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RESUMO

O primordio do trabalho consiste na implantacdo de um pavimento flexivel permeavel com
finalidade na diminuicdo de alagamentos em ambitos urbanos. A indagagdo tem como principal
funcdo a juncdo da base granular com pé de P.E.T com diferentes teores, a fim de comprovar
que a mistura mantém semelhanca ou melhora em relacdo a base natural. Foram realizados
ensaios com a caracterizacdo da amostra pura e com seus teores, com finalidade de comprovar
propriedades de compactacao, resisténcia, expansdo, penetracdo e permeabilidade de acordo
com as instru¢des normativas. A mistura classificada como ideal foi a de 5% de p6 de P.E.T,
pois a mesma apresentou resultados similares com a base pura. As demais nédo tiveram um bom

desempenho perante os ensaios, pois ndo atingiram aderéncia, compactacao e resisténcia.

Palavras-chave: Base Granular. Teores. Adaptagao.



ABSTRACT

The objective of this study is to implement a flexible, permeable pavement with the purpose of
reducing flooding in urban areas. The main objective of this research is the junction of granular
base with powder of P.E.T with diferent contentes, in order to prove that the mix maintains
similarity of improves in relation to natural base. Tests were performed with the
characterization of pure sample and its contentes, in order to prove compaction, properties,
resistance, expansion, penetration and permeability according to the normative instructions.
The ideal mix is classificated as 5% P.E.T dust, as the same results are similar to the pure base.
The others didn’t perform well in the tests, as they didn’t reach adherence, compaction and

resistance.

Keywords: Granular Base. Contents. Adaptation.
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1 INTRODUCAO

Devido a concentracdo populacional nas grandes cidades, esta cada vez maior o aumento
das areas impermeéveis. O resultado desta acdo é o aumento das enchentes e inundaces, o que
torna perceptivel os inimeros problemas decorrentes do processo de urbanizagdo irregular e
falta de alternativas condizentes com a realidade.

Deste modo, faz-se necessario pesquisas destinadas a resolver este problema e garantir
a seguranca social. Com a ajuda da engenharia, a proposta inicial é realizar um estudo de
residuos P.E.T misturados no solo, com o intuido de um pavimento permeavel de sistema de

drenagem para reduzir o problema de incidéncias de inunda¢6es e enchentes nas areas urbanas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Entre os 5.570 municipios brasileiros, mais da metade (59,4%) ndo possuem
ferramentas de planejamento e gestdo de risco. Apenas 25% dos municipios tém um plano
diretor que leva em conta a prevencdo de inundacdes e 23% declaram que possuem legislacéo
para uso e ocupacao do solo (IBGE, 2017).

Mediante os problemas potenciais anteriormente mencionados, ressalta-se, tambem, o
alto indice populacional e uso do solo sem planejamento adequado, desse modo ocorrem as
inundacGes durante os periodos de altas taxas de precipitacdo. A pesquisa tem como objetivo
propor solucdes técnicas de longo prazo para mitigar a incidéncia de alagamentos. Numa analise
geral do contexto, pode-se optar por combinar um pavimento flexivel permeédvel com um
sistema de drenagem eficaz para minimizar a ocorréncia de alagamentos nos municipios.

Desta forma, a implantagdo do pavimento permedvel esti relacionada & perda de
resisténcia da camada e ao mecanismo final de preenchimento dos vazios com particulas ao
decorrer do uso. Portanto, ressalta-se a relevancia deste estudo para a aplicacdo do pavimento
flexivel permedvel, podendo resolver o problema de resisténcia mecénica da base da
pavimentagéo para, finalmente, continuar a analisar a viabilidade de implementacdo do modelo
em areas sujeitas a inundacdes.

Devido ao problema geral do sistema, estudos analiticos serdo realizados na cidade de
Tubardo/SC para implantacdo do pavimento permeavel em jun¢do com o sistema de drenagem
complementar, desenvolvida como forma alternativa de mitigacdo de enchentes em pontos

estratégicos da cidade com critérios e conceitos especificos.
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Finalmente, entrando no quesito de pavimentacdes urbanas, serd que €& possivel
amenizar o indice de alagamento desenvolvendo um traco na mistura base/PET de forma que

altere sua permeabilidade para a redugéo de inundacgdes urbanas?

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho sera abordado a tematica proposta e os objetivos gerais e especificos de

acordo com a analise do ambito contextual.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver trago na mistura base/PET de forma a alterar suas condicionantes de
permeabilidade, mantendo-a dentro das especificacbes do DEINFRA para uma melhor

drenagem e funcionalidade quando aplicados em obras de infraestrutura urbana.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagéo do residuo (PET);
e Realizar ensaios de caracterizacdo bésica da base;

e Realizar ensaios de granulometria, compactacao, densidade e permeabilidade

na mistura da base;
e Realizar ensaios de R.C.S. na mistura da base;

e Desenvolver matriz de comparagao entre os resultados obtidos e os resultados
ditos “tabelados”.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SITUAGCAO DA PAVIMENTACAO NO BRASIL

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2018),
aproximadamente 57% apresentam algum tipo de problema na pavimentacdo. Apesar das
melhoras durante os anos, a falta de investimento é uma das principais causas das péssimas
condigdes das rodovias brasileiras.

O levantamento recorrente da Confederacdo, realizado em 2018, revelou que seria
necessario um investimento total de 48,08 bilhdes para a recuperacdo das vias desgastadas e
correcao dos problemas mais urgentes. Resultados desta mesma pesquisa indicaram 454 trechos
com pontos criticos, sendo pontos situados ao longo da via que podem trazer graves riscos a

seguranca dos usuarios, além dos custos adicionais de operacao.
2.2 PAVIMENTACAO NAS VIAS URBANAS

Bernucci et al. (2010), ressalta que a estrutura do pavimento consiste em multiplas
camadas com espessuras que se diferem, tendo como finalidade resistir aos esforcos
provenientes dos climas e, principalmente, do trafego, além de proporcionar conforto aos
usuérios e melhores condigdes de economia e seguranca.

De acordo com a NBR 7207 (ABNT, 1982), o pavimento é constituido por quatro
camadas que devem atender suas respectivas atribuicdes de desempenho, para garantir as
solicitacOes de esforcos calculadas em projeto, cujas camadas séo:

e Subleito: é o terreno da fundacdo do pavimento que faz conexdo com as outras
camadas;

e Sub-base: é a camada que permite a regularizacdo do subleito, sendo
complementar a base;

e Base: é a camada que tem por atribuigdo aliviar as tensdes nas demais camadas
e permitir a drenagem das aguas que se infiltram;

e Revestimento: é onde concentra-se os esforcos diretos dos rolamentos dos
veiculos, sendo destinada a melhoraria da comodidade e seguranca além de resistir
ao desgaste, aumentando a durabilidade da estrutura.

O Manual de Pavimentacdo DNIT (2006), mostra as propriedades fisicas € mecanicas

na qual deve ter mais atengdo no campo rodoviario, destacam-se as seguintes:
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a) Permeabilidade: E a caracteristica do solo no qual permite a passagem de agua
sob a acédo da gravidade ou outras forcas;

b) Capilaridade: Este é um traco do solo no qual apresenta poder de absorver agua
por meio da tensao superficial;

c) Compressibilidade: Tem como particularidade o solo deformado para reduzir
seu volume sob a acdo da compresséo;

d) Elasticidade: O solo tem como aspecto restaurar a forma, a original e reduzir a
forca de deformacdo. Quando o solo néo é elastico, a deformacéo ocorre de forma
parcial;

e) Contratilidade e Expansibilidade: E mais sensivel no solo argiloso. A
contratilidade ¢é a peculiaridade do solo, onde tem seu volume reduzido devido a
diminuicdo da umidade. A expansibilidade € a capacidade de expandir o volume
aumentando a umidade do solo;

f) Resisténcia ao Cisalhamento: Nada mais € que a ruptura em massa das

deformacdes.

As propriedades fisicas e mecanicas do solo, destacadas anteriormente, sao responsaveis

pelos mecanismos de atenuagdo fisica de poluentes, como filtracdo e lixiviacdo, que,

possibilitam, também, condi¢es para que 0s processos quimicos e biolégicos possam ocorrer.

2.3 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

De forma contextual, 0 Manual de Pavimentacdo DNIT (2006) integra a classificacdo

de pavimentacdo com a seguinte divisao:

l. Flexivel: Camada na qual sofre deformacdes eléstica significativa sob
carregamento aplicado, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalente entre as camadas;

Il. Semi-Rigido: E a camada cimentada por algum aglutinante com propriedades

cimenticias;

lll. Rigido: Aquele em que o revestimento possui alta rigidez em relacdo as camadas

inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tenses decorrentes da carga

aplicada.

Porém, Bernucci et al. (2006), divide o pavimento em apenas dois tipos basicos:

flexiveis e rigidos. A forma de distribuicdo de cada tipo de pavimento, € indicada na figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo de cargas nos pavimentos rigidos e flexiveis

Carga Carga

1

©

Pavimento Rigido

Pavimento Flexivel
S A - Base

Subleito Ty Subleito

Fonte: Departamento de transporte de UFPR (2009).

De acordo com o Departamento de transporte de UFPR (2009), por causa do alto mddulo
de elasticidade do concreto de cimento Portland (CCP), o pavimento rigido tende a distribuir a
carga em uma area maior do subleito comparado ao pavimento flexivel que, além de utilizar

mais camadas, distribui as cargas de forma concentrada no subleito.
2.4 BASES E SUB-BASES FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDAS

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006), classifica as bases e sub-bases dos

pavimentos flexiveis e semi-rigidos da seguinte forma, como mostra a figura 2.

Figura 2: Classificacdo de bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

_estabilizac;ao granulometrica solo brita
brita graduada

[ Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases
Flexiveis e [ -comcimento [ solo cimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados e &
| (com aditivos) - com cal solo-cal

_solo melhorado c/ cal

|- com betume solo-betume
|__bases betuminosas diversas

Fonte: Manual de pavimentacdo, DNIT (2006)

As bases e sub-bases sdo classificadas em granulares e estabilizados (com aditivos),
como mostrado anteriormente na figura 2.
Os granulares sdo consequentemente divididos em:
a) Estabilizacdo granulométrica: consiste em camadas de solo, britas de rocha,

escoria de alto forno ou pelas misturas delas. A composic¢do solo-brita é obtida a
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partir das misturas de materiais naturais e pedra britada, assim como, quando é
utilizado materiais de britagem, obtém-se brita graduada ou corrida;

b) Macadame hidraulico: consiste em camadas, abertamente granulares, que apos
a compressdo tem os vazios preenchidos pelo material de enchimento, que €
constituido por finos de britagem (p6 de pedra) ou por solos de granulometria e

plasticidade apropriados.

Apdbs a classificagdo dos granulares, temos a classificacdo dos estabilizados (com
aditivos), como distinguiremos a seguir:

a) Solo-cimento: baseia-se numa mistura devidamente compactada do solo,
cimento Portland e agua. Posto isso, a mistura devera atender aos requisitos de
densidade, durabilidade e resisténcia;
b) Solo-cal: mistura de solo, cal e agua, por vez utilizados, também, cinza volante
ou pozolana artificial;
c) Solo-betume: trata-se de uma mistura com material betuminoso, &gua e solo.

Sendo considerada uma mistura flexivel.

As classificagdes primarias dos estabilizados (com aditivos), passam por melhorias no
material da mistura, como, por exemplo, no solo melhorado com cimento, a qual é obtida apds
a adicdo de porcentagens pequenas (2% a 4%) de teores de cimento. Assim, também no solo
melhorado com cal, que tem sua forma inicial baseada na modificac&o do solo, no que se refere

na sua plasticidade.

2.5 BASE FLEXIVEL PERMEAVEL

Para Virgiliis (2009), pavimentos permeaveis sdo aqueles que possuem porosidade e
permeabilidade consideravelmente elevadas, a fim de afetar a hidrologia e ter um efeito positivo
no meio ambiente no qual visa contemplar a drenagem urbana.

Segundo Ferguson (2005), um pavimento permeavel é definido como um espaco livre
na estrutura onde a agua pode fluir, ela pode penetrar no solo ou ser transportada por meio de
equipamentos auxiliares na drenagem. Este tipo de base tem como objetivo reduzir a quantidade
de 4gua associada ao escoamento, reduzindo a necessidade de sistema de drenagem urbana
complexo e as inundagoes.

Ha varios fatores positivos para a aplicacdo do pavimento permeavel, mas para Aciolli,

L.A. (2005), ha pelo menos trés fatores significantes entre eles:
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1. O aumento da urbanizacao e seus problemas de infiltracdo exigem pesquisa e
desenvolvimentos de solugGes que auxiliem na drenagem, visando mitigar
enchentes nos grandes centros;

2. A aplicacdo deste sistema em rodovias traz maior seguranca e capacidade de
manuseio no quesito aquaplanagem e efeito “chuveiro”;

3. Aplicado na ocasido de reduzir o nivel de ruido, esse tipo de revestimento pode

fazer o som penetrar, reduzindo assim a emissao de ondas sonoras.

J& para Gongalves e Oliveira (2014), ha limitagdes quanto ao uso de pavimentos
permeaveis, quando, por exemplo, o subleito apresenta baixa permeabilidade ou o nivel do
lencol fredtico for alto. Neste caso, o sistema permeavel tem a fun¢do de um poco de detencéo,
no qual deve-se tomar cuidado na hora de escolher os tubos de drenagem, pois tem utilidade de
drenar a agua contaminada que afeta o lencol freatico. Sem esquecer, essencialmente, a falta de

controle na execucdo do sistema, como na compactacdo e na manutencgéo.

2.5.1 Critérios construtivos

Com os efeitos da urbanizacdo, houve alteracBes extremamente consideraveis nos
sistemas de drenagem, ocupacdo do solo, mudanca dos cursos d’agua, aterros que,
consequentemente, impermeabilizam o solo. Para a constru¢do de um pavimento permeavel é

recomendado seguir etapas tais como:

2.5.1.1 Anélise de viabilidade técnica

Este tipo de estudo de viabilidade, permite analisar se 0 pavimento permeavel é a melhor
escolha para aplicacdo dele nas condigdes do local de implantacéo, assim permitindo definir
diretrizes e parametros para o projeto a ser executado.

A figura 3 mostra um fluxograma para andlise de viabilidade técnica, que tem como
objetivo verificar as condic¢Bes do solo, taxas de infiltracdo, particularidades do lencol freatico

e condicOes de cargas de finos.



24

Figura 3 - Fluxograma para analise de viabilidade

* O solo suporte ¢ impermedvel”

* 0O lengol frestico esta a baa profundidade com relaglio so
pavimento?

* O rsco de polugdo (por finos ou poluentes ) ¢ importante”

* O local estd em uma zona de recarga regulamentada?

* O solo suporte ¢ pouco propicio & infiltragio?

stm I nio
L para pelo menon wma pergunts para toudas 38 pergursas l
A infiltragdo ndo é propicia A infiltragdo ¢ vidavel
para o solo superte no solo suporte

Existe ou pode
sor criado um
CXULONO No
local?

A técnica ndo é
apropriada para o caxe

* A entrada de finos provemsente das superficies
drenantes ¢ sagnificativa”

= A superficie serd submetsda a fortes crsalhamentos?

* () trafego pesado ¢ significativo?

sam I ndo
& pars pelo mOotos wing porgumts pars lodas s pergumtas l
Uso do pavimento com reservatorio Useo do pavimento com reservatério
e superficie impermedvel ¢ superficie permedvel

Fonte: Azzout (1994), apud Acioli (2005) p. 15

De acordo com Azzout (1994), o fluxograma seve para auxiliar na analise de viabilidade
e na introducao de pavimentos permeéaveis em solos com propriedades argilosas. Constata-se,
também, que a série de questionamentos é um encaminhamento direto para o pavimento que

cumpra todas as exigéncias de uso.

2.5.1.2 VerificacOes complementares

A andlise geral do projeto inclui a identificacdo de areas de implementacdo e
contribuicdes existentes na area de implementacdo, como tais: se ha presenca de vegetacao,
rede para tratamento de dgua e esgoto, trafego, condic¢Bes de infiltracdo do solo, avaliagdo do
solo, topografia e suas especificacoes.

As inspec¢des adicionais podem determinar algumas caracteristicas como 0s aspectos
hidrol6gicos, caracteristicas do lencol freatico, flutuacdes sazonais, a cota do lencol, assim
como sua vulnerabilidade, propriedades qualitativas e geogréficos do objeto da anélise.

Na avaliagdo da &rea de drenagem, é necessario determinar a &rea de contribuicéo e sua

taxa de impermeabilizacdo para calcular a capacidade de armazenamento exigida pela estrutura.
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Para avaliar a qualidade da agua, suas areas de drenagem devem ser determinadas. Se houver
uma grande quantidade de finos ou matéria organica no efluente, um pré-tratamento deve ser

feito para evitar o blogueio rapido do pavimento (AZZOUT et al. 1994).
2.5.1.3 Materiais e camadas

O material utilizado para cada camada do pavimento deve ser selecionado de acordo
com a espessura maxima aceitavel da estrutura e os esfor¢cos mecanicos no qual o pavimento
esta submetido tecnicamente, levando-se em conta, também, os aspectos econdmicos.

Para Acioli (2005), o material da camada superficial deve suportar as exigéncias de
trafego, como a deformacéo vertical, tenséo de cisalhamento e permitir a penetracdo da agua da
chuva no caso de estradas de drenagem. O mesmo deve ser selecionado de acordo com seu uso
e sua capacidade de penetracao.

O pavimento permeavel segue basicamente trés tipos de superficies para minimizar o
escoamento superficial, sendo eles: o asfalto poroso, concreto poroso e blocos de concreto

vazado. Conforme mostrado na figura 4.

Figura 4 - Exemplos de aplicacdo de alguns tipos de revestimentos permeaveis

(1) Pavimento poroso em asfalto; (2) Pavimento poroso em
concreto; (3) Pavimento permeével com blocos pré-moldados
de concreto.
Fonte: Acioli, (2005).
Na Figura 5, observa-se a comparacao entre diferentes tipos de pavimentos permeéaveis:
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Figura 5 - Comparativo entre os tipos de matérias para a camada superficial

Material
x Asfalto Concreto | Revestimento
PR Solo natural Blocos vazados £
Critérios POroso POroso impermeavel
- b Pragas Todos os Todos os
Estacionamentos | 2 X
Vi Estacionamentos | usos, desde | usos. desde
s % s de Lo s % s
Tipo de Uso St Vias de que com que com | Todos os usos
péuadras pedestres estrutura estrutura
> Calgadas reforcada reforcada
esportivas
Capacidade de Varna de acordo Média Boa Boa Nula
absorcio® com o muaterial
Bom, com e p— At
Aspecto ; possibilidade de: | Scheihante | Semethante
> Rustico = ao asfalto | ao asfalto
visual® vanagdes de
: comum comum
COres
Varia de
Periodicidade acordo 6 mesesa2| Dependedo
de 6 meses 6 meses a | ano | com 0 uso - 2
% = anos local
manutencio {6 meses a
2 anos)
SR g Baixo Alto Médio Médio Médio
implantaciio
Custo de Médio Alto Médio a Médio a Baixo
manutencio® alto alto
Resisténcia / . 3 Média a
PR SNSRI, Médio Boa Média bk Boa
Aderéncia* Baixa Média Muito boa Boa Boa
Acustica® Ruim Média Boa Boa Média
Retencio de
particulas NP Muito boa Muito boa | Muito boa Muito boa
solidas*®*
Retencio de
metais pesados NP Muito boa Baixa Muito boa Baixa
dissolvidos**

*adaptado de Azzout ¢t al 1994, **adaptado de Fach et al. 2002, NP* *nio pesquisado; na andlise dos custos de
implantacio, manutengio, deve-se considerar u diferencados custos dos EUA ¢ Europa, com relaglio so Brasil

Fonte: AZZOUT (1994).

« Camada base ou reservatdrio - A camada da base do pavimento permeével tem a
funcéo de transmitir ao solo de suporte as exigéncias impostas a camada superior,
além de armazenar temporariamente a &gua da chuva até que ela penetre no solo. O
material que constitui a camada da base deve ser selecionado de acordo com sua

compatibilidade com a camada superficial, aspectos estruturais, porosidade e custo.

25.1.4 ReciclemdoP.E.T

Polietileno Tereftalato, conhecido popularmente como P.E.T, é de suma importancia
para 0 mercado de embalagens, pois se trata de plastico de engenharia com um excelente
desenho quanto a rigidez, tenacidade, alta resisténcia ao calor, estabilidade quimica e
dimensional e capacidade de isolamento elétrico.

Uma caracteristica desta atividade é a tendéncia ao crescimento do setor, uma vez que
as necessidades de matérias primas derivadas do plastico vém aumentando no Brasil. A

reciclagem de plastico pds consumo pode ser uma oportunidade de negocios e a utilizacdo do
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material reciclado como matéria-prima de outros processos, permite a reducdo de custos nas
empresas transformadoras (MANO, et al. 1995).

Um dos processos para ajudar na mistura do P.E.T na base € transforma-lo em flake
(flocos) e po.

Para chegar no material de p6 de P.E.T. é preciso gerar o flake, parte da origem do
processo de esmagamento das garradas P.E.T. A primeira etapa € remover rotulos e a parte
superior onde fica a tampa, logo ap6s sdo lavadas e colocadas em um moinho, onde ocorre 0
esmagamento, resultando no material de flake.

A prdéxima parte consiste em chegar no material de p6 de P.E.T., necessitando de um
tratamento térmico, a fim de diminuir seu volume, aumentando a sua densidade e, assim, 0
material encontra-se adequado para o proximo passo. Nesta parte ocorre a retomoldagem, em
que o material é deixado em formato ideal para a moldagem do estagio final. Ap6s o processo
anterior, o material € novamente moido e deixado no formato de pastilhas pequenas. O ultimo
passo é a micronizagdo, em que o material € micronizado com a finalidade de reduzir o material
até virar um p6 (MELO, 2004).

De acordo com ABIPET (2008), existem trés tipos de reciclagens de P.E.T’s que podem
ser utilizadas:

e Reciclagem quimica: onde os elementos do P.E.T. sdo separados;
e Reciclagem energética: em que o calor pode gerar energia elétrica;
e Reciclagem mecénica: no qual ocorre o recolhimento do material ja utilizado, e

este é transformado em embalagens para produtos nao alimenticios e outros fins.

Os produtos resultados da garrafa pet tem uma melhoria na sua performance, sao
modernos e de extrema leveza, além de reducdo dos custos e consumo de matérias primas ndo
renovaveis. No segmento de construgdo civil, esses produtos também, tem sido aceito,

principalmente para confeccdo de telhas, muros e até paredes (CEMPRE, 2015).

2.5.1.5 Interfaces entre camadas

Para dificultar que o material migre de uma camada para outra, necessita-se a utilizagao
de filtros geotéxtis ou geomembranas para fazer a interface entre elas. Segundo Raimbault
(2002), os pavimentos permeaveis sdo denominados estruturas reservatdrias, e essa dominancia

se refere a funcdo desempenhada pela matriz porosa que € constituida por:



28

e Funcdo mecénica: corresponde a estrutura que suporta as cargas dos veiculos em
trafego;

e Funcdo hidraulica: permite a retencdo temporaria das aguas através da
porosidade dos materiais, além da drenagem e infiltracdo no solo do subleito.

De acordo com Azzout (1994), a funcdo hidraulica contextualizada anteriormente tem
seu funcionamento baseado em:

e Admissdo da agua no corpo do pavimento — A admisséo da agua é feita de forma
distribuida (caso de revestimentos porosos, que permitem a introdugdo da agua) ou
localizada (por entre drenos laterais ou bocas-de-lobo);
e Armazenamento Temporario — através de estocagem da dgua temporariamente
no interior do pavimento, por meio de reservatério dimensionado;
e Escoamento — realizado através da infiltracdo do solo, devido a liberacdo na rede

de drenagem ou combinacéo delas.

Segundo Azzout et al. (1996), o pavimento permeavel pode ser dividido em quatro tipos,
sendo capaz de possuir revestimento drenante ou impermeavel, além disso ter a funcdo de
infiltragdo ou ainda somente de armazenamento. Na figura 6, demonstra-se os quatro tipos de

pavimento com reservatorio estrutural.

Figura 6 - Exemplos dos diferentes tipos de pavimento com reservatorio estrutural
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Fonte: Azzout et al. (1994).

O DNIT (2006), contextualiza que agua por infiltracdo tem seu caminho tragcado por
drenagem profunda, tendo em vista a importancia de uma drenagem adequada para que nao

ocorra efeitos danosos ao pavimento, como reducdo da capacidade de suporte do solo da



29

fundacdo. Entretanto, o pavimento com saida por exultérios, mantém a agua armazenada sem

reutilizacdo para fins ndo-potaveis (PRATT, 1999).
2.6 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL

No dimensionamento de um pavimento flexivel, segundo o SENSO (2007), deve-se
determinar a espessura de suas camadas para que de fato possam resistir, transmitir e distribuir
as pressoes resultantes do trafego de veiculos no sub-leito. Logo, consequentemente, a seguir,
mostram-se as seguintes etapas do método de dimensionamento do DNIT.

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006), destaca que o dimensionamento é
igualmente proporcional ao numero equivalente de operacdes de eixo (N), durante o intervalo
de tempo de projeto. Para verificar o volume médio de trafego, utiliza-se a equacéao apresentada
a sequir:

_ Va[2+(P-1)t/100] (1)
2

Vm

Onde:
Vm — Volume médio de trafego
V1 — Volume médio diario de trafego (anual)
P — Periodo
t - Taxa de crescimento anual (%)
Considerando uma taxa de crescimento anual no volume total de trafego num certo
periodo, temos:

. 365V1(1+t /100)? — 1 @)
B t /100

Onde:

Vt — Volume total de trafego

V1 — Volume médio diério de trafego (anual)
t — Taxa de crescimento anual (%)

P — Periodo

Levando em conta o volume total de trafego (Vt) calculado, determina-se 0 nimero
equivalente de operacdes do eixo simples (N): Eixo simples padréo.
N =Vtx (F.E)x (F.C)(F.E)x (F.C) =F.V (3)
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Onde:

N — Numero de equivaléncias
Vt — Volume total de trafego
F.E — Fator de eixos

F.C — Fator de carga

F.V — Fator de veiculo

Para concretizar o estudo de volume total de trafego (Vt), faz-se necessario uma
contagem de trafego no percurso que esta a considerar. Diante disso, é realizada a contagem do
namero total de eixos n e, pesam-se todos eles. As condi¢fes necessarias para calculo dos

fatores (F.E, F.C e F.V) sdo demonstrados na figura 7:

Figura 7 - Fatores de equivaléncia de operacao
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Fonte: Manual de Pavimentacéo, (DNIT, 2006).

Logo apos a pesagem dos eixos, desenvolve-se 0 agrupamento dos diversos eixos por

intervalo de carga, caracterizados pelo seu ponto central como é demonstrado na tabela a seguir:
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Tabela 1 - Agrupamento de eixos e determinacédo do fator de operacéo.

) (2) @) (4)

Porcentagem Fator de equivaléncia | Fator de operagdo

Eixos Simples (t)

Eixos tandem (t)

Fonte: Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006).

Para a obtencdo dos valores da coluna 3, utiliza-se a figura 7. Os valores de fator de
operacao, ou seja, coluna 4, sdo o produto dos valores da coluna 2 pelos da coluna 3. O resultado
da coluna 4 é o produto 100 x (F.C), ou melhor, equivaléncia = 100 x (F.C). Onde:

_ Equivaléncia 4)
B 100
Em relacdo a Espessura minima do revestimento, utiliza-se revestimentos betuminosos,

F.C

que tem a finalidade de proteger a camada de base dos esfor¢os ocasionados pelo trafego e para
impossibilitar a ruptura do mesmo por forgas tracionadas.

O manual de pavimentac¢do do DNIT (2006), recomenda as espessuras demonstradas no
Quadro 1. De forma especifica, propbem-se o comportamento granular e defina-se as

observacdes efetuadas.

Quadro 1 - Espessura minima de revestimentos betuminosos.

N Espessura Minima de Revestimentos Betuminosos

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

106 < N <5x 10° | Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x 10% <N < 10" | Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10’< N <5x 10" | Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Manual de pavimentacdo (DNIT, 2006).

Na ocorréncia de utilizacdo de tratamentos superficiais, faz-se necessario bases
granulares com alguma coesdo, ao menos evidentes, em virtude a capilaridade ou entrosamento

de particulas.
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3 METODOLOGIA
Neste item sera estudado as caracteristicas e propostas de acordo com o contexto.
3.1 CARACTERIZACAO

Tendo em vista a falta de instrucGes de projeto e procedimentos construtivos especificos
para a implantacdo de pavimentos permeaveis, este trabalho visa contribuir para o alcance
desses objetivos ao propor diretrizes técnicas que possam ser sistematicamente utilizadas na
implementacdo desses métodos de controle de escoamento superficial.

O fluxograma representado na figura 8 sintetiza a metodologia proposta para o

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 8- Fluxograma do método a ser realizado
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Fontes: Autores, (2020).
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3.1.1 Descricéo das etapas do trabalho

ENSAIQOS: Propde-se a realizacao de ensaios tradicionais de caracterizacdo geotécnica,
complementados pela realizacdo de ensaios de compactacdo, CBR e RCS:

1. Caracterizagdo do material: a caracterizacdo serd realizada a partir de ensaios
tradicionais, com o intuito de qualificar as propriedades de cada material/camada
utilizada nesta pesquisa;
2. Compactacdo do material: seré efetuada com ensaios tradicionais e especificos
a fim de verificar a estabilidade e suporte de camadas com intuito de prevencéo e
reducdo de adensamento do solo;
3. Estabelecer a matriz de analogia dos dados: a matriz de correlagédo sera elaborada
para verificar a intensidade das relagdes entre os fatores analisados, para averiguar
0 quanto uma varidvel € divergente da outra, para fim de verificacdo de
permeabilidade e resisténcia dos materiais;
4. Resultados e discussdes: Analisar e comparar os resultados obtidos a fim de

reconhecer a qualidade da proposta estabelecida.



34

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalhno visa a comparacdo direta entre as propriedades da base
granulometricamente estabilizada e seu comportamento com o acréscimo de residuo. Ou seja,
trard a anélise e classificacdo da base, tanto pura, quanto com a mistura base/P.E.T com seus
respectivos teores, para a compreensao do solo estudado e um possivel ganho significativo em
suas propriedades quando misturado.

Para fazer um comparativo deste estudo, foi realizado ensaios laboratoriais, no qual
propde comprovar a eficdcia, permeabilidade e resisténcia para uma possivel redugdo de
extracdo de recursos naturais e estabelecer vantagens econémicas e sustentaveis, a fim de

contribuir de forma clara e objetiva para o desenvolvimento da engenharia.

4.1 PROTOTIPO

Objetivou-se com este trabalho, construir um protétipo de amostra do pavimento
flexivel agregada com a mistura. Na Figura 9 e 10, sera apresentado um modelo de construcao,
0 mesmo deve ser submetido a testes e estudos, para, entdo, dar origem a versdo de fato, com

locacdo e planejamento, até obter dados suficientes para a construcdo definitiva.

Figura 9 - Prot6tipo com modelo expandido

L PASSFIO PUMICO
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.

Fonte: Autores, (2021).
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Figura 10 - Protétipo com modelo compactado

FASSEID PUBLICO

Fonte: Autores, (2021).

4.2 CARACTERISTICA DOS MATERIAIS

A ideia central é proposta em modificar a composicao da base granular incorporando a
mesma com fragmentos de P.E.T, triturados com teores estabelecidos em 5%, 10% e 15% de

mistura.
4.2.1 Politereftalato de etileno - P.E.T

Tendo o petroleo como principal matéria-prima, o politereftalato de etileno — P.E.T, é
um material utilizado para armazenar substancias carbonadas e entre outras tantas. E um
material facil de ser encontrado e com um alto indice de nao reaproveitamento apds 0 uso do
contetido interno, que ocasiona o descarte em locais inapropriados e, consequentemente, gera
grave impacto ambiental, principalmente nas areas marinhas e urbanas, considerando que levam
anos ate sua total decomposicdo (GALLI et al., 2012).

No método industrial de moagem do P.E.T., as cargas adentram no local onde serdo
desmanchados e, em seguida, sdo colocados em uma esteira de peneira rotativa em que todo o
processo é monitorado, pois ndo pode haver a presenca de outros materiais, como metais e
P.V.C (detectados pela maquina). O material, ja moido, logo é realocado e o liquido sujo,
presente nos materiais, é separado e descartado. Imediatamente apds 0 processo anterior, 0
material coletado € colocado em tanques para que ocorra a separagdo, caso ainda tenha algum
insumo (como tampas e rétulos). Nesse momento, para melhor qualidade, podem ser

acrescentados 62 produtos quimicos caso seja necessario. Para obter a granulometria correta, é
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preciso que ocorra a recolocacdo do P.E.T. em um outro tanque. Partindo desse processo, 0
material € movido até um local de lavagem e secagem. Por fim, o material é levado a um
equipamento que detecta metais, onde é guardado e estd pronto para ser a matéria-prima de
muitas industrias (ABIPET, 2012).

Existem estudos que destacam as vantagens sobre a resisténcia do material, tanto que o
mesmo ¢é utilizado de diversas formas na construcdo civil, visto que é de facil acesso e tem um
6timo custo-beneficio.

A mistura de residuos de P.E.T., ocorre para a fabricacdo de tijolos macicos solo-
cimento e, quando realizados o ensaio de compressdo, foi observado um aumento de 163,15%
no ganho de resisténcia — comparado com o traco padrdo sem a incorporacdo do P.E.T., e a
absorcdo de agua foi respeitada, mantendo-se de acordo com a norma (SENA et al., 2017).

A Figura 11 mostra o material doado pela Artplast Industria e Comércio de Plasticos,

da regido de S&o Ludgero — SC, para 0s estudos propostos.

Figura 11 - P6 de PET

Fonte: Autores (2021).

4.2.2 Base granular/Analise de dados

A Dbase granular foi cedida para estudos por uma pedreira da regido do sul de Santa
Catarina, do qual a mesma realizou ensaios especificos para estabelecer uma faixa de trabalho,
seguindo as especifica¢des do DEINFRA.

Referente aos valores recebidos e analisados com a execucdo dos ensaios, descreve-se

uma conjuntura:
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e O ensaio de Granulometria é constituido por um material Pétreo composto por
42% de brita %, 16% de pedriscos e 42% de p6 de pedra.

descrito pela faixa do DEINFRA.

Quadro 2 - Granulometria da base

No quadro 2, observa-se que a composicdo granulométrica se enquadrou no limite

Agregados lavada (%op)

Composicao (%p)

) Brita ) PO de )
Peneiras Pedrisco Mistura ) Faixa de Faixa “A”
3/4 pedra Tolerancia
trabalho DNIT
ASTM | mm | 42,0% | 16,0% | 42,0% | 100,0%

2" 50,8 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 +-7 100,0 -100,0 | 100 - 100
3/8" 9,5 1,7 94,8 100,0 | 57,9 +-7 50,9-64,9 | 30,0-65,0
n°4 4,8 1,6 11,7 99,6 44,4 +/-5 39,4-49,4 | 25,0-55,0
n°10 2,0 1,4 4,8 62,8 27,8 +/-5 22,8-32,8 | 15,0-40,0
n°40 0,42 1,3 4,4 24,8 11,7 +/-2 9,7-13,7 8,0-20,0

n°200 | 0,075 | 1,2 3,6 10,3 54 +/-2 34-74 2,0-8,0

Fonte: Pedreira da Regido Sul, (2021).

comprovando que a mesma esta na Faixa “A” do DNIT.

Figura 12 - Curva granulometria da base granular

Curva granulométrica

% PASSANDO

100,000

Fonte: Pedreira da Regido Sul, (2021).

A figura 12, mostra perfeitamente onde a base se condiz na curva granulométrica,
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e Ensaio de compactacdo é onde se encontra a umidade 6tima.
No quadro 3, é possivel observar os valores dos pesos especificos secos e o0s teores de

umidade correspondentes.

Quadro 3 - Massa especifica aparente seco

Massa especifica aparente seco

NUmero do molde 1 11 7 8 2

Solo umido (g) 8731 | 9750 | 8775 | 8777 8499
Peso do molde () 4761 | 5373 | 4035 | 4055 | 4118
Volume do molde (cm?) 2075 | 2094 | 2086 | 2096 2082

Massa esp. Aparente do solo imido (g/ cm?) 1913 | 2,090 | 2,272 | 2,253 | 2,104
Massa esp. Aparente do solo seco (g/ cm?) 1,900 | 2,039 | 2,169 | 2,120 | 1,939

Numero da capsula 10 14 7 8 9
Solo imido (g) 144,1 | 1525 | 1516 | 167,5 | 148,0
Solo seco + céapsula (g) 143,2 | 149,1 | 1454 | 1584 | 137,6
Peso da capsula (g) 17,0 13,6 14,7 13,6 15,7
Umidade (%) 0,7 2,5 4,7 6,3 8,5

Fonte: Pedreira da regido sul, (2021).

A figura 13, mostra 0 peso especifico seco e a ordenada méaxima da curva de
compactacdao. A umidade é o teor de umidade correspondente ao peso especifico maximo, as
curvas de saturacdo estdo relacionadas ao peso especifico seco com a umidade, em fungédo do

grau da saturacao, no qual é possivel ver que a umidade 6tima ficou em 5,1%.

Figura 13- Massa especifica aparente seca x umidade 6tima
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o z 4 B g 10

UMIDADE %}

Fonte: Pedreira da regido sul, (2021).
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e CBR — indice de suporte Califérnia de forma breve consiste no ensaio de testar

a resisténcia por meio da expansao e penetragéo.

Sobre a expansdo, o0 quadro 4 mostra o relatorio de informacGes da leitura do reldgio

comparador (deflectdmetro), provenientes das atuacdes das cargas.

Quadro 4 - Relatorio de expansao

EXPANSAO
MOLDE N° 11 MOLDE Ne° 7 MOLDE N° 8
Data Hora Altura (mm) = 115,00 Altura (mm) = 115,00 Altura (mm) = 115,00

Leitura | Diferenca | EXP | Leitura | Diferenca | EXP | Leitura | Diferenca | EXP

(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) |[(%) | (mm) | (mm) | (%)
11/01/2018 | 09:40 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00
12/01/2018 | 09:42 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00
13/01/2018 | 09:41 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00
14/01/2018 | 09:40 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00
15/01/2018 | 09:40 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00 | 1,00 0,00 0,00

Fonte: Pedreira da regido sul, (2021).

A figura 14 mostra a curva de expansdo, onde fica nitido que a base granular tem 0% de

expansao.

Figura 14 - Curva CBR e sua expansao

EXPANSAQ
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Fonte: Pedreira da regido sul, (2021).

Logo, o ensaio de penetracdo condiz em mostrar a determinacao da resisténcia do solo

a penetracdo estatica e continua, caracterizada em componentes de resisténcia de ponta e de

atrito lateral local seguindo a NBR 9850.

através da penetracdo de trés corpos de prova da base granular da pedreira.

A figura 15 a seguir, mostra os resultados obtidos no ensaio CBR, 0s quais foram obtidos




Figura 15 - Leitura do CBR
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PENETRACAO
TEMPO Siariss PRESSAD MOLDE NOMERD I 11 MOLDE NUMERD [ 7 MOLDE NOMERD I 8
EM PapsAo || LemuRa PRESSAD (hy/om) 1SC LEITURA PRESSAD [kglce) 18C LEMTURA PREESAD (glam”) sC
MINUTOS mm Pt (kglcn™) imm)  |cacuaodcormcinal ) mmy fcacwaoal cormapal o) tom)  Joacuanacormicinal (%
0.5 0.63 | 0,025 29 28 49 48 15 1.5
1.0 1.27 | 0,050 133 13,0 278 272 66 6.4
1.5 1.90 | 0,075 280 273 540 52,7 a5 93
20 254 | 0,100 70 453 442 63,1 818 798 1140 206 20.1 28,7
30 381 0,150 833 812 1413 | 1378 463 452
4.0 5,08 | 0,200 105 1178 | 1149 1094 || 1966 | 1917 182,6 750 731 69,7
6.0 7.62 | 0,300 132 1872 | 1826 2966 | 2892 1297 | 1265
8.0 10,16 | 0,400 161
10.0 12,70 | 0,500 182

Fonte: Pedreira da regido sul, (2021).

Na figura anterior, percebe-se que ndo foi calculada a pressdo corrigida, portanto,

utilizou-se da pressao calculada para a obtencdo dos calculos finais, onde os determinantes

maximos do Indice de Suporte Califérnia (ISC) para os moldes 11, 7 e 8 sio, respectivamente,

109,4; 182,6 e 69,7.

Ja na figura 16, ilustra trés pontos de retas crescentes de pressao-penetracdo obtidos a

partir do quadro ilustrado na figura 15, calculados para trés corpos de prova ensaiados.

Figura 16 - Gréafico da relacdo pressdo x penetracdo do CBR
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Fonte: Pedreira da regido sul, (2021).

e Ensaio de Permeabilidade é a propriedade que facilita ou dificulta 0 escoamento

da &gua através de um solo.

A partir dos dados fornecidos pela pedreira, foi realizado o ensaio de permeabilidade. A

figura 17 demonstra como foi preparado a parte de vedagéo a qual foi realizada com argila

plastica (bentonita).
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Figura 17 - Demonstracdo da vedacao do ensaio de permeabilidade

Fonte: Autores, (2021).

Ap6s a moldagem do corpo de prova compactado, tira-se as medidas do mesmo, sendo
12,5 cm de altura e um didmetro de 9,5 cm. Com as medidas retiradas, pode-se obter a area
total, a qual este tem 514,82cm?2.

Posteriormente, para a realizacdo deste ensaio, coloca-se 0 molde no sistema de
aplicacdo, o qual se conecta a uma bureta de vidro graduada, a qual tem uma area de 768 cmz2.

No quadro 5, tem-se as leituras realizadas como carga hidraulica e tempo.

Quadro 5 - Leitura do ensaio de permeabilidade da base

Carga hidraulica (cm) | Tempo ()
Ocm 291s
52,5¢cm 600s
42,4 cm 600s
35,2cm 600s

Fonte: Autores (2021).

Apbs a leitura dos dados, determina-se o coeficiente de permeabilidade, o qual é
calculado em vista a Lei de Darcy, onde o fator k é, resumidamente, o valor que representa a

velocidade com que a 4gua atravessa uma amostra, sendo calculado pela equacgéo 5.

k=axH xInx(;ll_l) (5)
2
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Onde:

k = Coeficiente de permeabilidade (cm/s)
a = Area da bureta (cm?)

H = Altura do corpo de prova (cm)

A = Area do corpo de prova (cm?)

At = Diferenca entre ty e t2 (S)

h; = Carga hidraulica no instante t; (cm)

h, = Carga hidraulica no instante t; (cm)

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade, foi utilizado as leituras
demonstradas no quadro 5, onde utilizou-se para hl 52,5 cm, h2 35,2 cm e 600s para a diferenca
de tempo.

O resultado obtido para o coeficiente de permeabilidade, chegou no valor de
1,24x10-2cm/s. A figura 18 apresenta a classificacdo de Casagrande, onde traz a
permeabilidade como uma estimativa de ordem de grandeza, relacionando-a com a

granulometria do material.

Figura 18 - Classificacdo Casagrande
107 10 107 10 10° 10 ~* cm/seg.

Pedregulho | Areia

Areias muito finas e siltes, Argila

mistura de ambos e argila.

Fonte: CAPUTO, (1998).

Portanto, classifica-se a ordem de 10-2 como areia, que se relaciona diretamente com
sua granulometria, onde o material foi passado na peneira 4,75mm. Enfim, conclui-se, com 0s
resultados analisados e obtidos, que a brita graduada simples atende todas as especificacdes das

normas vigentes.

4.3 SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto € desenvolver traco na mistura base/PET, de forma a alterar suas
condicionantes de permeabilidade, mantendo-a dentro das especificacdes do DEINFRA. Ou
seja, hada mais é que a introducdo de p6 de P.E.T na camada base da estrutura do pavimento
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flexivel, cujo sistema alternado deve manter ou aprimorar 0s comportamentos geomécanicos
do material como elementos de resisténcia e capacidade de utilizacéo.

Para a analise do mesmo, foi estabelecido indices de mistura no qual ficou constituido
em 5%,10% e 15% de mistura de P.E.T na base e suas quantidades por teores. A partir destes
indices foram estabelecidos 0s seguintes ensaios para comprovacdo de sua funcionabilidade:

e Compacta¢do — Um ensaio por teor;

CBR e Expans@o — Um ensaio por teor;

Permeabilidade — Um ensaio por teor;

Resisténcia a compressao simples — Varidvel em funcdo da confiabilidade, que
ficou estabelecida em 13 amostras por teor.

4.3.1 Caracterizagdo da proposta

Apbs estabelecido o sistema proposto, inicia-se 0 processo de execucao dos ensaios no

laboratorio, a fim de comprovar as metodologias estabelecidas.

4.3.2 Ensaios

Neste item, sera descrito todos os ensaios realizados e seus resultados para obtengéo da
andlise final.

e Ensaio de compactacgao

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7182 e, a partir deste, foi extraido os
segmentos utilizados para os teores. Inicialmente, foi feito uma selecéo da base granular através
da peneira 4,75mm. Assim, o material passante foi utilizado para a mistura, para, enfim, formar
a curva de compactacdo e encontrar a umidade 6tima da mesma.

Logo apos, estimou-se um teor de umidade baseado na base granular para a realizagéo
do ensaio de compactacao e, assim, optou-se por 4,5% de umidade. Desta forma, foi utilizado
180g de agua para cada ponto. Em seguida sera descrito os resultados para cada teor de mistura.

e Teor de 5%

Para o teor de 5%, utilizou-se 3.750g de base granular e 250g de p6 de flake. Apds a
separacdo destes materiais, inicia-se a mistura dos mesmos até a homogeneizagdo total. Em
seguida, foi moldado em 3 camadas o corpo de prova, o qual tem os seguintes dados

demonstrados no quadro 6.
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Quadro 6 - Dados do corpo de prova do teor de 5%

DADOS DO CORPO DE PROVA
Cilindro n° 1
Peso da amostra total (gf) 4000,00
Volume do cilindro (cm?) 997,50
Peso do cilindro (gf) 4645,00
Numero de golpes por camada 26

Fonte: Autores (2021).

O tragado do ensaio foi repetido cinco vezes, de forma que dois deles se encontrem no
ramo ascendente, um proximo a umidade 6tima e outros dois no ramo descendente da curva,
gerando, para cada um deles, a massa especifica aparente seca e o teor de umidade, onde para
a determinacdo dos mesmos utiliza-se as equacdes 6 e 7 a seguir.

My x 100 (6)

P4= (100 + w)

Onde:

pd = Massa especifica aparentemente seca (g/cm?g)
M. = Massa Umida do solo compactado (g)

V' = Volume util do cilindro (cm3)

w = Teor de umidade do solo compactado (%)

Pégua (7)
) % 100

w=(
seco

Onde:
w = Teor de umidade do solo compactado (%)
Psgua = Peso da agua (gf)

Pseco = Peso do solo seco (gf)

Apds a obtencdo dos resultados das equacOes anteriores, inicia-se a formatacdo do

quadro a seguir, onde encontra-se os dados obtidos através dos ensaios e precedente calculos.



Quadro 7 - Dados do ensaio de compactacédo o teor de 5%
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Dados para curva de compactagao

Peso do Cilindro + Solo (gf) 6495,0 | 6700,0 | 6745,0 | 6735,0 | 6635,0
Peso da Amostra Umida (gf) 1850 2055 2100 2090 1990
Peso Especifico Aparente Umido (gf/cm3) | 1,855 | 2,060 | 2,105 | 2,095 | 1,995
Capsula n® A-50 | A-154 81 A-120 | A-06
Peso da Céapsula(gf) 15,82 | 16,01 | 27,41 | 15,39 | 23,96
Peso da Capsula + Solo Umido (gf) 74,04 | 99,68 | 110,55 | 74,61 | 104,41
Peso da Cépsula + Solo Seco (gf) 69,64 | 90,93 | 101,56 | 67,57 | 91,77
Peso da Agua (gf) 4,40 8,75 8,99 7,04 | 12,64
Peso do Solo Seco (gf) 53,82 | 74,92 | 74,15 | 52,18 | 67,81
Teor de Umidade (%) 8,18 11,68 | 12,12 | 13,49 | 18,64
Peso Especifico Aparente Seco (gf/cm3) 1,7145 | 1,8447 | 1,8776 | 1,8462 | 1,6815

Fonte: Autores, (2021).

Posteriormente utilizando as coordenas cartesianas, traga-se a curva de compactagéo,

marcando-se nas abscissas, os teores de umidade (w) e, em ordenadas, as massas especificas

aparentes secas (paq) correspondentes. Assim, encontra-se, também, a umidade 6tima, que é

onde tem o ponto de massa especifica aparente seca maxima. Esta curva se encontra na Figura

19.

Figura 19 - Curva de compactacédo do teor 5%
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Fonte: Autores, (2021).
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Para uma melhor analise, foi utilizado a curva de tendéncia vermelha, demonstrada na
figura 15, onde a umidade 6tima da mistura ficou em 12,1%.
e Teorem 10%
Neste teor, utilizou-se 3.500g de base granular e 5009 de p6 de flake, logo em seguida
apos sua homogeneizagdo foi moldado o corpo de prova seguindo os dados demostrados no

quadro 8.

Quadro 8 - Dados do corpo de prova do teor de 10%

DADOS DO CORPO DE PROVA
Cilindro n° 2
Peso da amostra total (gf) 4000,00
Volume do cilindro (cm3) 1009,50
Peso do cilindro (gf) 3500,00
NUmero de golpes por camada 26

Fonte: Autores, (2021).

Para encontrar a massa especifica aparente seca, foi utilizada a Equacéo 6 e, para o teor

de umidade, foi empregado a Equacao 7. A obtenc¢éo dos resultados, apresenta-se no quadro 9.

Quadro 9 — Dados do ensaio de compactacdo do teor de 10%

Dados para curva de compactagao

Peso do Cilindro + Solo (gf) 5382,0 | 5480,0 | 5485,0 | 5315,0 | 5290,0
Peso da Amostra Umida (gf) 1880 1980 1985 1815 1790

Peso Especifico Aparente Umido (gf/cm3) | 1,862 | 1,961 1,966 | 1,798 | 1,773
Capsula n® 24 A-58 A-11 | A-127 | A-140
Peso da Céapsula(gf) 17,38 | 22,64 14,65 | 1557 | 19,54
Peso da Capsula + Solo Umido (gf) 74,73 | 81,82 | 63,20 | 82,79 | 79,73
Peso da Cépsula + Solo Seco (gf) 67,80 | 74,24 | 56,55 | 71,70 | 68,89
Peso da Agua (gf) 6,93 7,58 6,65 11,09 | 10,84
Peso do Solo Seco (gf) 50,42 | 51,60 4190 | 56,13 | 49,35
Teor de Umidade (%) 13,74 | 14,69 15,87 | 19,76 | 21,97
Peso Especifico Aparente Seco (gf/cm3) 1,6373 | 1,7101 | 1,6970 | 1,5013 | 1,4538

Fonte: Autores, (2021).
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Posteriormente utilizando as coordenas cartesianas, traca-se a curva de compactacéo,
como demonstrado na figura 20 a seguir.

Figura 20 - Curva de compactacéo teor 10%

Curva de Compactagio R* = 0.9958

see{gliem’)
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Fonte: Autores (2021).

Como no teor anterior, foi, também, utilizado neste a curva de tendéncia vermelha
demonstrada na figura 18, onde a umidade 6tima da mistura ficou em 15,5%.
e Teorem 15%
No teor de 15%, foram utilizados 3.250g de base granular e 750g de pé de flake, onde
apos sua mistura total, molda-se o corpo de prova com os seguintes dados demonstrados no

quadro 10 a seguir.

Quadro 10 - Dados do corpo de prova do teor de 15%
DADOS DO CORPO DE PROVA

Cilindro n° 1

Peso da amostra total (gf) 4000,00
Volume do cilindro (cm3) 997,45
Peso do cilindro (gf) 4645,00
Numero de golpes por camada | 26

Fonte: Autores, (2021).

Para encontrar a massa especifica aparente seca, foi utilizada a Equacéo 6 e, o teor de

umidade, foi calculado pela Equacéo 7. Os dados obtidos encontram-se no quadro 11.



Quadro 11 - Dados para curva de compactacdo do teor de 15%
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Dados para curva de compactagao

Peso do Cilindro + Solo (gf) 6325,0 | 6390,0 | 6395,0 | 6310,0 6240
Peso da Amostra Umida (gf) 1680 | 1745 1750 1665 1595
Peso Especifico Aparente Umido (gf/cm3) | 1,684 | 1,749 | 1,754 1,669 1,599
Capsula n® A-68 62 A-111 10 A-94
Peso da Céapsula(gf) 23,38 | 15,44 | 15,76 16,30 20,06
Peso da Capsula + Solo Umido (gf) 101,42 | 70,55 | 78,57 76,18 86,09
Peso da Cépsula + Solo Seco (gf) 92,22 | 62,76 | 67,57 64,86 71,71
Peso da Agua (gf) 9,20 | 7,79 | 11,00 11,32 14,38
Peso do Solo Seco (gf) 68,84 | 47,32 | 51,81 18,56 51,65
Teor de Umidade (%) 13,36 | 16,46 | 21,23 23,31 27,84
Peso Especifico Aparente Seco (gf/cm3) 1,4857 | 1,5022 | 1,4472 | 1,3537 | 1,2508

Fonte: Autores (2021).

A curva de compactacéo na figura 21, foi tracada de acordo com os resultados de peso

especifico aparente seco e teor de umidade do quadro 11.

Figura 21 - Curva de compactacéo teor 15%

see{gliem’)
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Fonte: Autores, (2021).
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Apos analisar a curva de tendéncia vermelha demonstrada na figura 21, nota-se que a

umidade 6tima ficou em 16,9%.
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Posteriormente a obtencdo destes dados, iniciou-se a moldagem do CBR para cada teor.
e O ensaio de CBR - Indice de suporte California foi efetivado de acordo com a
NBR 9895 da norma Brasileira, onde especifica 0 método de determinacdo do
indice e expansdo e penetracdo do solo.

Todo processo é realizado em trés fases. A primeira é a compactacdo do solo com a sua
umidade 6tima, onde é empregado 5 Kg de material passado pela peneira 4,75 mm, compactado
em 5 camadas de 12 golpes cada uma com energia padrdo. A segunda consiste em apos a
moldagem do corpo de prova, 0 mesmo é imergido em agua por, no minimo, quatro dias,

devendo ser realizada leituras no extensometro a cada 24 horas, conforme a Figura 22.

Figura 22 - Corpos de prova em imersao com o extensdmetro

Fonte: Autores (2021).

Para o calculo de expansdo, utiliza-se a Equacdo 8.

leitura final — leitura inicial do rel6gio comparador (deflectobmetro
Exp. (%) = f g p (def ) (8)

altura inicial do corpo de prova

Na terceira e ultima fase, retira-se o corpo de prova da imersdo e o deixa drenando por
15 minutos. Em seguida, leva-se 0 mesmo para prensa e retira-se 0s valores necessarios para o
calculo das pressGes de cada penetracdo, como demonstra a Figura 23.
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Figura 23 - Prensa de CBR

Fonte: Atores, (2021).

Para o calculo de indice de Suporte Califérnia utiliza-se a equacdo 9 a seguir.

pressao calculada ou pressao corrigida 9

ISC = = = x 100
pressao — padrao

Ap0s a obtencdo dos dados, realiza-se o relatério para a obtencdo do grafico de expansao
e penetracéo.
e Expansdo com teor de 5%
Para este ensaio, foi usado 4.750 Kg de base granular e 250 g de pé de flake para a
elaboragdo da mistura e com a umidade 6tima estabelecida na curva de compactagdo em 12,1%.
A quantidade de agua usada foi 605 g, obtendo-se, assim, o relatorio de expansao como mostra

0 quadro 12 e o grafico conforme a figura 24.

Quadro 12 - Relatdrio de expanséo do teor de 5%

EXPANSAO
MOLDE N° 12
Data Hora Leitura Diferenca Exp
(mm) (mm) (%)
22/04/2021 | 09:56 0,00 0,00 0,00
23/04/2021 | 10:00 0,00 0,00 0,00
27/04/2021 | 09:50 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autores, (2021).
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Figura 24 - Gréafico de expansdo do teor 5%

EXPANSAQ

50
40
30

20

EXPANSAD
[ %)

o0

UMIDADE (%)

Fonte: Autores, (2021).

Apbs a analise dos resultados do quadro e da figura demonstrados anteriormente,
compreende-se que a expansdo da mistura ficou em 0%.
e Expansdo com teor de 10%
Foi usado 4.500 kg de base granular e 500 g de po de flake para a elaboracao da mistura
e com a umidade 6tima em 15,5%. A quantidade de 4gua estabelecida foi 775 g, o relatério de
expansao, encontra-se no quadro 13 e o grafico conforme a figura 25 mostra que a expanséao da

mistura ficou em 0%.

Quadro 13 - Relatorio de expansédo do teor de 10%

EXPANSAO
MOLDE N° 7
Data Hora Leitura Diferenga | Exp
(mm) (mm) (%)
22/04/2021 | 09:56 0,00 0,00 0,00
23/04/2021 | 10:00 0,00 0,00 0,00
27/04/2021 | 09:50 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autores, (2021)

Figura 25 - Gréafico de expansdo do teor 10%

EXPANSAC

5.0
40
30

20

EXPANSAD
(%)

00 +
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UMIDADE (%)

Fonte: Autores, (2021)

Na figura anterior, entende-se que a expansdo da mistura ficou em 0%.
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e Expansdo com teor de 15%

Foi usado 4.250 Kg de base granular e 750 g de p6 de flake e com sua umidade 6tima
em 16,9%. A quantidade de dgua usada foi 845 g, porém a consisténcia nao criou aderéncia
devido a quantidade de &gua estabelecida pela umidade 6tima. Deste modo, a base ficou
totalmente saturada e ndo conseguiu uma compactagdo como demonstrado na Figura 26. Logo,

0 ensaio de penetracao também ndo foi estabelecido pelos motivos eminentes.

Figura 26 — Mistura do teor de 15% saturada

» - '@
o o o LR

Fonte: Autores, (2021)

Para o ensaio de penetracdo, apds a drenagem de 15 minutos, o corpo de prova esta
pronto. Desse modo, o corpo é levado a prensa para fazer o assentamento do pistdo de
penetracdo por meio da aplicacdo da carga de aproximadamente 45N, controlada pelo
deslocamento da ponteira do deflectdmetro, entdo zera-se 0 mesmo e o medidor. Em seguida,
aciona-se a manivela da prensa com a velocidade de 1,27 mm/min, cada leitura considerada é
funcdo de uma penetracdo do pistdo no solo e de um tempo especifico.

e Penetracdo com teor de 5%

A leitura deflectdmetro € indicada no Quadro 14. Através da Figura 27 é possivel

observar a correspondente tensdo em funcdo da leitura, no qual mostra a curva ascendente

correspondendo ao material principal a base granular.
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Quadro 14 - Leituras do relégio comparador para o teor 5%

PENETRACAO
Pressao MOLDE N° 12
Tempo em Penetracéo )
_ padréo Leitura Pressdo (kg/cm?) ISC
minutos -

mm Pol | (kg/cm?) (mm) Calculada | Corrigida (%)
0,5 0,63 | 0,025 0 0,0
1,0 1,27 | 0,050 0 0,0
1,5 1,90 | 0,075 0 0,0
2,0 2,54 | 0,100 70 0 0,0 0,0
3,0 3,81 | 0,150 0 0,0
4,0 5,08 | 0,200 105 0 0,0 0,0
6,0 7,62 | 0,300 132 1 0,0
8,0 10,16 | 0,400 161 0,758 0,1
10,0 12,70 | 0,500 182 1,028 0,1

Fonte: Autores, (2021).

Figura 27 - Gréfico de penetragdo do teor de 5%

PENETRACAO
014
012
0,08
w .E —n
w 5, 0.06 -
o ’
o~ ons e
. ———
002 g
3 '-”“_‘*'l.‘
0,000 0.050 0.100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0450 0,500 0,550 0,600
PENETRACAO (polegadas)

Fonte: Autores, (2021).

e Penetracdo com teor de 10%
A leitura € indicada no Quadro 15. Através da Figura 28 € possivel observar a
correspondente tensdo mostrando novamente uma curva em ascensdo. Em comparagéo ao teor
de 5%, onde o gréafico teve uma ascendéncia maior, essa diferenca foi referéncia a umidade

6tima, no qual foi menor que o teor 10%.
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Quadro 15 - Leituras do relogio comparador para o teor 10%

PENETRACAO
Pressao MOLDE N° 7
Tempo em Penetracéo )
_ padréo Leitura Pressdo (kg/cm?) ISC
minutos -
mm Pol | (kg/cm?) (mm) Calculada | Corrigida (%)
0,5 0,63 | 0,025 0 0,0
1,0 1,27 | 0,050 0 0,0
1,5 1,90 | 0,075 0 0,0
2,0 2,54 | 0,100 70 0 0,0 0,0
3,0 3,81 | 0,150 0 0,0
4,0 5,08 | 0,200 105 0 0,0 0,0
6,0 7,62 | 0,300 132 0 0,0
8,0 10,16 | 0,400 161 0,458 0,0
10,0 12,70 | 0,500 182 0,517 0,1
Fonte: Autores, (2021).
Figura 28 — Grafico de penetracdo do teor 10%
PENETRACAO
o~ 01
=< 008
§‘§ on
%i 0.04 J,-;Aff"giikv N
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ol e
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0450 0,500 0.550 0,600

PENETRACAO (polegadas)

Fonte: Autores, (2021).

e O ensaio de Permeabilidade foi executado conforme a NBR 14545, onde
utilizou-se o método B de carga variavel. Por fim, determina-se através deste o
coeficiente de permeabilidade descrito pela equagéo 5.

Devido a falta de consisténcia do material no ensaio de CBR, para este ensaio de
permeabilidade utilizou-se a umidade étima da base granular como referéncia para a realizagdo
do mesmo. Portanto, foram apenas acrescentados 5,1% de umidade na amostra, ou seja, 255¢
de agua.

O processo do ensaio é realizado em algumas etapas, sendo a primeira a compactagao

do solo com 5kg de mistura no total. Em seguida, coloca-se o filtro na parte superior e inferior
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do molde, onde em ambas as partes se aplica argila plastica (bentonita), conforme demonstrado
na figura 29 a seguir.

Figura 29 - Aplicacdo da argila plastica

N
Fonte: Autores, (2021).

Em seguida, na parte inferior prepara-se a base do permeametro com anel de borracha,
uma camada de areia grossa e uma tela de arame. Ja na parte superior do molde coloca-se por

cima do filtro a brita graduada simples, conforme a figura 30 a seguir.

Fonte: Autores, (2021).
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Posteriormente, coloca-se 0 tampo superior. Logo, efetua-se a saturacdo por fluxo
ascendente conectando a bureta de vidro, a qual tem uma area de 768 cm2, por meio da
mangueira no cilindro, onde pode-se obter os valores de carga hidraulica e tempo. Foram
determinados 10min para a formacdao de 4 (quatros) valores de referéncia, as demonstracoes de
resultados serdo apresentadas nos topicos de cada teor a seguir.

e Teor de 5%

Para o teor de 5%, utilizou-se 47509 de base granular e 250g de p6 de flake, apds a
mistura do material foram executadas as etapas anteriormente descritas para este ensaio.
Incialmente, meca-se a temperatura da agua e a altura do corpo de prova que se encontra em
22,9 °C e 12,6 cm, respectivamente. As medidas do corpo de prova, sdo utilizadas depois para
descobrir a area, a qual chegou no valor de 524,76 cmz.

Em seguida, coloca-se o cilindro ja impermeabilizado no sistema de aplicacdo, onde
obtém-se os valores de carga hidraulica (h) e de tempo (t). Sendo demonstrados na figura 31,

onde a bureta mostra o valor de h e os crondmetros os valores de t.

Figura 31 - Carga hidraulica e tempo para o teor de 5%

Fonte: Autores, (2021).

Os valores obtidos na figura anterior, demonstra-se de forma mais clara no quadro 16 a

sequir.
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Quadro 16 - Leituras de carga hidraulica e tempo para o teor de 5%

Carga hidraulica (cm) | Tempo (s)
0Ocm 439s
71,45cm 600s
36,2 cm 600s
0Ocm 137s

Fonte: Autores, (2021).

No quadro 16, pode-se entender a relacdo entre carga hidraulica e tempo. Na primeira
linha demonstra que, apds a colocacdo da agua na bureta, levou apenas 7:19,21s para que agua
escorresse totalmente, o qual este fato esta correlacionado ao preenchimento dos vazios. Porém,
na segunda linha, ela levou os 10min estabelecidos, tendo, por fim, uma carga hidraulica de
71,45cm. Na Gltima e quarta linha, a &gua escorreu mais rapido pelo fato de a travessia interna
pelo corpo de prova da mesma ja ter sido concluida. Por fim, podemos perceber na figura 32,

que no final a &gua ja estava saindo pela tampa superior.

Figura 32 - Escoamento da agua no teor de 5%

Fonte: Autores, (2021).

Posteriormente a obtencdo dos dados no ensaio, calcula-se o coeficiente de
permeabilidade aplicando a equacao 5, onde utilizou-se os valore de 71,45 cm e 36,2 cm para
as cargas hidraulicas inicial e final, respectivamente.

No entanto, o coeficiente tem-se o valor de 2,08x10-2, o qual tem sua ordem de 102 ,

que ¢ igual da base e, sendo assim, a sua classificacdo granulometria também é areia.
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Considerando os aspectos e resultados, estd mistura tem mais nimeros de vazios do que a base
sem mistura, o que a torna mais permeavel e assim facilita a drenagem do mesmo.
e Teor de 10%

Neste teor utilizou-se 45009 de base granular e 500g de po de flake, em seguida aplicou-
se o sistema do ensaio de permeabilidade no cilindro. Para a temperatura da dgua e a altura do
corpo de prova, mediu-se 22,9 °C e 12,6cm, respectivamente, para este teor.

Em seguida, obtém-se os valores de carga hidraulica (h) e de tempo (t), conforme
demonstrados na figura 33.

Figura 33 - Carga hidraulica e tempo para teor de 10%

L

N

Fonte: Autores, (2021).

No quadro 17, demonstra-se os valores obtidos, conforme figura 28 anteriormente.

Quadro 17 - Leituras de carga hidraulica e tempo para o teor de 10%

Carga hidraulica (cm) | Tempo ()
71,50cm 600s
70,82 cm 600s
0cm 441s
24,41cm 600s

Fonte: Autores, (2021).
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O quadro anterior demonstra a relacéo entre carga hidraulica e tempo. Na primeira linha,
entenda-se que nos 10:00,00s ap6s a colocacdo, a mesma a carga hidraulica ficou situada em
71,50 cm. Somente na penultima e terceira linha em que se teve o escoamento total da agua,

levando apenas 07:21,40s. Na figura 34, demostra a &gua escoando pela parte superior.

Figura 34 - Escoamento da &gua no teor de 10%

Fonte: Autores, (2021).

A figura anterior apenas mostra que a 4gua percorreu todo o solo compactado, por este
fato a mesma acaba saindo por cima. Onde escorreu até chegar na carga hidraulica de 24,41cm
nos 10:00,00s propostos, por fim calcula-se o coeficiente de permeabilidade, a partir dos dados
obtidos para hl e h2 os quais utiliza-se 71,5 cm e 24,41 cm respectivamente.

Para este calculo utiliza-se a equacdo 5, a qual chegou no valor de 3,30x10-2, sendo de
ordem 10-2 também como a base e o teor de 5% assim recebe a mesma classificacdo
granulométrica. O que muda para este teor seria 0 nimero de vazios, o que podemos relacionar
ao aumento do coeficiente que quanto maior este valor mais vazios ele tem.

e Teor de 15%

Utilizou-se 4250g de base granular e 750g de p6 de flake para este teor, em seguida
meca-se a temperatura da agua e a altura do corpo de prova, onde obteve 22,9 °C e 12,5cm,
respectivamente para cada. Na figura 35, tem-se as cargas hidraulicas e tempos obtidos através

da aplicacdo do ensaio para este teor.
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Figura 35 - Carga hidraulica e tempo para o teor de 15%

o L y
Fonte: Autores, (2021).
Conforme os resultados obtidos na figura anterior, desenvolve-se o quadro 18 para uma

melhor relagéo entre os dados.

Quadro 18 - Leituras de carga hidraulica e tempo para o teor de 15%

Carga hidraulica (cm) | Tempo ()
0cm 157s
0Ocm 141s
71,43 600s
0Ocm 133s

Fonte: Autores, (2021).

As leituras demonstradas no quadro 18, consta valores parelhos para os dois primeiros
10 min deste ensaio, sendo uma a carga hidraulica igual a 0. Apenas na penultima linha, a agua
se manteve estabilizada por 600s, tendo assim uma carga hidraulica igual a 71,43cm. Na

figura 36 demonstra que a agua escoou sucessivamente.
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Figura 36 - Escoamento da agua no teor de 15%

-

Fonte: Autores, (2021).

Apo6s a apuracdo dos dados obtidos neste ensaio, calcula-se o coeficiente de
permeabilidade pela equacgéo 5, onde ndo pode ser calculado, pois obteve-se apenas uma carga
hidraulica diferente de 0.

Posteriormente, verificou-se que quanto maior a quantidade de p6 de flake na mistura,
maior sdo seus numeros de vazios. No entanto, a 4gua escoou totalmente nos dois primeiros
pontos e no Gltimo, pelo fato de ela preencher os vazios no mesmo.

e O RCS - ensaio de compressdo simples é método para a determinacdo da
resisténcia a compressao do corpo de prova ndo confinada mediante a aplicacéo de
carga com controle de deformacéo.

Inicialmente definido, foram realizados 13 ensaios devido a variavel em funcdo da
confiabilidade. Para a realizacdo do corpo de prova € separado 4 Kg de base com seus
respectivos teores e colocado a quantidade de agua equivalente a umidade 6tima de 5,1%, que
foi de 204 g de 4gua. Apds, € realizada a compactacdo com 3 camadas de 26 golpes.

Assim que pronto, o corpo de prova é colocado na maquina de compressdo coincidindo
0 seu eixo com o eixo da placa de carregamento e zerando 0s extensdmetros e inicia-se 0
carregamento. Anotar os valores acusados nos extensémetros até que se verifique a ruptura do

corpo como mostrado na Figura 37.



Figura 37 - Ensaio de RCS
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Fonte: Autres, (2021).

e RCS com teor de 5%

Para a realizacdo do mesmo foram separados 3.750 kg de base e 250 g de mistura. O

Quadro 19 mostra os valores relatados no extensémetro.

Quadro 19 - Valores do extensdmetro com mistura de 5%

(continua)
Teor 5%
N° MOLDE | PESO [RESISTENCIA| TEMPO (s)
1 1875 4N 6,3s
2 1810 2N 6,0s
3 1750 SN 6,1s
4 1812 7N 6,8s
5 1808 SN 6,1s
6 1876 5N 6,2s
7 1747 4N 6,0s
8 1811 7N 6,9s
9 1808 5N 6,2s
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(conclusao)

10 1875 SN 6,3s
11 1811 4N 6,1s
12 1874 SN 6,3s
13 1810 SN 6,1s

Fonte: Autores, (2021).
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Apos a obtengdo dos dados, os menores foram inseridos no Software Gretl e retirado

suas referéncias quanto a estatistica e graficos. A figura 38 mostra os resultados obtidos na

estatica descritiva e a Figura 39 mostra o grafico resultado do tempo X resisténcia.

Figura 38 - Estéatica descritiva com teor 5%

Média

Resistencia 4,84¢62
Tempo €,2615
Desv. Padréo

Resistencia 1,2810
Tempo 0,28148

Interv. IQ Cbs.

Resistencia 1,0000
Tempo 0,20000

Fonte: Autores, (2021).

Mediana Minimo
5,0000 2,0000
€,2000 €,0000

cC.V Enviesamento

0,26434 -0,20068

0,044954 1,4135
ausentes
u}
v}

Figura 39 - Gréafico do tempo x resisténcia

Tempo

ajustado

Tempo efetive e ajustado versus Resistencia

efetivo

Fonte: Autores, (2021).
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Para 0 mesmo teor, foi admitido uma hipo6tese de normalidade para verificar se a
distribuicdo da probabilidade esta aproximada da distribuicdo normal, mostrados nas figuras 40
e4l.

Figura 40 - Hipotese de normalidade para o teor de 5%

Distribuigdoc de frequéncia para residual, observacgdes 1-13

namero de classes = 5, média = -4,0992%=-016, desvio padréc = 0,170685
intervalo pt. médic frequéncia rel. acum.
< -0,13379 -0,18906 3 23,08% 23,083 Axxaxxxa
-0,13379 - -0,023242 -0,078516 3 23,08%  46,15% *rxaxaxa
-0,023242 - 0,087305 0,032031 3 23,08% 69,23% AAXAXARAR
0,087305 - 0,19785 0,14258 2 15,38% 84,62% AXAXA
2

>= 0,19785 0,25313 15,38% 100,00% **#*x*

Teste para a hipotese nula de distribuicgdo normal:
Qui-guadrado(2) = 2,518 com p-valor 0,28391

Fonte: Autores, (2021).

Figura 41 - Grafico de teste de normalidade para o teor de 5%

2,5

T T 3 W%
Estatistica de teste para normalidade: frequéncia relativa

Qui-quadrado(2) = 2,518 [0,2839] N(-4,0993e-16 0,17068) ——

Densidade

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4
residual

Fonte: Autores, (2021).

Apo6s a admissdo da normalidade, nota- se que a amostra com 5% de mistura fica estavel.
Apesar da baixa compressdo, a mesma apresenta resultados uniformes, o que significa que a
influéncia do residuo é homogenia em relacdo a distribuicdo. Acima de 5% de residuo, a
amostra fica completamente instavel, o que ndo possivel moldar os corpos de prova, pois ndo

houve aderéncia como mostra na Figura 42.



Figura 42 - Instabilidade do corpo de prova com mistura em 10%

e

Fonte: Autres, (2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa proposta tem como pretensdo a expansdo da engenharia tanto no quesito de
pavimentacdo flexivel permeavel, quanto ao bem social na questdo de reaproveitamento de
materiais ja descartados, no qual traz um grande prejuizo a natureza.

A Problematica teve como prioridade a realizacdo de mistura de residuos reutilizaveis
na base, da qual propds comprovar na tentativa de acertos nos parametros geomecanicos.

Para a aplicacdo do sistema, foram realizados diversos ensaios laboratoriais de
compactacdo, densidade, permeabilidade e RCS na base granular pura e com as misturas
estabelecidas em 5%,10% e 15% de teores, para haver um comparativo sélido em relacédo a
base natural e 0 melhor teor comprovado.

Inicialmente, foi realizado o ensaio de compactagdo com seus respectivos teores e todos
deram a umidade 6tima, quase o dobro da base granular natural. Apds, foi realizado o ensaio
de CBR, do qual foi notavel que a umidade 6tima do teor de 15% era impossivel a compactacao
devido a falta de aderéncia do material. Entdo, foi designado como padrdo de umidade 6tima
da base granular estabelecida pela pedreira em 5,1%. Desse modo, 0s ensaios adiante foram
realizados dentro desta umidade.

A partir disso, foi realizado o ensaio de permeabilidade, do qual foi possivel notar que
o teor de 15% ndo obteve nem dois pontos de carga hidraulica, pois a agua escoou rapidamente
e preencheu todos os vazios, mostrando que quanto mais quantidade de p6 de P.E.T maior é 0
numero de vazios, deixando o material sem compactacdo e adensamento.

O ultimo ensaio foi o RSC, do qual s6 foi possivel a realizagdo com a amostra
estabelecida com o teor de 5% de mistura, pois as outas amostras ndo estavam estabilizadas
granulometricamente. Desse modo, ndo foi possivel a estabilidade das mesmas apds a retirada
do corpo de prova.

Em fase conclusiva, os resultados apontam a mistura na propor¢éo de 5/95% como a de
melhor uso, pois apresenta caracteristicas semelhantes a base natural. O teor com 5% manteve
a expansdo com o mesmo indice da base em 0%. A penetragdo, assim como da base natural, a
mistura também manteve seu formato linear, ou seja, ndo apresentou mudancas no seu formato.
A classificagdo em relagdo a permeabilidade manteve a mesma, ambas sdo areia. Em relacdo
ao RCS, houve uma reducdo de resisténcia a compressao, porém a amostra se apresenta
homogénea na mistura.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais amplo sobre a

estabilidade granulométrica ja é com a mistura.
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