoremdicamcomo a porcentagem de vidro no agregado fino de cancret

influencia na sua resisténcia

PEREIRA (2016 apud SANCHEZ, 202) analisou a viabilidade técnica da
substituicdo de parte do cimento por pd de vidro proveniente de maquinas de lapidacao,
de industa de témpera apresentando vantagens para asgyorcentagens de

substituicao

CORSOet al (2019apudSANCHEZ, 202} também estudaram o uso do vidro

como agregadna composicao de concreto.

O melhoramento de solos, tanto para a pavimentacao quantopdagdes pode
ser executado com materiais tradicionais como cimento, cales comerciais e materiais
granulares, porém, quando ergm foco a sustentabilidade ai existe uma grande lacuna
a ser preenchida. Algo que anteriormente era um passivo ambientalipaeer

utilizacdes nobres e até valor comercial dentro desta area (WINTER, 2018).

FAVERO (2009apud SANCHEZ, 202) comenta que a constituicdo de 72% de
silica amorfa do vidro o torna um material passivel de ser utilizado na composi¢cdo com

solo, ocasioando seu melhoramento e atendendo requisitos de sustentabilidade.

Para SCHEUERMANN FILHO (2019), a incorporacdo de materiais como o
cimento Portland e a cal hidratada €, no entanto, danosa sob a 6tica ambiental, haja vista
aspectos como utilizacdo intert@arecursos naturais, alto consumo energético e emissao
de gases de efeito estufa assodaaas processos produtivos desses insumos. Uma
alternativa a aplicacdo de materiais comerciais € o emprego de residuos industriais e/ou
domésticos que apresentemacderisticas Uteis ao melhoramento de solos, dentre essas,
destacanse a atividade pozolénica e a alta alcalinidade quando em solucéo. Dada sua
composicao quimica e estrutura amorfa, o po de vidro é um material que possui atividade
pozolanica atestada pdiversos autores citados por SCHEUERMANN FILHO (2019):
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PATTENGIL & SHUTT, 1973CARPENTER& CRAMER, 1999; METWALLY, 2007,
e SALES, 2014.

Quando o p6 de vidriinamente moidq < 7 5é cembihado a um ativador
alcalino (em um ambiente hidratad@gorre a precipitacdo de compostos ligantes
hidratados a base de calcio e silica, como os silicatos de calcio hidrat8ee) (€ os
silico-aluminatos de calcio hidratados-#GS-H), podendo am ser empregado no
melhoramento de sol§gSCHEUERMANN FILHO, 2019).

Ja o vidro moido, sem finos (> 1,18 mm) pode ser um material com capacidade
de estabilizagdo granulométrica de solos, sendo assim alternativa as areias, comumente

usadas para fins dstabilizacdo granulométrica.

Dado o grande volume de materiais que a pavimentacdo consome, viabilizar a
utilizacdo do residuo de vidro permitiria elevar as taxas de reciclagem do nraderial
Brasil, trazendo beneficios econémicos e ao meio ambiente. Aslgjoms autores tém
pesquisado a viabilidade dglizacéo deste residuo na pavimentacao, seprpoairando
formas de incorporacdo que né@mprometanas caracteristicas dos materiais,qoe

aindamelhor, proporcionem melhoriaso comportamento

Em revestmento asfaltico, ALJAMEEL & AL-SAEEDI(2018apudSANCHEZ,
20217) estudaram o uso de vidro reciclado como substituicdo de agregados para mistura
asféltica obtendo que teores inferiores a 25% de vidro moido atendiam as especificacdes
vigentesde misturas asfalticas. SALEMt al (2017 apud SANCHEZ, 202) também
estudaram o uso do vidro como agregado na composicdo de misturas asfalticas.

A incorporacéo do residuo de vidro nos materiais utilizados para camadas de base
de pavimentos, foco desta pessa, sera abordado com detalhes no iBfndest

capitula

2.7 Residuo da producéo de géas acetileno: cal de carbureto

De acordo com SALDANHAet al (2018 apud WINTER, 2018, a cal de
carbureto, que também pode ser chamada de residuo de cadburatmatdal gerado
na producgdo de gas acetileara produzir o acetileno 46>), € realizadaa industria
por meio de geradores automatizados, uma reacado do carbureto déCGa(&)ocom
agua(H20) para a geracao do gas acetileno e de um subproduto, o hidréxido de calcio
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(Ca(OH)) que ficamisturado & agua do proceséequacao quimicdeproducédo d@as
acetileno a partir da hidrélise do carbureto € ilustrad=gné a seguir

CaGys)+ 2 HOp Y £Bl2(g) + Ca(OH)ag) (eq. 5)

SCHEUERMANN FILHO (2019) cita que eal de carburet@& um residuo da
producdo de gas acetileloé compostassencialmentpor hidroxido de célcidivre
sendoassim, um o6timo ativador alcalino, tendo tamhggquenas porc¢des de carbonato
de calcio e dioxido de silicié producao global de gas acetileno foi de aproximadamente
500.000 toneladas em 2014, gerando aproximadamente 1.423.000 toneladas de cal de
carbueto. O Brasil tem capacidade de produzir até 12.000 toneladas por ano de gas
acetileno, porém, gergd 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;
HORPIBULSUKetal., 2015; DUet al, 2011apudWINTER, 2018).

Conforme citado em SALDANHAt al. (2018,apudWINTER, 2018), a cal de
carbureto pode ser reciclada devagosuas propriedades quimicas e fisisasdo um
otimo ativador alcalinocom potencial de utilizagdsimilar a cal hidratada vendida
comercialmente, além de ter um forte apelo ambiep@diendo ser utilizada em
diferentes processos, como agricultura, em industrias, em estacdes de tratamento de agua,
na construcao civil e em Engenharia Geotécnica pestahilizacdo de solo8om estes
usos, podeereduzir o impacto gerado pelo descarte do residuo emsssgaomenor

exploracdo deninas de calcario.

Nesse sentido, |8 existem empresas prod:
cal de carbreto levaese nome de fdfcal S upseseevacfio8dae | 0 pe
naturezapndeum residuo industriad transformado emam produto com nova insercao
no mercadoDurantea producéo do géas acetileno, a cal residual € gerada em meio agquoso,
senddiltrada por meiale filtros especiais, resultando em produto reciclado chamado
de cal calcitica umidacom umidade oscilante entre 10 a 15r¥éa emhidroxido de

célcio livre sendo assim, um 6timo ativador alcalino

Este material estd sendo programado para ugoesgnte pesquisa juntamente

com o vidro moido.
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2.8 Pavimentacdocom uso de residuo de vidro moido

Para conhecimento dos principais estudesplicacdo de residuos de vidro na
pavimentacdoserdo apresentados diversos trabalhos de pesquisa realima@ossil e
em outros paisexom o intuito dedefinir os passos a serem seguidos na presente

pesquisa.

Além dos resultados obtidos nas pesquisas, esta revisdo procurara,abordar

mediante as informacdes disponibilizadas pelos autoig@santo deste residuo éado

(e reciclado) no determinado pais da pesqaisageme aforma que foi recolhid¢gcomo

por exemplo, proveniente de residuo doméstico, oiduesde algum processode
fabricagdoindustrial) como se deu a moagentago tenha sidotrituradg, qual
granulometriafoi utilizada eem que teorese também se outro aditivo ou residuo foi
adicionadoem conjunto As caractdsticas do solo ou agregado a qual foi adicionado
também serdo enumerad&simportante mencionar que nem todos os autoresrdgixa
todas essamformacgOesclarasem suas pesquisas, assaigumas destasformacoes

poderdo estar ausentes nesta revisao bibliografica.

Ressaltsseque a maior parte dos estudos nao realizaram ensaios como médulo
de resiliéncia (MR) memdeformacédo penanente (DP)quer seja em virtude da época
em que foram realizados, ou pelo foco da pesquisa ndo os requerem, realizando assim

outros ensaios, comoQalifornia Bearing RatidCBR).

Estudos como osealizados poALAM & RAYHAN (2015); ZANATTA &
NOVAES (2017); BILONDI et al (2018); KOHLRAUCHS (2018); WINTER (2018);
SCHEUERMANNFILHO (2019); CASTRCet al (2019);e MIGUEL & FESTUGATO
(2020)néo realizaram MR, DP e muito menos CBR, mas focaram em outros ensaios que
produziram importantes resultados, patteainda ser extraigdoametodologiade cada

pesquisainformacdes pertinente® presente trabalho.

Como exemplo de pesquisas que realizaram, dentre outros ensaios, o GBR, cita
se as seguintes: ARULRAJAét al (2012); DAVIDOVIC et al. (2012); FAUZIlet al
(2016); MARCUSet al. (2017); LINGWANDA (2018); AFONSO (2019); e MAS
LOPEZ et al (2020). E as que contemplaram ensaios de MR sdoefhl (2011);
ARULRAJAH et al (2014); SABERIANet al. (2019); e SANCHEZ (2021).

As pesquisas dogutores mencionados anteriormente estdo resumidas ae&eguir

foram listadas em ordem cronoldgica.

49



ALI et al (2011) avaliaram a aplicabilidade do uso de residuo de vidro moido
adicionado a britas como materiais de-babe de pavimentos de estradas nades
Victoria, Australia. Os ensaios de laboratério foram realizados em misturas com 10%,
15%, 20%, 30%, 40% e 50%, em massa, de residuo de vidro (diametro maximo de 5 mm)
com brita Classe 3 (diametro maximo de 20 mm) de origem basaltica. O materiasda cla
3 é especificado para as dodises, conforme especificagbes do VicRoads (Roads
Corporation of Victoria): LL max. de 35%, IP de 0 &d@ CBR min. de 80. A brita
utilizada € de origem basaltica, do oeste e norte de Melbourne, sendo um material que é
em geral descartado em aterros por ser considerado como um residuo. O vidro usado foi
proveniente de lixo doméstico e de residuo de construcdo e demoligdo. O programa
experimental incluiu ensaios de classificacdo basica, granulometria, compactacdo na
energia mdificada, CBR, ensaios de abrasédo Los Angeles (L&)saiodriaxiais de
carga repetida também foram realizados nas misturas para avaliar a adequacdo da
capacidade do material para suportar cargas de trafegdeseitos

Os resultados obtidos por Akt al. (2011) mostraram que a incorporacgao de até
30% de residuo de vidro de particulas com diametro maximo de 5 mm podem ser
adicionados com seguranca a brita Classe 3. O grau de degradacao que ocorre na mistura
residuo de vidrdorita esteve narhite doque € aceitavel paraaterial classe 3 de sub
base de pavimento. Todas as mistwidso-brita testadas para valores de abrasacel A
CBR foram aprovadas nos requisitos para material de base de pavimento Classe 3
definidos pela VicRoads. Ensaios triaxiaesahrga repetiddas misturas indicaram que
as amostras sdo sensiveis ao teor de umidade e um maior te@adeadidro poderia
potencialmente produzir maiores deformacdes permanentes. No entanto, o mdédulo
resiliente ndo foi sensivéls mudancas na umiade ouno teor de adjdode vidro. O
desempenho em termos de deformacéo permaneetmédulo resiliente da mistura de
residuo de vidrdrita com até 30% de conteldo de residuo de vidro foi compaicdel

subbases granulares naturais.

ARULRAJAH et d. (2012) continuaram a pesquisa laboratorial de ét_al
(2011). Foram construidos trechos experimentais compreendendo duas secdes de
misturas de residuos de rochas e vidro reciclados (uma com 15%, e outra com 30% de
vidro com diametro das particulagenor a 4,75 mm), além de uma terceira secao de
controle com apenas residuos de rochas basaltica, com base nos resultados laboratoriais

iniciais. O trecho experimental fem pavimentgara uso compartilhado por pedestres e
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ciclistas, sendo construido paejoverno local do municipio (Manningham City Council)

em Melbourne, Austrdlia. O pavimento foi composto por uma camada de base de
espessura nominal de 100 mm, recobrindo um subleito com CBR maior do dbetiBeo.

a camada de base faaplicada uma capa asfaltica 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 gemiétas secdes de ensaios.

Os resultados dos ensaios de campo e de laboratorio indicaram que a adicao de
vidro triturado pode melhorar a trabalhabilidade dos residuos de rocha como material de
base, mas resulta em menor resisténcia ao cisalhamento.dglistum alto contetdo de
vidro recicladanaotiveram resultados satisfatérios, sendo considerado pelos autores que
30% éo limite de aplicacdo. A mistura com o teor de vidro de 15% foi considerada pelos
autores como a mistura ideal, na qual o material ept@ga boa trabalhabilidade e
também resisténcia para base suficientemente elevada. A base com 15% de vidro teve
uma curva grnaulométricaproxima afaixa alvo recomendada VicRoads, alcancando um
bom padrdo de compactacdo e produzindo resultados de CBinge aos ensaios do
martelo de Clegg de acordo com o minimo especificado pela VicRoads. Maior contetdo
de vidroreciclado(30%) resultou em desempenho limitrofe e ficou ligeiramente abaixo
dos requisitos de CBR especificados, mas ainda podem ser conssdeadidfatorios,
pois atendem a todos o0s outros requisitos especificados. Os resultados da pesquisa
confirmaram que vidro reciclado triturado em misturas com residuo de rocha britada é

um material alternativo com potencial para ser usado em baseoumsod

DAVIDOVI L et al (2012) avaliaram a possibilidade de utilizac&o de residuos de
vidro misturadoem solo argiloso na construcédo de-balses de estradas. Amostra de
argila foi proveniente de Ni g, S®rparfra. Amos
de monitores deomputadore® aparelhos de TV (funil de vidro contendo chumbo e
painel de vidro sem chumbolNa pesquisaforam ensaadas:a amostra do material
argiloso, mistura de 80% de argila e 20% de residuo de painel de vidro sem chumbo e
mistura de 80% de argila e 20% de residuo 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 residuos de vidro por ela produzidos poderiam ser utilizados como aditivo
ao maerial argiloso, atendendo a todos os critérios geotécnicos para incorporacdo nas

camadas de pavimento de estradas. Assim, a pedido da empresa, foi estudado apenas
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mistura de80% deargilacom 20% deesiduos de vidro triturado. Os testes de laboratoério
realizados pelos autores foram: determinagéo do teor de umidade, densidade do solo,
composicdo granulométrica, limites de Atterberg, variacdo de volume do solo,
determinacao do contetdo de matéria organica de um solo, ensaio Proctor, e ensaio CBR.
As caracgristicas do solo utilizado, classificado como argila siltosa, foram: umidade
natural () de 11,4%, limite de liquidez (LL) de 43,1%, indice de plasticidade de 26,0%,
umidade oOtimawor) de 17,7%massa especifica aparente sdeal.732 t/m3, CBR de

6,4%, expansadS) de 0,8, dentre outros parametros, sendo que todos atendiam aos

requisitos técnicos normativos para a construcéo de estradas.
Os resultados obtidos por DAVIDOWV et al (2012) foram:

a) para a mistura de 80% de argila e 20% de residuo dd gain@@ro sem
chumbo: umidade 6timan) de 14,8%massa especifica aparente seedl.804 t/ms3,
CBR de 6,9%expansadS) de 0,6g

b) para a mistura de 80% de argila e 20% de residuo de funil de vidro contendo
chumbo: umidade 6timan) de 14,6%massa especifica aparente seedl.820 t/ms3,
CBR de 7,3%, inchamento (S) de 0,5.

Ambas as misturas obtiveram melhores resultados qa matural, atendendo
atodos os critérios normativos para construcao de estradas, com destaque para a mistura
de 80% de argila e 20% de residuo de funil de vidro contendo chumbo, queasbteve
melhores resultados. Dado que todos os resultados foranfatéatis, os autores
concluiram que o residuo de vidro triturado podia ser credenciado como um aditivo para
solo argiloso na construcéo de estradas. Mengergue os autores ndo deixaram claro
qual foi a granulometria do residuo de vidro utilizada e éamimdo avaliaram os
problemas ambientais decorrentes da adi¢cdo de vidro com chumbo em camadas de

pavimentos.

ARULRAJAH et al. (2014) realizaram avaliagéo de laboratérite campsobre
0 uso de misturas de agregados reciclagos vidro nas seguintes pangdes mistura
de residuos de vidro (10, 15, 20 e 30%) com concreto reciclado e mistura de residuos de
vidro (10, 20 e 30%) com residuos de rocha, como materiais de basebassutie
pavimentos. O desempenho geotécnico foi avaliado inicialmente pordmesosaios
laboratoriais incluindo ensaios triaxiagstaticos(CD) e ensaios triaxiais de carga

repetida e, posteriormente, ensaios de cammpam realizados com medidores de
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densidade nuclear (NDG) e martelos de impacto Clegg em sete se¢des com sliferente
misturasde vidro reciclado (granulometria: 1% pedregulhos; 96,2% areia; e 2,8% finos)

na base do pavimento, bem como duas secfes de controle: uma com 100% de concreto
reciclado (granulometria: 48% pedregulhos; 45% areia; e 7% finos) e outra com 100% de
residuos de rocha (granulometria: 43,5% de pedregulhos; 44,5% de areia; e 12% finos),

materiais comumente acestoa Austrélia para uso em base de pavimentos.

Os resultados dos ensaios triaxiais do tipo CD, realizados por ARULRAIAH
al. (2014), mostraramue as caracteristicas do vidro sdo comparaveis a areia grossa de
baixa coeséounula. Para as misturas de residuos de vidro e concreto, 0s ensaios triaxiais
de carga repetida mostraram que quanto menor a umidade, em relacdo a umidade 6tima,
menores erams deformacfes permanentes. O modulo resilfentensivel ao teor de
umidade es0 teor de residuo de vidro. Teores mais altos de vidro produziam médulo de
resiliéncia mais baixo, muito provavelmente por causa da reducéo do teor de cimento
ativo nas mituras advindo do residuo de concreto. O desempenho das misturas de residuo
de vidro e residuo de concreto rerssaiostriaxiais de carga repetida foi considerado
pelos autores como superior aos daslmses granulares naturais. Para as misturas de
residug de vidro e d rocha quanto menor a umidade (em relagdo a umidade O6tima)
também eram menores as deformacgdes permanentes. O contetdo de residuo de vidro pode
potencialmente produzir deformacfes permanentes mais altas tendo em vista que o
residuo de vidroeim menos rigidez e durabilidade em compara¢do com os residuos de
concreto e de rocha, mas os resultados obtidos pelos autores ndo foram consistentes. O
mddulo resiliente ndo foi sensivimudancas de umidade aacontetdo de residuo de
vidro. Os desempos das misturas de residuo de vidro e residuo de rochessais
triaxiais de carga repetida foram considerados pelos autores iguais aos-tdasesub
granulares naturais. Os resultados dos testes de campo indicaram variacdo nas misturas
recicladas detro de cada secdo do pavimento e entre as se¢cdes do pavimento, sendo
atribuido pelos autores, falta de homogeneizacdo das misturas recicladas usadas.
Misturas com até 20% de residuo de vidro foi o limite ideal, podendo ser usado-em sub
base de pavimendp com ressalva patso embases, uma vez que pode nao atingir os

requisitos normativos local.

ALAM & RAYHAN (2015) pesquisaranfiorma de estabilizacdale una argila
mole da regéo de Daca, BangladesRara a estabilizagdo os autores utilizaram p6 de

vidro (3%) e cimento (6%), tendo em vista a disponibilidade do residuo de vidro no pais.
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Foram realizados ensaios de consisténcia, compactBgidor e resisténcia a
compressao simpléRCS) Os resultadomostraram que o limite de liquidez reduziu de
45 2%, do solo naturalpara 331%, da amostra de solo p6 devidro (3%) e cimento
(6%). Olimite de phsticidade reduziu dB885% paral6,4% O po de vidro ® cimento
absorveram parte da umidade presenteamastra, sendo que a absorcdo foi maior
quando, alémeal6% decimento, foi adicionado o po6 de vidro (3%) solo natural obteve
MEAS de 103lb/ft na umidade d&0,75%, a mistura de socimento (6%) obtive
MEAS de110Ib/ftt obtidana umidade d&7%e a mistura de solo, cimento (6%) e p6 de
vidro (3%) obtive MEAS de 119Ibffparal3% de umidadeA RCS para o solo natural
foi de 33psi a 7,2% de deformacéo axial, para o solo com cimento foi gsi &35,9%
de deformacdo axial e para o solo com cimer p6 de vidro foi 89psi a
aproximadamente 5,9% de deformacéo axial. Assiadicdo de cimento e de residuo de
p6 de vidro ao solo natural proporcionaram melhores limites de @mséstreducéo da
umidade 6tima, aumento MEAS, aumento da resisténciangpressao simplesg, 0s

melhores ganhd®ramobtidos quandoalém do cimento, fadicionado o p6 de vidro

FAUZI et al (2016) avaliaram o uso de residuos plasticos de polietileno de alta
densidade (HDPE) e residuos de vidro trituradomehoria de solos argilosos de
subleito. Os residuos foram avaliados separadamente, ou seja, foram avaliadas amostras
de solo com teores de plastico de 4, 8 e 12% por peso total seco da amostra de solo e
também amostras de solo com teores de vidro de 4286. Os autores ndo mencionaram
as granulometrias adotadas para o residuo de plastico e para o residuo de vidro. Foram
utilizadas duas amostras de solos de Kuantan, Malasia. As amostras foram submetidas a
ensaios de granulometria, limites de Atterbesggpespecifico, compactagdGBR, € a
microestrutura foi estudada por microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia

de raiosX com energia dispersiva (SEEDX). Os solos foram de alta a média

plasticidade e foram c tloasificadaes/-6,dlede 8B40 ( si |t

I P de 17, 7%) e delassifiBagéthes, L der35,0%, IR desl0,d%). A s 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 argilosopamsivo, sendo Blotmorilonita o
argilomineral predominante, o qual pode expandir varias vezes seu volume original
guando entra em contato com a agua. De acordo com 0s autorese @sitar, por isso,

0 uso do solo R2 como material para subleito dedzstsam tratamento

Os resultados obtidos por FAUZt al. (2016) foram:
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a)Osvalores de IP foram reduzidos a medida que o contetdo de residuo de HDPE

e residuo de vidro foram aumentados

b) Os valores dev,: foram diminuidos e dmassa especifica aparente secam
aumentados a medida que o contetdo de residuos de HDPE e e desiitiro foram

aumentadas

c) Os valores de CBR foram aumentados quando o conteudo de residuos de HDPE
e de residuos de vidro foram aumentados, sendo que para as amostras com solo R24 o
aumento foi praticamente 0 mesmo para os dois residuos e paratedR0 aumento

do CBR foi maior para as amostras com residuo de;\adro

d) Os valores de coesdo diminuiram e do angulo de atrito aumentaram quando o
conteudo de residuos de HDPE e de residuos de vidro foi elevado, sendo que o aumento

do angulo de atio foi maior para o residuo de vidro.

Assim, os autoresitadosconcluiram que a utilizacdo de residuos de HDPE e
vidro elimina a necessidade de material de empréstimo e promove economia de custos

por meio da possibilidade de reducédo da espessura dogrd@im

ZANATTA & NOVAES (2017) avaliaram a resisténcia de solo melhorado com
vidro moido para fins de pavimentac®® acordo com o pesquisado pelos autores, em
2008, aproximadamente 46% do vidro produzido no Brasil foi recicl@dcestante
representa umanontanha de 500 mil toneladas de restos de vidro que sao inutilizados e
acabam tendo destinos que nao sdo aproprid@aolo utilizado foi de uma jazida
localizada em Passo Fundo, ,R&racterizado comareia sitosa ou argilosa, segundo
classificagdo HRRA2-7, 1G 0). O vidro foi proveniente damaempresa da cidade de
Séo Leopoldo, RS, sendo ja moido (granulometria grossa) e presgipmletar somente
vidro incolor. Foram moldados corpos de prova ctmés diferentes porcentagens de
vidro: 3, 5 e 7%.Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica (analise
granulométrica e massa especifica real dos graesyao de compressado simples. Os
resultados mostraram que a adicdo de vidro comparado ao solo natural confere maior
ganho de resisténcia as amostras. Com teor de vidro de 3% o dmmésisténcia a
compressao simpldsi de 86%, para 5% de vidro o ganlbdde92%e para7%de vidro
moidohouveaumento d®9%,sendo osumentos de resisténcias virtude de widro
ser constituido de silica amorf®s autores mencionaram, a partir dos resultados

observados, que a partir de 5% de teor de vidro moido, i@sriantos no teor de vidro
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nao correspondem a significativos aumentos de resisténcia.

MARCUS et al. (2017) avaliaram comparativamente o efeito da incorporagéo de
diferentes residuos a um solo mole argiloso de regido costeira proxima a ponte Pizhala
Moolampily em Cochin, Querala, india. Os residuos estudados foram pé de vidro, tiras
de plastico e po6 de pedreira com cloreto férrico (gjeLlargila, de cor preta acinzentada,
foi coletada de uma profundidade de 2 a 3 metros. Os residuos de vidro quebrados era
planos de cor branca e foram coletados em uma loja em Thankalam, Kothamangalam,
Querala, india, sem ter sua granulometria descrita pelos autores. As tiras de plastico (30
x 10 mm) foram provenientes de garrafas de plastico de tamanho uniforme, recolhidas
em varios centros de coleta da cidade de Muvattupuzha. O p6 de pedra usado foi de
pedreira localizada em Palakkad, com distribuicAo granulométrica contemplando
particulas de 785.000 micras. O cloreto férrico anidro foi o disponivel comercialmente.
Foram estuddas mistura do solo argiloso com 5, 8 e 10% de p6 de vidro; com 0,5% de
tiras de plastico; e com 16, 18 e 20% de pdé de pedral€énde FeCk. Estudos
preliminares foram realizados para analisar as propriedades geotécnicas da argila
marinha, como fites de Atterberg, ensaio de compactacao Proctor para determinar o
otimo teor de umidade e densidade maxima seca. O valor do teor de umidade 6timo foi
usado para determinar a resisténcia a compressao simples e o CBR. Estes ensaios também
foram conduzidosos solos estabilizados. Os resultados da caracterizacdo da amostra de
argila marinha mostraram que a granulometria de suas particulas era 42% silte, 38% argila
e 20% areia, LL de 41,5%, IP de 15,5fassa especifica aparente s&@8 g/n?,
umidade Gtimale 32,2%, resisténcia a compressao simples de 0,110 kg/cm?, coesédo de
0,505 kg/cm?, CBR de 3%, dentre outros.

Os resultados obtidos por MARCW@S$al (2017) foram:

a) para a adicdo de po6 de vidromassa especifica aparente seca mafona
obtida conB% de p6 de vidro (1,30 g/cc), levando a uma umidade 6tima de 23,6%, sendo
também obtido para 8% de pd de vidro o melhor valor para o CBR (5,74%), com

resisténcia a compressao simples de 0,434 kg/cm? e coesao de 0,217 kg/cmz;

b) para a adi¢éo das tirasmléstico de 30 x 10 mm a 0,5%: a méaxima densidade
aumentou de 1,28 para 1,30 g/cc, a umidade 6tima reduziu de 32,2% para 20,0% e o valor
do CBR aumentou de3p para 4,30%;

c) para a adi¢éo do p6 de pedra com Fa@Po: anassa especifica aparente seca
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maximafoi obtida com 18% de pd de pedra com kg@|47 g/en®), levando a uma
umidade 6tima de 16,0%, o CBR para 18% de p6 de vidro com fee@|60%, com

resisténcia a compressao simples de 0,140 kg/cm? e coeséo de 0,070 kg/cmz2.

Assim, 0s autores concluiram que o p6 de vidro, as tiras de plastico e o po de
pedreira com FeGh 1% podem ser usados de forma eficaz para a estabilizacdo do solo
argiloso marinho, sendo que o p6 de vidro foi considerado pelos autores como o melhor
aditivo. Entre os trés aditivos, a adicdo de 8% de p6 de vidro foi a que mais aumentou o
valor CBR e a resisténcia a compressao simples.njasaa especifica aparentes
méximae a menor umidade 6tima foram obtidas adicionando 18% de p6 de pedra com
FeCka 1%.

BILONDI et al (2018) estudaram a possibilidade de usan geopolimero
baseado emesiduo de pé de videum ativador alcalino (NaOKpmo um estabilizador
de solo.Um dos métodos mais tradicionais de estabilizacdo de solos é com a utilizacdo
de cimento Portland. No intuito de substituir o cimento Portland como um estabilizador
de solo os autores procuram alternativas, sendo escolhido a utilizacdo de geopolimero
Geopolimeros sdo um grupo de minerais inorganicos incluindo aluminossilicatos
alcalinos ativados. Qualquer material pozolanico que tem uma rica fonte de silica e
alumina em fase amorfa e € solivel em um ativador alcalino pode ser a base de um
geopolimeo usadopara geopolimerizacadlormalmente, uma combinacdo de NaOH e
NaSiO: tem sido usada como ativador alcalino no processo de fabricacdo de
geopolimeros. Como uma fonte rica em silica, o p6 de vidro pode ser apropriado na
substituicdo do silicato dedid na fabricacdo de geopolimer@saumento da resisténcia
proporcionado por um geopolimero cimenticio depende da geopolimerizagdo, ou seja,
depende de diferentes fatores, como o tipo de material de base, a quantidade de material
de base, a estrutura dipo do ativador alcalino, o tempo durante o qual a temperatura
elevada é aplicada, o tempo de cura, a propoagéia/solidos, o pH da mistura e a

temperatura asintese inicial.

BILONDI et al (2018) utilizaram hidroxido de sédiN@OH) como um ativador
alcalino devido ao seu alfgH e facilidade de acessA. pesquisaealizou ensaios de
limites de Atterberggranulometria (do solo e do pé de videgnsaio deeompactacao
Proctor As composicdes quimicas dos solodoeresiduo de pé dadro (RGP foram
identificadas por meio de testes de fluorescéncia de-Xa{®&RF), a microestrutura foi

estudadgor microscopia eletronica de varredura com espectroscopia deXrams
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energia dispersiva (SEHEDX). Além disso, o efeit@stabilizante @ comportamento
mecéanico do solo foi investigado pensaio deRCS conduzido em amostras nao
estabilizadas (controlel), amostras estabilizadas por 5% de ciRatisnd(controle2)

e amostras estabilizadpasr um geopolimero baseado em R@PNaOH usadoirtha

massa molar de 40 g/md¥4 depH e 98% de pureza. O solo utilizado foi coletado a uma
profundidade de 5m na Universidade Shahid Bahonar de Kerman, Iré e pela classificacao
USCSfoi classificado como um solo argiloso de baixa plasticidade ou CL, emid@liae

de RXmostrando 11,47% de alumina £{8k). O po de vidro usado foi com particulas
mais finas que 7am (passante na peneira n® 200), com a an@Xsmostrando 72,59%

de silica (SiQ).

Os resultados obtidos por BILONBt al. (2018)mostraramaumento dosalores
RCS e da deformagdo na ruptui@ de todas as amostras estabilizadas com o
geopolimero em comparacdo com 0 nado estabilizado (contrédetlp aos 28 dias de
cura, para determinadas amostras, resultados melhores que o médadamostra
controle2 (somente com 5% de cimentlEm disso, 0 aumento no conteudo RGP até o
valor 6timo (15%) aumentava a RCS e a deformacao na rupiumaento no tempo de
cura das amostras estabilizadas aumentou os valores RCS, namissad@adoum
aumento significivo apds 28 dias de cura. Concentracdes maiores ou menoresalo que
guantidade ideal de NaOtiminuirama RCS das amostras. Os resultados confirmaram
gue uma fonte rica de silica (em fase amorfa) como o pé de vidro, foi necessaria para
melhor estabilizacdo do solo e a formagdo de um gel de geopolimero. Aumentar a
temperatura de sintese inicial de 25°C para 70°C aumentou a resisténcia a compressao de
corpos de prova estabilizados com geopolimero, mas em relacdo aos problemas
bioambientaise econdmicosrealizar acura em condicdo de campo skmperatura
ambiente é mais apropriadds analises SEMEDX qualitativamente confirmaram a
formacdo de um gel de geopolimero nas amostras estabilizadas. Assim, a pesquisa
demonstrou o efeito positivque o uso de um cimento geopolimérico com base em RGP
tem sobre estabilizacdo den solo argiloso. Geopolimeros RGP é um estabilizador de

solos ecologicamente correto.

KOHLRAUCHS (2018)estudou a estabilizacédo de soto arenoséino da regiédo
de Osorio, B com substituicdo de 20% do solo por bentonita (visando a diminuicdo da
condutividade hidraulicag depois, substituicdo do material (solo + bentonita) por vidro

moido (em teores de 10, 20 e 3086)m a adicdo de agentes cimentantes (cal de carbureto
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oucimentoPortland) em teores de 5, 8 ou 11% em relacdo & massa seca do novo material
(solo + bentonita + vidro moidoRrocurouse verificar a influéncia das diferentes
variaveis (teor denaterialcimentante, peso especifico, teor de vidro moido, porosidade

e teor volumétrico dos cimentantes) sobre a resisténcia mecanica do material. Como fonte
de obtencdo de material pozolanico (oriunda do vidro moido) getqeelo uso de
garrafas de cerveja de®@nl verde, especificas de uma mesma fabricante, de maneira a
garantir a uniformidade do material. Foram lavadas com agua e detergente neutro e
colocadas no moinho de bolas metalicas de quatro unidades por vez, em torno de 2 kg do
material, prosseguise @ra o peneiramento do po de vidro, utilizarsdoo material
passante na peneina®200. Os ensaios realizados foram de compressédo simples,
compressao diametral e tracdo a flexdo. Foram estudadas misturas com massas
especificas aparentes secas dell2el,4 g/cms3, teores de vidro moido de 20 e 30%

(em substituicdo a mistura de areia fina + bentonita) e teores de cimentante de 5, 8 e 11%
(em adi¢do a mistura de areia fina + bentonita + vidro moido), todas com o teor de
umidade de 25%0s resultados olgtos demonstraram que o aumento da quantidade de
agente cimentante (tanto cal de carbureto como de cimento), da massa especifica aparente
seca e do teor de vidro moido proamam o aumento das resisténcias mecanicas
(compresséo simples, tracdo por comg@essiametral e tracdo a flexdo). Também se
analisou a relacao da porosidade do material e do teor volumétrico de cimentante com
tais resisténcias, através da relacdo (porosidade/teor volumétrico de cimentante),
verificandese que a reducéo deste fator lesuem um ganho de resisténcia mecanica

das misturaou seja, a reducéo da porosidade conferiu ganhos expressivos de resisténcia

LINGWANDA (2018) estudou a melhoria de um solo argiloso de subleito de
baixa resisténcia e alta plasticidade usando vidrgddo de modo a atingir os critérios
minimos requeridos para pavimentos de estradas na Tanzania. A amostra de solo foi
coletada de um trecho de estrada em Mbeya. Os residuos de vidro foram coletados de
uma area de disposicao de residuos. Eles foram dirppma remover detritos, secos e
triturados. A trituracdo foi feita em laboratorio usando a maquina de abrasdo de Los
Angeles. O vidro foi triturado de maneira a obter particulas cobrindo uma gama mais
ampla de tamanhos de particulas, tendo uma granulamé&tr uniforme, de modo a obter
melhores resultados na compactacdo em comparagcdo com o0 que seria obtido usando
particulas de tamanho uniforme. Os teores de vidro estudados foram de 2, 4,6, 8 e 10 %

em relacdo a massa do solo. O peneiramento do solclndionites de Atterberg,
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compactagao Proctor modificada e ensaio CBR foram conduzidos de acordo com o
Pavement and materials design mand@Ministry of Workd¥MoW) da Tanzania.

A amostra de solo natural utilizada por LINGWANDA (2018) tinha 0,5% de
agre@do(dimensdo maior que 2 mm), 8,7% de areia e 90,8% de &possentandbL
de 51%, IP de 26%, retracdo linear de 8,6%ssa especifica aparente seca maxiena
1.425 kg/m3 com umidade 6tima de 21,5% e CBR de 4%, sendo classificado como solo
argiloso A7-6. O manual do MoW requer CBR minimo de 15% para o subleito, com IP
maximo de 26% sendeste solaonsiderado impréprio para subleito de pavimento sem
alguma melhoria. O vidro trituraddnbha granulometria com 23,6% dagregado
(dimensao maior que 2 mnf6,4% de areia e 40,0% de finos. Os resultados obtidos
foram melhores a medida que o teor de vidro triturado aumentava. A adicdo de 10%
atingiu os objetivos, tornando o solo apto para subleito de estadas de acordo com 0s
critérios locais. A mistura com ¥ de residuo de vidro triturado reduziu o IP de 26%
para 14%, reduziu a retracao linear de 8,6% para 4,0%, aumentassa especifica
aparente seade 1.425 kg/m?3 para 1.650 kg/ms3, reduziu o teor de umidade 6tima de 22%
para 16% e aumentou significativame a resisténcia do solisto queo CBR passou
de 4% para 16%, equivalerae800% de aumento. LINGWANDA (2018) recomendou
gue estudos futuros ndo deixassem de considerar a granulometria do vidro triturado pois

pareceu influenciar nos resultados.

WINTER (2018) estudou uma metodologia de dosagem eficiente para a obtencéo
de uma areia artificialmente cimentada com a utilizac&o de p6 de vidro e cal de carbureto,
em distintas quantidades e para diferentes graus de compactacao do material gerado. A
metodologiade dosagem proposta pelo autor relaciona as propriedades dos materiais com
o fatyw# GoB sete dias de cura, sendo d
cimentado e, B o teor volumétrico de agente cimentante no interior do mesmo (neste
caso, pdle vidro e cal de carbureto). A areia utilizada foi proveniente da cidade de Osorio,
RS, é fina, de granulometria uniforme, com gréos arredondados caracteristicos de um solo
eolico, com granulometria tendo 52% de areia média, 43% de areia fina, 4% dd %t
de argila. O autor também estudou um arenito Botucatu extraido de Séo Leopoldo, RS e
cinza de casca de arroz comercializada como SILICA NOBRH, $fduzida no
municipio de Alegrete, RS pela empresa Silica Verde do Arroz LTDA.

O vidro utilizado ngesquisa de WINTER (2018) foi obtido do descarte de uma

vidracaria localizada em Porto Alegre, RS. Ap0s o recebimento do descarte, foram
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separados os residuos de vidros planos de janelas e estes foram moidos, primeiramente
em um moinho de mandibulas, pggirmente 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, apds o0 processo, o vidro foi peneirado em uma peneira com abertura de 0,075mm
(malhan®200) obtendo granulometria equivaleat®,5% de areia fina, 93,5% de silte e

6,2% de argila. A cal de carbureto utilizada na pesquisa € um residuo oriundo da producéo
de gas acetilendeuma industria localizada no estado do Rio Grande do Sul. A planta d
producdo tem uma capacidade de producdo de 120 toneladas de acetileno por més,
gerando assim 342 toneladas de cal de carbureto. Este material é coletado em forma de
pasta e, para a sua utilizacéo, seco em estufa a 60°C, durante 48 horas, com granulometri

equivalentea 12% areia fina, 82% silte e 6% argila.

WINTER (2018) avaliowa resisténcia a compressao ndo confinadp (midez
através do médulo cisalhante a pequenas deformacéges dGrabilidade por molhagem
e secagem com periodos de cura de 80edlas. Para a areia de Osorio, os teores de pé
de vidro foram 10, 20 e 30%, sendo testamoteores 3, 5 e 7% de cal de carbureto para
cada teor de po6 de vidro mencionado, com umidade 6tima encontrada igual a 11% e o
peso especifico aparente seco wiia variando entre 15,5 kN/m3 e 18,5 kN/ms3,
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 p6 de vidro e 5, 8 e 11% de cal de
carbureto). Com o intuito de avalia aplicabilidade da metodologia proposta para outro
tipo de mistura cimentante adicionada, foram realizados também mistura de areia de

Osorio, cinza de casca de arroz (10, 20 e 30%) e cal de carbureto (5, 8 e 11%).

Os resultados obtidos por WINTER (20X8ram que o p6 de vidro junto com a
cal de carbureto se mostrou um excelente agente cimentante para a areia de Osério e para
o Arenito Botucatu. Em todos os casos, quanto maiores o teor de p6 de vidro, o teor de
cal de carbureto e o pesepecificaaparate seco, dentro da faixa de valores testada no
programa experimental, maiores foram a resisténcia, a rigidez e a durabilidade das
misturas. O autor obteve, para sete dias de cura, resisténcias a compressao variando na
ordem de 100 a 1200 kPa, modulos lbisates a pequenas deformacdes 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 resisténcia a compressao das misturas variou
entre 2 e 4MPa aproximadamente m@dulo cisalhante a pequenas deformacgdes variou

entre 40 e 150GPa. Para os sete dias de cura, as misturas coresppedaparente
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seco igual a 15,5kN/m3 ndo se mostraram adequadas no quesito durabilidade, bem como
as misturas com 10 % de vidro, dergue para maiores tempos de cura, estes materiais

se mostrariam mais duraveismando pobase a resisténcia e rigidez que estas amostras
tiveram aos 180 dias de cura. Por fim, o autor conseguiu correlacionar todas as misturas
contendo pé devidroeodle car bur et o0y*% abtendatimbsacorrelacéed / B
em todas as propriedades testadas, com excecao da mistura areia de Osorio, p6 de vidro
e cal de carbureto, com 180 dias de cugae foiatribuido pelo autor possiveiseacdes
pozolanicagjuecessaram em algumas misturas, devido a falta de silica em estado amorfo,

antes do final do periodo de cura.

SCHEUERMANN FILHO (2019) estudou o comportamento mecanico e a
microestrutura da mistura entre um solo dispersivo estabilizado com pé de vidomemoi
cal de carbureto. O sofoi proveniente do Paraguai, da regido do Baixo Chaco, o vidro
foi oriundo de embalagens de cor marrom e afaab residuo da producdo de gas
acetileno. Solos dispersivos sao caracterizados pela defloculacéo e susperesanga p
de agua relativamente pura e parada, sendo estruturalmente instaveis e propensos a
fendbmenos de erosdo externa, intepipifg), dentre outros problemas de estabilidade
geotécnicaTais caracteristicas sdo observadas em argilas sédicas, g Na) é
facilmentecarregado e implica em um sistema com baixo nivel de forcas eletroquimicas
de natureza atrativa entre as particulas. A estabilizacdo de solos desse tipo pode se dar
através da substituicdo desses cations monovalentes por ion@deal@ncia,como o
célcio (Cd? ou aluminio (A3, o que implica em uma estrutura mais condensada do
solo devido ao aumento das forcas atrativas entre os argilominerais, ocasionando
fendbmenos imediasdeaglomeracéao e floculagébal condicdo pode setcancada, por
exemplo, mediante a incorporacdo de materiais a base de calcio, como hidroxido de
calcio, cloreto de calcio, silicato de calcio, ou no desenvolvimento de uma matriz
cimenticia no geomaterial por meio da adi¢cao de cimento Portland, contjitaciana
ativador alcalino e, até mesmo, devido a precipitacdo de compostos ligantes decorrentes
das reacdes de natureza pozolanica que podem ocorrer entre os argilominerais e 0s

materiais a base de célcio.

Os experimentos foram executados em duas misturas distintas correspondentes a
() solo + 10% Vidro Moido (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 diasO Peso especifico aparente segg) {oi de 16e 18 kN/m3 e aUmidade de
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moldagem ) de 13 e 16 %O desempenho do solo estabilizado foi avaliado por

SCHEUERMANN FILHO (2019) em termos de resisténcia & compressao simples,
rigidez inicial, durabilidade e diersibilidade. A microestrutura de algumas misturas foi

estudada através da difracdo de rxog¢DRX), termogravimetria e microscopia

eletrGnica de varredura (MEV) com EDS.

Os resultado®btidos por SCHEUERMANN-ILHO (2019) indicaram grande
efeito da temperatura de cura e da compacidade na resisténcia e rigidez inicial das
amostras ensaiaddara um mesmo periodo de cura, maiores temperaturas incrementam
a taxa de fixagdo do hidréxido de célcio e, consequentemente, a tpgémpide
compostos ligantes hidratados, explicando o aumento na resisténcia verificado de 23°
para 40°C. Incrementos no peso especifico aparente ggropfoporcionoumaior
intertravamento entre as particulas assim, maior capacidade de cimentacao
propacionada pelo aumento da area de contato entre essas particulas que formam o
sistema sola@alpo de vidro moidoQO vidro moido sé é, de fato, significativo, para a
maior das temperaturas de cu@o, admiteseque a condicdo de 7 diag23°C)foi
insuficiente para o pleno desenvolvimento das reagdes sldss®m a cal de carbureto,
necessitando, assim, mais tempo e/ou aumento da temperatura d&ncaranaior
umidade de moldagem propicia maior disponibilidade inicial de agua para o
desenvolvimento dagacdes pozolanicas, com consequente precipitacdo de compostos
ligantes e incremento na RCS. Naturalmente, esse efeito tende a ser mais notavel quando

a dindmica dessas reacdes € acelerada, isto €, para a temperatura de 40°C.

Quanto a durabilidad§CHEUERVIANN FILHO (2019) verificou que teor de
cal e a incorporacdo de p6 de vidro moido mostramifundamentais para promover a
melhoria no desempenho das misturas. Também, cons&tau supressdo da
dispersibilidade do solo, em decorréncia das adicOeseganas, através ginhole test
A mera estabilizacdo desse solo com 3 % de cal hidratada ja € suficiente para que a
dispersibilidade, segundo os critériosgiohole testseja extintaNo que diz respeito a
microestrutura, podse verificar mudancas, detentes das adicdes, na mineralogia do
solo através dos resultados de DRX e mudancas substanciais na morfologia desse por
meio das imagens de MEXDs resultados de DRX mostraram picos que podem ser
relativos a silicatos de calcio hidratade $¢), ndo sado possivel atestar com 100 %
de certeza a formacao de aluminatos de calcio hidratadeH{e/ou silicealuminatos

de célcio hidratados (B-S-H). Quanto a detecgédo de compostos ligantes via MEV/EDS,
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de fato, para as amostras curadas a 40°C, foi pbasikentificacéo visual de estruturas
que podem ser compostos ligantes come®H;, explicando o acréscimo de resisténcia

e rigidez inicial decorrentes do aumento da temperatura de cura.

CASTROet al (2019) avaliaram o comportamento mecaniesalo argiloso
tipico de Manaus/AM misturado a 5% de residuos de vidro fragmentado em dois tipos de
moinha debolas e de alta energillo Amazonasy/1% dos solos apresentaextura
argilosa, sendo a camada superficial da regido urbana de Manaus ceanstitl6d% de
argila, tipicamente com resisténcia ndo adequada e caracteristica de dificil
trabalhabilidade para o emprego em obras rodoviaiassolo granular presente no
Amazonas corresponde a menos de 1% da sua area terrid@gah, o propdsito de
adicionar aesiduo deridro (fonte de silicajoi de melhorais propriedades geotécnicas
dos solos finosOs autores estudaraas seguintes misturasolo + 5% de vidro moido
em moinho de bolas (SMBg solo+ 5% de vidro moido em moinho de alta energia
(SMAE). O solo natural foi retirado de camada superficial de uma area do Campus da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e as garrafas de vidro usadas foram as de
refrigerante, higienizadas e secas ao Gamaterialnaturale as composicogSMB e
SMAE) foram caracterizados no que rdere as propriedades fisicaggnulometria,
limites de Atterbergnassa especifi@compactacdo), bem quanto a mineralogia do solo
por meio de difratometria de ra¥ (DRX). Determinouse, segundo o ensaio de
cisalhameru direto e pelo critério de ruptura de Ma@boulomb, a coesao e o angulo de
atrito interno do solo argiloso e das composi¢cdes &% de vidro moido em moinho
de bolas e solé 5% vidro moido em moinho de alta energia.

O solo natural foi classificadpor CASTRO et al (2019) como de alta
plasticidade, apresentando limite de liquidez (LL) d&8®0e o limite de plasticidade
(LP) igual a 4(%, resultando em um indice de plasticidade (IP)46%, sendo
enquadrado como MH (silte inorganica de alta plasticidade}-® £solo argiloso), pelas
classificagcbes SUCS e a AASHTO, respectivamenégresentando pela difratometria
de raieX a predominancia do mineral caulinita (KA granulometria do vid
pulverizado em moinho de bolas (MBpassante na peneira N° 40 (0,42 niinfiyi de
particulas com tamanhos equivalentes a areia (72,49%), silte (16,17%) e argila (11,34%).
Ja a granulometria do vidro pulverizado em moinho de alta energid&)(NoA de
paticulas com tamanhos equivalentes a a#8a7@%), silte 31,24%) e argila 25,000).
Os resultado®btidos por CASTRGCet al (2019) mostraram que houve significativa
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melhoria nas propriedades do solo regional quando aditivado pelo rdsididrg do
ponto de vista fisico e mecéanico, com énfase quando da participagdo do material

pulverizado no moinho de alta energia.

CASTROet al (2019) verificaram quegra a composi¢cdo com adicdo de 5% de
vidro moido em moinho de bolas (SMB} limites de Atterbergfam reduzidos, sendo
registradd28,7% de reducao do indice de plasticidade (IP) em relacdo ao solo.n#ural
para a composi¢cao com adicéo de 5% de vidro moido em moinho de alta energia (SMAE),
os limites de Atterberg tiveram maior reducéo, sendo radis88,3% de reducédo do
indice de plasticidade (IP) em relacdo ao solo nat@Quahntoa granulometria, 0 solo
natural composto poi3% de argila, 2% de silte, e 3% de areieom a adi¢cdo do residuo
de vidro teve reducdo de finos (silte + argila) para a formulacdo SMB (92,90%) e a
composicdo SMAE (93,31%)As curvas de compactacdo do solo natural (SN)
forneceram uma umidade 6tima de 33,8% e um peso especifico aparente seum max
igual a 15,0 kN/m3. Quando adicionado 5% do residuo de vidro proveniente do MB,
houve um incremento de 0,67% no peso especifico aparente seco maximo, resultando em
15,1 kN/m3e a umidade 6tima apontou reducéo, saindo de 33,8% para o valo7#@e 32,

No caso da composicdo com 5% de residuo de vidro proveniente do MAE, o aumento foi

de 2% no peso especifico seco maximo e uma diminui¢ao de 2,5% na umidade 6tima.

CASTROet al (2019) constaram quem uma tensdo normal (TN) de 147,15
kPa, o solo natural tewdeformacédo de 3,0 mem suatensdo Ultima de cisalhamento
(TUC) de 213,43 kRacomtensao de cisalhamento residual (TCR) de 129,59 &Ra
solo com residuo do moinho de bolas téeformacao de 1,8 mem sualUC de 308,93
kPg comTCR de 149,87 kPa o0 solo com residuo do moinho de alta energia teve
deformacéo de 1,8 mem sualUC de 448,99 kPacom TCR de 175,89 kP&ara o
estado de tensédo cisalhante ultipar,regresséo linear, o solo natural apresentou coesao
de 107,48 kPa e angulo de atrito del88. Quando adicionado 5% de vidro moido em
moinho de bolagSMB), mostrou um aumento na coesao, passando para 229,49 kPa e o
angulo de atrito foi reduzido para 30,4A°formulacdo com vidro moido em moinho de
alta energia (SMAE), indicou os melhoresutesdos, ou seja, uma coesao de 320,06 kPa
e angulo de atrito de 40,39°. Com ises autorexoncluram que o residuo de vidro
apreserdu potencial para ser utilizado como estabilizante granulométrico na execucao de

vias rodoviarias, além derumaalternativa ambiental para a disposicao de tais materiais.

AFONSO (2019) estudou uma mistura de residuo de vidro em um solo argiloso,
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no teor de 15%, analisando seu desempenho mecanico através de ensaios de compressao
simples e indice de Suporte Califérniealizando comparagdes entre a mistura e o solo

em seu estado natural. A amostra de solo utilizada na pesquisa foi coletada no Campus
Gldria da Universidade Federal de Uberlandia. Sua massa especifica dos solidos foi de
2,385 g/cms, limite de liquidez d&4% e limite de plasticidade de 42%. Ensaios de
compactagdo com energia de compactagdo normal e com cilindro pequeno (1.000 cm3)
levaram a 30% de umidade 6tima para o solo, com massa especifica seca de 1,40 g/cm3.
A composicao granulométrica do solo utido foi 81% argila, 7% silte e 12% areia (1%
grossa, 7% meédia e 4% fina). Pela Classifica¢do Unificada o solo foi caracterizado como
MH, silte de alta compressibilidade, ainda que a curva granulométrica indique a
predominancia da fracdo argila. Ja na §lfamcdo TRB o solo foi enquadrado na

categoria A7-5, indicaadoum solo fraco ou pobre para subleito.

O residuo de vidro utilizado por AFONSO (2019) foi coletado na empresa Vitral,
localizada no Distrito Industrial da cidade de Uberlandia, MG, quedemwidros planos
em variadas formas, tamanhos e utiliza¢des para varias vidracarias da cidade. No processo
de polimento da empresa, séo utilizadas brocas diamantadas para lapidar as bordas das
pecas de vidro. Ao realizar esse procedimento hd uma elevagdaeravel de
temperatura que pode causar trincas na peca de vidro, sendo necesséria a utilizacao de
agua para restila. Na Vitral, o residuo de vidro é levado em suspenséo na agua, por
gravidade, para tanques de passagem, de onde a suspenséao é bpanheadstacéo de
tratamento da propria empresa. No tratamento, o residuo é separado da agua, com a
utilizacéo de um floculante e de um neutralizador que controla o pH da agua para garantir
a eficacia do produto, a composicdo de ambos nao foi dispaailailfzela empresa. Apds
a separacao o residuo é armazenado em bolségs, (Que também servem como uma
espécie de filtro para separar o material granular da agua restante. Posteriormente, o
material segue para o aterro sanitario, ndo se aplicando reaiclagis ndo € feita a
separacao dos tipos de vidro no processo. Apenas na empresa Vitral, onde foi coletado o
material, sdo gerados em média 3 bags por més, correspondendo a aproximadamente 3

toneladas de material.

O material coletado na pesquisa de AFRSIN(2019) foi retirado do tanque de
passagem da agua com residuo de vidro em suspensdo armazenado em um balde (residuo
de vidro e 4gua). Ele foi levado ao laboratério, seco, formando torres que foram desfeitos

para ser passado em peneira com aberturarohe. 2 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 homogeneizacao. A granulometria de suas particulas foi equivalente a 5%
argila, 37% silte e 58% areia (12% grossa, 308dime 16% fina). E importante observar

qgue no local onde o residuo de vidro foi coletado ainda n&o havia sido aplicado
defloculante, havendo apenas agua misturada a ele, ou seja, o residuo nédo possuia nenhum

tipo de contaminacéao.

Os resultados dos ensaaistidos por AFONSO (2019) mostraram que ao realizar
a mistura contendo 15% de residuo de vidro em massa, houve uma reducéo de 3% na
umidade oOtima e um aumento de 6,43% na massa especifica seca em relagdo as
caracteristicas do solo natural, porém houve tedacédo da resisténcia e aumento na
deformabilidade do material para o teor testado. Enquanto o solo apresentou uma
resisténcia a compressao simples média de 130 kPa, a mistura apresentou apenas 120 kPa.
A gueda na resisténcia nao foi algo significativepresentando apenas 8,33%.
Entretanto, outro parametro analisado foi o médulo de elasticidade, que teve valor médio
de 6,79 MPa para o solo natural e 2,85 MPa para a mistura, tendo uma redg4o de 5
A reducédo do moédulo de elasticidade indica que a naiste deforma mais facilmente
quando submetida a mesma tenséo que o solo natural, se apresentando menos rigida. Esse
aspecto pode ser percebido visualmente pelo autor, dada a consisténcia do material em
sua preparacao, tanto para o ensaio de compactaaio gara o de compressao simples.
O autor concluiu através dos resultados apresentados, que apesar do residuo de vidro ter
uma granulometria predominante de areia o0 comportamento obtido ao ensaiar a mistura
a compressao simples ndo corresponde ao qepseale 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 misturéio havendo diferenca significativa entre os resultados.
A medida que a penetragéo do pistdo foi entando, a diferenca de comportamento do
solo e da mistura foi aumentando gradualmente: com o aumento da penetracéo, o solo em
seu estado natural mostrou uma pressao maior que a da mistura, indicando assim possuir
uma capacidade de cardigeiramentemaior. O autor concluiu que os resultados
apresentados nao inviabilizam o aproveitamento do residuo de vidro para misturas com
solos, entretanto, o teor de 15% de residuo de vidro poderia estar acima de uma

guantidade que possa ser considerada ideal para ers@aestao

SABERIAN et al (2019) estudaram o efeito do vidro triturado com residuo de

67



concreto reciclado (RCA& rocha britada (CR) em conjunto com borracha de pneus
triturada (R) para aplicagbes em pavimentos de estradas. Uma série de ensaios de
laboradrio, incluindo ensaios de compactacdo na energia modificada, resisténcia a
compressao nao confinada, CBR e mddulo resiliente, foram realizados com misturas de
diferentes porcentagens de vidro triturado (1%, 3% e 5%, com granulometria menor que
5 mm) adioonadas aos agregados de concreto reciclado (Class 2 RCA, menor que 20 mm
padrdo VicRoads) e rocha britada (Class 2 CR, menor que 20 mm padrédo VicRoads),
junt amente com a borracha de pneu (1%,
aplicacdes em base e sbifise de pavimento. De acordo com pesquisa dos autores, cerca
de 15, 10 e 1 milh&o de toneladas de residuos de vidro sdo armazenados anualmente na
Unido Europeia, Estados Unidos, e Australia, respectivamente (EL204iat Pickin&

Randel| 2016; USEPA 215).

Os resultados obtidos por SABERIAd al (2019) mostraram que a adicéo de
borracha fragmentada leva a uma reducdo da resisténcia e da rigidez dos materiais
granulares néo ligados, sendo que pequenas porcentagens de residuo de vidro triturado
restamaram as propriedades de engenharia dos agregados. O residuo de vidro tende a
preencher os espagos dos poros, reduzindo a porosidade. A adi¢cao de 1% de borracha
fragmentada levou a diminuicdo dos valores de CBR, mas a inclusé@o de residuo de vidro
trituradoresultou em aumentos significativos de CBR, com todas as amostras atendendo
ao minimo (80%) exigido para bases. Ao aumentar o contetudo de residuo de vidro, a
resisténcia a compressao ndo confinada aumesgndo este aumento atribuido pelos
autores a rattao da porosidade das misturas, bem cafooma das particulas de vidro
comparados aos dos agregados. A ductilidade das misturas diminuiu significativamente
com o aumentando do conteudo de residuo de vidro devido a famtamportamento
quebradico dwiidro cujas particulas tinham cantos ou entalhes agudos. Além disso, as
amostras com residuo de rocha mostraram comportamento ductlevaidodo que as
amostras com residuo de concreto. O aumento do contetdo de residuo de vidro aumenta
o médulo resiliate, sendo que as amostras com residuo de concreto tiveram maior
aumento que as com residuo de rocha. Com isso, 0s autores concluiram que as misturas

dos residuos poderiam ser viaveis para aplicacdo em basdassulbe pavimentos.

MIGUEL & FESTUGATO (20®) avaliaram as propriedades mecanicas de um
solo dispersivo e sulfatado proveniente do norte do Paraguai, melhorado através da adigéo

de uma mistura de vidro moido e cal de carbureto, sendo considerada uma estabilizacao
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sustentavel, uma vez que o primeram subprodutenquantm segundo, um residuo.
Tanto solos dispersivos quanto solos ricos em sulfatos, s&o conhecidamente

problematicos quando da execuc¢éo de obras geotécnicas de infraestrutura.

De acordo com MIGUEL & FESTUGATO (2020)plss dispersivos estao
propensos a sofrerem erosdes de grande magnitude davpglesenca de ions
monovalentes fracamente carregaffcecas forgas atrativas entre as particulas do,solo)
tipicamente soédio (Na e potassio (K), adsorvidos as suas part@sila solos sulfatados,
guando tratados com estabilizantes a base de calcio, tendem a desenvolver reacfes
quimicas deletérias, incorrendo em uma estabilizagc&o inefickmteutro lado, no caso
de solos sulfatados, estes ocorrem de&g@senca de daltostaiscomo sulfato de sédio
(Na:SQy), sulfato de magnésio (MgS)Ce sulfato de célcio (CaS@ M- gesso), que
podem se dar de forma natural ou devido a agBes antrépicas decorrentes do extrativismo
mineral Locais que até entdo ndo possuiam grampestidades de oxigénio, sao
inundados por este durante a atividade minéd@m isto, sulfetos como a Pirita e
Marcasita (Fe3, por exemplo, acabam oxidando, gerando a precipitacdo de ions de ferro
e, com a presenca de fontes de calcio nas proximidackdsam por formar compostos
de sulfato de calcio (gesso) tornando assim o solo sulfaiekie casoguando da
utilizacdo deestabilizantes a base de célcio (e.g. cimento Portland e cal hidratada), estes
podem vir a reagir com os sulfatos e argilomineiraisizindo a formacao de minerais
expansivos como a Etringita [@d(OH)sA 1 20HA ( 58 2,8 e a Taumasita
[CasSi(OH)A 1 20 A §)(B8@), que estdo prdispostos a ocorrerem em um ambiente
alcalino e hidratado.

A situacdo se agrava ainda mais quando em um Uunico solo ambas estas
caracteristicas sdo encontradas, como o caso do solo utilizado na pagsdui§SsUEL
& FESTUGATO (2020)um sob sedimentar, coletado no Paraguai, na regido conhecida
como Chaco Paraguaio (regido oeste do p#is).classificadode acordo com a
classificacdo SUCSASTM 2006)como um solo de graduacéo fina, inorganico e com
limite de liquidez inferior a 50 podendersnominado como ClEnsaios de difracdo de
raiosX (DRX) revelaram a presenca dos seguintes minerais: Quartzo (33,9%), Albita
(24,5%), Clorita (17,4%), llita (14,5%), Bario Ortoclasio (5,5%) e Gesso (4,2%).

Ja o vidro moido, aplicado por MIGUEL & FESTUGAT(2020) como uma
pozolana artificialfoi originario da regido metropolitana de Porto Alegre, RS e-$ata

de um subproduto da fabricagc&o de fibras de vidro. Sua composi¢cao quimica, obtida por

69



meio de fluorescéncia de rai¥s(FRX) revelou que este maigr & principalmente
composto por SieX59,4%), AbOs (13,5%), FeOs (0,4%), MgO (29%) e CaO (22%).

Ensaios DRX revelaram uma estrutura basicamente amorfa para este material, com a
existéncia de um unico pico referente ao mineral Qudkltizo (SiO;) quese deveas
condi¢Bes termais de manufatura. Além disto, o vidro moido se mostrou ndo plastico
sendo classificado como um silte (ML) de acordo @uwlassificagdo SUCS (ASTM
2006). Como ativador alcalino utilizeae a cal de carbureto que é um residucaidugao

de gas acetileno, igualmente obtido na regido metropolitana de Porto Alegre, RS. A
andlise de sua composi¢cdo quimica mostrou que este material € composto principalmente
por CaO (98,3%), SrO (0,5%), A (0,4%) e S@(0,5%). Em ensaios DRX, a cat d
carbureto apresentou picos cristalinos referente aos minerais Portlandita [§a&OH)

Calcita [CaCQ], este ultimo devido ao fato de uma eventual carbonatacdo do material.

O vidro moido ea cal de carbureto foram submetidper MIGUEL &
FESTUGATO (2020)0 peneirament;m®00 (0,075 mm)yisandoobter um material
mais fing logo com maior propenséo a reacfes quimioasnateriais foram estudados
por meio de ensaios de resisténcia a compressao ndo conggrattaadotadas variadas
combinacdes dmisturas por meio da alternancia dos niveis dos fatores controlaveis, a
saber: teor de vidro moido (5, 15 e 25%), teor de cal de carbureto (2, 5 e 8%), teor de
umidade de moldagem (14, 15 e 16%) e, peso especifico aparente seco (16,2, 17,2 e 18,2
KN/m3).

Os resultados de resisténcia a compressao obtidos por MIGUEL & FESTUGATO
(2020 foramda ordem de 4 Ma, alcancadas por meio desta estabilizacdo alternativa. A
resisténcia a compressdo nado confinada se mostrou dependente, nesta ordem, dos fatores
peso espafico aparente seco, teor de vidro moido e teor de cal de carbuueteja,
menor porosidade das amostras bem como, uma maior quantidade de ativador alcalino e
precursor pozolanico induzem a maiores resisténcias. O teor de umidade de moldagem
nao se masou significante para um nivel de significancia de 5%, entretanto, quando da
sua interagdo com o peso especifico aparente seco, este fator veio a reduzir os valores de
RCS. Portanto, teores acima da umidade 6tima pouco ou nada impactaram no
desenvolvimertt de reac¢des pozolanicas, sendo aconselhado pelos autoressdilizar

valor 6timo para as maximas resisténcias a compresséao.

MIGUEL & FESTUGATO (2020 comentarangue @ ponto de vista da interagao

do vidro moido eda cal de carbureto com o peso espeoifem um primeiro momento,
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por seremmateriais extremamente finos, podem ter contribyidoa um maior
preenchimento dos vazios do solo (efditer) resultando enmaiscontates entre graos

e, assim, commelhor distribuicdo das tensdemaior capacidadde carga. Na interacao

entre vidro moido e cal de carburdigante alternativo proposto pelos autores, a cal eleva

o pH do meio, sendo esperado a dissolu¢ao do vidro para formacéo de compostos ligantes
hidratados como &GH e GA-H. Por fim, no caso danteragdo Umidade x Peso
especifico, um maior teor de umidade ndo chegou a auxiliar no desenvolvimento de
reacdes pozolanicas. Na verdade, apenas impactou negativamente uma vez que um maior
teor de umidade dificwdu alcarcar o peso especifico maximo dasstaras.Assim, o

vidro moido (subproduto da producao de fibras de vidro) e cal de carbureto (residuo da
producdo de gas acetileno) apresentasanasomo potenciais alternativas ao tratamento

de solos dispersivos e sulfatadasto que exibiram performance adequada do ponto de

vista de resisténcia a compressao nao confinada.

MAS-LOPEZ et al (2020) estudaram na Espanhaum material a base de
agregadaalcario tratado com umnderpozolanicocomposto @ cimento Portland po
de vido micronizado O intuito foi usar empavimentacdarbanas e estacionamentos
sem camada de revestimerdo ainda, para sukbase de estradaBoram realizados
ensaios de granulometidi® agregado (UNHEN-933-1), limites de Atterberg (NLT 105
98, e UNE 10310394), compacacdo Proctor modificada (UNE 1@®1-194) CBR
(UNE 103502) ensaio de resisténcia a compressao {80%; NLT-305; e NLT310),
resisténcia a acdo da agoar imersao e compressao (N{162) rigidez por modulo
dindmico (NTL-349) e durabilichde por perda de massa por ciclos de molhagem e
secagem (NLI302); e congelamento e descongelamento @803) Os testes foram

realizados de acordo cors padroesespanhotegulamentadositados entre parénteses

O agregado calcério utilizado fohamadgor MAS-LOPEZ et al (2020)define
Greek arid coma distribuicao granulométrica indicando que suas particulas sdo menores
que 8 mm. O cimento foi do tipo Portland comercial, proveniente de Madri, Espanha,
com surficie especifica de 4.440 cm?/g, densidade de 3,12 g/camineparticulas
menores que 96 um, sendo 41,5% menores que 8Asrcaracteristicas fisicas e
mecanicas dos residuos de vidro utilizados foram obtidas por diferentes técnicas
analiticas: granulostria a laser (COULTER LS 100 Q, Oberkochen, Alemanha),
observacapor difracdode raiosX (OLYMPUS, Hamburgo, Alemanha) e microscopio

eletrénico de varredura (ZEISSVO 10 SEM OberkochenAlemanha) Os principais
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compostos quimicos encontrados nos residim vidro utilizadogoram 71% SiQ e

11,80% NaO. Os autores mencionaram que quanto mais tempo de trituracdo, maior é a
reducdo do tamanho das particulas, entretanto conforme a mfmgamncando, mais

dificil erareduzir o tamanho das particulas. Aggpara 0s autores, isso se traduz em um
aumento na energia necessaria para obter um pé com uma granulometriinaneito
consequentemente, um alto custo quando este processo € realizado em escala industrial,
sendo necessario chegar a um balanco entre o custo e o tamanho das pprdcdpEs

adequado

Foi utilizado na pesquisie MASLOPEZet al (2020)um moinho cormi5 barras
de diferentes tamanhos, sendo produzidas 3 amostras com granulometria diferentes para

o estudo

- Amostra T1: 2h e 20 mim de trituracao, 10% das particalasdiametranena

que 2,92 ym, 50% menor que 33 um e 90% menor que 110 pm,;

- Amostra T2: 4h e 15 mim de trituracdo, 10% menor j@é um, 50% menor

quel6 um e 90% menor qued um;

- Amostra T3: 5h de trituracao, 10% menor que 1,65 um, 50% menor que 11 pm
e 90% menor que 43 pm.

Os resultados obtidos pelos automesstraramque aamostra T2oferecia
resultados mecanicos interessant®s relacdoaos maiores custos de se obter
granulometria mais finaA mistura 6tima foi preparando o material com 84,68% de
agregado calcério, 8% dender pozolanico (vidro da amostra T2 + cimento tRord,
semos autores deixarem claa@roporcao entre eles) e 7,32% de adssim, os autores
concluiram que dinderpozolanico obtido com cimento Portland e vidro moido atingia
ou até excedia os requisitos estabelecidos para os cimentos tradicigmaigasios em

pavimentacao.

SANCHEZ (2021)avaliou a viabilidade do emprego de vidro moido misturado a
um solo argilosale alta plasticidadem camadas de siiase de pavimensoasfalticos
por meio de ensaios de modulo de resiliéndadeformacdo permanente, que sado dados
de entrada para o dimensionamento pelo novo método MeDiN&lo utilizado foi
classificado pela metodol ogia MCT como L GG¢
rodovia MGC-265 préximo ao trevo de PiraubdG. No laboratorio da COPPE/UFRJ

foi seco em estufa a 110° C, destorroado e ensadadmante o processo de
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destorroamento o material foi peneirado na peng#acom abertura de 4,76 mm, e
misturado novamente por gieamento antes de ser ensac&lia granulometria foi
1,6% pedregulho, 4,3%reia grossa, 9,5% areia média, 22,7% areia fin@%G8ilte e
2,3% argila. Os limites de Atterberg foram: LP de 35,6% e IP de 14a%urva de
compactacaobtevese24,3% deumidade 6tima massa especifica aparente b4, 61

g/cms.

O vidro utilizado foi recolhido por meio de coleta seletiva em condominio
residencial no Rio de Janeiro. O vidro coletado era composto, em sua maioria, por
garrafas, incluindo ainda copos e msis variados recipientes. A autora da pesquisa
descartou lampadas e espelhos quebrados para evitar possiveis influéncias dos diferentes
compostos desse material nos ensdsidro foi triturado em britador de mandibula,
sendo que a cada britagem, o wifivi peneirado na peneirdl6 (abertura de 1,18 mm)

e 0 material retido triturado novamente por mais duas v&oeam utilizadas duas
granulometria do vidro triturado: uma com finogchamada defividrog), tendo
granulometria das suas particulas equivigled 0,5% de pedregulho, 18,8% de areia
grossa, 19,6% de areia média, 38,8@wmreia fina, 22,4%le silte; e outra sem finos
(chamada dgiVSFo, vidro sem finos)com granulometria equivalente a 0,6% de
pedregulho, 24,9% de areia gros2,0% de areia médi 51,00 deareia 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 (M&)esultados
obtidos por SANCHEZ (2021) mostraram que a adi¢cao do védhaziu a umidade 6tima
e elevou amassa especifica aparente seEmtretanto,ndo representou alteracbes
significativas no modulo de resiliéncie, quando considerado o valor médio do MR,
passude 267 MPano solo natural para 251 MPa com 10% de vidro, 221 MPa com 20%
de vidro, 208 MPa cor80% de vidro e 249 MPa com 30% de vidro sem findsa J
deformacédo permanente aumentou para as propor¢cdes estudadas, porém dentro do
admissivel com comportamento de tendéncia ao acomodamento das deformagfes apos

2.000 ciclos de aplicacao de carga

SANCHEZ (2021) concluiu que o vidro pode ser incorporado ao solo sem
comprometer de forma significativa o comportamento do solo lateritico, considerando o
maior percentual de 30% avaliado, especialmente para a mistura com vidro sem finos,

onde omdodulo de resi@énciapermaneceu igual ao do solo puro, mostrando que para essa

73



mistura o vidro pode ser utilizado sem influenciar nas caracteristicas de resiliéncia do
solo. Quantoa deformacdo permanente, apesar da presenca do vidro no solo argiloso
lateritico ter aumdaado os valores das deformacfes para tensfes mais altas, houve
tendéncia ao acomodameswim todos os caso® dimensionamento utilizando o método
MeDiNa, mostrou que o uso do vidro na camada déasb ndo influenouna espessura

das camadas calculadamrém o afundamento de trilha de roda apresentou aumento
significativo com a adicdo do vidro, mas que, ainda assimtigdentro dos valores
admissiveis. Assira autora confirmou a aplicabilidade técnica do vidro para o caso do

solo argiloso do estud@mo subbasedo pavimento.

Como levantament@presentado nesta revisao bibliografica, verifiselque a
geracado de residuo de vidro € grande nao s6 no Brasil, mas também em diversos outros
paises Assim, os pesquisadorebuscaram proporcionar destinacdo ambientalmente
correta para o residuo de vodpor meio da sua incorporacdo awoateriaisnaturais
comumente usados, em cada pais, para obras de pavimentacdo. Apgsozisas
mostraram que residuode vidro pode ter poder destabilizacdade solos e britas,
dependendo de fatores como: granuloraetid vidro triturado, aditivos incorporados,
tempoe temperaturae cura, umidadeporosidade e grau de compactagaomistura
dentre outros fatores

De forma geral, buscam que a incorporacdo do residuo de vidro permitisse
continuaratende@do os requigos normativos existentes em cada geiga 0s materiais
naturaiscomumenteempregados para cada camada de pavimEntalgunspaisesos
estudos sobre incorporacao de residuo de vidro em solos e britas ja avat;pmrto
de proporcionanormatizacacespecifica.Como exemplq cita-se a Australiagque por
meio da normaAustroads Technical SpecificatiohTS 3050- Supply of Recycled
Crushed Glassemitida em janeiro de 2022, estabelece os requisitos minimos para a

fabricacao e fornecimento de vidro trado reciclado (RCG) para istoma

a) Material granularem: colchdo de assentamento, preenchimento lateral e
reatero de valas com tubos e dutos; aplicacées de drenagem; aterro e terraplanagem;

material para paisagismojreorporaca@m solos para aterros de rodovias;
b) Como substituto parcial de agregadoreistura asfalticae

¢) Como substituto parcial do agregadmido no concreto em obras gerais e em

aplicagcdes em pavimentos de concreto.
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A Tabela5 a seguir, retirada da nornaustralianaATS 30502022 mostra
exemplos de granoinetrias recomendadasara usos doi t em fia) O menci o
anteriormenteA Figura 15 a seguirilustra as aplicacdes em drenagem Eigura 16
ilustra a aplicacdo em aterros para pavimeraosforme APT362-22.

Tabela5 - Tipos de aplicacdes e distribuicdo granulométricapaticulas de vidro
triturado Fonte:AUSTROADS ATS 3050:2022).

Bedding and haunch of drainage pipes, conduits, and services Type A

Side zone and backfill of drainage trenches Type A

Bedding for segmental or block paving Type B

Joint filling (i.e. filling the voids between individual segmental or block pavers) Type C

Drainage medium Type D

Embankment (core zone) fill(? Type E

Landscaping Type F
-_

| TypeA  TypeB  TypeC  TypeD  TypeE  TypeF

9.50 100 100 - - 100 100

4.75 85-100 95-100 - 100 70-100 85-100

2.36 50-100 80-100 100 = = =

1.18 - 50-85 90-100 0-2 - -

0.60 20-80 25-60 60-90 - - -

0.30 10-60 10-30 30-60 - - -

0.15 0-25 5-15 15-30 = = =

0.075 0-10 0-10 5-10 = = =

. A
Geotextile
surround rﬁgfé‘,?l,'. . %0%{9 1)
Backfill 3 )
material ©
dP;r_foraed . { “Strip filter
pipe a drain
fexte Sieove 4 |00

Type D

Source: Adapted from TMR MRTS03.

Figural5- Aplicacdesdo vidro trituradeem drenagem (AUSTROADS AP362-22).
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Source: Adapted from TMR MRTS04.
Figural6 - Aplicagdesdo vidro trituradcem aterre (AUSTOADS ART362-22).

O relatério Technical ReporAP-T362-22 - Development of a Specification for
Recycled Crushed Glass as a Sand Aggregate Replacearehém de janeiro de 2022
evidencia o empenho existenteAsstralia para reutilizacados residuode vidrocomo
agregado reciclado na infraestrutura de transphigste relatorio constabase técnica
que proporcionou a especificacdo mencionada anteriorjmergartir deuma ampla
revisdo da pratica atuaiternacionalque mostrou que as especificacbes existentes
Australasiaestdo comivel razoavel de consisténcipermitindo obter areia de vidro

triturada de boa qualidade, geralmente com caracteristicas semelhantes a aatia natu
A Tabela6 a seguir, retirada do relatorio ARB62-22, mostra as granulometrias

da Clean Washington Center (CWC) para aterros e de Hong Kong para terraplanagem.

Tabela6 - Granulometria do residuo de vidro triturado para ate@tesag Washington
Center- CWC) e para terraplanagens (Hong Korkg)r(te:AUSTOADS ART36222).

Clean Washington Center (CWC), USA

Sieve size 6.35 mm 0.425 mm 0.075 mm
(/4 in.) (No. 40) (No. 200)

Per cent passing 10-100 0-100

(by weight)

Source: CWC (1997 and 1998).

Hong Kong
e

Per cent passing by mass (%),

(BS test sieve) 100 10-100 0-100 0-50

Source: So et al. (2016).

E importante mencionar que a recente norma australiana ATS2623@ o
relatorio técnico APT362-22 recomendam que o residuo de vidro triturado ndo seja

incorporado nas bordas de aterros e camadas superiores para pavimentos rodoviarios,
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sendo utilizado somente nas camadas centrais. Isso é devido as preocupacdgsambien

e de saude humana. De acordo com o relatdrio técnico mencionado, a silica amorfa é
relativamente benigna a saude humana, mas a exposicdo a silica cristalina precisa ser
adequadamenigerenciadapara evitar problemas de saude a longo prazo (por exemplo,
silicose e cancer de pulm&o). Assim, utilizar nas zonas centrais evita que ventos carreiem

0 po e contamine o ar

As misturas propostas nesta dissertacao sao para aplicacoesleasagjoe sao

completamente confinadas.

As informacgdes constantes relatério técnicdAP-T362-22, na norma ATS 3050
e nesta revisao bibliografisabre a aplicacédo de residuo de vidro em pavimens&gao
consideradas pamefinir as misturas de solo + vidtdaturadoe as misturas de solo +

vidro moidoem po+ cal de carburet@roposés nesta dissertacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisdoi desenvolvida noSetor de Pavimentos doahoratério de
GeotecniaProfessor Jacques de Medina (LABGE@) ambito do Programale
Engenharia Civil (PEC) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de-Boaduacdo e Pesquisa
de Engenharia (COPPHE)a Universidade Federal do Rio de JandilBRJ) Os ensaios
empreendids nessa pesquisa destian-se a caracterizacdo tecndlfsy de materiais
isolados (soloyidro trituradqg vidro moido em pde cal de carbureto) e combinados
(misturas de solo + vidrtriturado e misturas de solo ¥idro moidoem p6+ cal de
carburet), visando a avaliagdo da viabilidade técnica de empdetgsem obas de

pavimentagdo rodoviaria

3.1 Materiais
3.1.1Solo

Na presente pesquisa, 0 sélo mesmo utilizado por SANCHEZ (202FB)le foi
coletadela referida autonaa MGG265 proximo ao trevo de Piraiba, em Minas Gerais,
segundo as prescricdesANER-PRO 003/1994ara coleta de amostras deformadas de

solos,e classificadgpela metodologiagMCT o mo L GO, sol o argil oso |

A escolha do mesmo solo foi com o propdsito de permitir comparde s
resultados da presente pesquisa com 0s obtid@&MECHEZ (2021). A escolha do solo
lateritico, por sua vez, justifiese, visto que os solos de comportamento lateritico sé&o
encontrados em 65% do territorio brasileiro (VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

No Setor de Pavimentos do LABGEO, o solo foi seco em estufd0 °C,
destorroado e acondicionado em sacos para evitar que o0 contato coambiemte
alterasse seu teor de umidade higroscéfaderido antes de ser ensacad®ara as
misturas déisolo + vidro triturado, o solo foi destorroado e utilizado o maaépgassante
na peneira N° 4 (4,8 mm). Ja para as misturdisale +filer de vidro + cal de carbureio
e as deisolo + vidro #1000 + cal de carburedpo solo foi destorroado e utilizado
material passante na peneira N° 10 (2,0 mm), visando melhor bogidgde com o pé

de vidro.
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3.1.2Vidro

O vidroutilizado nestgesquisdoi proveniente de uma lanchonete localizada na
cidade de Nova Iguacu, RQ. vidro coletaddoi, em sua maior parte&eompostopor
garrafasde cerveja de cor verd830ml), e em menor quantidade, garrafas de aguardente

na cor transparen{865ml)

A lanchoneteestdemum local sendisponibilidade de coletseletiva publicale
residuos solidosirbanos Com isso, o destino natural das garrafas aidstpara esta
pesquisa € aterro sanitario de Nova lguacgu, uma vez que estas garrafas sdo consideradas

descartaveijou seja, sem recolhimento pela empresa de bebidas ap6és vazias.

Com o intuito de evitar possiveis influéncias dos compostos de diferentes
materiais,foi utilizado somente os vidros oriunddsstasgarrafas.Todas as garrafas
passaam por processo de limpeza com lavagem manual e retirada de rétHagura
17 e a Figura18 mostram parte das garrafas de vidro coletadas para esta pesquisa, ja

lavadas e sem rétulos.

Apoés secagem ao ar, as garrdtaam quebradas manualmente, dentie sacos
deplasticq com marteladas até atingirem dimensdes para passarem na entrada do britador

de laboratériqFigural9).

Figural? - Garrafas de cerveja de cor verde, lavadas e sem roétulos.

79



Figural9- Garrafas dentro de sagolésticossendaguebradas manualmente com aiaxil
de marreta.

O britador utilizadoé do tipo mandibula da marca Marconi, modelo MA4080,
dotado deegulalor deespessura de material britado, que varia de 1 a 1g-igora20).
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Cada britagenproduzuma curva granulométrica de material trituraiferente mesmo

o regulador despessura mencionadstando fixo. Assimeste regulador funciona para
definir qual diametro de particulas mais se deseja obter na britagem, sendo impossivel
obter somente particulas no tamanho determinado no regulador. A britagem produz desde
particulasfinas comofiler a particulas mais graidas corpequenoscacos de vidro
(Figura2l).

Em decorréncia dissem uma segundaritagen de vidros paraitilizacdo nas
misturas, seria impossivel repetir uma mesma curva granulométrica da primeira britagem.

Assim, foi decidido peneirar todo o material britado separando o material retido nas

diversaspeneiras em sacdgigura 22 e Figura 23). Cada britagem realizada teve o
material britado separado pelas peneik&gt (4,8 mm)N° 10 €,0 mm), N° 16 @,2 mm),

N° 30(0,6 mm), N° 40 0,42 mm), N° 60 0,25 mm), N° 100 (0,15 mn) e N° 200 0,075
mm), de acordo com a NBR 7181:2016.

£y ¥

Figura20 - Britador do tipo mandibulaMarconi MA4080.
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Figura 22 - Aspecto do idro britado separadoapds peneiramento em diferentes
granulometriasMaterial retido nas peneiras N° 10, 16, 30, 40, 60, 100, ZFOONDO
(filer).
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Figura23 - Vidro britadoseparado em sacddaterial retido nas peneiras N° 4, N° 10,
16, 30, 40, 60, 10200 eFUNDO (filer).

3.1.3 Cal de carbureto

A cal de carbureto é rica em hidroxido de célcio (CagOpddendo ser um
ativador alcalino. Com isso, € esperado que ela proporaiomentado pH do solmas
misturas com vidro moido em pirnando 0 meio aquoso apto a ocorréncia das reacdes

pozolanicas do vidro moido em poé.

A cal de carbureto é decorrente da producao industrial do gas acetileno a partir
da hidrélise do carbureto. O produto foi obtido ema empresa localizada no estado de
Sao Paulo que utiliza a cal de carbureto oriunda de plantas industriais de producao do gas
acetileno para, juntamente com outros materiais, produzir e comercializar estabilizante
de solo utilizado em camadas de badebasee reforco de subleito de rodovias, estradas
rurais, patios e estacionamentodg-igura24a seguir mostra o aspecto da cal de carbureto
utilizada nesta pesquisEla possui cor acinzentada, se apresenta em um p6 fino com
formacao de pequenos grumos que se desfarmmalmenteom os dedos ou em agua.
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Figura24 - Cal de carbureto utilizada nesta pesquisa

3.1.4 Misturas de slo + vidro triturado

As misturas elaboradas com o solo e residuo de vidro triturado (passante na
peneira n°® 4 e retido na peneira n° 200) visam, principalmente, os beneficios da
estabilizacdo granulomeétrica do solo. SANCHEZ (2021) obteve os melhores resultados
para a mistua c¢chamada, pela referida autor a,
granulometria equivalente a 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, ndo ha clara espeéificale
granulometria para incorporacao do residuo de vidro triturado em solos phasssiue
pavimentos, porém percelBe que para aterros rodoviariesnpankment fill core zone
A Ty p eTabEela5) procurase utilizar granulometria mais gradda, 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, deofma geral, vidro de dimensdes equivalentes as de pedregulho fino, areia

grossa e areia média (conforme escala NBR 7181:2016).

No relatério técnico AR362-22 verificase que granulometrias da Clean

Washington Center (CWC) para aterros e de Hong KongtgaegplanagemTabelab),
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dentre outras existentes no relatério, também adicionam cacos de vidro. Assim, de forma
abrangente, sempre procuram partir de particulas esigue 0,075 mm, com as
equivalentes a areia fina em menor proporcdo em relacdo a areia média e grossa, sendo a

areia grossa a mais presente em determinado casos.

Observase que particulas maiores que 4,80 mm (retido na peneira N° 4) ja
possuem dimensoesuito elevadas, necessitando verificar a cubicidade dos cacos para
evitar que sejam planos e alongados demais que, em processo de compactacao, podem se
quebrar reduzindo assim as suas dimensfes e afetando a granulometria inicialmente
planejada. Além dissqqodem ocasionar cortes nas pessoas ao ser manuseado. Dessa
forma, nao foi utilizado vidro triturado retido na peneira N° 4, adotando o uso de material

passante na peneira N° 4 (4,8 mm) e retido na N° 200 (0,075 mm).

Nesta dissertacdo foram analisadassduavas granulométricas égolo + vidro
triturada. O vidro incorporado ao solo serd no teor de 10% (em relacdo ao peso seco do
solo). Essas curvas foram construidas graficamente e, por meio de uma matriz, foi
possivel calcular a quantidade de vidrautatlo 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 construida buscando uma distribuicdo
granulométrica final (solo + vidro trituradojais linear, procurando assim preencher

intimamente os vazios do solo entre as dimensodes de 0,075 a 4,8 mm.

A segunda curva granulométrica foi construida para se obter uma distribuicédo
granulométrica final (solo + vidro triturado) com mais particulaside\de tamanho
equivalente ao de pedregulho fino, areia grossa e areia média, conforme SANCHEZ
(2021) sugeriu em suas conclusdes finais e conforme visto na reviséo bibliografica, em
especial ha norma australiana ATS 3050:2022 e no relatério técnidB@F22 da
Clean Washington Center (CWC). Estes documentos, de forma geral, privilegiam vidro
de dimensdes equivalentes ao do pedregulho fino, areia grossa e areia média (conforme
escala NBR 7181:2016).

Para construgcédo dessas curvas granulométricas, a peheiddoi adicionada na
série de peneiras descritas no ieh 2 visando incorporacao do vidro ao solo de forma
mais apurada. Assim, a série de peneiras usadas fas seguintes: N° 4 (4,8 mm), N°
10 (2,0 mm), N° 16 (1,2 mmi)\° 20 (0,85 mm)N° 30 (0,6 mm), N° 40 (0,42 mm), N° 60
(0,25 mm), N° 100 (0,15 mm) e N° 200 (0,075 mm).
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A primeira curva granulométrica, com uma distribuicdo granulométrica final (solo
+ vidro triturado) mais linear sera chamadawildro triturado distribuicdo final linear. A
segunda curva granulométrica, com uma distribuicdo granulométrica final (solo + vidro
triturado) com mais particulas de vidro de tamanho equivalente ao de pedragulho f

areia grossa e de areia média sera chamastadetriturado distribui¢éo final n&o linear.

Tomandoo teorde incorporacéo de vidro trituragan 10% do peso de solo seco,
desenhotse as duas curvas granulométricas finais (solo + vidro trituragejadias. Com
isso, foi possivel calcular o quanto de vidro a ser adicionado, proveniente do retido em
cada peneira, para assim chegar na distribuicdo desejda@alde- vidro triturada.
Observase que nao foi retirado nenhuma quantidade de solo, de manfaixa
granulométrica. Somente foi adicionado vidro triturado. Apés calculo das proporcdes de
vidro de cada peneira a ser incorporado ao solo, -pédebter a duas curvas

granulométrica dos vidros.

A Figura25 a seguir mostra, conforme NBR 7181:2016, a curva granulomeétrica
do solo puro, juntamente com as duas curvas granulométricas construisiae de€10%
de vidro triturado e as duas curvas granulométricaswdeos isolados, ou seja, sem ser
considerado a presenca do solo. Obseevgque a curva granulométrica do solo puro sera
comentada no item.1 desta dissertacdoagui foi apresentada para entendimento da

construcdo das curvas granulométricagsido + vidro triturado.
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Curva Granulométrica - NBR 7181:2016
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Figura25 - Curvasgranulométricasdo solo puro; dos vidros triturados utilizados; e as
construidas com 10% daero, com distribuicdo final (solo + vidro triturado) linear e néo

linear.

A Tabela7 a seguir contém os teores de incorporacédo de vidro triturado utilizado
de cadgeneira parabteras duas curvas finais desejadas de 10% solo + vidro triturado

(distribuig&o linear e distribuigdo né&o linear).

Tabela7 - Teores de incorporacdo de vidro triturado utilizado de cada peneira para

obtencéo das cuas granulométricas das mistudessolo + vidro triturado

Vidro retido nas peneiras a ser adicionado ao solo (%)

Total Total
Mistura vidro solo
Ne° Ne° Ne° No No No Ne° Ne (%) (%)
10 16 20 30 40 60 100 200
Solo + 10% vidro
triturado distribuicdo 2,04 2,60 2,34 090 1,32 0,88 0,00 0,06 10,15 89,79
final linear
Solo + 10% vidro
triturado distribuicdo 4,14 4,70 1,14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 10,15 89,79

final ndo linear
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Comparativamente, Babela8 a seguir apresenta as composi¢cdes granulométricas
para o vidro triturado desta pesquisa utilegohra obter as distribuico@éneard e findo
linear |, a | distnbuicBa de SANCHEZ (2021). A referida tabela permite constatar
que as duas granulometrias desta pesquisa Sd80 mais grosseiras que a utilizada por
SANCHEZ (2021). A quantidade de particulas de tamanho equivalente ao de pedregulh
e areia grossa € maior do que a referida autora utilizou e, por conseguinte, as quantidades
das particulas equivalentes a areia fina e areia média sdo menores que utilizado por
SANCHEZ (2021).

Tabela8 - Composicdo granulométrica do vidro triturado para as misturas desta pesquisa
e a granulometria de SANCHEZ (2021), escala conforme NBR 7181:2016.

0, i i 0 . .
Composico % Vidro triturado p/ % Vidro triturado % Vidro triturado

Granulométrica distribuicéo final p/ distribuigdo final (SANCHEZ, 2021)
linear néo linear '
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 194 40,7 0,6

A Figura26 permite observar o aspecto do vidro triturado incorporado no teor de
10%do peso desoloseco A Figura26fia) 0 e fAc) 0 apresenta o Vi
para obter a distribuicdo final linear e sua mistura ao solbigara26fib) 6 e Ad) o
apresenta o vidro triturado utilizado para obter a distribuicdo final n&o linear e sua mistura

com o solo.
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Figura26- Aspecto do vidro triturad@) vidro triturado utilizado pardistribuicadinear;
b) vidro triturado utilizado para distribuicdo néo line@y;solo + 10% vidro triturado

distribuig&ofinal linear;d) solo + 10% vidro triturado disbuig&ofinal n&o linear.

3.1.5Misturas de solo filer devidro + cal de carburetale solo + cal de carbureto

de solo + vidro #1000 + cal de carbure®mde solo iler de vidro

Pesquisas de autores como AFONSO (2019) e SCHEUERMANN FILHO (2019)
mostraram que dada sua composi¢do quimica e estrutura amorfa, o vidro moido possui
atividade pozolanica se finamente moido (< 0,075mm), podendo assim, ser um material
com capacidade de eBifizacdo fisicequimica de solos. Ainda de acordo com o0s

referidos autores, para que as reacdes pozolanicas ocorram € preciso que 0 meio seja em
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solugéo alcalina, assim, surge a necessidade de um ativador alcalino

Nestas misturada presente pesquisativador alcalino sera a cal de carbureto,

rica em hidréxido de calcio (Ca(O#))

Em busca, principalmente, dos beneficios da estabilizacao-fjsiotica do solo
foram daboradasmisturascom o solo e residuo de vidrooido em pgseja ele na
granulometra de filer (passante na peneiraf200) ou na granulometria #1600

(passante na peneil®100 e retido na N° 200)pme semadicéo de cal carbureto.

A nomenclatura dAf2ler de vi (DNBREMf oI esc
367/97que classificaum agregad para misturabetuminosagomo de enchimento ou
filer sepelo menos 65% das particutismaterial forenrmenoesque 0,075mnfpeneira
deN° 200. Observase gueesta pesquisa analisalro moido em p6 para incorporacao
em camadas déase de pavimentos asfalticos e réin misturas asfélticasla a
nomenclatura #10Q00 se refere ao material de pd de vidro moido passante na peneira
N°100 (0,15 mm) e retido na N° 200 (0,075 mm).

As duas ganulometrias do residuo de vidro moido emijidefo e fi#100-2000)
visam avaliar a influéncia da dimensdo das particulas de pé de vidro nos parametros
moédulo de resiliéncia e deformacdo permaneai® misturaspara,dentreestasduas
granulometrias, defir a mais adequad#cnica e economicamente. Tecnicameeigé
comparadms resultados dosapdmetrosMR e DPe economicamente considesaque
guanto mais finalesejar obter vidro moigdmais gasto energético cdmtagemmoagem
sera despendido A Figura 27 a seguir permite visualizar as duas granulometrias
utilizadas.
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Figura27 - Vidro moido em pda) vidro #100200; b) filer de vidro(passante na #2Q0)

O filer de vido utilizado nas misturas foi proveniente predominantemente do
vidro britado a partir de garrafas verdes. O vidro #200 foi proveniente de ambas as
garrafas, verdes e transparenteara verificar a influéncia do ativador alcalino nos
parametros MR e DRoram analisadas também misturas sem adicao de cal carbureto, ou

seja, somente fAsolo + f2ler de vidroo

A Tabela9 a seguir resume as combinagfes de solo, vidro moido em p6 e cal de
carbureto analisadas nesta pesquisa por meio de ensaios de MR e DP -sghgeevas
teores de cal de carbureto apresergadoreferida tabelado da cal corsuaumidade
natural em relgo ao peso de solo secdagam definidos pelo método duH. Este
método permite obter o teor de cal necessarioppagiciar estabilizacdo fisieguimica
do solo destas misturaslo-vidro e estd detalhadamente descrito nos i®8s3e 4.1
desta dissertacaBm utilizacdo em campo, a catdaplicada com sua umidade natural,
assim, tornase conveniente apresentar os teores de incorporacéo deste material conforme
produzidg armazenade utilizado
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Tabela9 - Combinac6es de solfiler de vidro, vidro #1000 e cal de carbureto

Material

Solopuro

Solo + 10% filer de vidro + 2,5% cal de carbureto

Solo + 20% filer de vidro + 2,0% cal de carbureto

Solo + 30% filer de vidro + 1,5% cal de carbureto

Solo + 4,5% de cal dearbureto

Solo + 10% vidro #10@00 + 2,5% cal de carbureto

Solo + 20% vidro #10@00 + 2,0% cal de carbureto

Solo + 30% vidro #10@00 + 1,5% cal de carbureto

Solo + 10% filer de vidro

Solo + 20% filer de vidro

Solo + 30% filer de vidro

E importante mencionar que em pesquisas cdm8ILONDI et al (2018),
WINTER (2018) e SCHEUERMANN FILHO (2019) percebe que a ocorréncia das
reacdes pozolanicas depende, dentre outros fatores, do tempo e da temperatura de cura
das amostras com residuo de vidro e cal de carbureto, sendo que quanto maior o tempo
da amostra submetida a temperaturas mais elevadas (pelo menos 40°C) mais reacdes
pozolanicas ocorrem. Amostras submetidas a uma temperatura de cura fixa de 40°C
precisam de menos tempo para atingir os mesmos niveis de reac¢des pozolanicas do que

se fossem cadas a 23 °C.

Dado os custos energéticos para executar pavimentacbes em campo com
aguecimento dos materiais, esta dissertacdo néo ird realizar cura das amostras em
temperatura elevada, sendo utilizada a temparata camara umida do laboratério de
mecanta dos solo24°C, conformeFigura28 a seguir A influéncia do tempo de cura
das misturas foi avaliadan duas idades: 28 e 90 dias de carguepermitiu verificar a
evolucao do parametro MRA escolha de 28 dias paagrimeira idadéoi parapermitir
a ocorréncia das reacfes pozolanitaisdo em vista a menor velocidade de ocorréncia

destas reacOoem temperatura de 24°C.
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Figura28- Cura das amostras em camara Umida com temperatura de 24°C.

Quanto a umidade de moldagem dos corpos de pgovaé a umidade de cura
SHEUERMANN FILHO (2019) cita que uma maior umidade de moldagem propicia
maior disponibilidade inicial de agua para des#vimento das reacdes pozolanicas,
entretanto MIGUEL & FESTUGATO (2020) constataram que teores acima da umidade
Otima pouco ou nada impactaram no desenvolvimento de reagfes pozolanicas, sendo
aconselhado pelos autores utilizar o valor 6timo para as wigas resisténcias a
compressao, visto que teores acima da umidade 6tima apenas impactou negativamente

uma vez que dificultou alcancar o peso especifico maximo das misturas.

Nesta pesquisa, 0s corpos de prémaam moldados com amostras nas suas
umidadegitimas, obtidas especificamente para cada mistieracordo com suas curvas
de compactacdo. Adicionalmente, com o propésito de verifisdtug&ncia da umidade
de curanos parametre MR e DR, foram ensadostambémcorpos de provas moldados

com diferente umidadespréximas da umidade 6tima de cada mistura.
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3.2 Ensaiosrealizados
3.2.1%0lo

Tendo em vista que o solo geesente pesquisao mesmaolode SANCHEZ
(2021) e que a referida autora ja realizou ensaios de caracterizacgayéisiéanica e
mecanicado solo, eles naéoram repetidos com excecdo da andlise granulométrica
convencional por peneiramento e sedimentagé@cordo com a NBR 7181:2016. Esta
analise granulométricii repetidacom uso de deflo¢ante hexametafosfato de sédio,
comopreconiza a norma. As amostras para este ensaio foram preparadas conforme a NBR
6457:2016.

Assim, 0s ensaios de caracterizagdo realizados por SANCHEZ (2021)
apresentados an presentegpesquisa sdomassa especifica dos grdos conforme NBR
6458:2016 determnhacdo dos limites de Atterberg, sendo o limite de liquidez (LL)
conforme NBR 6459:201@® limite de plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP)
conforme NBR 7180:2016ANCHEZ (2021) também apresentou a classificagdo MCT

do solo, que néo foi refeita.

A caracterizacdo mecanica do s@ambém nédo sera repetida. Elarealizac por
SANCHEZ (2021) por meialo ensaio de compactacdo com energia intermediaria do
ensaio Proctorp quepermitiu que sedeterminasea umidade 6timgwo) € a massa
especifica aparente maxima do solo s@d&AS), conforme DNERME 162/94 A
referida autora também realizensaios déModulo de Resiliéncia (MR) e deformacéo

permanente (DR)awot.

Nesta pesquisa serealizadoensaio deMR do solo puro em dsaumidades
diferentesdawot, uma no ramo seco da curva de compactacao e outra no ramo umido da
curvg verificando assim @nfluénciada umidade do solo neste parametro e permitindo
comparaos com os resultados das misturas de solo + vidro moido emrmd (sem cal

de carbureto) elaboradas em diferentes umidades.

Os ensais triaxiais de MR foram realizade conforme DNIT 134/2018ME,
permitindodeterminar parametros de modelos elasticos nédo linearesadgaplicados
emanalise numérica de dimensionameloram utilizados corpos de prowgindricos
compactados em moldégpartidos de 100 mm de diametro e 200 mm de a(ftigura
29). A compactacao se deu com energia intermediaria do ensaio FFgtoa30). As

umidades foram proximas dat, sendo uma no ramo seco da curva de compactacéo e
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outra no ramo umido da curva. O ensaionformeFigura3l a seguirse deuaplicando
acarga em pulsos de curta duragéo, na frequéncia de 1 Hz (0,1 segundo de carregamento

e 0,9 segundo de descarregamento)

Observase que, para o ensaio de MiRjostras d solo com a quantidade de agua
adicionadaparaobter as diferentes umidades desejadp®s homogeneizadfpram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente fechados e ficaram em repouso por um
dia em camara umid&ste procedimento foi realizagara que eventuais grumos de solo
sem umidadepudesem absorver a agua permitindo malmtribuicdo daumidadenas
misturas para posteriormente rea@a doprocesso de compactacdo dos corpos de

provas.

Figura29 - Corpos de prova cilindrico tripartidos de 100 mm de diametro e 200 mm de

altura.
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Figura31l- Equipamento triaxial de cargas repetidikzado nosensaios de MR e DP.
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Por fim, foi realizado ensaio para determinacéo do pH do solo puro, subsidiando
a determinacdo do teor minimo de cal de carbureto necessario para proporcionar
estabilizacdo fismquimica do solo nas misturas com vidro moido em pé e cal de

carburetqFigura32). O ensaio foconduzidoconforme norma DNIT 419/2019IE.

A \

Figura32 - Ensaio de determinacdo do pH do solo pubiNIT419/2019ME.

3.2.2 Residuo de vidrarituradoe no filer de vidro

Para as misturas de solo e vidro trituraidmouse o teor de incorporacédo de
vidro triturado em 10% do peso de solo saEsenhotse duas curvas granulométricas
finais (solo + vidro triturado) idealizadas e construidas graficantmmeando uma
di stribui-«o fiumadi sitlriinbeuair-o« oe .fGpmtigdoaa fi N « 0
proporcao de vidro proveniente de cada peneirediculada e adicionada as mistulas
solo + vidro trituradoobterdo as curvas granulométricas finadesejadasconforme
descrito anteriormente no iteBnl.4 Estas curvaserao apresentadas item4.1.2.1 E
dessa formaos vidros conforme produzidos a cada britage@éo foram submetidos aos
ensaios de analise granulonigd por peneiramento e sedimentacdo conforme a NBR
7181:2016.

Para as misturas de solo e filer de vjdealizouse ensaio de caracterizacao fisica
de analise granulométrica do material passante na peneira N° 200 (<0,075 mm) no

equipamento granuldémetrader disponivel no laboratoério de pavimentagédo. A marca do
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granuldmetro é Malvern Instruments e o modelo € o Mastersizer(E@fifa33). Os
vidros deambas as garrafagerdes e transparentes, foram submetidos as analises. Cada
vidro teve trés medidas realizadas, sendo apresentado a média entre as medidas, calculada

pelosotwaredo equipamento.

Figura33 - Granulémetro laser Malvern Instruments Mastersizer 2000.

Observase que o vidro verde passante na peneira N° 200 utilizado para analise foi
proveniente de uma britagem mais fina, ou seja, adwitmandibula estava ajustado
para produzir maior quantidade de p6 de vidro em filer. Ja o vidro transparente passante
na peneira N° 200 analisado foi proveniente de uma britagem mais grossa, onde o britador
estava ajustado para produzir maior quantidsel@articulas grosseiras para utilizacao

em misturas de solo e vidro triturado.

Tambénfoi realizado ensaio para determinagéo do plfldode vidro O ensaio
foi conduzido conforme preconizado pela norma DNIT 419/2@E9 Entretantogsta
norma nao especificam procedimento parafericdo de pH de pd de vidro. Assim,
realizouse para o filer de vidro dois procedimentos:

- Procedimentd.: o mesmo procedimento descrito para obter o pH do solo sem
cal (25 g de solo em 100 ml de agua desd)lacbnformeFigura34 a seguire

- Procedimento 20 mesmo procedimento para obter o pH da cal (2 g de cal em
100 ml de &gua destilada).
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Figura 34 - Ensaio de determinacdo do pH do filer de vidRsocedimento 1)
DNIT419/2019ME.

Figura 35 - Ensaio de determinacdo do pH do filer de vidro (Procedimento 2)
DNIT419/2019ME.
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3.2.3Cal de carbureto

Para afericdo da umidadeatural amostra d cal de carbureto desta pesquisia
seca em estufa a 6Q°E importante ressaltar que os teores de cal atbuceto
incorporados as misturas de solo + vidro moido em po apresentados nesta pesquisa
referemse a quantidade de cal imida em relacdo ao peso de solo seco. A secagem de
amostra da cal em estupmssbilita identificar a quantidade real de cal de cadiar

presente nas adicenhecendo assim seu poder de estabilizacédo

Para determinacao do pH da cal foi realizado ensaio conforme preconizado pela
norma DNIT 419/201%sta norma especifica 0 método de ensaio para determinar o teor
minimo de cal para astabilizacao fisicguimica de um solosglo-cal). Baseisse no
método proposto por Eades e Grim que mensura o pH do solo com varios teores de cal,
com o objetivo de atingir o pH de 12,A pH de 10,0, a argila jA comeca reagir
quimicamente devidoacalinidade do meio, sendo que o valor de pH de 12,4 é o de uma
solucao saturada de Ca(QHYbservase que a agua utilizada para a realiza¢do do ensaio
deve ser destilad#& Figura36 a seguir mostra o ensaio sendo realizado para a cal de

carbureto.

CAL
MODIFY
GLP
CFM

Figura36 - Ensaio de determinacao do pH da cal de carbui@iT419/2019ME.
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3.2.4 Misturas de solo + vidriturado

As misturas désolo + vidratriturada foram submetidase@nsaio de compactacao
com energia intermediaria do ensaio Practdmostras moldadas com diferentes
umidades em corpos de prova cilindros tripartidos com 100 mm de diametro e 200 mm
de alturgutilizados para ensaios triaxiais de cargas repetigaghitramdeterminamot
e MEAS, conforme DNERME 162/94 Apoés determinacdo da curva de compactacéao,
puderam ser moldados os corpos de prdkagura37) paraos ensaiosde MR (DNIT
134/2018ME).

O ensaio de MPpara as misturas de solo + vidrgurado foirealizadopela
mesma metodologialescria para o solo natural no iter.2.1 apresentado asta

dissertacéo

Observase que amisturas de solo e vidro triturado elaboradas, com a quantidade
de 4gua ja adicionada para obter as diferentes umidades desejadas, foram acondicionadas
em sacos plasticos devidamente fechados e ficaram em repouso por um dia em camara
Umida para que everdis grumos de solo sem umidade pudessem absorver a agua
permitindo maior homogeneidade na umidade das misturas para posteriormente realizar

processo de compactacao dos corpos de provas.

Quanto a umidade de moldagem dos corpos de prova para ensaio dmitR, t
em vista que uma menor porosidade, obtida por uma maior compactacdo, produz
melhores resultados de resisténcia, os corpos de pavaaeste ensaforam moldados
com amostras em suas umidades 6tifoaspréxima) de acordo com o teor de vidro

incorpaado em cada mistura.
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Figura37 - Corpo de prova elabada a partir de mistura de solo + 10% vidro triturado

distribuicdo final linear para ensaio de MR.

3.2.5Misturas desolo + filer de vidro + cal de carbureto, de solo + calkbureto,

de solo + vidro #10Q00 + cal de carbureto e de solo + filer de vidro

Misturas ddisolo + filer de vidro + cal de carburetaefisolo + cal de carburebo
e defisolo + filer de vidro foram submetidas a ensaios de compactagédo. Amostras com
diferentes umidades foram moldadas em corpos de prova cilindros tripaxicdk00
mm de didmetro e 200 mm de altuna energia intermediaria do ensaio Procto
permitindoassimdeterminamo: € MEAS, conforme DNERME 162/94

As misturas ddéisolo + vidro #10-200 + cal de carburedmao foram submetidas
ao ensaio de compactacgédo seadotado, para estas misturasmesmos/alores dewot
e MEAS obtidcs para as misturas disolo + filer de vidro + cal de carbureto
Considerando que a pequena diferenca nasrdides entre o filer de vidro e o vidro

#100200 ndo iria produzir grandes diferencas nos valoresid® MEAS, a nao
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elaboragcao das curvas de compactacédo para estas misturas foi no intuito de otimizar o
tempo disponivel do autor desta pesquisa piizacdo dos ensaios em laboratorio.

Misturas ddisolo + filer de vidro + cal de carburétodefisolo + cal de carburedo
foram ensaiadapara determinacado teor minimo de cal de carbureto necessario para
propiciarestabilizacao fisicguimica do solaestas misturasProcedimento densaio
pode ser visto n&igura38 a seguir Ele foi conduzidobuscando a elevacdo do pH das
misturas para um valor de 12Z;dnformepreconizado pela norma DNIT 419/200E.
Mais uma vez menciorse que os teores de cal de carbureto incorporados a estas misturas

referemse a quantidade de cal imida (com sua umidade natural) em relagdo ao peso de

solo seco.

Figura38- Ensaio de determinacéo do teor minimo de cal de carbureto para estabilizacéo
de uma mistura de fisol o +-DNIT41%2019MEE Vvi dr o0 p

Misturas dédisolo + filer de vidro + cal de carburétadefisolo + cal dearbureto,
defisolo + vidro #10€200 + cal de carbured@ defisolo + filer de vidro foram moldadas
com diferentes umidades em corpos de prova cilindros tripartidos com 100 mm de
didmetro e 200 mm de altypara serersubmetidas aasnsaios de MR (DNIT34/2018
ME) e DP (DNIT 179/2018E), realizados aos 2890de curaO ensaio de MR para as
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estas misturas foram realizados conforme procedimentos descritos para solo natural no

item 3.2.1desta dissertacao.

As diferentes umidades de moldageweram o propésitale avaliar a influéncia
da umidade de cura nos valores garametres MR e DP. Ensaios em duas idades de
cura, 28 e 90 dias, séo para verificar a influédoaempo de cura no parametro MR.
Observase que devido ao calendério (finais de semana e feriados) e a disponibilidade dos
equipamentos triaxiais de carga repetidas no laboratorio de pavimentac&do, eventuais
misturas tiveram suas idades de ensaio ligeinden@lteradgsmas permaneeram

proximas aos 28 e 90 dias de cura estipulados.

O ensaio triaxial de carga repetida para determinacdo da DP foi realizado
conforme DNIT 179/2018E. Também foi utilizado molde cilindrico tripartido de 100
mm de diametro e 20mm de altura com solo compactado com energia intermediaria do
ensaio Proctor, com aplicacBes de carga ciclica na frequéncia de 2 Hz (0,1 segundo de
carregamento e 0,4 segundo de descarregamento) por 150.000 ciclos para os pares de
tensdes dalabelal0 a seguir. Em cada um dos ensaios devem ser descartados 0s
primeiros 500 ciclos de aplicacdo de carga, conforme prescricdo normativa. As umidades

foramnawsot, N0 ramo seco da curva de compeadtae no ramo Umido da curva.

Observase que somente foi ensaiado o par de tensdes nPebdial0 (s3 =120
kPa;sq= 360 kPa)A DP néo foi analisadaara os seis pares de tensbalselalO (n° 1,
3,4, 6, 8 e9) conforme SANCHEZ (2021) tendo em vista que o prop&sitdigra DP
de misturas estabilizadas fisica e quimicamente por meio da aplicagdo do vidro moido em
po e cal de carbureto. Em misturas estabilizadas esparae ndo existam deformacao
permanente, ou que seja muito pequena, da ordem de no maximo 2,5% (5 200, em
mm da altura do corpo de prova). Dessa forma, é conveniente ensaiar a DP somente no
maior par de tensdes, o qual produziria a maior deformacgao permanente dentre os demais

pares de tensdes normativos.

Os ensaios de MR (nas duas idades) e DP foram coloduzonsiderando
metodologia de reaproveitamento de corpos de prouando possivelUm CP sé era
submetido a outro ensaio (de MR ou DP) se a deformacgédo permanente acumig)ada no
ensaigs) anteriofeg fossemuito pequena, ou sejmenor que 2,5% (5 mpem 200 mm

da altura do corpo de prova)
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TabelalO- Par de tensGes para ensaios de DP (DNIT 179/2018).

Par de tensdes Tensdo confinantess (kPa) Tenséo desviadorad (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 produzid@sgura 39) para ensaios de MR e Dféram
protegidos com tiras de PVC e acondicionados em sacos pladéemamente fechados
(Figura40), para repousem camara Umidaom temperatura de 24°gr 28 e 90 dias
(Figura4l) de forma a permitir a ocorréncia das reagdes pozalsudgicrante a cura dos

corpos de provas.

Figura39 - Corpo de prova elaborado a partir de mistura de solo + 10% filer de vidro +

2,5% cal de carbureto para ensaios de MR e DP.
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Figura40 - Corpos de provas de misturas de solo + vidro moido em p6 protegidos com
tiras de PVC e enasos plasticos para cura em camara imida e posterior ensaios de MR
e DP.

Figura4l - Corpos de provas de misturas de solo + vidro moido em giraraesso de
cura em camara Umida a 24°C para posterior ensaios de MR e DP.
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3.3 Metodologia de analise dos ensaios mecanicos

Os resultados dos ensaios triaxiais de MR &d@&m analisados por regressao
realizada através dsmftwareStatistica versao 12.5Com os resultados encontrados nos
varios pares de tensbGes aplicados em cada ensaio, os parametros do modelo de

comportamentdéoramdefinidos.

Para o MR(DNIT 134/2018ME), o modelo empregad®o composto, expresso
na eq 2 do item2.4.2desta dissertacd para eDP (DNIT 179/2018E), o modelo de
previsdo proposto paBUIMARAES (2009), expresso na e¢ do item2.4.3 desta
dissertagaoOs dois modelos consideram o efeito tanto da tensdo confinante quanto da
tensdo desviadora a que o material foi submetido nos ensaios, e para a DP ainda o numero

de ciclos de aplicacéo derga.

3.4 Dimensionamentode pavimentotipico

O dimensionamento adequado de um pavimento asféltico tem por objetivo
assegurar que a repeticdo da passagem dos eixos dos veiculos ndo ird causar o trincamento
excessivo da camada de revestimento asfalticdgologa dentro do periodo de vida do
projeto, bem como garantir que as espessuras das camadas de sua estrutura, e suas
caracteristicas, sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da trilha de roda,
considerando a compatibilidade entre as deforidalbies dos materiais (FRANCO,

2007).

Assim, esta dissertacaautiizou o programa MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional) do DNIT, para o dimensionamento das camadas de um

pavimento tedrico para analise das misturas ensaiadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaiosde caracterizagadfisica e geotécnica
4.1.1 Solo Puro
4.1.1.1 Analise granlométrica

O resultado da analise granulométrica convencional por peneiramento e
sedimentacdorealizada de acordo com a NBR 7181:2016 com uso de defloculante
hexametafosfato de sodimode ser vist@or meio da curva granulométrica Eigura42

e da composicdo granulométricaldebelall a seguir

Curva Granulométrica - NBR 7181:2016
AREIA PEDREGULHO
ABNT  |arciLA SILTE - -
FINA ‘ MEDIA ‘ GROSSA FINO ‘ MEDIO ‘ GROSSO
PENEIRAS: 200 100 60 40 30 16 108 4 3/8 34 1 112
100 = 0
% T 10
1
L 20
80 ///,._
© 70 | 30
@ =g @
g 0 1 0 32
e 0 O
> 50
o IS
£ 40 60 2
7] ©
o =
S 30 70 S
S o
20 80 o
g a
o 10 90
0 100
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Gréos (mm)
—Solo puro
‘CLASSIF. GRANULOMETRICA DO SOLO PURO: ARGILA SILTO ARENOSA, VERMELHA.

Figura42 - Curvagranulométricalo solo puro.

Tabelall - Composicao granulométrica do solo puro, escala conforme NBR 7181:2016.

Composigdo Granulométrica do solo puro (%) (Escala ABNT)

. . Areia
Argila Silte - — Pedregulho
Fina Média Grossa
56,6 22,5 8,4 7,8 4.6 0,0
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4.1.1.2 Limites de Atterberg e classificagdo MCT

A Tabelal2 a seguir resume demais ensaios de caracterizacdo fisica que foram
realizados por SANCHEZ (2021) no solo puro. A referida tadpgtasenta os limites de
Atterberg e o resultados dalassificacdo geotécnica do solo realizado pela referida

automla pela metodologia MCTsendaclassificadocoms ol o ar gi |l oso | ater ?

Tabelal2 - Resumo dos resultados de ensaios fisicos de caracterizacao e de classificaca
geotécnica (SANCHEZ, 2021).

Ensaio Solo puro
LL (%) 49,9
mieste oo
IP (%) 14,3
c' 2,28
MCT d 127,7
e' 0,63

4.1.2 Vidro triturado e suas misturas com o solo
4.1.2.1 Analise granulométrica

A Figura43a seguilapresentas duas curvas granulométricas construidas de solo
+ 10% de vidro triturado(distribuicdo final lineare nao linear),as duas curvas
granulométricas dos vidros isolados,sgja, sem ser considerado a presenca daesolo

curva granulométrica do solo puro, conforme NBR 7181:2016.

A Tabelal3 a seguir contém a composigg@mnulométrica do solo + 10% vidro
triturado distribuicdo final linear e do solo + 10% vidro triturado distribuicéo final nédo
linear. ATabelal4 a seguir contém a cgusi¢ao granulométrica do vidro utilizado para
obterdistribuicadfinal linear e do vidro utilizado paabtera distribuicadinal n&o linear.

Ambas tabelasdocom escal@onformeescala d&BR 7181:2016.
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Curva Granulométrica - NBR 7181:2016
AREIA PEDREGULHO
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Diametro dos Grdos (mm)
—— Solo puro —— Solo + 10% vidro triturado dist. final linear
Vidro para distribui¢éo final linear - - =Solo + 10% vidro triturado dist. final ndo linear
----- Vidro para distribuicdo final néo linear
CLASSIF. GRANULOMETRICA DO SOLO PURO: ARGILA SILTO ARENOSA, VERMELHA.
CLASSIF. GRANULOMETRICA DO SOLO + 10% VIDRO TRIT. DIST. FINAL LINEAR: ARGILA ARENO SILTOSA, VERMELHA.
CLASSIF. GRANULOMETRICA DO SOLO + 10% VIDRO TRIT. DIST. FINAL NAO LINEAR: ARGILA ARENO SILTOSA, VERMELHA.

Figura43 - Curvasgranulométricasdo solo puro; dos vidros triturados utilizados; e as

construidas com 10% de vidro, com distribuic&o final (solo + vidro triturado) linear e nao

linear.

Tabelal3 - Composicéo granulométrica dolo + 10%vidro triturado distribuicdo final
linear e do solo + 10% vidro triturado distribuicao final ndo linescala conforme NBR
7181:2016.

Comp. Granulométrica do solo + 10% vidro trit. dist. final linear (%) (Escala ABNT)

. . Areia
Argila Silte - — 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 ndo linear (%) (Escala ABNT)

. ) Areia
Argila Silte - — Pedregulho
Fina Média Grossa
47,5 22,5 8,4 7,2 10,2 4.2
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Tabelal4d - Composicdo granulométrica dos vidros triturados para distribuicéo linear e
distribuicdo néo linear, escala conforme NBR 7181:2016.

Composigdo Granulométrica vidro triturado p/ dist. linear (%) (Escala ABNT)

. ) Areia
Argila Silte - — Pedregulho
Fina Média Grossa

0,0 0,0 0,6 21,7 58,3 19,4

Composicdo Granulométrica vidro triturado p/ dist. ndo linear (%) (Escala ABNT)

. ) Areia
Argila Silte 5 — Pedregulho
Fina Média Grossa
0,0 0,0 0,0 0,0 59,3 40,7

4.1.3Vidro moido em pdiler e suas misturas com o solo
4.1.3.1 Analise granulométrica

A Figura 44 a seguircontémas curvas granulométrica do filer de vidrode
garrafas verdes de garrafas transparenteslas foramobtidas no granuldmetro laser
(ANEXO A) a partir de analise do material passante na peneira N° 200 (<0,075 mm).

Curva Granulométrica - NBR 7181:2016
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Diametro dos Gréaos (mm)

—Solo puro Filer de vidro garrafas verdes Filer de vidro garrafas transparentes

CLASSIF. GRANULOMETRICA DO SOLO: ARGILA SILTO ARENOSA, VERMELHA

CLASSIF. GRANULOMETRICA DO FiLER DE VIDRO - garrafas verdes: SILTE ARENOSO, BRANCO

CLASSIF. GRANULOMETRICA DO FiLER DE VIDRO - garrafas transparentes: SILTE ARENOSO, BRANCO

Figura44 - Curvasgranulométricaslo solo puro,do filer de vidro degarrafas verdes e
do filer de vidro de garrafas transparentes.
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Nos graficos daFigura 44 anterior os vidros, tanto verde e transparente,
apresentaransurvas granulomécas comum pequeno teor de particulas maiores que
0,075mm o que teoricamente ndo deveria ser possivel tendo em vista que o material
submetido a analise foi o passante em peneira #200. Olsgemuze ndo fopossivel
identificar sassofoi decorrente d uma deficiéncia no processo de peneirammiatoual
com a peneira #200u decorrente de uma menor precisdo do granuldmetro laser para
mensurar particulas de po6 de vidro. Tabela 15 a seguir contém a composicao
granulométricalo filer de vidro proveniente da britagem de garrafas verdes e da britagem

de garrafas transparentes. A escala é conforme NBR 7181:2016.

Tabelal5 - Composicao granulométrica fiter de vidro de garrafas verdes e do filer de
vidro de garrafas transparentescala conforme NBR 7181:2Q16

Composigdo Granulométrica do filer de vidro- garrafas verdes (%) (Escala ABNT)
"Granulémetro laser"

. i Areia
Argila Silte 5 — Pedregulho
Fina Média Grossa
0,0 75,8 242 0,0 0,0 0,0

Composigdo Granulométrica do filer de vidro- garrafas transp. (%) (Escala ABNT)
"Granulémetro laser"

) ) Areia
Argila Silte 5 — Pedregulho
Fina Média Grossa
0,0 64,4 356 0,0 0,0 0,0

4.1.3.2 Afericdo do pH do solo puro, da cal de carbureto, do filer de vidro e da
mi stura de fisolo + cal de carburetobo

de vidro + <cal de carburetoo

Os resultados da afericdo do pH do solo puro, da cal de carbureto e do filer de
vidro podem ser vistos neabelal6 a seguirPara as misturasom cal de carbureto, ou
seja,aslensol o + cal ddsodmobur dt0d) @ 0&s ed8 0% f 2
d e c a rtivarameg teores minimos da cal a ser adicionada para estabilizacao fisico
guimica do solaleterminadogor meio do método do pHDs resultados de pHestas
misturaspodem ser vistos néabelal7 e naTabelal8 a seguir. As cuas de pHem

funcdo daeor de cal de carbureto destas misturas est&k@mnoead5 a seguir
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Tabelal6 - pH do solo puro, da cal de carburetdo filer de vidre DNIT/2019-ME.

Solo Cal de Filer de
puro carbureto vidro
pH 5,90 12,98 10,65

Tabelal7 - pH do solo + cal de carburet®NIT 419/2019ME.

Solo + cal de carbureto

teor de
cal (%)

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

00 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tabelal8- pH misturasie solo + filer de vidro + cal de carbure@@NIT 419/2019ME.

Solo + 10% filerde vidro

teor de
cal (%)
pH 7,14 10,95 11,71 12,20 12,44 12,51 12,53

00 10 15 20 25 30 35

Solo + 20% filerde vidro

teor de
cal (%)

pH 7,41 11,10 11,90 12,42 12,60 12,68 12,70

00 10 15 20 25 30 35

Solo + 30% filerde vidro

teor de
cal (%)

pH 7,89 10,94 11,95 12,43 12,66 12,85 12,90

00 05 10 15 20 25 30

pH x Teor de Cal de Carbureto - DNIT 419/2019-ME
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Figura45- Curvasdo pH das misturas em funcé@o teor de cal de carburetalicionado
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As curvas daFigura45 apresentada anteriormemermitemconstatarque ao
adicionar a cal de carburetas misturas de solo + filer de vidm patamar de
estabilizacdo do pH tende a se formar em valdegsH maiselevados queo solo sem
filer de vidra A adicdo da cal proporcionou que assturas de solo + filer de vidro
atingisseno pH=12,4. J&4 para o solo sem filer de vidro, opH2,4 né&o foi atingindo,
chegando a no méaximo pH = 12,02

Com issofoi definido que o teor de 4,5% de cal de carbufptd = 11,96) € 0
menor teor qu@ermite angir amaximaelevacao do pHque a cal € capaz de produzir

neste solpsem o filer de vidro adicionago

Com a secagem da cal de carbureto em estufa foi constatadonislade natural
de 49,7%, ou seja, praticamente metade do material € composto poOagieares
minimos de cal de carburefadmida) necessarios para propiciar estabilizafi&oco-

quimicado solo das misturas cdifter devidro estdo ndabelal9 a seguir.

Tabelal9- Teores minimos de cal de carbureto para estabilizacéo fisico qdiorscéo
e das misturasle solo + filer deidro - DNIT/2019-ME.

Teor de cal de carburetd?)

Mistura ensaiada

Teor minimo  Teor adotado

(%) (%)

Solo 4,52 4,52
Solo + 10% filer de vidro 2,5 2,5
Solo + 20% filer de vidro 2,0 2,0
Solo + 30% filer de vidro 1,5 1,5

(1) Teores de cal de carbureto incorporados as misturas referamuantidade
de cal umida (com sua umidade natural) em relacéo ao peso de solo seco

(2) Para o solo sem filer de vidro o pH = 12,4 n&o foi atingindo, utilizaedn
menor teor que permiteiagir a maxima elevagdo do pH neste solo.
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4.2 Ensaios mecanicos
4.2.1 Solo Puro
4.2.1.1 Curva de compactacao

A Figura46 a seguir apresenta a curva de compactacao do solo puro realizada por
SANCHEZ (2021). Os valores definidos pela referida autora foveym= 24,3%; e
MEAS = 1,610 g/cm3.

Curvas de compactacao

1,68

1,66

1,64

1,62 "L

AT

MEAS (g/cm?)
™S

1,52
150 J

148

1,46

1,44

1,42

1,40

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
Teor de umidade (%)

~&—Solo puro (SANCHEZ, 2021) (wot = 24,3% | MEAS = 1,610 glcm?)

Figura46 - Curva de compactacao do solo puro (SANCHEZ, 2021).

4.2.1.2 Mbédulo de resiliéncia

O maddulo de resiliéncieMR) do solo puro forealizadopor SANCHEZ (2021).
A referida autora utilizou parasteensaioamostra de solo nao.. Adicionalmente, o
ensaio de MR foi realizadwesta pesquisam outras duas umidades proximasvslauma
no ramo seco da curva de compactacdo e outra no ramo umido da curva de forma a
verificar a influéncia da umidade no paretro MR.A Tabela20 a seguirapresenta a
umidade(w) a quais asnisturasforamensaiadashem como suas respectivas MEAS
Figura47 e aFigura48 a seguir apresentamajuste graficalos resultados do ensaio de

MR parao solo puro.
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Tabela20- Solo puro para ensaio de MR.

Das curvas de

Das misturas

compactacao ensaiadas
Mistura ensaiada Protocolo Data
mistura
MEAS MEAS
0, 0,
Wor (%) (g/cm? w (%) (g/cm?3)
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
Médulo Resiliente x Tens@o confinante
Solo puro (w,; = 24,3%)
1000 -
Il
[0
=5
9
o
Q2
@ 100 -
D: p
o
=
el
-0
=
10 —
0,01 0,1

Tenséo Confinante (MPa)
e Solo pumo (w = 22 4%) - sem cura
«  Solo puro (w = 24,4%) - sem cura (SANCHEZ, 2021)
Solo puro (w = 26,5%) - sem cura

Poténcia (Solo puro (w = 22, 4%) - sem cura)

Poténcia (Solo puro (w = 26,5%) - sem cura)

Poténcia (Solo puro (w = 24 4%) - sem cura (SANCHEZ , 2021))

Figura47 - Ajuste do MR do solo puro em funcao da tensdo confinante
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Moédulo Resiliente x Tensdo Desvio
Solo puro (w,; = 24,3%)

1000 -

100 1

Modulo Resiliente (MPa)

-10 T T T T T T T U T T T T T T T T T
0,01 0,1 1

Tensé&o Desvio (MPa)
e Solo puro (w =22 4%) - sem cura
< Solo puro (w = 24,4%) - sem cura (SANCHEZ | 2021)

Solo puro (w = 26,5%) - sem cura

Poténcia (Solo puro (w = 22, 4%) - sem cura)

Poténcia (Solo puro (w = 24 4%) - sem cura (SANCHEZ , 2021))

Poténcia (Solo puro (w = 26,5%) - sem cura)

Figura48 - Ajuste do MR do solo puro em funcéo da tenséo desviadora.

A Tabela2l a seguir resume os valores de MR médio, da deformacéo plastica
total (condicionamento + ensaio propriamente ditcgolo puro nas diferentes umidades
alémdo solo puro navet de SANCHEZ (2@1). Esta tabela também apreseataariacdo
do MR @ solo puranas diferentes umidadesn relacdo ao MR dsolo puro nawe: de
SANCHEZ (2021).
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Tabela21 - Solo puro- MR médio.

Ensaio
Moédulo de Resiliéncia
Mistura ensaiada  Protocolo MR Def. Plast. Variagéo
w (%) médio Total (MR) MR médio
(MPa) (mm) (%) D
Solo puro 4015 22,4 288 1,901 8%
Solo puro o
(SANCHEZ, 2021) 3708 24,4 267 4,151 0%
Solo puro 4017 26,5 163 10,682 -39%

(1) Variacéo do MR médio da mistura em relagdo ao MR médio do solo puro
de SANCHEZ (2021) (267 MPa)

O gréfico daFigura49 a seguirapresenta MR médioem fungéo ddeor de
umidade das amostras ensaiadas. Com isso, € possifielar o efeito da uimdade no

MR médio.Quanto maior a umidade, menor o MR.

Efeito da umidade no Mdédulo Resiliente
Modulo Resiliente médio x Teor de umidade

600 -

550 ]

500

450

MR = 1 x 107 xumid ="

400 - R2=0,81

350 1

300 1

250

Médulo Resiliente (MPa)

200

150

100:I\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\
21 22 23 24 25 26 27 28 29

Teor de umidade (%)

®  Solo puro (sem cura) Poténcia (Solo puro (sem cura))

Figura49 - Efeito da umidade no MR do solo puro.
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A Tabela22 a seguir rasmeos resultados dos modelos de comportamento do MR
do solo puronas diferentes umidades. Obseseaque 0 resultado papasolonawot foi
obtido de SANCHEZ (2021).

Tabela22 - Resumo dos resultados dos modelos de comportament&dtabMmisturas
de solo puro.

Ensaio
Modulo de Resiliéncia

Mistura MR = kix 8 MR =kiX @ MR = k1 x 032 X 0d®
ensaiada W

(%)

k1 k2 R2 k1 k2 R2 k1 k> ks R?

Solo puro 22,4 102,19 -0,342 0,37 10647 -0415 0,85 159,87 0,233 -0,535 0,92

Solo puro
(SANCHEZ, 244 69,04 -0430 0,33 7448 -0510 0,71 13293 0,270 -0,614 0,77

2021)

Solo puro 26,5 349 -0488 0,34 3652 -0610 0,71 7,46 -0,089 -1,128 0,81

4.2.1.3 Deformacao permanente

Os ensaios triaxiais de deformagé&rmanente do solo puro foram conduzidos
por SANCHEZ (2021) com os seis pares de tend@€abelalOindicados pelos numeros
1, 3, 4, 6, 8 e 9. Aigura50 mostra o grafico da deformacdo permanente acumdi@ada
solo puroem funcédo do numero de ciclos de aplicacdo de carga (N) nos pares de tensao
ensaiados por SANCHEZ (2028 .tencEncia decomportamentwerificadaé que apos
a ocorréncia de deformacg@es plasticas, o solo tende ao acomodamento das deformacdes

I apbs 2000 ciclos de aplicacdo de caegatodos os niveis de tenséo

Para fins de comparacdo com os resultados que seréseaf@dos para as
misturas de solo + vidro moido em pdgif e #106200) com e sem cal de carbureto,
destacase o resultado obtido papmasolo o maior par de tenséo, o nfs3 = 120 kPagsq
= 360 kPa)em queo comportamento mencionado t@@dencia ao acomodamento apos
certa qantidade de deformacdes plasticas fica mais evidesitrilarao comportamento
AABO do Figu&T destaaevisda bibliogfica.Este comportamento € tipico de
solos tropicais e, neste par de tensao, a deformacdo permanente acumulada do solo puro

ao final de 150 mil ciclos de aplicacao de carga foi de aproximadamente 3,8 mm.
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Figura50 - Deformagédo permanente acumulada (mm) para o solo puro em funcao do

namero de ciclos de aplicacdo de carga(@NCHEZ, 2021)

A Tabela23 a seguir resume o resultado do modelo de comportamento da DP do
solo puro nave.. O modelo utilizado é o modelo G&JIMARAES (2009. Os coeficientes
de regressao foram obtidos utilizando esuttados de DP obtidos com os seis pares de

tensGes daabelalOindicados pelos nimeros 1, 3, 4, 6, 8 e 9.

Tabela23 - Resumo dos resultadds modelo de comportamenta@P para osolo puro
(modelo proposto por GUIMARAES, 2009)

Ensaio
Deformacédo Permanente
Mistura ensaiada w ) F 8 ar 8 Qm gdl+
4 4
(%)
Qu Q2 s en 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 Curvasde compactacéo

A Figurabla seguir apresenta a curva de compactacéisadopur@ , da mi st ur :
de fisolo + 10% de vidro triturado distribui
vidro triturado distribuicdo fifa n « o | Tiabele2d a seguir rAsume os resultados
obtidos destacando quso: reduziu de forma praticamente igual ambas as misturas

com 10% vidro trituradoE a MEAS aumentonas duas misturas, de forsianilar.
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Curvas de compactagao

a 160
5158 / /.
9156 / /

0 /
L1 /

= 5 /

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Teor de umidade (%)

=f—Solo puro (SANCHEZ, 2021) (wot = 24,3% | MEAS = 1,610 g/cm?)
—#—Solo + 10% vidro triturado dist. final linear (wot = 23,7% | MEAS = 1,653 g/ecm3)
Solo + 10% vidro triturado dist. final ndo linear (wot = 23,6% | MEAS = 1,661 g/cm?)

Figura51 - Curva de compactacdo do solo puro, das misturas de solo + 10% de vidro

triturado (distribuicao final linear e néo lag.

Tabela24 - Resumo dos resultados das curvas de compactagao do solo puro, das misturas
de solo + 10% de vidro triturado (distribuicdo final linear e nao linear) e MEAS.

Das curvas de
compactacao

Mistura ensaiada

Wot (%) MEAS (g/cm3)

Solo puro
(SANCHEZ, 2021) 24,3 1,615

Solo + 10% vidro triturado

(distribuicéo final linear) 23,7 1,653

Solo + 10% vidro triturado

(distribuicéo final ndo linear) 23,6 1,661
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4.2.2.2 Mbédulo deresiliéncia
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Esta tabela apresenta também saapectivas MEAS. Aigura52 a seguir apreseans
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Tabela25 - Misturas de solo + 10% vidro triturado (dist. final linear e dist. final ndo
linear) paraensaio de MR.

Das curvas de

Das misturas

compactacao ensaiadas
Mistura ensaiada Protocolo I_Data
mistura
MEAS MEAS
0, 0,
Wer (%) (g/cm3) w (%) (g/cm?)
Solo puro
(SANCHEZ, 2021) 3708 03/09/20 24,3 1,615 24,40 1,625
4030 11/04/22 23,7 1,653 23,40 1,658
Solo +
o i )
10% vidro triturado 4062  10/05/22 237 1,653 23,10 1,648
(distribuicao final
linear)
4029 11/04/22 23,7 1,653 21,90 1,661
4036 10/05/22 23,6 1,661 22,15 1,642
Solo +
10% vidro triturado 4064  12/04/22 236 1661 22,15 1,650
(distribuigao final
nao linear)
4065 10/05/22 23,6 1,661 22,20 1,643
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Figurab2- Ajustesd o MR das mi stur as de filigdofmal+ 10 % vV
l i near 0 e m fconfinantece datensdlesyiadsra o

123



































































































































































































































































































































































































