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RESUMO

No Brasil, os residuos sélidos sdao um dos principais problemas de planejamento urbano e
gestdao publica do pais. S3o produzidos diariamente certa de 160 mil toneladas de residuos
solidos, dos quais 2,34% sdo vidro, e, apesar de termos potencial de reciclar até 40% de todo
material que ¢ gerado, apenas 13% recebem tratamento adequado. Pesquisas apontam para a
viabilidade de aplicacdao deste residuo em materiais cimenticios € misturas com solos. Neste
sentido, este trabalho tem como objetivo contribuir para o conhecimento sobre propriedades
geotécnicas de misturas de residuos de vidro em solos por meio da analise de ensaios de
laboratério. Foram estudadas duas diferentes propor¢des em massa de mistura de residuo de
vidro e um solo argiloso lateritico, sendo elas 5% e 10%. Ensaios edométricos duplos foram
realizados tanto com as misturas quanto com o solo virgem para avaliagdo da
compressibilidade. Ensaio de papel filtro foi realizado para a mistura de 10% a fim de auxiliar
a interpretacdo dos resultados. Para uma avaliagdo mais completa das caracteristicas das
misturas, foram utilizados resultados de pesquisas anteriores, sendo eles: curva
granulométrica, massa especifica dos graos, limites de consisténcia, compactagdo, e curva de
retencdo de dgua do solo. Notou-se nos resultados que a presenga de 5 e 10% de adicao de
residuo ao solo praticamente ndo afetou os resultados de compactacao, curva de retengdo de
agua e a compressibilidade do solo, embora resultados da literatura mostrem aumento da

resisténcia de misturas solo-residuo de vidro.

Palavras-chave: Solo compactado, residuo da industria de vidro, compressibilidade, succ¢ao.



ABSTRACT

In Brazil, solid waste is one of the main problems of urban planning and public management
in the country. About 160,000 tons of solid waste are produced daily, of which 2.34% are
glass, and although we have the potential to recycle up to 40% of all material that is
generated, only 13% receive right treatment. Research points to the feasibility of applying this
residue in cementitious materials and mixtures with soils. Likewise, this work aims to
contribute to the knowledge about geotechnical properties of mixtures of glass waste in soils
through the analysis of laboratory tests. Two different proportions by mass of the mixture of
glass waste and a lateritic clayey soil were studied, namely 5% and 10%. Double edometric
tests were carried out both with the mixtures and with the virgin soil to evaluate the
compressibility. Filter paper test was performed for the 10% mixture in order to aid the
interpretation of the results. For a more complete evaluation of the characteristics of the
mixtures, results from previous research were used, namely: granulometric curve, grain
specific mass, consistency limits, compaction, and soil water retention curve. It was noted in
the results that the presence of 5 and 10% of residue addition to the soil practically did not
affect the results of compaction, water retention curve and soil compressibility, although
results from the literature show an increase in the resistance of soil-soil mixtures glass

residue.

Keywords: Compacted soil, waste from the glass industry, compressibility, suction.
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1. INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

Os solos compactados usados em engenharia sdo frequentemente encontrados em
condicdo ndo saturada ao longo da vida util da obra. Estes estdo sujeitos ao efeito de
mudangas climaticas que alteram seu grau de saturagdo e por conseguinte, seu volume, seja no
sentido de expansdao e contragdo ou colapso. Tais alteragdes impactam a estabilidade da
estrutura de projeto, principalmente na resisténcia ao cisalhamento e instabilidade
volumétrica. (AGNELLI; ALBIERO, 1997)

No caso de solos argilosos, quando ha umedecimento sob carga, ocorre uma tendéncia

de quebra das particulas ou expansao (PEREIRA, 2013).
O ensaio edométrico ¢ um método de laboratério que permite a analise de deformagdes em
solos. Um modo de empregar este método realizando um ensaio simples com corpo de prova
em umidade natural e ensaiado convencionalmente até tensdao desejada, e entdo saturado para
observar suas novas deformacoes.

Outro modo ¢ o ensaio duplo, que apesar de semelhante ao ensaio simples, difere na
comparagdo de corpos de prova em condi¢do natural e saturado, tendo sua previsio de
recalques calculadas pela teoria de adensamento.

Ensaios edométricos foram usados por Souto Silveira e Silveira (1963), Aflitos et al.

(1990) e Rodrigues, Souza e Lollo (2002) e seus trabalhos evidenciam um aumento na
capacidade de recebimento de carga e redugdo de recalque dos solos apos compactagao.
Outro fator que influencia na resisténcia e deformabilidade do solo ¢ a suc¢do desenvolvida
na agua intersticial. Roque (2017) observou que ao aumentar o teor de areia em solos seu
comportamento passa a ser menos dependente da suc¢do e indice de vazios e mais dependente
da natureza do contato dos graos. Nesse mesmo estudo, o autor notou que a suc¢ao aumenta a
resisténcia do solo e estabiliza-se ap6s determinado teor de areia, e em alguns casos de baixos
teores propiciou-se queda nos valores de resisténcia.

Na pesquisa de Chagas et al. (2019) que possui foco na melhoria do solo apods a
compactagdo, foram utilizadas amostras indeformadas em ensaio edométrico duplo para uma
avaliacdo de possivel colapso no solo. Juntamente com ensaios de prova de carga direta ¢
observado queda no indice de vazios nos corpos de prova inundados submetidos a
carregamento confirmando suspeitas de solo colapsivel através da anélise de curvas de carga x
recalque, além disso, a compactacao mostrou-se eficaz para reduzir o potencial de colapso do

solo.
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No aspecto de melhoria de solos algumas alternativas sustentaveis t€ém sido estudadas.
Quintilha (2008) e Ferreira (2011), por exemplo, verificaram propriedades geotécnicas de
residuo de construgdo e demolicdo (RCD) visando aplicacdo em pavimentagdo e refor¢o para
fundacgdes, respectivamente. Consoli et al (2019), utilizou uma mistura com vidro doméstico,
industrial, cinzas de carvao e carboneto de cal, a fim de gerar rea¢des pozolanicas e material
de preenchimento para estabilizar bases de pavimentos.

Benny et al. (2017) e Bilgen (2020) investigaram propriedades geotécnicas de residuos
da industria de vidro em misturas com solo a fim de melhorar sua resisténcia de cisalhamento
quando submetidos a variagdes de umidade ou impactos fisicos, obtendo assim um solo mais
estabilizado. A mistura traz uma reducao dos limites de liquidez e plasticidade, além do
aumento do Indice de Suporte California (ISC). Blayi et al. (2020) estimaram que a
porcentagem otima de adi¢@o se encontra entre 5% e 15%, sendo que acima deste intervalo, as
propriedades da mistura tendem a piorar.

O residuo da industria do vidro € objeto deste estudo, ¢ classificado como um residuo
de classe II-B pela NBR 10004 (ABNT, 2004), pois quando submetidos a contato dinamico e
estatico com 4gua, seus constituintes ndo sdo solubilizados e ndo afetam os padrdes de
potabilidade da dgua. Por conta disso, o vidro pode ser reutilizado quase que infinitamente,
porém, isso também significa que quando direcionado para aterro, o residuo de vidro
necessitara de um longo periodo para decomposicao.

No Brasil, os residuos so6lidos sdo um dos problemas de planejamento urbano e gestao
publica. Sao produzidos diariamente certa de 160 mil toneladas de residuos solidos, dos quais
2,34% sao vidro, e, apesar de termos potencial de reciclar at¢ 40% de todo material que ¢
gerado, apenas 13% recebem tratamento adequado. (IPEA, 2021)

Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo contribuir para o conhecimento sobre
propriedades geotécnicas das misturas de residuos de vidro em solos por meio da andlise de
parametros de compressibilidade. Para isso, ensaios edométricos foram realizados em
misturas com 5% e 10% de adi¢ao em solo argiloso inundado e na umidade de compactacao.
Os resultados foram comparados com o solo virgem. Os efeitos da suc¢do no comportamento
da mistura foram verificados com auxilio da curva de retencdo de 4gua, obtida

experimentalmente.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Produgao, coleta e preparacao do residuo de vidro

Os acabamentos das pecas de vidro sdo feitos através de polimento principalmente nas
extremidades, que possuem aspecto cortante. Do polimento ¢ entdo gerado o residuo de vidro,
que ¢ fornecido no estado de pasta. O material usado nessa pesquisa foi coletado na empresa
Vitral, localizada na cidade de Uberlandia — MG.

O polimento consiste na utilizacdo de brocas diamantadas que lapidam os pontos de
interesse de cada pega de vidro, o que causa uma elevagao de sua temperatura podendo causar
trincas e invalidando o comércio da mesma. Em seguida, o residuo ¢ transportado por
suspensdo na agua para tanques de passagem e por fim para estagdes de tratamento
pertencentes a propria empresa. Com utilizacdo de floculantes e neutralizados de pH, o
residuo ¢ separado da dgua e armazenado em bolsdes (bags), que também possui um papel de
filtragem no processo. De acordo com a empresa, sdo geradas em média 3 toneladas mensais
do residuo.

A coleta do material foi feita direta das bags através de baldes, e, apresentava uma
consisténcia pastosa. ApOs secagem, o material fica na forma de grandes torrdes (Figura 1),
tornando necessario o processo de destorroamento com auxilio de almofariz, pistilo, martelo e
liquidificador. Foi utilizado nessa pesquisa o material passante na peneira #4 (abertura

4,75mm).

Figura 1 - Residuo de vidro como coletado.

Fonte: Afonso (2019).
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2.2.  Coleta e preparacio do solo

Toda a amostra de solo foi coletada no Campus Gloéria da Faculdade Federal de
Uberlandia (UFU) com auxilio de trator agricola, com trado tipo rosca de 250mm de diametro
e perfuracdo de até¢ 1,50m de profundidade. Foram coletados cerca de 100kg de amostra

deformada com umidade média de 32%.

2.3. Misturas de solo e residuo

Para a realizagdo do estudo, com base nos resultados de Blayi et al. (2020), Afonso
(2019) e Andrade (2022), que determinaram a dosagem Otima do residuo entre 5% e 15%

optou-se por duas propor¢des de mistura, 5% e 10% de residuo em relagdo a massa de solo.

2.4. Ensaios de caracteriza¢io e compactacio

A amostra de solo e o residuo de vidro foram caracterizados por Andrade (2022) por
meio de ensaios de massa especifica dos grdos e curva granulométrica. A partir destes
resultados, foram calculadas as curvas granulométricas para as misturas, que sao mostradas na

Figura 2. As fra¢des granulométricas encontram-se na Tabela 1.

Figura 2 - Curvas granulométricas.
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Fonte: Andrade (2022).
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Tabela 1 - Porcentagens das fracdes granulométricas.

Material Argila Silte Areia Areia Areia Pedregulho
Fina Média Grossa
Solo 69,40% | 13,20% 6,60% 9,00% 1,30% 0,50%
Solo + 5% residuo 68,40% | 13,60% 8,50% 6,50% 2,60% 0,50%
Solo + 10% residuo 63,40% | 18,20% 6,80% 7,30% 3,80% 0,50%

Fonte: Andrade (2022).

Para o solo e as misturas, foram realizados ensaios de limites de consisténcia, cujos
resultados estdo na Tabela 2 juntamente com os dados de massa especifica dos graos e
classificagdo unificada. O solo foi também classificado pela MCT (Miniatura Compactada

Tropical) por Carminati (2017) como lateritico argiloso (LG’).

Tabela 2 - Limites de consisténcia, massa especifica dos graos e classificagdo

unificada.
Limite de Indice de Massa especifica | Classificacido
Material
liquidez (%) | plasticidade (%) | dos graos (g/cm?) unificada
Solo 56 21 2,67 MH
Solo + 5% residuo 38 7 --- ML
Solo + 10% residuo 37 6 --- ML
Vidro - NP 2,49 SM

Fonte: Adaptado de Andrade (2022).

Assim como verificado por Bilgen (2020) o aumento do percentual residuo na mistura
levou a diminui¢ao no limite de liquidez. Por outro lado, a tendéncia de variacdo do limite de
plasticidade diverge do observado pelo autor.

Ensaios de compactagdo foram realizados na energia Proctor Normal e serviram de
referéncia para a preparagdo dos corpos de prova deste estudo. As curvas de compactacao sao

mostradas na Figura 3 e os pontos 6timos de compactagdo foram resumidos na Tabela 3.
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Figura 3 - Curvas de compactagao e saturagdo 100%.
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Fonte: Andrade (2022)
Tabela 3 - Pontos 6timos de compactagao.
Massa especifica seca
Material Umidade 6tima (%)
maxima (g/cm?)
Solo 1,39 30,8
Solo + 5% residuo 1,42 29,8
Solo + 10% residuo 1,40 32,1

Fonte: Adaptado de Andrade (2022).

Como notado por Andrade (2022), ndo houve variagao significativa nos pontos 6timos

de compactacdo em fun¢ao da adi¢ao do residuo de vidro. No entanto, de acordo com Blayi et

al. (2018), que estudou solos expansivos, e Castro et al. (2019), que estudou um solo argiloso,

o esperado seria que as composigdes apresentassem um aumento na massa especifica seca e

queda na umidade 6tima com o aumento da porcentagem de residuo de vidro. Os resultados

de Afonso (2019), para o mesmo solo desta pesquisa com 15% de adig@o de residuo de vidro,

também seguiram a tendéncia observada por Blayi et al. (2018) e Castro et al. (2019).

2.5. Ensaio de papel filtro

Uma curva de retencdo de dgua foi obtida para a condicdo de 10% de residuo

adicionado com o objetivo de subsidiar analises do ensaio de compressdo edométrica na
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umidade de compactagdo e também para comparacdo com a curva de retengdo do solo virgem
apresentada por Carminati (2017).

Foi utilizado o ensaio de papel filtro, normatizado pela ASTM D5298-16, que fornece
bons resultados para altos valores de suc¢do. O método se baseia em obter o equilibrio de
suc¢dao entre o solo e o papel filtro, quando em contato e em recipiente hermeticamente
fechado. Apds o equilibrio, mede-se a umidade do papel filtro e ¢ determinado potencial
matricial do solo a partir da curva de calibragao do papel. Neste trabalho foi usado o papel
filtro Whatman N° 42 e a calibracdo de seguindo a literatura de Chandler (1992) para o

calculo da succao matricial do papel filtro Whatman n° 42.

Figura 4 - Curvas de calibrag@o para o papel filtro Whatman N° 42.
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Fonte: Moncada (2004).

Nas figuras 6 e 7 observam-se duas etapas do ensaio, sendo o corpo de prova

compactado para cravagdo de anel e o corpo de prova sob efeito de capilaridade.
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Figura 5 - Corpo de prova compactado para cravagdo em anel.

Fonte: Autor (2022).

Figura 6 - Corpos de prova submetidos a acao da capilaridade por pedra porosa.

Fonte: Autor (2022).

Além disso, foram testados trés modelos de ajuste para a curva de reten¢dao da mistura,
sendo eles: Pham e Fredlund (2008) simplificado; Van Genuchten (1980), equacao 1; e
Fredlund e Xing (1994) sem correcdo, equacao 2.
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w=C)

[In(e + (%)”f]mf

Onde:
ws = teor de umidade em 1 kPa de succao;
1 = succ¢ao do solo;

a, n, m e C(y) = parametros do solo;

Pham e Fredlund (2008), relacionaram o teor de umidade e a suc¢ao em solo propondo a

equagao 3.

d_w _ d(@/Gs)
dy dy

={g—§ paray > pc e g—zparawSpc} Eq. 3
Onde:

w = teor de umidade gravimétrico;

e = indice de vazios;

Gs = gravidade especifica;

Cs=indice de carregamento e descarregamento;

Cc= indice de compressdo virgem;

pc=tensdo de pré-adensamento;

Segundo Valle (2003), a equacdo 4 ¢ baseada em pontos notéveis da curva de retencao
(Figura 7).

W) = [lwsat = Silog(y) — wel o+ w,,]

Onde:
wsat = teor de umidade em 1 kPa de sucgao;
Pr = succ¢ao residual;
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ae = valor de entrada de ar;

wr = teor de umidade residual;

a, b = parametros de ajuste;

S1=inclinagdo da reta da curva na parte anterior ao valor de entrada de ar;

Figura 7 - Curva de retengao tipica de um solo coesivo com as indicagdes das variaveis

envolvidas

H’:.S'(.'f
________________ This line presented b
Wae [~ 7777 TSR e g P y

<=~ _equation: w; ()

Gravimetric water content

1 Woe 78 10°  w(kPa)
Logarithmic soil suction

Fonte: Pham e Fredlund (2008).
2.6. Ensaios de compressao edométrica

A fim de verificar alteragdes na compressibilidade do solo em funcdo da adicao do
residuo, foram realizados ensaios edométricos duplos com corpos de prova moldados na
umidade 6tima para misturas e solo virgem. Além do efeito da quantidade de residuo, o efeito
da succdo associada a umidade de compactagdo também foi investigado.

Foram realizados ensaios com corpos de prova na umidade de compactacio (succdo) e
inundados, submetendo-os a estagios de tensdes no intervalo de 10 kPa a 320 kPa, com
valores crescentes, € logo em seguida realizado o descarregamento. Para cada par de ensaios
realizados na umidade 6tima e inundado foi associada a nomenclatura de ensaio duplo. Os

ensaios edométricos foram realizados de acordo com a NBR 16853 (ABNT, 2020).



Figura 8 - Ensaio edométrico duplo em andamento (Fase de carregamento).
Wl [AEREA AR ARER L BEEREEELLI T —

Fonte: Autor (2022).
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3. RESULTADOS

3.1.  Ensaio de papel filtro

Os corpos de prova moldados com 10% de adi¢ao de residuo e ensaiados pelo método
do papel filtro tiveram seus indices fisicos médios calculados e estdo mostrados na Tabela 4.
A massa especifica dos solidos foi estimada por uma média ponderada dos valores obtidos

experimentalmente para o solo e para o residuo de vidro.

Tabela 4 - indices fisicos médios dos corpos de prova.

Massa especifica

Massa especifica

Umidade de

Massa especifica seca dos solidos n Sr moldagem média
g/cm? g/cm?® g/cm? % % %
1,896 1,449 2,652 45,4 99,0 30,82

Fonte: Autor (2023).

A curva de retengdo de agua obtida para a mistura estd mostrada na Figura 9, junto
com a curva para o solo, obtida por Carminati (2017). Percebe-se uma sobreposi¢ao dos dados
experimentais para as duas condicoes, que era esperada pelo fato de as curvas de compactagao
estarem praticamente sobrepostas, € por consequéncia os indices de vazios sdo praticamente

iguais para os dois casos.
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Figura 9 - Curva de retengdo de agua.

40

® Solo (CARMINATI, 2017)
10 ——Pham e Fredlund (2008) simplificado
- — -Fredlund e Xing (1994)
--------- Van Genuchten (1980)
Solo + 10% de residuo

Umidade gravimétrica (%)

1 10 100 1000 10000 100000
Succdo (kPa)

Fonte: Autor (2023).

A umidade de saturacdo apresentada na Figura 9 foi calculada a partir dos indices
fisicos médios dos corpos de prova, resultando em 31,32%. O trecho inicial de ambas as
curvas ndo estdo suficientemente definidas, o que ¢ uma dificuldade associada ao método
experimental. A umidade 6tima de compactaciao, em torno de 31%, encontra-se nesse trecho.
Ja o trecho de dessaturagdo, com maior inclinagdo, foi bem caracterizado pelo método.

Quando se trata de caracterizacdo da condi¢do nao saturada de um material, existem
dois pontos de principal interesse na curva de retencgdo, a succao de entrada de ar e a umidade
residual. Os resultados forneceram valores de 8000 kPa de suc¢dao com 21% de umidade na
entrada de ar, e a dessaturacdo ocorrendo até sucgdes por volta de 15300 kPa, com uma
umidade residual proxima a 3%.

Foram testados trés modelos de ajuste para a curva de reten¢ao da mistura, sendo eles:
Pham e Fredlund (2008) simplificado, Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) sem
corregdo. O primeiro trata-se de um modelo desenvolvido para aplicagdo em solos
expansivos, para os quais o trecho inicial da curva ¢ inclinado e os demais sdo modelos

tradicionalmente empregados. Os pardmetros de ajuste de cada modelo encontram-se na

Tabela 5.



PHAM E FREDLUND (2008)
S1 1,99E+00
a 1,96E+20
b 5,07E+00
wr 12842,78
wres (%) 3,24
wsat (%) 35,64
r? 0,971

3.2.

Tabela 5 - Parametros de ajuste.
VAN GENUCHTEN
(1980)
a 1,79E-06
m 3001,95
n 1,99
wres (%) 3,24
wsat (%) 35,64
r 0,956

Fonte: Autor (2023).

Ensaios de compressao edométrico duplo
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FREDLUND E XING

(1994)
a 10000,00
m 2,85
n 2,17
wres (%) 3,24
yres (kPa) 15400
wsat (%) 31,32
r? 0,954

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as curvas de compressdo obtidas nos ensaios

edométricos e nas figuras 13 e 14 estdo os indices de compressdo (Cc) e recompressdo (Cr)

calculados a partir dessas curvas.

Tabela 6 - Indices fisicos corpos de prova para ensaio edométrico duplo.

Massa
Massa Massa especifica Umidade de
Material especifica dos
especifica seca moldagem
solidos
g/cm? g/cm? g/cm? %
Solo (Inundado) 1,811 1,387 2,670 30,59
Solo (Umidade 6tima) 1,822 1,388 2,670 31,23
Solo + 5% residuo
(Inundado) 1,790 1,358 2,661 31,78
Solo + 5% residuo (Umidade
otimo) 1,794 1,372 2,661 30,83
Solo + 10% residuo
(Inundado) 1,791 1,368 2,652 30,90
Solo + 10% residuo
(Umidade 6timo) 1,787 1,365 2,652 30,93

Fonte: Autor (2022).
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Figura 10 - Ensaios edométricos com solo virgem.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 11 - Ensaios edométricos com mistura solo + 5% de residuo.
1
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 12 - Ensaios edométricos com mistura solo + 10% de residuo.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 13 — Variacao do indice de compressao nos ensaios edométricos.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 14 - Variacao do indice de recompressao nos ensaios edométricos.
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Fonte: Autor (2022).

Os resultados apresentam diferencas marcantes entre os valores de indice de
compressdo e recompressdo, como esperado. Quando se comparam as condigdes de
preparagdo dos corpos de prova e as condigdes de ensaio (inundado e umidade 6tima) ndo sdao
notadas variagdes significativas nos parametros de compressibilidade. Em relacdo a adigao de
residuo de vidro, a porcentagem de adi¢cao pode ter sido pequena o suficiente para seu efeito
ndo ser notado, como também ocorreu nas curvas de compactagdo. J4 no que se refere a
condicdo de ensaio, o elevado grau de satura¢do na compactagdo reduziu os efeitos de sucgdo

sobre a compressibilidade dos corpos de prova.
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4. CONCLUSOES

Misturas de um solo argiloso e residuo da industria de vidro foram testados para uma
avaliacdo de suas propriedades geotécnicas, mais especificamente a compressibilidade e a
retengdo de agua.

Embora pesquisas que analisaram a resisténcia de misturas solo-residuo de vidro
tenham verificado vantagens na adi¢cdo deste residuo, como no caso de Bilgen (2020) e
Andrade (2022) por exemplo, os resultados obtidos nesta pesquisa ndo mostraram efeito
relevante no que se refere a compressibilidade avaliada por meio de ensaios edométricos.

De modo semelhante, ndo foi observada influéncia significativa da presenca do
residuo nos dados experimentais de curva de retengdo de dgua. Neste caso, atribui-se o
comportamento observado aos indices de vazios de valores proximos que resultam da
compactagdo dos corpos de prova de solo e mistura.

Ainda assim, cabe mencionar que a investigacdo de possibilidades de reciclagem ou
reuso de materiais que seriam destinados a aterros sanitarios t€ém sua importancia na redugao
de impactos ambientais, e sugere-se a ampliagdo dos estudos abrangendo mais tipos de solos e

outras porcentagens de adi¢ao de residuo.
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