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RESUMO

Este estudo propde uma intervencdo com o uso de solo/residuo P.E.T. para a diminuicdo da
plasticidade na condi¢do compactada, reaproveitando o solo “bota fora”, a fim de apresentar
uma semelhanca ou melhora em relagdo ao solo natural. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo das amostras com solo puro e diferentes teores de mistura solo/p6 e solo/flake.
Em complementacdo, foram elaborados ensaios de compactacdo e R.C.S para analisar o
comportamento geomecanico no estado compactado nos diferentes teores. Observou-se que a
mistura com flake ndo é a ideal para o solo de argila organica, sendo assim, a mistura
classificada como ideal foi a de 15% de pé de P.E.T, que apresentou resultados bem similares
com a do solo puro, ademais, mostrou uma melhora na impermeabilizacdo, reduzindo a
plasticidade e diminuindo as chances de um dos fatores que causam as manifestacfes
patologicas, como trilhas de rodas, trincas e entre outros elementos relacionados a plasticidade

da base.

Palavras-chave: Compactacdo. R.C.S. Reuso de P.E.T.



ABSTRACT OU RESUME OU RESUMEN

This study wants to propose an influence with the use of soil/waste product P.E.T. to loss the
plasticity in summarized condition reclaiming the soil’s discard, in order to propose a similarity
or a recovery with regard to natural soil. It was verified through the characterization’s trials
with pure soil and different degrees of soil/powder and soil/flake combinations. As a
complement, it has been made trials of compactions and resistance to single compression to
examine the geomechanical’s behavior in a compressed state in several degrees. It was noted
that combination with flake is not the ideal for organic clay. Consequently the right combination
is made of 15% powder’s P.E.T.,which has performed results very similar to pure soil and a
improvement in waterproofing, reducing the plasticity and declining the chances of factors that
cause manifestations of pathologies as trails of wheels, cracks, among other elements related to

base’s plasticity.

Keywords: Compaction. Resistance to single compression. Reuse of P. E. T.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que o saneamento basico ajuda a prevenir doengas. A Lei
11.445/07, que abrange nacionalmente os municipios, estabelece o abastecimento de agua,
esgoto, manejo e limpeza dos efluentes de forma eficaz para a populagdo e 0 meio ambiente.

O emprego da drenagem também é disponibilizado juntamente da gestdo de aguas
pluviais, fiscalizagdo e limpeza preventiva de acordo com as caracteristicas locais.

Parte do processo de implantacdo do saneamento se d& por meio da abertura da
pavimentacdo, assim obrigando a fazer uma restauracao no asfalto, que por muitas vezes sofre

deformagdes devido ao manuseio de forma incorreta.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — 1.B.G.E, o tltimo
censo realizado aponta que pouco mais de 8% dos municipios Brasileiros possuem o servigo de
saneamento devidamente implantado. A falta de saneamento basico nos municipios reflete no
elevado custo com saude publica no tratamento de doencas e/ou enfermidades relacionadas ao
tema.

O municipio de Tubarao atualmente passa pelo processo de implantagéo do sistema
de saneamento e, decorrente da natureza dos servigos, apresentam-se naturais alguns
transtornos aos transeuntes, destacando-se a obstrucdo de vias, dificuldades em acesso aos
imoveis, entre outros. Um dos principais problemas resultantes da implantacdo dos servigos
esta relacionado com a reconstrucao das vias, visto que estas acabam gerando manifestacdes
patoldgicas.

Apesar da progressao de técnicas e aplicacdo de novas tecnologias, a parte de
reconstrucdo ainda sofre problemas que podem estar relacionados com a qualidade do material
ou a forma de execucdo, seja por falta de informacéo dos projetistas e executores ou pelas datas
de entrega, afinal uma rua movimentada ndo pode parar por muito tempo. Conjuntamente das
condicdes climaticas desfavoraveis, todos os fatores citados anteriormente geram problemas
patoldgico futuros, que por estas, acabam gerando transtornos para 0S USUArios.

As técnicas construtivas tradicionais para a reconstrucdo de capa asfaltica foram

desenvolvidas para usos rodoviarios. As inimeras particularidades que envolvem obras urbanas
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decorrem de diferentes fatores e suas interrelagOes, refletindo em algumas inconsisténcias
quanto a aplicacdo de técnicas voltadas as obras rodoviérias.

O desenvolvimento de técnicas de repavimentacdo asfaltica nas obras de
implantacdo do sistema de saneamento tem como objetivo principal a melhoria das ruas e
rodovias que dao acesso aos veiculos, que por sua vez se tornaram cada vez mais numerosos.
Mesmo com o surgimento de novas tecnologias e pesquisas para novas técnicas de
pavimentacdo, o maior problema das grandes cidades ainda é quando se precisa abrir o asfalto,
afinal, a melhor alternativa para a manutencéo de saneamento comega “por baixo”. Quando se
precisa fazer um ajuste nas tubulacdes ou na parte de sistema de abastecimento de agua, a
reconstrucdo da camada asfaltica nem sempre é tratada da forma que deveria, gerando sérios
problemas de recalque e outros problemas patolégicos. Para tanto, busca-se métodos que
amenizam a falha na pavimentagdo gerada pela reconstrucao das obras de saneamento.

Entrando na questdo da abertura do pavimento e sua restauracdo, sera que €
possivel amenizar os problemas relacionados a presenca de manifestacdes patoldgicas

provenientes da plasticidade em obras de saneamento?

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Determinar parametros para reuso de solos considerados inserviveis no estado
compactado, a partir da alteracdo de suas propriedades fisicas a partir do acréscimo de

Polietileno Tereftalato - P.E.T em diferentes teores solo/P.E.T.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Realizar a caracterizacao geotécnica do material proveniente de escavacédo de valas;
e Realizar a caracterizacdo do residuo P.E.T.;

e Realizar estudos da mistura solo/P.E. T em diferentes teores no estado compactado;
e ldentificar a melhor relacdo solo/P.E.T na composicdo de elementos no estado

compactado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SANEAMENTO

Segundo o I.B.G.E., para um local ser considerado desenvolvido, é necessario que
haja suprimentos basicos para o bem-estar e a salide da populacdo e para evitar agressdes ao
meio ambiente, pois quanto mais preventivo o sistema de saneamento for, menor serd a chance
de contagios com agentes agressores externos. Com isso, reduz as chances de 0s USUarios
procurarem postos de saldes e hospitais e proporciona uma melhor qualidade de vida, desta
forma, é de suma importancia que tenha o sistema de saneamento implantado. Este, por sua
vez, é dependente do sistema de gestdo do municipio que, perante lei, sdo obrigados a ter um
plano para os servigos basicos. As chamadas “concessionarias” sdo as prestadoras de servigos
de saneamento e sdo contratadas por meio de licitages publicas, portanto devem cumprir 0
dever com a populagdo em manter um trabalho efetivo de acordo com o direito do consumidor
e as politicas de tarifas mediante a contrato.

As obras de saneamento, tanto na execugdo quanto nas manutencdes, tém o objetivo
de sempre atender e facilitar as necessidades de todos, para isto, € necessario que aconteca uma
reabertura no pavimento, do qual é composto por base, sub-base e subleito. Para estas obras, €
preciso equipamentos especificos para a remogdo da capa asfaltica (MINISTERIO DA
CIDADES, 2008).

Algumas maneiras para se realizar a abertura do solo sdo os métodos destrutivo e
ndo destrutivo. No método destrutivo, hd uma abertura na vala a céu aberto no inicio da
superficie do solo até o local onde deve ser inserido os tubos, sendo considerada a técnica mais
utilizada. Ja no método ndo destrutivo, é utilizado maquinas que adentram horizontalmente o
subsolo entre duplos pontos de acesso onde serdo colocadas as tubulacdes. Diferentemente da
maneira destrutiva, ndo é necessario a abertura de toda a regido que passa as tubulacdes, desta
forma, ndo afeta a vida dos usuarios que precisam percorrer aquela via. Entretanto, esse tipo de
método sO deve ser utilizado em caso de implantagfes de novas tubulacdes e ndo em apenas
manutencdes das ja existentes (MINISTERIO DA CIDADES, 2008).
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2.1.1 Execucéo do saneamento

A construcdo deve ser acompanhada o tempo todo, desde com a equipe de
topografia até a entrega final, segundo a NBR 9814 (ABNT, 1987):

1. Locacdo - Logo de inicio, tendo o projeto em maos se executa a locacao no local
para a implantacdo da obra, deve ser providenciado algumas especificacbes como
adensar a rede, restabelecer a locacéo reconstituindo os piquetes com o eixo da vala,
também demarcar no terreno as canaliza¢des, dutos, caixas, levando em consideracao o
erro maximo de 5 mm/km. Vale lembrar que tantos os projetos quanto os trabalhos na
rede de saneamento sdo geralmente demorados, isso ocorre por conta do servigo que é
executado de PV a PV, que séo trechos a serem estudados e trabalhados de ponto a
ponto.

2. Sinalizacdo - Depois da locagéo ser devidamente feita, deve-se sinalizar o local
da obra com o intuito de se evitar acidentes, deixando o ambiente livre de transito e de
pedestres, também se deve manter um escoamento superficial da agua.

3. Rompimento da pavimentacdo - O rompimento e remocao da pavimentacao deve
ser executada com um acréscimo de 20 cm para cada lado do leito da rua, assim
aumentando sua largura, e em caso de ser executado no passeio esse acréscimo na
largura € de 5 cm para cada lado. A escavacdo da vala deve ser somente executada
quando as posi¢bes forem confirmadas e seus respectivos instrumentos e materiais
estiverem no local da obra, onde o sentido do eixo deve ser aberto no sentido de jusante
a montante.

4. Escoramentos - Apos a abertura da vala, em casos que a profundidade dela seja
superior a 1,5 m deve-se executar um escoramento para assegurar sua estabilidade. E
em casos como se for atingido por um lencol fredtico deve ser executado um
esgotamento para manter o terreno devidamente drenado, sendo feito por meio de
bombas no fundo da vala e drenos juntos ao escoramento, fora da faixa de assentamento
da tubulacdo para que seja feito pogos de sucgdo protegidos por cascalho ou pedra
britada, e somente em caso excepcionais que podera ser feito o rebaixamento dos lencdis
freaticos por meio de ponteiras filtrantes, nesses casos deve se manter atencdo dobrada
porgue pode ocorrer recalque danificando as tubulagdes executadas, outros dutos, tubos
e até mesmo as fundacdes das residéncias e prédios vizinhos.

5. Reenchimento - Deve ser executado pela lateral do tubo, sendo o material

colocado aos poucos, de preferéncia com materiais de boa qualidade sem pedras e outros
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corpos estranhos, o restante do preenchimento é feito até o nivel da base do pavimento
ou até o leito da rua, e em casos de estrada de terra, o preenchimento do material deve
ser de boa qualidade, e executado em camadas de 20 cm, a compactacédo
obrigatoriamente sendo feito de forma mecéanica.

6. Pocos de visitas - Os pocos de visitas ou PV como sdo mais conhecidos, devem
ser executados como indicado nos projeto e também tem que estar conforme a NBR
9649, quando terminada a camara, ela fica voltada a montante com seu centro localizado
sobre o eixo da coletora principal, tendo uma laje de concreto armada e uma abertura de

0,60 m para auxiliar nas vistorias e manutengoes.

2.1.2 Detalhamento da execucgao

Para evitar rompimento nas tubulacdes por esforgos acidentais na abertura da vala,
devem ser obedecidos os angulos de declividade previsto na etapa anterior pela equipe de
topografia, da qual é responsavel pela realizagdo dos estudos sobre as cotas de niveis e
marcagdes de PV do local. Se for necessario, alguns rebaixos chamados de nichos — que
funcionam como apoio — ou cutelo, devem ser escavados ao redor das tubulagdes a fim de evitar
o rompimento (MINISTERIO DA CIDADES, 2008).

Assim que ocorre 0 assentamento é dado inicio ao processo de reaterro. Nesse
processo sao utilizados materiais que ndo contenham britas, como areia média de até 1/2 do
didmetro do tubo, depois é utilizado soquete de madeira para compactar manualmente. Apds
isso, toda a tubulacdo deve ser coberta com o material igual ao adotado anteriormente e ainda
é utilizado a mesma técnica de 0,20 m de compactacdo manual. Em sequéncia, deve-se utilizar
materiais mais convencionais, e podem ser empregados compactares mecanicos até o inicio da
vala em camadas de 0,20 cm. No reaterro pode ser aplicado 0 método de compactacao hidraulica
com a aplicacdo de material pouco coeso, como a areia (MINISTERIO DA CIDADES, 2008).

Apds ocorrer 0 assentamento, da-se o inicio ao processo de recomposi¢do da capa
asfaltica, que deve ocorrer o mais breve possivel para que o trafego de veiculos e pedestres
possa voltar ao normal. Os tipos de materiais usados devem ser 0s mesmos que ja existiam
antes. O Ultimo processo da-se pela limpeza da obra, entretanto, esta deve ser constante durante
todo a execucdo da obra a fim de evitar possiveis acidentes e incbmodos aos usuarios. O
chamado “bota fora” — residuos de solo que sobraram — a principio néo terdo mais utilidade,
sendo assim, a empresa contratante dos servicos disponibiliza um local para o descarte
adequado (MINISTERIO DA CIDADES, 2008).
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2.2 SOLOS

O solo foi descoberto pelos homens h&a mais de trinta mil anos e, no inicio, 0s
primitivos acreditavam que servia para o cultivo de frutas, vegetais, pigmentar suas artes e para
0 barro. Para diferenciar os solos, era necessario analisar qual supria melhor a necessidade em
determinado elemento, como nas plantacGes, verificando qual solo tinha o desempenho mais
satisfatério (LEPSCH, 2010).

O solo em sua esséncia € uma rocha que sofre degeneracdo com o tempo,
juntamente de seus minerais e matérias organicas, dos quais podem se transformar em material
saprolito ou argiloso. Na engenharia Civil, pode-se definir o solo como um material que pode
ser escavado pelo homem com escavadeira, pa, entre outras ferramentas, sem necessidade do
uso de material explosivel (LEPSCH, 2010).

Para a analise do solo é necessario obter as informacdes quando o solo encontra-se
em seu estado natural. Para o estudo detalhado de cada tipo de solo, deve-se relizar uma
pesquisa em campo, onde serd possivel verificar informacGes como as camadas, cor,
profundidade, espessura, estrutura, textura, consisténcia, entre outras. Apos isto, da-se inicio ao

processo de coleta de amostragens (IBGE, 2007).

2.2.1 Tipos de Solos

Argiloso — O solo argiloso tende a ser composto por minerais. Suas cores podem
variar de amarelo ou vermelho, algumas vezes tons de cinza e brunadas. Sua baixa saturacao
faz com que ocorra a retencdo de liquidos com facilidade, por isto, € um bom solo para
atividades agricolas — exceto em periodos de secas. Possui uma alta resisténcia a erosao e seus
gréos sdo de tamanho pequeno (SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2019).

Cambissolos — Séo solos minerais de cor vermelho escuro ou tons de bruna, que
ainda em algumas partes estdo em estado original (rocha). Sdo encontrados em relevos com
declividades e ondulacgdes e sdo detectados em superficies planas, sendo os mais efetivos para
atividades agricolas. Possui curtas profundidades (SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULDO,
2019).

Espodossolos — Solo possuinte de minerais, suas cores podem variar em tons de

cinza, preto, avermelhado ou amarelado. Sua textura é arenosa e possui baixa saturag&o.
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Geralmente encontrados em locais com bastante umidade. Possui baixa atividade agricola
(SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2019).

Luvissolos — Possuem pouca profundidade e ndo sdo hidromorficos. Trata-se de um
solo permedvel com saturagdo considerada alta. S&o solos minerais e geralmente sua cor é
avermelhada ou amarelada, mas pode ocorrer de haver nas cores acinzentada ou brunada. S&o
encontrados em regifes de clima seco, com potencial efeito para uso agricola (EMBRAPA,
2018).

Neossolos — Solos que contém material organico e mineral em sua composicéo,
podem ser encontrados em ambientes planos, geralmente apresentando potencial para uso
agricola e, quando achados em relevos, com baixa atividade agricola. Geralmente contém partes
de sua forma original (rochas) em sua composi¢éo, pois sdo solos novos (EMBRAPA, 2018).

Nitossolos — Solos minerais, com potencial para atividade agricola, possui uma
drenagem boa, geralmente possuem cores avermelhadas, tem uma boa estrutura para periodos
de secas e variagOes climaticas. Sua textura é argilosa (EMBRAPA, 2018).

Organossolos — Solos com a coloracdo preta, pouco drenados e com bastante
matéria organica em sua composi¢éo, visto que apresentam restos de vegetacOes, e possuem
alta saturacdo. S&o geralmente encontrados em locais elevados e apresentam facilidade em
oxidar quando ocorre a drenagem (EMBRAPA, 2018).

Planossolos — Encontrados em planicies e com coloracgéo clara, profundidade baixa
e média textura, constituido por materiais organicos e minerais. Estes solos sdo considerados
hidromérficos em regides umidas. Deve-se ter cuidado no momento de efetuar a drenagem. E
utilizado na plantacdo de arroz de forma eficiente (SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULO,
2019).

Plintossolos — E um tipo de solo com saturacio predominantemente baixa, podendo
apresentar niveis altos, encontrados geralmente em ambientes Umidos e quentes. Suas cores sao
geralmente palidas, variando em acinzentados e amarelados. Apresentam bastante umidade e
s&o quase sempre mal drenados. E efetivamente agricola, mas com alguns limites devido ao seu
grau de acidez e atraves da drenagem pode ocorrer a baixa fertilidade (SOLOS DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2019).

Vertissolos — Encontram-se em areas planas, depressfes ou ondulagfes suaves. Sua
drenagem € limitada, pois esse tipo de solo é pouco permedvel. Contém minerais em sua

formacdo e suas cores variam em tons de cinza, vermelhos e amarelados (EMBRAPA, 2018).
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2.2.2 Anélise de Solos

Cada tipo de solo tem suas préprias caracteristicas e forma de se comportar, 0s
ensaios de caracterizacdo auxiliam o entendimento que solo tem naquele trecho e suas
respectivas propriedades, assim permitindo calcular o que pode ser apoiado nele (PINTO,
2006).

Os limites de Atterberg apresentam o comportamento do solo em relacdo a
plasticidade, ou seja, possibilita a compreensdo quanto a mudanga de comportamento do solo
perante 0 acréscimo de unidade; j& os ensaios de compactagdo, visdo determinar o
comportamento geomecanico do solo no estado compactado. Por fim, a resisténcia mecanica
no estado compactado pode ser mensurada através do ensaio de indice de Suporte California,
complementa através do ensaio de Resisténcia a Compresséo Simples — R.C.S (NOGUEIRA,
2005).

2.2.2.1 Descricéo da granulometria

E a composicdo de gréos presente no solo onde é possivel analisar cada particula
presente em porcentagem devido a sua dimenséao, permitindo determinar a fungéo do solo.

No ensaio de granulometria é sdo encontrados materiais de diversos tamanhos,
designados como 0s materiais graudos, pois passam pela peneira com mais facilidade. Os
materiais miudos, entretanto, geralmente necessitam do auxilio de agua para a passagem pela
peneira, como as argilas e os siltes que precisam de um teste diferente, como a sedimentacao,

sendo possivel assim analisar suas caracteristicas (SENCO, 2007).

2.2.2.2 Descricédo dos limites de Atterberg

E o método que faz a avaliacdo das propriedades dos solos dada através de uma
série de testes, sendo estes o limite de liquidez, limite de plasticidade e limite de contracédo do
solo (PINTO, 2006).

Para chegar no limite de atterberg os ensaios tém como base verificar o0 momento
em que o0 solo deixa de se comportar como semi-sdlido e comeca a agir como plastico (PINTO,
2006).
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Dessa forma, pode se dizer que a influéncia dos solos finos séo visiveis através dos
ensaios dos limites de atterberg e ndo somente na granulometria, pois as particulas mais finas
acabam sendo afetadas pela umidade do solo, assim precisando de um ensaio mais detalhado.
O sueco Atterberg definiu os limites em trés estados: o estado liquido que é medido pelo limite
de liquidez, o estado pléastico que é verificado pelo limite de plasticidade e o estado semi-sélido

que é feito através do limite de contracdo do solo (SENCO, 2007).

2.2.2.2.1 Descricdo do limite de Liquidez

O limite de liquidez determina o teor de agua do solo, tendo seu teor de umidade
medido quando ocorre a unido do solo em um centimetro, como segue a norma do DNER-ME
122 (1994, p. 2):

Teor de umidade do solo com o qual se unem, em um centimetro de comprimento, as
bordas inferiores de uma canelura feita em uma massa de solo colocada na concha de
um aparelho normatizado (casagrande), sob a acdo de 25 golpes da concha sobre a
base do aparelho. O limite de liquidez marca a transicdo do estado plastico ao estado
liquido.

O limite de liquidez marca a transi¢do dos dois estados do solo — do plastico para o
liquido —, permitindo verificar o comportamento do solo quando atinge o estado liquido. Seus
resultados sdo obtidos da relacdo de unido dos solos a medida que vai aumentando a umidade,

sendo expressa em porcentagem (SENCO, 2007).

Figura 1 - Curva de liquidez

A H (%) Curva de liquidez

100—

» n
10 20 2530 40 50 60 100
(n° de golpes)

Fonte: Manual de técnicas de pavimentacdo, Senc¢o, 2007, p. 96.

Determinar a umidade:
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Ph—P 1
=P o0 @)
Ps
Onde:
h — Teor de umidade, em porcentagem
Ph — Massa do solo umido
Ps — Massa do solo seco em estufa entre 105 °C a 110 °C
Limite de liquidez:
N )
LL = h. (ﬁ) *x 0,156
Ou
LL = h.Kn (3)
Onde:
N— Numero de golpes de um ponto do ensaio
K— Valor em fungdo do nimero de golpes de um ponto do ensaio
h — Teor de umidade correspondente ao numero de golpes
N (4)
Kn = (£>.0,156

2.2.2.2.2 Descricdo do limite de Plasticidade

O limite de plasticidade tem como principal caracteristica determinar o teor de
umidade que faz o solo transitar do estado plastico para o semi-solido. Nogueira (2005, p. 111)
salienta que “[...] o limite de plasticidade separa o estado plastico do semi-solido [...]”, onde ele
perde a caracteristica de se moldar e se torna quebradico e, em casos onde ndo se consegue
determinar o limite de plasticidade, entra na classificacdo de solo ndo plastico, assim afirma o

autor ora citado, que “[...] sempre que o indice de plasticidade ndo puder ser calculado por ndo
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conseguir determinar o limite de liquidez ou o limite de plasticidade, o solo devera ser
classificado como ndo pléstico (NP) [...]” (NOGUEIRA, 2005, p. 128).

O limite de plasticidade tem que ser obtido através de 3 (trés) determinacGes e
repetindo os ensaios sempre que tiver uma diferenca de 3% (trés porcento). Essa rigorosidade
no ensaio ocorre pela da forma como é feito, tentando deixar a amostra com formato cilindrico
com 10 cm de comprimento e um didametro de 3 mm, geralmente atingindo o rompimento nessas
dimensdes. Porém, em casos onde isso ndo ocorre, a operacdo deve ser refeita com menos
umidade.

O rompimento ocorre quando causa a umidade que estd envolvida com os graos
produz uma pelicula causando uma tensdo superficial e, assim que essa tensao é perdida, 0s
grdos comegam a entrar em atrito e a se romperem (SENCO, 2007).

indice de plasticidade:

IP=LL—LP (5)

Onde:
LL = Limite de liquidez
LP = Limite de Plasticidade

Determinar a umidade conforme a Equacéo (1).

2.2.2.2.3 Descricdo dos limites de Contracdo do Solo

O limite de contracdo do solo é, na verdade, o teor de umidade do solo onde ocorrem
as transicdes entre sélido e semi-sélido, ou o teor maximo de umidade, onde tenha reducédo do
teor de umidade sem haver reducéo do volume do solo. Sua andlise € feita em porcentagem e a
determinacdo é feita através do indice de plasticidade. Nos casos que ocorrerem um indice de
plasticidade muito alto, o valor do limite de contracdo pode ser utilizado para determinar as
tendéncias de fissuras que tendem a ocorrer no solo quando sofrem secagem da umidade,
podendo assim, indicar a qualidade do solo e seu valor pode ser utilizado em relagdo ao ensaio
de CBR (determinacdo do indice de suporte Califérnia) em solos argilosos, dando um valor
maior aos dados (NOGUEIRA, 2005).
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Os resultados obtidos atraves do limite de contracdo permitem uma avaliagdo que

quantifica os efeitos negativos do solo. Esses resultados, associando-se & expansdo do solo,

podem ser utilizados junto com o ensaio de CBR, principalmente em solos argilosos (SENCO,

2007).

Limite de contracéo (LC):

LC = (52 pa — )+ 100

Onde:

pa — Massa especifica da agua em g/cm3

& — Densidade real do solo

Vs — Volume da pastilha de solo seco em g

Ps — Peso da pastilha de solo seco em g

Razéo de contracdo (RC):

Onde:
Vs — Volume da pastilha de solo seco em ¢

Ps — Peso da pastilha de solo seco em ¢

Mudanca volumétrica (MV):

MV = (h1 - LC) .RC

Onde:
h1l — teor de 4gua
LC — Limite de contracdo

RC — Razdo de contracdo

(6)

(7)

(8)
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2.2.2.3 Descricdo do ensaio de compactacédo

O ensaio de compactacdo, também sendo intitulado de ensaio normal de proctor ou
até mesmo de AASHTO normal, exemplifica o que seria a compactacdo do solo. Neste caso, é
reduzido os nimeros de vazios do solo, assim como afirma Sengo (2007, p. 131), “[...] entende-
se por compactacao de um solo a operacédo de reduzir os vazios desse solo comprimindo-o por
meios mecanicos|...].”

A relacdo que pode ocorrer é a densidade e umidade do solo, nesses casos precisa
verificar a umidade através da determinacdo do teor de umidade (SENCO, 2007).

Os resultados podem ser obtidos através da curva de compactacdo, sendo 0s eixos
das ordenadas os valores dos pesos especificos secos e as abcissas 0s teores de umidades
correspondentes ““[...] Utilizando-se coordenadas cartesianas normais, tracar a curva de
compactacdo, marcando-se em abscissas 0s teores de umidade, w, e em ordenadas as massas

especificas aparentes correspondentes [...]” (NBR 7182, 1988, p. 9).
Determinar a umidade conforme a Equacéo (1).
Massa especifica aparente do solo umido apds cada compactacéo:

P'h 9)

Onde:
vh — massa especifica aparente do solo tmido em g/cm3
P’h — peso do solo tmido compactado

V — Volume do solo compactado em cm3

Massa especifica aparente do solo seco apds cada compactacéo:

100 (10)
vs=vh (100 ¥ h)

Onde:

ys — massa especifica aparente do solo seco em g/cm3
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vh — massa especifica aparente do solo imido em g/cm3

h — Teor de umidade do solo compactado

2.2.2.4 Descricdo do ensaio de Resistencia a Compresséo Simples

O ensaio serve para medir a resisténcia do solo coesivo, onde este é colocado em
um corpo de prova e aplicado um carregamento axial. Nos casos em que ndo ocorre 0
rompimento — assim ndo atingindo a ruptura méaxima —, se adota um valor de pressao que
corresponde a 20% da forca da carga quando ha deformacéo especifica DNER-ME 004 (DNER,
1994).

A deformacdo especifica é uma area onde apds a aplicacdo da carga ocorre uma
deformacéo, desde que ndo tenha alteracdo do volume DNER-ME 004 (DNER, 1994).

Determinar a umidade conforme a Equacéo (1).

Calculo da massa especifica:

AH (11)
" HO

Onde:

€ — deformacdo especifica

AH — decréscimo de altura do corpo-de-prova
HO — altura inicial do corpo-de-prova

Calculo da area corrigida do corpo-de-prova:

A0 (12)

Onde:
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A — Area corrigida em cm?
AOQ — érea inicial do corpo-de-prova em cm?2

€ — deformacdo especifica

Calculo da presséo exercida:

(13)

i~
I
| o

Onde:
p — pressdo em KN/m?
P — Carga aplicada ao corpo-de-prova em KN

A — Area corrigida do corpo-de prova em m?

2.2.2.5 Determinagdo do Indice de Suporte California

A determinacdo do indice de suporte Califérnia ou C.B.R., é a relacdo entre a
pressdo necessaria para penetrar um pistdo padronizado em um corpo de prova, fazendo sua
relacdo a brita gratda padrdo. Em outros termos, essa pressao necessaria penetrara o solo e dara
o resultado em porcentagem, dando a entender que o solo representa resisténcia em relacdo a
resisténcia da brita. Permite, ainda, verificar o indice de expansibilidade do solo, ja que uma
etapa do ensaio faz o solo ficar embaixo da agua por no minimo 4 (quatro) dias, assim
possibilitando uma analise de expanséo da amostra (SENCO, 2007).

Para 0 CBR o0s ensaios sdo divididos em trés partes. Na primeira, compactagédo do
corpo de prova, é realizado a compactagcéo com energia padrdo onde o ensaio de proctor consiste
em compactar o solo com um ndmero desejado de golpes e camadas. J& no ensaio de expanséo,
0S corpos de provas sdo imersos em agua por no minimo 4 (quatro) dias, com leituras sendo
realizadas a cada 24 (vinte e quatro) horas. E o Gltimo ensaio € o de resisténcia a penetracao,
que ap6s o periodo de imersdo, o corpo de prova € retirado e drenado de forma natural por 15
(quinze minutos) e em seguida € levado para a penetracdo com o pistdo cilindrico DNIT-ME
172 (DNIT, 2016).

Determinar a umidade conforme a Equacéo (1)
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Determinar a massa especifica imida:

P'h (14)

Onde:
ph — massa especifica aparente do solo Umido em g/cm3
P’h — peso do solo imido compactado

V — Volume do solo compactado em cm?

Massa especifica aparente do solo seco compactado:

100 ) (15)

Vs =vh (100 th

Onde:
ys — massa especifica aparente do solo seco em g/cm3
vh — massa especifica aparente do solo tmido em g/cm3

h — Teor de umidade do solo compactado

indice de suporte Califérnia (ISC):
(16)
pressao calculada ou pressao corrigida

ISC=( )* 100

pressao padrao

2.3 PAVIMENTO

Atualmente, as rodovias séo 0s principais meios de transporte no Brasil, por isso 0s
pavimentos se tornaram bastante importantes para o cotidiano nas cidades. Os pavimentos se
classificam como Rigidos, Semirrigidos e Flexiveis, cada um tem uma funcdo especifica,
podendo ser utilizado nas cidades ou rodovias. As camadas do pavimento sdo divididas em

subleito, sub-base e base, cada camada citada tem a fungéo de sustentar a rodovia.
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O subleito de forma bésica € o terreno onde as camadas serdo aplicadas, podendo-
se dizer que seria a fundacdo da rodovia. Quando mais bem dimensionado, como por exemplos
0s materiais aplicados nessa etapa, pode-se reduzir 0s materiais para as camadas superiores. De
acordo com Sengo (2007, p. 14), “[...] para a mesma carga aplicada, a espessura do pavimento
devera ser tanto maior quanto pior forem as condicdes do material do subleito [...].”

A preparacdo do subleito deve ser realizada apds a conclusdo dos servicos de
terraplanagem. Inicia-se na camada de subleito, que seria a fundacdo estrutural do pavimento,
e tende a ser resistente para aguentar todos os esfor¢cos que recebera, ademais, a profundidade
geralmente distribui logo no primeiro metro. O material do subleito é de origem natural ou por
material compacto, como os aterros (SENCO, 2007).

A funcdo da regularizacdo ocorre em sua superficie afim de mostrar as
caracteristicas geomeétricas, como as inclinagdes transversais, j& no pavimento finalizado.
Alguns limites sdo implantados, como nas retas tangenciais: deve-se ter 2% de inclinagdo em
duas rampas para regides com precipitacdo pluviométrica de 3 a 4% e uma area inclinada de
superelevacdo nas rampas (SENCO, 2007). A regularizacdo ndo é denominada uma camada,
seria mais uma atividade que opera a reducdo ou sobreposicao do corte do leito ora implantado,
da camada com sua consisténcia instavel (IPR-714, 2006).

O reforco do subleito depende da carga imposta solicitada no pavimento, visto que
ndo é sempre obrigatorio, sua espessura nesta camada é constante, localizada logo acima da
camada de regularizacdo. Seu trabalho é dispor de resisténcia necessaria para distribuir e resistir
aos esforcos gerados verticalmente (SENCO, 2007).

O reforco do subleito, pode se tornar mais econdmico dependendo do seu
dimensionamento, pois subleitos com baixa resisténcias precisariam de uma camada de sub-
base e base maior, 0 que levaria a aumentar o custo total final (BALBO, 2007).

A sub-base é a camada que prepara a camada seguinte, a base, que ndo ¢ indicada
que se aplique diretamente no subleito, principalmente quando for muito espessa. Nesses casos
indica-se que se divida a camada criando uma sub-base que serve como uma espécie de reforco,
uma vez que também abrange a funcdo de distribuir os esforcos para as camadas inferiores, e
dessa forma, causa um menor custo na obra, além da funcdo de drenagem e estabilidade
(BALBO, 2007).

A base tem funcdo parecida com a sub-base, isto é, atua na distribuicdo das cargas
e estabiliza a rodovia. Trata-se de uma camada totalmente voltada para os esfor¢os relacionados

aos do trafego, como diz Sengo (2007, p. 20):
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base é a camada destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e
distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de base e
revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo
refor¢co do subleito.

Salienta-se que a base é a principal camada estrutural do pavimento, sua localizacdo
fica logo anterior ao revestimento utilizado e possui como responsabilidade a dissipagdo de
cargas por todas as camadas, desta forma diminuindo a sua intensidade, em virtude da
capacidade de suportar todo o estrutural do pavimento (SENCO, 2007).

E por fim o revestimento, também conhecido como capa de rolamento ou capa,
onde o dimensionamento é fixado de acordo com o que foi realizado em outras camadas. Deve
apresentar uma boa durabilidade e resisténcia, pois essa camada recebera diretamente todos 0s
esforgos que sdo provenientes do trafego, lembrando que no dimensionamento séo levados em
consideragéo o trafego previsto e o nimero de faixas (SENCO, 2007).

Esta camada, por ser a ultima a ser implantada, ficara em contato com todo o trafego
existente no local. E de grande importancia que os materiais utilizados sejam de alta qualidade,
para fornecer uma maior comodidade a populacdo. O revestimento é a camada mais
financeiramente cara, visto que é ligada com o subleito, e se a qualidade do subleito for muito
boa, menor sera a espessura do material da camada de revestimento utilizada, onde nesta,
geralmente, sdo encontradas as manifestacdes patologicas (SENCO, 2007).

Ap0s o término da execucdo da rodovia entra a parte de servicos atraves da pintura
de ligacdo, é a aplicacdo do ligante asfaltico da classe RR-1C (Emulséo Asféaltica Catiénica de
Ruptura Rapida) na base ou ja no revestimento asfaltico, tendo a funcdo de impulsionar a
aderéncia no revestimento a ser trabalhado DNER-ES 307 (DNIT, 1997).

A Imprimacdo é a aplicacdo na base ja executada, onde o asfalto diluido do tipo
CM-30 (Asfalto Diluido de Petroleo) ou a emulsdo asféltica da classe EAI (emulsdo
asfaltica para o servico de imprimacéo) apresentam a funcéo de analisar a impermeabilidade,
coesdo superficial e 0 melhoramento das camadas de aderéncia no revestimento antes da obra
do revestimento asfaltico a ser executada DNIT-ES 144 (DNIT, 2014).

A Fresagem, é o processo onde é somente utilizado quando ja existe um pavimento
no local, entdo é preciso fresar a pista para a execu¢do de uma nova obra de pavimento. Este

processo € realizado a frio, com maquinas equipadas. DNIT-ES 159 (DNIT, 2011).

2.3.1 Pavimentos Rigidos
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Pavimentos Rigidos sdo pavimentos revestidos de concreto, indicados para locais
em que haja trafego de veiculos pesados, caracteriza-se por absorver as pressdes externamente
e suportar altas tens6es, geralmente aplicado em rodovias por causa de seu grande trafego de
veiculos de diferentes tipos (IPR-714, 2006).

No pavimento rigido se utiliza uma Unica camada superior de cimento Portland para
0 desgaste, esse concreto sobre a base deve ter resisténcia caracteristicas a compressao de 30
Mpa, com equipamentos para garantir um bom adensamento para ter uma baixa variacao
volumétrica e garantir que seu consumo de cimento no concreto seja igual ou superior a 230
kg/m3 (RODRIGUES, 2011).

O dimensionamento de pavimento rigido inicia-se com o Subleito, e dependendo
do tipo de solo que h& no subleito pode ocorrer recalque afetando as outras camadas, desta
forma, demanda uma atencéo extra, sempre notando a presenca de solos expansivos e de
camadas de argila mole muito espessas, especialmente nesses casos é recomendado realizar o
estudo geologico (IPR-714, 2005).

O tracado tem como objetivo definir as diretrizes possiveis da rodovia e determinar
a viabilidade dela. Qualquer estrada deve levar o parametro do numero estimado de veiculos e
a classe, para ser possivel iniciar os parametros de dimensionamento dos materiais e espessura
das camadas, até mesmo o tipo de pavimento, pois com esses dados € possivel verificar as
caracteristicas do solo de subleito, e assim podendo comecar a verificar os tamanhos das

camadas, permitindo apresentar as variaveis do projeto, segundo Rodrigues (2011, p.15):

« Tréfego: esta variavel de projeto deve compreender o volume de trafego, a sua
composicdo, 0 seu crescimento e o periodo de vida do projeto;

o Condigdes de fundacdo: trata-se de avaliar qual a capacidade de suporte da
fundacdo sobre a qual assenta o pavimento. Depende da natureza e das
propriedades dos solos empregues na construcdo da plataforma e das condic@es de
drenagem;

« Materiais: é necessario analisar 0s materiais e processos construtivos que podem
ser empregues na construcdo do pavimento, devendo ter-se em conta os materiais
disponiveis nas proximidades da obra;

« Condigdes climéticas: a precipitacdo e a temperatura tém uma grande influéncia
no comportamento do pavimento e na sua durabilidade.

O Pavimento rigido conta com as camadas do subleito, sub-base, base e espessura
do pavimento. Depois de analisar o tipo de solo que se encontra no subleito e da classe da via,
pode dar-se inicio ao desenvolvimento das camadas e dimensionar suas respectivas espessuras
(IPR-714, 2005).

A sub-base tem a funcéo de uniformizar e deixar constante toda a extensdo da via,

isto é, leva em consideracédo os efeitos do subleito, e caso de solos muito argilosos, a sub-base
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ameniza os efeitos e as mudancas bruscas do volume do subleito. Outro fator para a
determinacédo da espessura da sub-base leva-se em conta o nimero de veiculos e a forma que a
carga sera distribuida. Contando com as cargas de juntas e bordas, em sua relagdo com o trafego,
a sub-base tende a eliminar o fenémeno conhecido como bombeamento de finos plésticos que
ocorre pelo excesso de dgua e cargas pesadas. Nesse contexto, todos os parametros ora citados
devem ser analisados e sem esquecer do coeficiente de recalque, sendo recomendavel limitar
esse coeficiente em cerca de 150 Mpa/m (IPR-714, 2005).

As sub-base sdo complementos da base, portanto os paramentos considerados na
base podem ser reutilizados. Entretanto, a base ndo € dividida da mesma maneira, nos casos das
bases rigidas estas podem ser executadas de trés formas (SENCO, 2007). Uma delas é concreto
e cimento, nesse caso 0s materiais a serem utilizados seriam areia, agregados, cimento e agua,
de maneira a realizar-se nas dimensdes de acordo com o projeto, levando em consideracéo 0s
itens que foram utilizados para dimensionar a sub-base.

O dimensionamento é baseado na teoria de Westergaard, podendo até ser armada
com barras metalicas dependendo do caso; outro método para base rigida é macadame de
cimento, onde a base deve ser executada com agregados de diametro entre 50mm e 90mm para
0s agregados graudos, ja os vazios sdo preenchidos por materiais mais finos e misturados com
cimento, assim gerando um travamento e uma ligagéo entre as pedras. O ultimo modo € o0 solo
cimento, nesse caso serdo utilizados o cimento, solo escolhido e agua, realizando a mistura até
que ela fiqgue homogénea e compactada. E frequentemente utilizada como base do pavimento
(SENCO, 2007).

O sistema de drenagem no pavimento rigido é feito basicamente pela drenagem
superficial, por bueiros e drenagem profunda (IPR-714, 2005).

Para os procedimentos e para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido
utiliza-se 0 método Portland Cement Association ou PCA/84. Esse método baseia-se em uma
analise estrutural de elementos finitos e fundamenta-se em 4 (quatro) pontos importantes: como
0s estudos teoricos sobre o funcionamento as placas de concreto do Westergaard; as analises de
elementos finitos; o ensaio de laboratdrio a respeito do comportamento da estrutura final desde
a sub-base até as juntas; e para desempenho do concreto, é utilizado o ensaio de AASHO e
observacdo metodico durante o servigo (IPR-714, 2005).

Por consequéncia da erosdo ocorre a perda do solo baixo do pavimento e,
consequentemente, perda do material que serve de suporte para o pavimento. A erosao pode ser
ocasionada pela agua, ou nos casos de rodovias, pela passagem de grandes cargas —

principalmente as de multiplos eixos. Os problemas gerados por essa alteracdo causam
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irregularidade na pista, percebidas pelas as variagdes verticais principalmente nos cantos e
bordas. Para evitar esse problema, é considerado o fator de erosdo que adota a pressao vertical
na interface pela a deformacéo vertical, tudo isso dividido pelo raio de rigidez. Vale ressaltar
que a erosdo esta ligada ao clima da regido da rodovia, assim demostrando o valor de uma boa
drenagem (SENCO, 2007).

Tabela 1 - Resumos das etapas

Tarefa Descricao

Definicdo dos parametros  Os tipos de acostamento, se havera necessidade de barras de transferéncia,
para o dimensionamento resisténcia a tracdo aos 28 dias, o coeficiente de recalque, classe da via e fator
de seguranca.

Calculo da espessura do Apos todos os parametros necessarios verificados é realizado o calculo como no
pavimento quadro.

Determinar a tenséo Através do método PCA/84 leva-se em consideracdo equivalente das tensdes de
equivalente eixo simples (ES), eixo duplo (ETD) e a de eixo triplos (ETT) podendo variar

entre pavimentos com ou sem acostamento.

Fatores de eroséo Entrar com os dados da espessura do sistema e determinar seu fator de acordo
com o tipo de eixo.

Fatores de fadiga Para determinar esse fator é levado em consideracdo o tipo de eixo.

Fonte: Manual de Técnicas de Pavimentacdo (SENCO, 2007). Com modificacdes.

2.3.2 Pavimentos Flexiveis

Pavimentos Flexiveis sdo pavimentos revestidos de brita, solo original e outros
materiais. A diferenca entre o flexivel e os outros dois pavimentos é que este ndo contém
concreto em sua composicdo, além disso, apresenta caracteristicas de distribuicdo de carga
sobre um sistema de camada sobrepostas (SENCO, 2007).

O sistema de camadas sobrepostas funciona da forma em que as camadas superiores
possuam melhor qualidade, j& que as camadas tém de resistir as acGes do trafego de forma
direta, transmitir e distribuir as forcas e acdes para a camadas inferiores. Em resumo pode-se
dizer que tais camadas sdo compostas pela camada de desgaste, camada de regularizacéo,
camada de ligacdo e camada base (RODRIGUES, 2011).

Podemos detalhar essas camadas, como o Rodrigues (2011, p.11) sugere:

« Camada de desgaste: E a camada superior do pavimento, e como tal, esta em
contacto direto com o trafego;
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« Camada de regularizagio: E um estrato de espessura variavel aplicada numa s6
camada sobre uma superficie existente para obtencdo do perfil necessario a
colocacdo da camada de desgaste de espessura constante;

« Camada de ligacdo: E a camada do pavimento que se localiza entre a camada de
desgaste e a camada base;

o Camada de base: Pode ser considerada o principal elemento estrutural do
pavimento. E sobre ela que os esforgos verticais vao ser transmitidos e distribuidos
as camadas subjacentes.

O dimensionamento do pavimento flexivel leva em consideracéo certo limite para
que ndo suceda o rompimento. Sua conducao de pressdes para o subleito ndo ocorre de forma
eficiente em comparacao ao pavimento rigido, assim tornando o dimensionamento da sub-base
e subleito de suma importancia. Para esse tipo de dimensionamento pode-se dizer que existem
dois métodos: o empirico, que se baseia em formulas e coeficientes, e o tedrico, que utiliza a
teoria de ‘Boussinesq como base (SENCO, 2007).

Quadro 1 - Etapas de construcao da via no método empirico

Ensaio de

NP Pode ser ou ndo realizado o ensaio de resisténcia do solo.
resisténcia

O indice de grupo utiliza e classifica os resultados dos limites de
Método de IG liquidez e indice de plasticidade como indice fisicos, ou seja, 0S
calculos sdo baseados nesses ensaios.

Subleito O critério para o subleito é basicamente o que € indicado no IG.

Ele é representado pelo volume diario médio de trafego (TDM)
podendo ser trafego leve (menos de 50 veiculos por dia), trafego médio

Trafego (entre 50 a 300 veiculos por dia) e trafego pesado (mais de 300 veiculos
por dia), devendo tomar veiculos comerciais, caminhdes e onibus.
Séo levadas em contas 0 grau de compactacdo e a drenagem da via,
Curvas de

compactacéo realizada pelo AASHTO, normalmente ndo podendo ser

dimensionamento
menor que 100% na sub-base e base.

Fonte: Manual de Técnicas de Pavimentagdo (SENCO, 2007). Com modificagdes.

2.3.3 Pavimentos Semirrigidos

Pavimentos Semirrigidos sdo 0s pavimentos que tem a composicao basicamente de
cimento e asfalto, pode até ser analisado como uma mistura dos pavimentos flexiveis e rigidos,
pois apresenta caracteristicas comportamentais de deformacdo, resisténcia, absorcdo e

distribuicdo das tensdes. Torna-se possivel visto que pode ser selecionado um grau de rigidez,
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sendo realizado em 3 (trés) camadas como a que leva o revestimento betuminoso, camada
cimentante e o subleito ou sub-base (SENCO, 2007).

Como visto anteriormente, a base e a sub-base sdo responsaveis em suportar as
tensdes dos veiculos, nessas camadas ocorre uma deformacdo onde se concentra a carga e gera
certa intensidade no solo de fundagdo, como nos casos dos pavimentos rigidos quando a laje
tem a rigidez para resistir a carga aplicada servindo de suporte para a fundacdo, assim
minimizando a pressdo no solo e atuando em uma area maior (IPR-719, 2006).

Em questdo de execucdo de projeto ele se assemelha ao concreto flexivel, suas
camadas se baseiam no mesmo sistema composto pela camada de desgaste, camada de
regularizagdo, camada de ligacdo e camada base, diferenciando-se nas espessuras de cada
camada por causa uma rigidez maior que o pavimento flexivel (IPR-719, 2006).

2.3.4 Manifestagdes Patoldgicas Geradas

Segundo a norma do DNIT-ME 005 (DNIT, 2003), segue a especificagdo das

manifestacdes patoldgicas sobre o pavimento:

Quadro 2 - ManifestacOes patoldgicas geradas

(continua)

Estes seriam qualquer descontinuidade sobre o pavimento, a classificacdo deve ocorrer de
acordo com seu tamanho e forma, como as fissuras de largura capilar no revestimento pode
Fendas ser longitudinal, transversal ou até mesmo obliquamente ao eixo da via, ela é perceptivel
somente a uma distancia inferior a 1,5 m, as fissuras ndo causam problemas funcionais, mas
serve de método para avaliar as condi¢@es das superficies do revestimento.

Com uma abertura superior a da fissura, podendo ser classificada como trinca isolada, ou
interligada. A trinca transversal é uma trinca isolada, ela apresenta uma dire¢do constante
de forma ortogonal ao eixo da via, elas podem ser classificadas como longas ou curtas,
dependendo do seu comprimento. Classificada em trinca longitudinal curta inferiores a 100
cm e quando sdo superiores a 100 cm se denomina-se longitudinal longa, geralmente ocorre
paralelamente ao eixo da via. A Trinca isolada pode desenvolver o fendmeno de fadiga, que
esta ligada aos fenémenos de retracdo. Ja a trinca interligada, pode ser couro de jacaré
quando sdo varias trincas em direcdes diferentes, podendo até mostrar erosdes nas suas
bordas, e trincas em blocos que sdo na mesma direcdo formando blocos deixando essa
forma bem definida.

Trinca

Essas deformacbes ocorrem por causa da pressdo vinda da superficie do pavimento,
podendo ser classificado como afundamento plastico ou afundamento de consolidacéo.
Afundamento plastico é gerado pelas camadas da superficie do pavimento ou causada pelo
subleito, sendo afundamento pléstico local para extensfes de até 6 metros, quando for
superior a 6 metros e estiver localizada ao longo da trilha da roda é chamada de
afundamento pléstico da trilha de roda.

Afundamentos
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Afundamento de
consolidacéo

Causado pela estabilizacdo defeituosa nas camadas ou até no subleito, ndo precisando estar
acompanhada de solevamento, podendo ser classificada como afundamento de
consolidacdo local quando inferior a 6 metros ou quando for localizada onde costuma passar
as rodas do veiculos e sendo superior a 6 metros é classificada como afundamento de
consolidacdo da trilha da roda.

Quadro 2 — ManifestacOes patoldgicas geradas

(concluséo)

Ondulages ou

Pode ocorrer por causa da pouca estabilidade, contaminaco, poucos vazios no material

corrugacGes asfaltico e umidade no subleito.

Acontece quando ocorre 0 movimento no revestimento, com o surgimento de fendas
Escorregamento . . ,, . .

conhecidas como” meia-lua” na camada subjacente do pavimento.

Quando ha uma grande quantidade do material ligante, e com pouco contedo aerados
Exsudagéo (vazios) causa uma migragdo do ligante, ocasionando uma camada de brilho vitreo de

material betuminoso na base do pavimento.

E o arrancamento brutal do revestimento superficial, onde ocorre falhas gerando o
Desgaste movimento do ligante, deficiéncia no teor e presenca de umidade, causado por forcas do

trafego e aspereza do material.

E o preenchimento o defeito na via, seja panela ou buraco, com quantas camadas forem
Remendo necessarias de pavimento. O Remendo profundo tem forma retangular, onde pode afetar as

camadas inferiores, precisando de substituicdo. O Remendo superficial € aplicado direto
superficie da camada asféltica, para corrigir uma determinada area.

Panela ou buraco

S80 os buracos ou cavidades no revestimento do pavimento, podendo ser causado por falha
na camada superposta, ocorrendo o desplacamento por falta de aderéncia dos materiais
utilizados, também a umidade e trincas por excesso de trafego em uma margem de tempo.

Fonte: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos terminologia. DNIT-ME 005 (DNIT, 2003). Com

modificacoes.

2.3.5 Estudo de Tréafego

O principal foco é o planejamento dos projetos de vias para o transporte seguro,

econémico e de forma eficaz de pessoas (IPR-723, 2006).

Emprega-se geralmente o procedimento de pesquisa com o intuito conhecer a

origem e o destino do usuério, faz 0 uso de entrevistas ou por pesquisa direta, estudando as

lotacBes dos veiculos, velocidades e contagens de volume. Existem trés caracteristicas de suma

importancia para o entendimento do estudo de trafego, nelas constam o volume, a velocidade e

a densidade dos veiculos que transitam a via, segundo o Manual de Estudo de Trafego do IPR-
723 (2006, p.135).

InformagGes minimas deverdo ser levantadas, integralmente, as seguintes
informagdes, consideradas como minimas indispenséveis para a realizacéo do estudo:
— localizacédo do posto;
— época da pesquisa;
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— intervalo horério da pesquisa;

— sentido do trafego;

— tipo de veiculo entrevistado (para areas rurais adotar a classificagdo do DNIT);
— motivo da viagem;

— peso da carga do caminh@o;

— tara do veiculo (peso do caminhao vazio);

— produto transportado;

— valor da carga;

— origem e destino da viagem.

Figura 2 — Relagéo entre velocidade, volume e densidade
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Fonte: Manual de Estudos de Trafego IPR-723 (DNIT, 2006, p. 85).

2.3.5.1 Volume

O volume ¢ calculado a partir de um periodo, geralmente 24 (vinte e quatro) horas
em que é transitado veiculos em uma via. Nesta analise, é possivel identificar diversos fatores
como a necessidade de postos de pedagio, novas vias ou 0 melhoramento da via ja existente,
bem como a taxa de acidentes e as prioridades de investimentos a curto e longo prazo. Alguns
horéarios de picos podem ter alta influéncia nos calculos, como periodos com feriados e finais
de semana (IPR-723, 2006).

Sédo empregados alguns tipos de contagens:

a) Contagem Global: Sdo para o uso de volumes durante o dia, para construir 0s

mapas de quantidade e demarcar a previsdo de trafego. Neste caso, € contado a

quantidade de veiculos que transitam em um trecho, agrupando de acordo com a

sua categoria. Ndo tendo importancia o sentido em que trafega (IPR-723,2006).

b) Contagem Direcional: Sdo aqueles que definem a interrup¢éo de sinais, analise de
acidentes, controle de transito e capacidade. Estes sdo delimitados por sentidos das

vias (IPR-723, 2006).
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c) Contagem Classificatdria: Usado para o dimensionamento de estruturas, projetos

geomeétricos, rodovias, intersecoes, classificando cada tipo diferente de veiculo
(IPR-723, 2006).
Os métodos de contagens podem ser 0s manuais com a ajuda de pesquisadores em

campo, utilizando-se de contadores manuais eletronicos, que quando faltam, podem ser

substituidos por planilhas. A contagem automaética é realizada com equipamentos como radar,

tubos pneumaticos e entre outros, e a contagem por videoteipe realiza-se com cameras de
monitoramento (IPR-723, 2006).

Segundo o Manual de Projeto de IntersecGes, IPR-718, 2005 os veiculos sdo

classificados em 5 grupos:

VP — Classificados como veiculos leves, sendo os carros automoveis, vans, pick-
ups, minivans e similares.

CO - Classificados como veiculos para uso comercial, tendo sua estrutura rigida e
ndo sendo articulada. S&o os Gnibus convencionais e caminhdes. Geralmente com
4 a 6 rodas e dois eixos.

O - Classificados como veiculos para uso comercial, de grandes dimensdes e
rigidos. Sdo os Onibus de turismo e de percurso longo, caminhdes de trés eixos
maiores que o CO. Sua largura geralmente tem o maximo limite que se pode ter
para veiculos em forma rigidos.

SR — Classificados como veiculos articulados para uso comercial, composto por
cavalo mecanica ou tratora simples, e o semi-reboque. Sua dimensdo é na maioria
das vezes a maxima permitida para veiculos desse porte.

RE — Classificados como os veiculos de uso comercial com a parte do reboque
inclusa. Geralmente encontrada com o nome de bitrem e composta por um reboque,

um remireboque e uma tratora simples.
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Tabela 2 - Principais dimens@es béasicas dos veiculos de projeto

tiggs(;%n\?eaiguollg ,  Veiculos  Caminhdes e onibus Ocr:]?trﬂ;g rooﬁgsoes Semi-reboques  Reboques
Caracteristicas  '2Ves (VP)  convencionais (CO) 0) (SR) (RE)
Largura total 2,1 2,6 2,6 2,6 2,6
Comprimento 538 9,1 12,2 16,8 19,8
total

Raio min. da roda 73 12.8 12,8 13,7 13,7
eterna

Raio min. da roda 47 8,7 7.1 6,0 6,9

interna trasei

ra

Fonte: Manua

| de Estudos de Trafego do IPR-723 (DNIT, 2006, p. 47).

Segundo o Manual de Estudo de Trafego (DNIT, 2006), os VMD (volume médio

diario) séo descritos das formas a seguir:

Onde:

Volume Medio Diario Anual (VMDa): quantidade de veiculos transitando em um
ano, dividido pelo numero de 365.

Volume Medio Diario Mensal (VMDm): quantidade de veiculos transitando no
periodo de um més, dividido pela quantidade de dias do més. Acompanhado pelo
nome designando o més que foi estudado.

Volume Médio Diario Semanal (VMDs): quantidade de veiculos que transitaram
no periodo de 7 dias, sendo uma semana. Sempre acompanhar 0 més de estudo em
sua designacdo. Pode ser usado como uma amostra de VMDm.

Volume Meédio Diario em um Dia de Semana (VMDd): quantidade de veiculos
total que transitaram na via durante um dia. Deve ser acompanhado sempre de sua

data, como o dia e 0 més em que corresponde.
Volume medio de Trafego (Vm):

V1[2+ (P —1)t/100] an
Vm = >

Vm — Volume médio
V1 - Volume

t—Tempo
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Volume Total de Trafego (num sentido) (Vt):

~365V1[(1+/100)" — 11 (18)

t
/100

Onde:

Vt — Volume total de trafego
p — Periodo

P — Fator pista

t — Tempo

Com o Vi, se calcula o N, é o nimero equivalente de operagfes do eixo simples

padrédo durante o periodo de projeto e o parametro de trafego usado no dimensionamento.

N=Vt«(F+«xE)«(FxC)*(F+«E)x(FxC)=Fx*V (19)

N =T « (F * V) (20)

Onde:

F.E — Fator de eixos

F.C — Fator de carga

F.V — Fator de Veiculo

Vt — Volume total de trafego

2.3.5.2 Velocidade

A velocidade € a andlise do tempo em que o veiculo percorre a via, com 0 espaco
em qgue ele necessita para o rolamento. Este pode ser um pouco mais complexo para o seu
entendimento, pois pode variar suas formas de acordo com o tempo, que € analisado e a sua
base espacial (IPR-723, 2006).

A partir do Manual de Estudo de Trafego do IPR-7232 (2006), as velocidades

podem ser designadas como:
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Figura 3 — Relacéo entre as velocidades médias no tempo e no espaco
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Source: Drake et al. (7).

Fonte: Manual de Estudos de Trafego do IPR-723 (DNIT, 2006, p. 81).

a. Pontual sendo a velocidade de um veiculo em transito quando passa por um local
exato.

b. Velocidade média no tempo é a aritmética pontual do total de veiculos que passam

por um determinado local entre intervalos de tempos.

c. Velocidade instantdnea é a determinada por um momento em uma via com sua
dimensdo tendendo a zero.

d. Velocidade media de viagem é aquela que depende do tempo gasto e a largura da

via, estando ja incluso o tempo em que o veiculo possa estar parado.

L (21)
((1/71) Yi=1 2

Vmv =

Onde:

Vmv — Velocidade média de viagem (km/h)
L — Comprimento do trecho (km)

Ti — Tempo de viagem do veiculo i (h)

n — NUmero de veiculos observados

a. Velocidade de fluxo livre, é a que ndo importa a sua velocidade e onde apresenta

baixo fluxo de veiculos em transito.
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b. Velocidade porcentual, a que numa via, trafegam abaixo do nivel indicado. Este

tipo de velocidade ajuda a determinar a velocidade maxima e minima permitida.

c. Velocidade de operacdo, € aquela em que é permitido o transito na méaxima

velocidade, desde que as condi¢cdes do tempo estejam favoraveis, ndo podendo
exceder o permitido.

d. Velocidade diretriz, é aquela para uso técnico em projetos, sendo derivados pelos
valores minimos impostos. Geralmente esta € uma velocidade em que pode

percorrer com a maxima seguranca.

2.3.5.3 Densidade

E a quantidade de veiculos por simetria de extensdo da via. A densidade qualifica
as aproximagdes entre os veiculos, analisando suas manobras durante o trafego (IPR-723,
2006).

_ Fmt (22)
T Vmt

Onde:
& — Densidade real do solo
Fmt — Fluxo médio no trecho em (veic/h)

Vmt — Velocidade média no trecho (km/h)
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3 RECICLAGEMDOP.E.T

Diversas vantagens oriundas da reciclagem de P.E.T. podem ser observadas, como
a preservacdo do meio ambiente, geracdo de empregos e os beneficios sociais, econémicos e
ambientais. A reciclagem mobilizou todo um setor industrial, gerando assim, uma demanda e

valorizagéo alta pela sucata (ABIPET, 2012).

3.1 BENEFICIOS SOCIAIS

O preco da sucata é viavel para as empresas se manterem, ademais diversos
catadores conseguem levar suas vidas apenas com este trabalho, pois no Brasil estes insumos
séo valorizados (ABIPET, 2012).

3.2 BENEFICIOS ECONOMICOS

As industrias Brasileiras de P.E.T.’s trabalham de forma sustentavel, funcional e
viavel, a cada ano crescem a aproximadamente 11% (onze porcento). Uma parte da renda de
faturamento advém apenas da reciclagem, gerando assim empregos, rendas e impostos
(ABIPET, 2012).

3.3 BENEFICIOS AMBIENTAIS

Com a reciclagem, o meio ambiente é menos agredido, todo o P.E.T. tem o seu
devido fim, economizando energia, &gua e 0s recursos naturais. Os materiais inviolados podem
ser substituidos pelos reciclados e utilizados na construcdo civil, fabricacdo de automoveis,

motocicletas, caminhdes e producéo de celulares, gerando economia (ABIPET, 2012).

3.4 ULTILIZACOES DOPE.T.

Os P.E.T.’s reciclados podem ser encontrados nos celulares, cordas, fitas adesivas,
chuteiras, bolas, bancos em geral, placas de direcdo e propagandas, acessorios de automaoveis,
marmores, tubulacdes, piscinas, telhas, materiais de escritorio, embalagens de produtos de

limpeza e tecidos.
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3.4.1 Flake (flocos) e p6 de P.E.T.

Para chegar no material de p6 de P.E.T. é preciso gerar o flake, entdo é dado-se
origem num processo de esmagamento das garradas P.E.T., a primeira etapa é remover rétulos
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 proxima 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 o material encontra-se adequado para 0 préximo passo.
Nesta parte ocorre a retomoldagem, em que o material é deixado em formato ideal para a
moldagem do estagio final. Logo ap6s o processo anterior, 0 material € novamente moido e
deixado no formato de pastilhas pequenas. O Gltimo passo € a micronizacao, em que o material
€ micronizado com a finalidade de reduzir o material até virar um po (MELO, 2004).
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4 METODOLOGIA

A partir dos problemas gerados pelas manifestacbes patoldgicas, criou-se uma
investigagdo para amenizar possiveis interferéncias advindas de adensamento das diferentes
energias de compactacédo utilizadas, quando comparados com a forma tradicional executada.
Problemas de compactagdo em obras desta natureza acabam gerando comportamentos variados,
como trincas de deflexdo ao pavimento, fissuras, desagregacao, entre outros, que resultam em
consideraveis interferéncias junto aos transeuntes.

Com o estudo dos tipos de pavimentos e como eles se comportam, séo elaborados
cenarios tendenciais abordando os tipos de manifestacfes patoldgicas. As solucdes testadas tém
como intuito apresentar algo novo e economicamente viavel.

Neste sentido, sdo realizados ensaios geotécnicos tradicionais de caracterizagéo,
como os de limites de Atterberg, granulometria, densidade real das particulas, ensaios
complementares de compactacao e R.C.S.

Através do fluxograma atuado pela Figura 4, segue a metodologia proposta para o

compreendimento deste trabalho.
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Figura 4 — Fluxograma
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Fonte: Autores, 2019.

a. Caracterizacdo dos materiais: caracterizar o tipo de material que serd usado e
entender seu comportamento geomecanico;
b. Solo: identificar as caracteristicas geomecanicas do solo proveniente de bota fora e

seu comportamento frente as diferentes solicitagdes;
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Residuo: utilizar residuos poliméricos em diferentes teores de mistura solo\residuo
de forma verificar possiveis alteragcdes significativas nos solos considerados
inserviveis;

Ensaios tradicionais de caracterizagdo: ensaios para caracterizar o solo e\ou residuo,
como exemplos os ensaios de limite de liquidez e plasticidade, entre outros.
Ensaio de compactacdo: determinar a resisténcia mecénica da mistura solo/residuo
no estado compactado;

Corpo de provas: determinacédo de diferentes corpos de prova, a partir da execucéo
do ensaio de R.C.S., para fins de determinacao de resisténcia mecanica.

Delimitar os teores da mistura: verificar os resultados das misturas e separar as que
tiverem melhor desempenho

Resultados e discussdes: comparar os resultados obtidos e analisar.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Atraveés da andlise da classificacdo do solo se torna possivel compreender o tipo de
solo em questdo e como é executado o0 processo da pavimentacdo e do saneamento e, também,
encontrar as causas de suas manifestacdes patoldgicas e outros problemas que ocorrem ao
decorrer do tempo.

Com a ajuda de materiais ora citados na fundamentacéo teorica, foi possivel realizar
ensaios com o po e o flake — que sdo residuos do P.E.T. — junto ao solo bota-fora, assim
misturando-os e testando sua resisténcia para ver se ha algum ganho significativo a fim de

minimizar o problema gerado.

5.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE TUBARAO

Situado ao Sul de Santa Catarina, 0 Municipio de Tubardo esta inserido
geograficamente no entorno do vale do Rio Tubarao e planicies do complexo Lagunar. Os solos
residuais de Cambissolos e Podzdlicos Vermelho-amarelo oriundos das elevagdes graniticas
sdo delimitadores de uma bacia sedimentar de solos moles do tipo Organico e Glei,
desenvolvidos sobre rocha muito fraturada e apresentam como delimitacdes geopoliticas a area
equivalente a 301,484 km2.

Segundo dados do IBGE (2019), o municipio encontra-se com 105.686 habitantes,
com a maioria da populacdo predominantemente residente nas areas urbanas.

Relativo ao clima, o municipio é classificado como subtropical (Cfa-mesotérmico
Umido com verdes quentes), com elevada precipitacdo média anual na ordem de 1.340 mm,

proporcionando frequentes elevac6es do nivel do Rio Tubardo (IBGE, 2008).

5.1.1 Localizacdo das amostras

Os solos das amostras chamados de “bota fora” foram coletados em 2 (dois) bairros
distintos: o primeiro foi no bairro Humaita, na rua Sérgio Fernandes Pereira, regido que
apresenta solo com textura arenosa e com residuos naturais e artificiais, como restos de
tubulacdo. J& o segundo foi localizado no bairro Vila Moema, na Avenida Portugal,
apresentando solo com textura argilosa, com efluentes naturais e artificiais. Ambos locais onde

foram encontradas as amostras de estudo sdo pertencentes a gestdo do municipio.
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5.1.2 Caracteristicas gerais da regiao

Os relevos e solos de Tubardo consistem em areas de aproximadamente 302,660
ha, onde 6% destes é composta por solos hidromorficos, conhecidos como Gleissolos; 26,6%
compostos por Cambissolos e argilosos, que sdo solos ondulados; 59,1% sdo combissolos e
argilosos que apresentam declives; 7,1% sdo neossolos com grandes declividades e rasos; e
1,2% sdo corpos de &gua, areas de urbanizacao e outros exemplos de solos (EMBRAPA, 1998).

5.1.3 Carta dos solos de Tubaréao

A regido de tubardo consiste nos tipos de solos como o Argissolos, Cambisosolos,

Gleissolos, Organossolos.

Figura 5 - Solos de Tubaréo

Tipos de solos

M Solos Argissolos

52,69%
M Solos Cambissolos
5,74%
12.96% M Solos Gleissolos

27,03% m Solos Organossolos

0,44% M Solos Terrenos de Escavacdes

1,15%  msolos Aluviais

Fonte: Gatilhos geotécnicos para escolhas do tipo de fundagéo (BORGES, 2020 p.49).

Como demonstra a Figura 5, as maiores formacbes de solo em tubardo sdo o
argissolos e organossolos, esse ultimo encaixa-se no tipo de solo que foi caracterizado pelos

ensaios.

5.1.4 Caracteristicas dos pontos de estudo

As amostras sdo oriundas de restos de solos “bota fora”, estes resultantes da

reabertura da pavimentagdo para a implantacdo do servigo de esgoto sanitario da regido.
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Foram retiradas amostras de dois pontos distintos, e apesar ambos serem solos de
bota fora, apresentam caracteristicas distintas, pois nao foi possivel distinguir o local exato da
remocao, foi apenas retirado do local de depdsito dos patios municipais. Ainda que apresentem
diferencas, 0s solos de origem orgénica sdo um ponto em comum. Esse tipo de solo € bem
caracteristico da regido de Tubar&o.

Para fundamentar os estudos e suas aplicacdes, foi calculado o numero de amostras
necessarias utilizando-se de métodos estatisticos com erro ndo sendo superior a 15%, assim

podendo criar um modelo aceitavel.

52 23
tza/Z’N_l(ﬁ) ( )
n= 1 52
1+ G2 %y, N = 1)(5)
Onde:
n = NUmeros minimo de pontos necessarios (tamanho minimo da amostra).
t = Valor da distribuicdo t, com (1- a/2) nivel de confianga e N- 1 graus de liberdade.
a = Nivel de significancia.
N = Numero total de links (populacdo) da qual uma amostra deve ser selecionada.
S = Estimativa do desvio padréo espacial dos volumes dos links.
E = Margem de erro toleravel.
Sendo que os dados utilizados para o calculo estdo no Quadro 4:
Quadro 3 - Dados para o célculo do nimero n
Comprimento | Largura A N s E Erro NUmero
do trecho media aceito | de pontos
100 7 0,1 700 210 630 15,00% 13

Fonte: Autores, 2020

Chegando assim a conclusdo de que sdo necessarios 13 pontos de estudo.
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5.1.5 Descric¢ao do politereftalato de etileno

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 ndo reaproveitamento ap6s o uso do
contelido interno, que ocasiona o descarte em locais inapropriados e, consequentemente, gera
grave impacto ambiental, principalmente nas &reas marinhas e urbanas, considerando que levam
anos até sua total decomposicdo (GALLI et al., 2012).

Outra grave consequéncia da nao reutilizacdo do P.E.T. é o acumulo de residuos
nos aterros sanitarios que aumenta progressivamente pelo consumo exacerbado e aumento da
populacdo. Assim, a solugdo mais viavel a ser adotada é a reciclagem, viabilizando-a em outras
areas como a construcdo civil (GALLI et al., 2012).

A reciclagem do material iniciou-se nos anos 80, nos paises de EUA e Canada,
como importante elemento no enchimento de almofadas, logo depois passou a ser utilizado em
tecidos, embalagens ndo alimenticias e laminas. A chegada da reciclagem no Brasil foi apenas
em 1994 com baixa taxa de utilizagéo; alguns anos depois, em 2008, o pais apresentou 54,8%
de utilizacdo dele (ABIPET, 2008).

Existem trés tipos de reciclagens de P.E.T.s que podem ser feitas: a reciclagem

guimica, onde os elementos do P.E.T. sdo separados; a reciclagem energética, em que o calor

pode gerar energia elétrica; e a reciclagem mecanica, no qual ocorre o recolhimento do material

ja utilizado, e este é transformado em embalagens para produtos ndo alimenticios e outros fins
(ABIPET, 2008).

O pléastico age como impermeabilizante nas camadas onde a matéria organica se
encontra, desta forma dificultando o processo de decomposi¢do. Visto isso, observa-se que a
reducdo de P.E.T. para os aterros sanitarios é algo extremamente positivo, pois assim a matéria
organica pode se decompor com mais facilidade (ALVES et al., 2012).

O P.E.T. como material reciclado vem sido utilizado em diversas areas das
industrias, como nas industrias téxteis, materiais escolares, materiais para escritorios, na
industria automotiva e na construcdo civil, onde é utilizado na parte de criacdo lampadas,
algumas tubulacdes de PVC e em sistemas de aquecimento. Algumas pesquisas destacam a boa
resisténcia do material e que pode ser misturado com outros materiais para ser utilizado nas
obras, mas ndo é utilizado como insumo.

Visto que é um material de facil acesso, a utilizacdo do P.E.T. possibilita a reducao do

custo na construgdo civil e, em critérios de sustentabilidade, se aplicado desta forma, torna-se
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possivel dar o destino adequado ao material — aspecto importante considerando o periodo de
decomposicdo; assim, libera os aterros sanitarios através da reutilizacdo e por fim gera

economia.

5.1.5.1 Caracteristicas do material

O politereftalato de etileno ou polietileno tereftalato, possui alta resisténcia tanto
mecéanica quanto quimica, por isso se tornou um material extremamente usado na industria de
bebidas (GALLI et al., 2012).

Além de possuir diferentes caracteristicas dependendo da forma do seu preparo,
foi observado que seu ponto de ebulicdo chega a aproximadamente 260° C com uma densidade
aproximada de 1,39 Kg/dms3, e conforme o modo de resfriamento apresenta diferentes
caracteristicas: quando ocorre o resfriamento lento, sua estrutura se organiza em uma forma de
rede cristalina bem definida, deixando o material mais fragil; porém, se o resfriamento ocorre
de maneira rapida o resultado é totalmente o oposto, formando uma estrutura amorfa que o torna
mais resistente (CAETANO et al., 2007).

Em termos de nanotecnologia, pode se observar que o P.E.T. quando no estado de
combustao gera hidrocarbonetos leves. O material liberado pela queima do objeto em questéo,
em uma temperatura de 600° C, cria um emaranhando de nanomateriais com as caracteristicas
de nanotubos, 0 que aumenta ainda mais suas possibilidades de aplicacdo (ALVES et al., 2012).

Como pode ser observado, o P.E.T. possui caracteristicas positivas para se tornar
viavel sua aplicacdo como material na construcao civil.

O processo de moagem do P.E.T. em escala ndo industrial consiste em remover 0s
rotulos e tampas, lavar as garrafas com sabdo e deixar secar naturalmente ou com ajuda de
alguma estufa. Apds o processo, as garrafas devem ser cortadas em pequenos pedacos de
aproximadamente 10x5 mm — pois a maquina moedora ndo permite grandes pedacos de P.E.T.
(SILVA et al., 2019).

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

(como tampas e rotulos). Nesse momento, para melhor qualidade, podem ser acrescentados
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produtos quimicos caso seja necessario. Para obter a granulometria correta, € preciso que ocorra
a recolocacdo do P.E.T. em um outro tanque. Partindo desse processo, o 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 esta pronto para ser a matéria-prima de muitas industrias (ABIPET,
2012).

5.1.5.2 Utilizag&o na construgéo civil

Foi pesquisado a viabilidade da utilizagcdo de P.E.T. para a producédo de formas de
concreto e, por ser um material mais facil de moldar, foi observado um melhor acabamento na
peca de concreto, o que agrega ganho de resisténcia. As férmas sdo submetidas as altas
temperaturas e, quando resfriadas lentamente, acabam se tornando quebradicas e séo
reutilizadas apenas algumas vezes, mas, se esfriar rapidamente, torna-se um material mais
resistente e assim torna-se possivel seu reaproveitamento em diversas vezes (CAETANO et al.,
2007).

Foi estudado a possibilidade de usar o P.E.T. como insumo para a vedacdo, nesse
caso foram utilizados argamassa, arame e entulho triturado para ser colocado dentro do P.E.T.,
Realizou-se em pequena escala, ndo podendo ser analisado o seu isolamento térmico e acustico,
e como 0 projeto visa a parte de vedacgédo néo foi verificado sua resisténcia (GALLI et al., 2012).

Ocorre a mistura de residuos de P.E.T. para a fabricacao 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
absorcédo de agua foi respeitada, mantendo-se de acordo com a norma (SENA et al., 2017).

Com a analise da substituicdo de tijolos convencionais por garrafas P.E.T.s com
argamassa no seu interior pode-se observar que 70% do investimento na obra poderia ser
reduzido, desta forma, diminuiria a extracdo de matéria-prima natural para a criacdo de blocos
e tijolos. Pessoas de baixa renda que possuem pouca ou nenhuma condicdo de arcar com 0s
custos da construcdo convencional poderiam usufruir deste modo e, ainda, criaria mais uma
qualificacdo para a mao-de-obra da execucao (GALLI et al., 2012).

As fibras de P.E.T. foram estudadas para reforcar o concreto, mas ndo obtiveram
resultados satisfatorios, ou seja, ndo elevou a tracdo por compressao diametral e resisténcia a
compressdo simples, sendo indicado a sua utilizacdo em pecas de concreto que ndo precisem

de elevadas resisténcias, como meio-fio, pisos, blocos (CORO, 2002).
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5.1.6 Propriedades do solo oriundos de escavacao de valas

O solo de bota fora apresentou caracteristicas de solo argiloso, isto é, com alta
plasticidade. As argilas sdo a Ultima etapa do processo de decomposicao da rocha, devendo-se
levar em conta vérios fatores para isso, tais como o clima, rocha de origem, fisiologia e do
tempo (CAPUTO, 1988).

Dependendo de sua formacéo, a argila pode apresentar umidade de 400% em
relacdo ao solo arenoso — absorgdo extremamente alta, principalmente para um solo que a
capacidade de resisténcia depende da sua porcentagem de dgua (CAPUTO, 1988). O indice de
plasticidade considera seu maximo os solos argilosos e seu minimo (ou nulo) para solos
arenosos.

Quando ocorre o processo de deformacéo, os solos argilosos ndo se comportam de
forma imediata, como nos casos da areia, mas sim em funcgéo do tempo. Assim, ndo apresenta
cisalhamento simples; sua deformacéo até a estabilidade pode levar anos e ocorrer de forma
lenta, dependendo da impermeabilizacédo e seu grau de compactacao. Deve-se considerar a forga
que serd aplicada a esse solo (CAPUTO, 1988).

Pode-se notar que a alta plasticidade do solo argiloso € o que causa sua baixa
resisténcia, e quando for possivel diminuir as absor¢cGes de &gua, poderd aumentar sua
resisténcia e assim reduzir a deformacéo do solo com o tempo, evitando diversos problemas
patoldgicos.

Considerando que o P.E.T é um material que agrega caracteristicas de ganho de
resisténcia e reduz a plasticidade do solo, surgiu o proposito de aplica-lo ao solo para amenizar
0s impactos de recalques e evitar as manifestacdes patoldgicas e, consequentemente, gerar uma

forma sustentavel de reutilizacéo do solo bota-fora.

5.2 ENSAIOS

Com o intuito de conhecer as propriedades dos materiais das amostras, foi realizado
0s ensaios de caracterizacdo do solo dos dois pontos de coleta. A primeira determinada como
amostra 1 foi retirada no bairro Humaita, na rua Sérgio Fernandes Pereira; e a amostra 2 a que

foi retirada no bairro Vila Moema, na Avenida Portugal.
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5.2.1 Granulometria

O primeiro ensaio realizado foi a granulometria, que serve para entender
exatamente qual tipo de solo é trabalhado. Neste, o solo é passado nas peneiras grossas e depois
realizado a sedimentacgdo, que consiste na retirada dos dados em certos periodos e, por fim, é
passado na Ultima peneira.

Assim na amostra 1 foi obtido os resultados apresentados na Figura 6:

Figura 6 - Resultados da granulometria da amostra 1
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Ap0s da analise do resultado da amostra 1 pode ser perceber que € um solo formado
por uma grande quantidade de areia e pedregulho.

Ja na amostra 2 foi obtido os resultados apresentados na Figura 7.



Figura 7 - Resultados da granulometria da amostra 2
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Ap0s a analise da amostra 2 pode-se notar que é um solo mais argiloso, composto

pela maior parte de argila e areia média.

5.2.2 Limites de atterberg

Na realizacdo dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade, notou-se

gue na amostra 1 ndo era possivel realizar os determinados ensaios devido a grande quantidade

de particulas arenosas, sendo assim foi considerado um solo ndo plastico. A amostra 2

apresentou os resultados do Quadro 5 e 6:

Quadro 4 - Resultados do limite de liquidez

Capsula S44 S33 S89 S80 S22 S77 S47 S31
N° golpes 47 41 36 32 26 20 18 13
Teor de umidade (%) | 26,92 | 25,68 | 26,03 | 26,87 | 26,97 | 29,17 | 29,33 | 30,63

Fonte: Autores, 2020.



Limite de liquidez = 28,23%

Quadro 5 - Resultados do limite de plasticidade
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Capsula

Cl44

C04

C73 C101

C226

Teor de umidade (%)

24

25

24 19

23

Fonte: Autores, 2020.

Limite de plasticidade = 23%

Sendo assim tendo um Indice de plasticidade igual a 5,36%.

Figura 8 — Reta de escoamento do limite de liquidez

H

Fa
[i=)
L

TEOR DE UMIDADE (%)
S

28 4

LL - RETA DE ESCOAMENTO

-3,697In(x) + 39,864

R2=0,8549

Fonte: Autores, 2020

"NOMERO DE GOLPES (n - Esc Log)

Com os resultados dos limites de Atterberg foi possivel verificar que o solo € de

baixa plasticidade

5.2.3 Densidade real das particulas

Foi realizado o ensaio de densidade real das particulas para ambas as amostras,

obtendo assim os seguintes resultados apresentados no Quadro 6:



Quadro 6 - Resultados de densidade real das particulas
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Picndmetro + Ps'g?gTZtrS; Solo seco (q) Agua Densidade

agua () ©) g 9 | deslocada (9) | real (g/cmd)
Amostra 1 157,15 200,13 80,65 37,67 2,141
Amostra 2 155,08 197,36 95,33 53,05 1,797

Fonte: Autores, 2020

5.2.4 Indice de consisténcia
O indice de consisténcia demonstra como o solo trabalha quando h&a compressédo
simples, classificando o solo de diversas maneiras; desde solos moles até solos duros, feito

através da seguinte equacao:

LL—h
IP

IC 24)

Onde:

IC = Indice de Consisténcia
LL = Limite de liquidez

h = Umidade

IP = indice de Plasticidade

O resultado do IC deu 0,39, para entender melhor sua classificacdo, tem o resumo
do Quadro 7.

Quadro 7 - Classificacdo do IC

Muito moles (vasas) Moles Médias Rijas Duras

IC <0 0<1C <0,50 0,50< 1C<0,75 | 0,75<1C <1,00 IC >1,00

Fonte: Mecénica dos solos e suas aplicagfes: fundamentos (CAPUTO, 1988). Com modificagdes.

O IC do solo ficou classificado como uma argila mole.
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5.2.5 Carta de plasticidade

Com a carta de plasticidade pode-se obter algumas informagdes, como o tipo de
solo, se é argila, silt ou solo organico, seu nivel de plasticidade, se ¢ alta ou baixa e até mesmo
informagdes de solos nédo coesivos.

Com o intuito de compreender melhor as condi¢cdes do solo das amostras, foi

elaborado uma carta de plasticidade seguindo o exemplo da Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de carta de plasticidade
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL %)

70 0 10 20 30 40 50 @0 70 8 90 100
[ i
R 3 3
a 60 I
4 I g p
= 3 ., Argilas inorganicas de/
g - :l - alta plasticidade
< | Argilas inor
% |gﬁnicas de | 4
E 40 Imodi?r}a i = { s
b, plasticidade| \’»7" v
" Argilas inorganicas 3>’
o n de baixa plasticidade |
i A - A |
= | " siltes inorganicos de aita
o N ! compressibilidade e argilas
< 10 T Tp— / 1:' organicas
0 codsdo !1 [ \{ l I
Siltes inorganicos Siltes inorganicos de mediana
de baixa compressibilidade compressibilidade e siltes orga-

nicos
Fonte: Mecénica dos solos e suas aplicagbes: fundamentos (CAPUTO, 1988, p.57)

Com os resultados do limite de liquidez e o indice de plasticidade foi possivel

montar a carta de plasticidade, o resultado segue a Figura 10.
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Figura 10 - Carta de plasticidade
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No caso da amostra de pode definir que € um solo organico de baixa plasticidade.

Solos organicos podem ser tanto silt como argila, estes se distinguem geralmente

pela cor mais escura e odor caracteristico, normalmente classificados como turfas (CAPUTO,

1988).

Geralmente os solos turfosos ndo sao identificados pelos ensaios, o que indica que

a amostra nao é uma turfa, sendo assim pode ser trabalhada para melhorar a sua resisténcia. A

baixa plasticidade ¢ uma boa propriedade que indica que se houver um controle da absorc¢éo de

agua, poderd melhorar sua plasticidade de forma consideravel.

5.2.6 Ensaios de compactacao

Para o ensaio de compactacdo, foram realizados amostragem com 7 curvas, a saber:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Amostra 01 — Solo Puro;

Amostra 02 — Mistura solo/p6 na razédo de 95/5;
Amostra 03 — Mistura solo/pé na razdo de 90/10;
Amostra 04 — Mistura solo/p6 na razéo de 85/15
Amostra 05 — Mistura solo/flake na razéo de 95/5;
Amostra 06 — Mistura solo/flake na razdo de 90/10;

Amostra 07 — Mistura solo/flake na razao de 85/15

A Tabela 3 sintetiza os resultados obtidos nos ensaios de compactacao.
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Tabela 3 - Resultados da curva de compactacéo

(continua)
Curva de compactacéo Resumo
Solo puro
1,900 0= 1,820 glcm3
5 1,800
(2]
~ 1,700
8 1,600
31,
<=Ei 1,500 )
g 1,400 =:26,704x2 + 7,9522% + 1,206 . -
) y ) ) ) —_
ucé 1,300 R2=0,9411 Umidade Otima =
a 0,00%  500%  10,00% 1500%  20,00% 25,00%  30,00% 15,69%
= Teor de umidade (%)
95% Solo/5% P6 de P.E.T.
1,900 0 =1,787 glcm?3
5 1,800
(2]
~ 1,700
8 1,600
31,
g 1,500
S 1,400 y =-23,951x2 + 6,4434x + 1,3409 ) L
i R2=0,9671 Umidade Otima =
< 1,300
a 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 14,70%
= Teor de umidade (%)
90% Solo/10% P6 de P.E.T. 0 = 1,742 glcm?
1,800
E 1,700
S
© 1,600
b
© 1,500
o
< 7
g 1,400 y =-26,127x2 + 7,5977x + 1,1545  Umidade Otima =
O R2 = 0,9305
g 1,300 13,09%
@ 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% ’
=

Teor de umidade (%)
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Tabela 3 — Resultados da curva de compactagéo

(continuacéo)

Curva de compactacao Resumo

85% Solo/15% P6 de P.E.T.
1,800 d =1,679 g/cm?3
1,700
1,600
1,500

1,400
’ y = -16,651x2 + 4,4692x + 1,3781 : A
1300 R = 0.9845 Umidade Otima =

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 16.13%
Teor de umidade (%)

Massa Esp. Ap. Seca (g/cm?)

95% Solo/5% Flake de P.E.T.

1,900 d = 1,787 g/lcm3
1,800
1,700
1,600
1,500 .
1,400 y =-26,155x2 + 7,5738x + 1,2013 ) -
1300 R?=0,932 Umidade Otima =

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 12,47%

Teor de umidade (%)

Massa Esp. Ap. Seca (g/cm3)

90% Solo/10% Flake de P.E.T.

1,700 0 =1,652 g/cm?3
1,650 :

1,600
1,550
1,500

1,450 ; - .
1,400 y= _19’629;;2 :r g,é;gfx +1,1797
1,350 =0,

1,300 Umidade Otima =
0,00% 5,00% 10,00%  15,00%  20,00%  25,00%  30,00% 12.29%
Teor de umidade (%) ’

Massa Esp. Ap. Seca (g/cm3)
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Tabela 3 — Resultados da curva de compactagéo

(concluséao)

Curva de compactacéo Resumo

85% Solo/15% Flake de P.E.T.

1,650 0 = 1,625 g/cm3
1,600
1,550
1,500
1,450

1,400 ,
1,350 y =-19,356x? + 6,6217x + 1,0251

1,300 ' R*=0,9182 Umidade Otima =
0,00% 5,00% 10,00%  15,00%  20,00%  25,00%  30,00% 16.63%
Teor de umidade (%) ’

Massa Esp. Ap. Seca (g/cm3)

Fonte: Autores, 2020.

A curva de compactacao na proporcéo solo puro apresentou-se como referéncia em
relacdo as demais misturas.

Algumas caracteristicas podem ser observadas atraves da Tabela 3, tais como a
umidade 6tima, que ficou entre 12% a 17%; enquanto a do solo puro ficou em 15%, indicando
que algumas misturas ficaram proximo do solo puro. Outra conclusdo interessante foi a
alteracdo da densidade em comparacgdo com o solo puro, principalmente a mistura com o flake,
apresentando-se como a de menor densidade registrada, resultado adquirido devido a
granulometria do flake ser maior que a do solo, gerando mais nimero de vazios.

Para melhor visualizacdo, a Figura 11 sintetiza 0 comparativo com todas as curvas.
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Figura 11 - Comparacdo das curvas de compactacao
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Fonte: Autores, 2020.

Comparando todas a curvas, percebe-se que a mistura que se destaca é a de 15% po
de P.E.T., pois apresenta a umidade 6tima proxima ao do solo puro e sua densidade € a mais
baixa em relacdo ao formato pd. O flake em 5% e 10% de mistura apresenta menor densidade
gue o0 po, mas sua umidade 6tima € menor em relacdo ao solo puro; além que o P.E.T. em po €
0 material que mais se assemelha com o solo, tornando-se possivel substituir uma parte dos
finos no solo puro — cenério que nao ocorre com o flake, visto que sua granulometria é maior e
acaba deixando maior numero de vazios quando misturado, explicando sua baixa densidade.

A linha demonstra 0 momento em que ocorre a umidade 6tima do solo puro que
serve de comparacao com as misturas. A linha deixa evidente sua proximidade com a mistura
de 15%. Outra observacdo é que quando os solos ultrapassam a linha dos 15% e ficam
completamente saturados, passam a apresentar 0 mesmo comportamento, demonstrando que
antes da saturacdo completa ha um desempenho mais significativo na mistura de 15% de p6 de
P.E.T.

5.2.7 Ensaio de RCS

A partir da determinagdo da densidade maxima para cada mistura, compreende-se

0 comportamento da mistura no estado compactado atraves da relacdo Tensdo x Deformagé&o.
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Para tal, foram realizados os ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples — R.C.S, nos

mesmos teores utilizados para a construgdo da curva de compactacdo. Os ensaios foram

realizados para verificar se as misturas afetariam sua resisténcia mecéanica e, para isso, foram

analisados 13 corpos de provas. O nimero de amostras foi calculado com base no erro admitido

para este trabalho, conforme ja apresentado através da Equacéo (23); os resultados dos ensaios

de R.C.S. sdo apresentados pelo Quadro 8.

Quadro 8 - Resultados do R.C.S

(continua)

Amostra 2 Diametro (mm) = Altura (mm) Carga (kgf)
Solo 1 99 127 180
Solo 2 99 126 151
Solo 3 99 126 124
Solo 4 99 127 157
Solo 5 99 126 171
Solo 6 100 127 121
5% P6 1 99 128 178
5% Pé 2 99 127 171
5% P6 3 100 127 181
5% Pé 4 100 128 195
5% P6 5 100 128 146
5% Pé 6 100 128 145
10% P6 1 100 128 147
10% PG 2 100 130 135
10% P6 3 100 128 116
10% PO 4 100 128 126
10% P6 5 99 128 101
10% P6 6 100 128 91
15% P6 1 100 129 184
15% Pé 2 100 129 158
15% P6 3 100 129 144
15% Pé 4 100 129 150
15% P6 5 100 129 143
15% P6 6 100 129 134
5% Flake 1 100 129 154
5% Flake 2 100 128 115
5% Flake 3 100 130 128
5% Flake 4 100 128 172
5% Flake 5 100 128 130
5% Flake 6 100 128 163
5% Flake 7 100 129 145




Quadro 8 — Resultados do R.C.S
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(concluséo)

Amostra CP Diametro (mm) | Altura (mm) Carga (kgf)
10% Flake 1 100 130 99
10% Flake 2 100 129 94
10% Flake 3 101 129 82
10% Flake 4 100 128 93
10% Flake 5 100 131 70
10% Flake 6 101 128 99
10% Flake 7 100 129 95
15% Flake 1 100 130 80
15% Flake 2 101 129 64
15% Flake 3 100 131 72
15% Flake 4 100 133 51
15% Flake 5 100 131 71
15% Flake 6 101 130 68
15% Flake 7 100 130 78

Fonte: Autores, 2020.

Ap0s receber os dados foram aplicados métodos estatisticos para verificar os

conjuntos de dados.

Para a analise dos resultados, utilizou-se métodos estatisticos de Analise de

analise.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia

Variancia — ANOVA, de forma a ser possivel testar as hipdteses apresentadas. Para a hipotese
verdadeira para o conjunto de dados 0 método prevé que a sentenca F > F critico seja atendida.

A Tabela 4 sintetiza um resumo dos dados e a Tabela 5 sintetiza os valores obtidos para a

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Somente solo 6 904 150,6667 581,0667
5% po 6 1016 169,3333 401,8667
10% pé 6 716 119,3333 441,0667
15% pé 6 913 152,1667 306,5667
5% flake 7 1007 143,8571 423,1429
10% flake 7 632 90,28571 112,5714
15% flake 7 492 70,28571 132,2381

Fonte: Autores, 2020.
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Tabela 5 - Resultados da anéalise de variancia

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 52179,23 6 8696,538 26,10222 4,63E-12 2,349027
Dentro dos grupos 12660,55 38 333,1723

Total 64839,78 44

Fonte: Autores, 2020.

Entdo para o presente trabalho, admite-se como hipdtese verdadeira a relagcdo de
misturas que apresentem significativa melhora na condicdo de plasticidade do solo ou
minimamente mantenha caracteristicas semelhantes ao solo puro no estado compactado.

Nota-se que as médias do solo sdo muito proximas da mistura do 15% do p6 de
P.E.T., mantendo assim um comportamento parecido com somente o solo, enquanto as outras
apresentas resultados bem discordantes.

Uma vez identificados que existem misturas com similaridades quando comparadas
ao solo puro, realizou-se o teste exato de Fisher, conforme Tabela 6, para identificar qual(ais)

sdo esta(s) amostra(s).

Tabela 6 - Teste-z: duas amostras para médias

0, [v) 0, 0 0
SoloPuro 5% p6 10%  15% 5% 10% 15%

pé pé flake flake flake
Média 150,667 169,333 119,333 152,167 143,857 90,286 70,286
Variéncia conhecida 581,067 401,867 441,067 306,567 507,467 129,900 144,800
Observagdes 6,000 6,000 6,000 6,000 7,000 7,000 7,000

Hipotese da diferenga de média 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000

z -2,630 -2,630 1,251 -1,357 -0,629 4,224 6,031
P(Z<=z) uni-caudal 0,004 0,004 0,205 0,087 0,265 0,000 0,000
z critico uni-caudal 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
P(Z<=z) bi-caudal 0,009 0,009 0,211 0,175 0,529 0,000 0,000
z critico bi-caudal 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960

Fonte: Autores, 2020.

Pode-se observar que a média e a variancia da mistura 15% po é a que mais se
assemelha ao estado natural do solo, outra observacao é que nenhuma das misturas apresentou
ganha significativo de resisténcia. A grande maioria, em especial o flake, demonstrou certa

perda de resisténcia, isso se deve ao fato de o material deixar mais nimero de vazios no solo
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quando misturado. O nimero de vazios indica que uma perda na quantidade de solo natural; a
auséncia dessa matéria faz que ocorra perda de resisténcia, fazendo o p6 ser o mais indicado
para a substituicao.

Juntando os resultados temos a Figura 12, que serve de comparativo para o solo

puro e as misturas.

Figura 12 - Linha de tendéncia do solo puro comparado com as misturas
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Fonte: Autores, 2020

Destarte, admite-se como hipoOtese mais representativa, que a utilizacdo de amostras
na mistura 85/15% (solo/pd) mantém as caracteristicas semelhantes do solo, e apesar de nédo
haver um ganho significativo de resisténcia, acredita-se que a mistura com o P.E.T. trara
beneficios ao solo — como uma reducdo da plasticidade natural. Assim, tornando-o o mais
impermeavel e diminuindo um dos fatores que causam as manifestacGes patologicas pés

escavagoes.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa visa contribuir com o desenvolvimento da engenharia no intuito de
uso e retso de materiais, melhorar e equacionar a cadeia produtiva. Destarte, como tema central
desta pesquisa, buscou-se a melhoria do solo proveniente de escavacdes de valas, inicialmente
classificado como inservivel durante o processo de implantagdo do sistema sanitério. Para tal,
foram realizados estudos com a variacdo de diferentes teores solo/residuo na tentativa de
compreender a possibilidade de ganhos nos parametros geomecanicos.

O solo utilizado para a pesquisa foi do tipo “bota fora”, provenientes das aberturas
de valas para implantagdo do sistema de esgotamento sanitario. Foram retiradas duas amostras
de pontos de descartes diferentes, com caracteristicas granulares diferentes. Os limites de
Atterberg realizados para ambas amostras, igualmente apresentaram resultados distintos.

A principal manifestacdo patoldgica proveniente do processo de aberturas de valas,
é relativo a plasticidade, concomitando em “afundamentos pontuais”, conhecidos como trilhas
de roda. Neste sentido, propds-se neste trabalho, a utilizacdo de misturas solo/residuo no intuito
de melhorar tais caracteristicas. Para tal, utilizou-se como residuo o P.E.T., em func¢éo de sua
caracteristica inerte em relacdo a absor¢do de agua, corroborando com o conceito de reducéo
de plasticidade. Logo, foram estabelecidos 13 corpos de provas, sendo eles 6 com P.E.T. em po
e 7 como P.E.T. em flake.

Com os ensaios de compactacdo e R.C.S, poOde-se entender melhor o
comportamento do solo puro e o solo argiloso/P.E.T. Um dos destaques do ensaio de
compactacéo foi a reducdo de densidade a medida que se misturava ao P.E.T. As misturas que
apresentaram densidade mais baixa foram com o flake, que devido a sua granulometria alta,
acaba deixando o solo com maior nimero de vazios. Este fato resultou em diferencas entre as
amostras compostas por misturas com P06 de PET e Flake, se comparadas ao solo puro. Como
maior destaque, é possivel perceber que resisténcia mecanica obtida com as misturas Flake,
ficaram abaixo das obtidas com o solo natural. J& o p6 de P.E.T., como tem uma granulometria
menor, acabou preenchendo melhor os vazios, pois seus finos sdo parecidos com o do solo
natural e sua densidade ficou abaixo do solo natural. Em destaque, a mistura de 15% de pé de
P.E.T., que além de diminuir a densidade manteve a umidade 6tima semelhante ao solo puro.
Os resultados obtidos, ndo obtiveram ganhos significativos no quesito resisténcia, mas
apresentou-se satisfatorio na reducéo da plasticidade.

Em face conclusiva, os resultados apontam como potencial uso, a mistura

solo/residuo na proporcdo 85/15 %, pois apresenta caracteristicas semelhantes ao solo puro,
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mas com uma reducdo da plasticidade. Por fim, acredita-se que tais caracteristicas possam
contribuir para uma melhor aplicacdo de materiais inicialmente consideradas inserviveis, em

obras que possam vir a consumir grandes volumes, como € o caso estudado.
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APENDICE A — Fotos dos Ensaios

Figura 13 - Limite de Liquidez e Plasticidade

Fonte: Autores, 2020

Figura 14 — Amostra no dispersor para a sedimentacéo.

Fonte: Autores, 2020
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Figura 15 — Transferindo amostra 1 para a proveta.

Fonte: Autores, 2020
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Figura 16 — leitura da amostra 2 na sedimentagao.

Fonte: Autores, 2020
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Figura 17 - Realizag8o do Ensaio de Densidade Real das Particulas

Fonte: Autores, 2020
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Figura 18 - Rompimento do corpo de prova 1

Fonte: Autores, 2020
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Figura 19 - Rompimento do corpo de prova 2
R i

Fonte: Autores, 2020



Figura 20 - Corpos de prova

Fonte: Autores, 2020

Figura 21 - Mistura solo/P.E.T.

Fonte: Autores, 2020
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Figura 22 - Corpos de provas rompidos

Fonte: Autores, 2020

Figura 23 — Ensaio de Proctor normal com a mistura solo/P.E.T

L8 :-"';'-."”: R
Fonte: Autores, 2020
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