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RESUMO

Alguns desastres naturais como alteragbes climaticas, enchentes e alagamentos séo
consequéncias e reflexos da grande urbanizacdo e ocupacdo desenfreada das cidades. Em
virtude dessa intensa ocupacdo, as areas de infiltracdo ou areas permeaveis em centros
urbanos estdo diminuindo gradualmente e o terreno urbano estd ficando cada vez mais
impermeéavel. Uma das solucGes empregadas pelos drgdos publicos para solucionar este
problema esté na instalacdo de sistemas de drenagem, usualmente com a execuc¢ao sarjetas
nos lados adjacentes das rodovias, que tém a funcdo de conduzir a agua para areas
permeéaveis. Contudo, esta pratica, muitas vezes, faz com que a enchente se direcione para
outro lugar, mudando apenas a localizagdo do problema. Nos dias atuais, para evitar mais
desastres causados pelo escoamento superficial das aguas pluviais, é indispensavel a busca
por alternativas que sejam sustentaveis e que otimizem o espago urbano das cidades. Assim
sendo, a presente pesquisa sugere a construcdo de pavimentos permeaveis como solucéo
para tais problemas urbanos causados por escoamento superficial da dgua da chuva em
torno das edificacdes, além de propor uma metodologia baseada no estudo do subleito para
dimensionar o pavimento permeavel para uma area de estacionamento. Para isto, estudos
de caracterizacdo de solo, permeabilidade, resisténcia do solo por meio do ensaio de
penetracdo dindmica de cone (DCP) e avaliagdo do modulo de resiliéncia foram realizados
e avaliados. O pavimento permeavel deve atender as solicitacdes de esfor¢cos mecanicos de
carga de rolamento de veiculos e pedestres, e a0 mesmo tempo deve permitir a infiltragdo
da agua no solo, evitando o escoamento superficial, sem causar dano a sua estrutura. Este
tipo de pavimento é ideal para ser executado em estacionamentos e calcadas, onde
geralmente a carga gerada pela circulacéo de veiculos e pessoas ndo € elevada. Ao final da
pesquisa foi possivel obter a espessura total do pavimento atendendo ambos 0s critérios,

mecanico e hidraulico.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Escoamento superficial. Pavimento Permeavel.

Caracterizacdo de subleito.
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ABSTRACT

Some natural disasters such as climate change and floods are the cause and the reflexes of
the great urbanization and unbridled occupation of cities. Due to the active occupancy, the
infiltration areas or permeable areas in urban centers are gradually decreasing and the soil
is becoming impermeable. In order to avoid disasters caused by the superficial drainage of
rainwater, it is essential to search for alternatives that are sustainable and that optimize the
urban space of cities. The present research suggests the construction of permeable
pavements as a solution to such urban problems caused by the superficial drainage of
rainwater around the buildings, besides proposing a methodology based on the study of the
subgrade to size the permeable pavement for a parking area. For this, studies of soil
characterization, permeability, soil resistance through the Dynamic Cone Penetration Test
(DCP) and evaluation of the resilience module were performed and evaluated. The
permeable pavement must meet the demands of mechanical loads of vehicle and pedestrian
bearing, and at the same time must allow the infiltration of the water in the soil, avoiding
the superficial flow, without causing damage to its structure. This type of pavement is ideal
for running on parking lots and sidewalks, where usually the load generated by the vehicles
and people circulation is not high. At the end of the research it was possible to obtain the

total thickness of the pavement, meeting both mechanical and hydraulic criteria.

Keywords: Urban Drainage. Surface Runoff. Permeable Pavement. Characterization of the

Subgrade.
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1 INTRODUCAO

Alguns desastres naturais como alteracGes climaticas, enchentes e alagamentos sdo
consequéncias e reflexos da grande urbanizagdo e ocupacdo desenfreada das cidades. Em
virtude dessa intensa ocupacao, as areas de infiltracdo ou areas permedveis estdo diminuindo
gradualmente e o terreno esta ficando cada vez mais impermeéavel. Isto é, estd impedido de

absorver aguas pluviais, causando assim, o escoamento superficial da agua da chuva.

Quando nao hd um bom planejamento de drenagem, seja em edificagdes comuns como
casas e prédios ou em obras de pavimentacdo, a dgua escoada é direcionada para bacias
adjacentes aquela regido da edificacdo. Tal solugdo sobrecarrega o solo, que por sua vez nao
consegue absorver a quantidade de agua, resultando em enchentes, alagamentos e outros

possiveis desastres.

A solucdo mais empregada hoje em dia pelos 6rgdos publicos para diminuir o
escoamento superficial esta na implementacdo de sistemas de drenagem, geralmente com a
execucdo de sarjetas instaladas nos lados adjacentes das vias urbanas. Contudo, esta pratica
muitas vezes apenas faz com que a enchente se direcione para outro local, mudando apenas a
localizagdo do problema. Vale ressaltar também que muitas vezes sarjetas e bocas de lobo
encontram-se entupidas por falta de manutencdo frequente, impedindo a passagem da agua

pelos sistemas de drenagem.

Nos dias atuais, para evitar mais desastres causados pelo escoamento superficial das
aguas pluviais, é indispensavel a busca por alternativas que sejam eficientes e que otimizem o
espaco urbano das cidades. Assim sendo, uma das intencdes desta pesquisa € apresentar a
construcdo de pavimentos permeaveis como meio para reduzir ou até mesmo solucionar os

problemas causados pelo escoamento superficial da dgua da chuva.

Especificamente para estacionamentos, a execucdo deste tipo de pavimento seria de
grande aproveitamento quanto ao seu aspecto funcional. Por serem instalados geralmente em
extensas areas abertas, 0s estacionamentos recebem uma quantidade significativa de aguas
pluviais, colaborando com a formacdo de laminas superficiais de agua. Contudo, uma vez
executado com pavimento permeavel, o estacionamento adquire outra funcdo além de ser um

local de permanéncia de veiculos. Serviria como area de infiltragdo ou mesmo de



armazenamento, evitando a formacdo de Idminas de agua na superficie, e consequentemente,
diminuindo escoamento superficial sem que isto interfira em sua estrutura ou desempenho.
Além do mais, o pavimento permeédvel também possui a capacidade de armazenar a agua,

funcionando como um grande reservatério, enquanto a infiltracdo ocorre.

O pavimento permeavel deve atender as solicitacdes de esforcos mecanicos de carga
de rolamento de veiculos automotivos e pedestres, e a0 mesmo tempo, permitir a infiltracéo
da &gua no solo, sem causar dano a sua estrutura. Este tipo de pavimento é ideal para ser
executado em estacionamentos e calgadas, onde geralmente a carga gerada pela circulacéo de
veiculos e pedestres ndo é elevada. Para Marchioni e Silva (2011a), os pavimentos permeéveis
sdo definidos como aqueles que possuem espacos livres na sua estrutura onde a agua pode

atravessar.

Esta dissertagédo apresenta o dimensionamento de um pavimento permeével, localizado
em area urbana, no estacionamento do Bloco 8 do Centro Universitario de Brasilia —
UniCEUB, e ressalta a importancia de haver areas de infiltracdo nos centros urbanos. O
propdsito de realizar estudos e pesquisar sobre pavimentos permeaveis, estd em simplificar
sua concepcdo, para que este sistema construtivo seja mais facil e acessivel para ser
implantado em qualquer tipo de empreendimento. Para isto, serdo utilizadas metodologias
para verificar a capacidade de infiltracdo do solo, a resisténcia do solo e ensaios de
caracterizacdo nos materiais que irdo compor as camadas do pavimento. A metodologia
utilizada nesta pesquisa foi embasada em normatizacGes brasileiras e na pesquisa
desenvolvida por Abreu e Coutinho (2017), pioneiros no desenvolvimento de pesquisa

aplicada a construcao de pavimentos permeaveis na regido central de Brasilia/DF.



1.1  Problema da Pesquisa

Com o crescimento da populacgdo, a ocupacdo e uso do solo nos centros urbanos tém
tornado estas areas cada vez mais densas, provocando congestionamento nas cidades, e como
consequéncia o0 agravamento do problema da drenagem urbana. A consequéncia da
ineficiéncia do sistema de drenagem resulta em inundagOes, alagamentos e problemas de
erosdo do solo. Diante deste contexto, o pavimento permeavel é uma solucdo viavel devido a
sua capacidade de reduzir, e até mesmo acabar com a formagdo do escoamento superficial, 0
grande responsavel por gerar 0s desastres relacionados a agua nos centros urbanos. S&o
aspectos técnicos relevantes e de grande importancia no estudo do pavimento permeavel os
critérios hidraulicos e mecanicos, sua resisténcia as cargas de rolamento e, a0 mesmo tempo,

sua capacidade de infiltragdo que permitira a percolagdao da agua através de seus poros.

O principal problema tratado nesta pesquisa pode ser resumido na seguinte pergunta: E
possivel criar uma metodologia de avaliacdo do subleito que permita dimensionar um
pavimento permeavel flexivel que atenda aos critérios técnicos (mecanicos e hidraulicos)

necessarios?
1.2 Justificativa

A maior dificuldade em conceber um pavimento permeavel esta em fazer com que 0s
dois critérios, hidraulico e mecénico, tdo conflitantes entre si, trabalhnem conjuntamente sem
gue nenhum deles perca sua eficiéncia. Por isso, € necessario que sejam realizados estudos e
pesquisas para que este tipo de sistema construtivo seja aplicado em todos os tipos de
pavimento. Deste modo, propde-se, inicialmente o dimensionamento para estacionamentos
onde a carga dos veiculos seja relativamente baixa e que o local da sua implantacdo possua

uma area extensa capaz de captar uma boa quantidade de aguas pluviais.
1.3 Hipotese

E possivel dimensionar as camadas de um pavimento permeavel capaz de suportar o
trafego e permitir a infiltracdo de &guas pluviais em seu subleito com base em uma
metodologia apoiada no estudo e caracterizagdo do subleito e dos materiais que irdo compor

as camadas do pavimento.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo propor e descrever uma metodologia baseada no
estudo do solo do subleito, que satisfaga aos critérios hidraulicos e mecénicos para o

dimensionamento de pavimentos permedveis em areas com baixo volume de trafego.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Caracterizar o solo presente no local onde sera implantando o pavimento permeavel,

e Estabelecer correlagdes entre CBR e DCP para o solo em estudo;

e Dimensionar o pavimento de concreto permeavel, para 0 estacionamento ja existente,
no Bloco 8 do Campus da Asa Norte do Centro Universitario de Brasilia — UniCEUB,
de acordo com as exigéncias da NBR 16.416 (ABNT, 2015).

1.5  Estrutura da Dissertagdo

A dissertacdo estara dividida em seis capitulos. No capitulo um € introduzido o tema
da pesquisa, abrangendo o problema da pesquisa, a justificativa, hipotese e por fim seus

objetivos.

No capitulo dois € descrita a revisdo da literatura sobre o tema proposto abrangendo
conceitos de drenagem urbana, sistemas de drenagem, pavimento permeavel e questdes de

dimensionamento.

No capitulo trés sdo apresentados os materiais e a metodologia que foram empregados
na realizacdo deste estudo. E no capitulo quatro sdo apresentados os resultados juntamente

com as analises.

O capitulo cinco contém o dimensionamento hidraulico e mecéanico do pavimento
permeavel, especificando a dimensdo de suas camadas. Por fim, no capitulo seis estdo as
conclusdes obtidas no término da pesquisa juntamente com as sugestbes para futuros

trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas informacgdes pertinentes ao tema proposto com o
intuito de fundamentar a pesquisa. Sendo assim, a revisdo bibliografica discorrerd sobre
planejamento e drenagem urbana, conceito de infiltracdo, e por fim, discorrerd sobre o

pavimento permeével abrangendo suas caracteristicas e questdes de dimensionamento.

2.1  Planejamento Urbano

O planejamento urbano surgiu no fim do seculo XIX e inicio do século XX na Europa
e Estados Unidos como resposta aos problemas urbanos surgidos nas cidades em pleno
processo de industrializacdo (SILVA, 2016, p.9). A necessidade de haver planejamento se deu

devido ao alto indice de crescimento da populacéo de forma desenfreada.

De acordo com Silva (2016), o processo de urbanizacdo dos espacos € dinamico, pois
é estabelecido com base nas transformacdes das cidades a partir da sua propria historia e
contexto de crescimento durante sua evolucdo no tempo. Ou seja, a cidade é vista como um

espaco transformado por a¢des humanas.

Na atualidade, com o desenvolvimento e o crescimento da populacdo humana, a
ocupacdo e uso do solo tém aumentado exponencialmente. Em todo o mundo é possivel
observar que este desenvolvimento tem feito com que a populacdo ocupe cada vez mais 0s
centros urbanos e suas periferias, provocando adensamento e congestionamento dos centros
das cidades metropolitanas. Docampo (2018), afirma que nos Gltimos anos nem o meio rural e

nem as cidades cresceram, o que de fato cresceu foram as periferias.

O Brasil, por exemplo, apresentou ao longo das ultimas décadas, um crescimento
significativo da populacdo urbana (TUCCI, 1997). O ultimo censo levantado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) revelou que a populacdo brasileira é
superior a 209 milhdes de habitantes, onde cerca de 85% desses habitantes estdo localizados
em areas urbanas. Scarati (2012) revela que 95% dos habitantes do estado de Sdo Paulo vivem
nas cidades e apresenta na Figura 1, como a velocidade dessa ocupacdo foi drastica a partir do
ano de 1960.



Figura 1 — Populacéo no Estado de S&o Paulo
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Fonte: Scarati, 2012.

O crescimento e ocupagdo das cidades ocorrem, na maioria das vezes, de modo
desordenado com pouco ou nenhum planejamento, gerando transtornos no meio urbano.
Segundo Jabur et al. (2015), o desequilibrio nos nucleos urbanos é responsavel por diferentes
impactos ambientais e sociais, tais como: a falta de moradia, saneamento basico e as

inundacdes urbanas.

Devido a grande demanda exigida por tal crescimento, as cidades estdo ficando mais
densas, com a maior parte de sua area ocupada por edificios, rodovias e obras de
infraestrutura urbana. Ou seja, 0 espacgo verde esta perdendo lugar para as edificagdes, que por
sua vez, impermeabilizam a superficie do solo gerando problemas de drenagem urbana e
contribuindo para o surgimento de ilhas de calor. Para Barros, Rufino e Miranda (2016),
cidades onde o adensamento acontece bruscamente correm o risco de um colapso dos sistemas

de infraestrutura urbana.

De acordo com o Manual Técnico de Drenagem Urbana do Distrito Federal (MTDU-
DF, 2009), as ilhas de calor sdo geradas por causa das superficies impermeaveis que
absorvem parte da energia solar, aumentando a temperatura ambiente nos centros urbanos
(Figura 2). Isso acontece porque, tanto o asfalto quanto o concreto, devido as suas
caracteristicas e peculiaridades absorvem mais energia que as superficies com cobertura
vegetal. Quer dizer, ao passo que a absorcdo de radiacdo solar diminui, maior é a emissdo de

radiacdo térmica para o ambiente, produzindo calor. Para Holtz (2011), este fendmeno



contribui para o efeito estufa e impacta negativamente o meio ambiente. Semelhantemente,
Tucci (1997) afirma que o desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido aumento
significativo na frequéncia das inundacdes, na producéo de sedimentos e na deterioracdo da

qualidade da agua.

Figura 2 — Gréfico llustrativo Sobre Temperatura no Ambiente Urbano
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Fonte: Brasil Escola, em: https://bit.ly/2NXEHN8 (acesso em 30/08/2018).

Algumas cidades estdo congestionadas de tal forma que ndo hd mais espaco para
crescimento. Na realidade, nos ultimos tempos, nem os centros urbanos € nem o meio rural
estdo crescendo. O que realmente tem aumentado sdo as regides periféricas das cidades.
Sendo assim, uma boa parte da congestdo dos centros urbanos ndo é causada pela populacéo
residente, mas sim por habitantes das periferias que precisam usufruir dos recursos que um

centro urbano oferece como mercado de trabalho, educacéo e salde.

Tucci (2002), em uma de suas pesquisas, expde como o crescimento da populacdo
urbana tem sido acelerado nas Ultimas décadas no Brasil, e ressalta como este crescimento

gerou e continua gerando expansdo irregular em areas periféricas de centros urbanos.

Geralmente, a ocupacdo irregular de areas da periferia é realizada sem seguir as
regulamentac6es ou normas de loteamento. A ocupacdo do solo ocorre de maneira irregular,
habitualmente localizando-se proximo aos mananciais de onde a populacdo retira agua e a
contamina por falta de coleta e tratamento de esgoto, comprometendo assim a pureza de
nascentes. Sem um planejamento adequado é impossivel atender as demandas relacionadas a

habitacdo que sdo solicitadas pela populacdo. Ndo ha ddvidas de que o desenvolvimento



urbano é necessario, porém, sem planejamento é impossivel atender a todas as demandas do

ser humano.

Deste modo, observa-se que de fato os centros urbanos estio congestionados. E
preciso que os planejamentos urbanos sejam mais bem desenvolvidos e que decisGes sejam
tomadas para reduzir os problemas gerados pelo adensamento urbano. Por exemplo, ao
melhorar a condi¢do e a integracdo dos transportes publicos de uma cidade as pessoas tendem
a deixar de usar seus carros para utilizar o transporte publico. Isto diminuiria
consideravelmente o trdfego nas vias urbanas, melhorando a acessibilidade da populacéo.
Outros exemplos seriam o de alterar a concepgéo de edificagbes visando a sustentabilidade, o
reuso de recursos, a diminuicdo das areas impermeaveis, a criacdo de politicas publicas sobre

conscientizacdo da populacéo, etc.

Pode-se observar que o planejamento urbano ainda € uma questdo que precisa ser
avaliada com mais cautela e preparagdo dos profissionais. A cidade precisa ser pensada para
atender a populacdo por meios sustentaveis que proporcionem qualidade de vida para todos 0s
habitantes da regido. Para atingir tal nivel de planejamento, Silva (2016) sugere que a cidade
seja planejada ndo somente por urbanistas, mas também por profissionais de areas diversas

como socidlogos, historiadores, economistas, geografos, entre outros.

2.2 Drenagem Urbana

A impermeabilizacdo do solo gerada pelo intenso adensamento da populacdo esta
contribuindo para a formacdo de laminas de &gua na superficie e, consequentemente,
promovendo o escoamento superficial. O volume do escoamento superficial é definido pela
quantidade de &gua precipitada, juntamente com as caracteristicas da superficie onde ela
escoa, podendo ser o tipo de cobertura do solo, topografia, capacidade de infiltracdo do solo,
sistemas de drenagem, entre outros. Em concordancia com Vigiliis (2009), que em sua
pesquisa afirma que o escoamento superficial é afetado por alteracdes da cobertura do solo,
mudancas nos sistemas de drenagem, retificacdo e canalizagdo de cursos d’agua e pela
ocupacdo urbana de varzeas com aterros, sistemas viarios e a impermeabilizacdo de parte da

area ocupada.



Na maioria das vezes a infiltracdo da 4gua no solo ndo € instantanea, dependendo das
caracteristicas do solo, a agua leva mais ou menos tempo para infiltrar, contribuindo para
eventos intensos de inundacdes e enchentes. Isto ocorre por causa dos sistemas de drenagem
que ndo estdo sendo eficazes para drenar totalmente as aguas pluviais nos centros urbanos, o
que contribui para 0 aumento do volume de escoamento superficial. Scarati (2012) aponta que
as falhas dos sistemas de drenagem das bacias urbanas expressadas pela falta de espaco para
escoamento das aguas no periodo de cheias e todas as suas decorréncias, ndo podem ser
atribuidas a mae natureza e sim ao uso do solo e ao desrespeito aos principios da dindmica

fluvial que rege o comportamento dos cursos d’agua naturais.

Em conformidade com Tucci (2003), o desenvolvimento urbano transforma a
cobertura vegetal provocando varios efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico
natural, com a impermeabilizacdo do solo através de telhados, ruas, cal¢adas e patios, a agua
que infiltrava, passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial. Sendo
assim, o volume de &gua que anteriormente ficava retido pela vegetacdo agora escoa no canal,

exigindo maior capacidade nos sistemas de drenagem urbana.

A drenagem urbana é composta de medidas que tenham como propdsito minimizar os
riscos, reduzir os prejuizos causados por inundagdes, proporcionando o desenvolvimento
urbano de forma harménica, articulada e sustentavel (VAZ, 2004). Tucci (2003) complementa
0 conceito afirmando que a drenagem urbana envolve a rede de coleta de agua (e residuos
solidos) sobre as superficies urbanas, o seu tratamento e o retorno aos rios. Ou seja, a
drenagem é o gerenciamento da agua da chuva que escoa no espaco urbano (OLIVEIRA,
2017, p.23). Vale apontar que desde os primdrdios da civilizacdo 0 homem passou a interferir
na natureza. Esta interferéncia resultou em diferentes impactos ambientais que
consequentemente alteram o meio ambiente e 0 prejudicam, seja em maior ou menor escala
(HOLTZ, 2011, p.1).

Quando ndo ha um bom planejamento de drenagem, seja em edifica¢cbes comuns como
casas e predios ou em obras de pavimentacdo, a agua escoada € direcionada para bacias
adjacentes aquela regido da edificacdo. De acordo com Suderhsa (2002), os projetos de
drenagem urbana tém como filosofia 0 escoamento da dgua precipitada o mais rapido possivel
para fora da area em que ela se projeta. Este critério aumenta em varias ordens de magnitude a

vazdo maxima, a frequéncia e o nivel de inundacéo de jusante (TUCCI, 2003, p.89).
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A inundagdo em areas urbanas ocorre quando as aguas saem do sistema de escoamento
devido sua baixa capacidade de transporte, transbordando e inundando &reas ocupadas pela
populacdo. Para Tucci (2003), este tipo de evento pode ocorrer devido ao comportamento
natural dos rios, pela alteracdo produzida pelo homem na urbanizagdo impermeabilizando a

superficie e devido a canalizag&o dos rios.

As medidas de controle de inundagdo possuem como objetivo minimizar os danos
causados por inundacdes. Elas sdo classificadas como estruturais e ndo estruturais. A primeira
delas é definida por solucGes que necessitam do uso de técnicas e tecnologias para suportar,
conter ou reduzir os impactos gerados por inundagdes, por exemplo: bacias de retencdo, pocos
e trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis, entre outros. As medidas ndo estruturais
sdo aquelas voltadas para a educacgéo e conscientizacdo da populacdo por meio da criacdo de
politicas e a¢Oes publicas para a criacdo de areas de protecéo, reflorestamento, etc.

Como instrumento para instruir profissionais e agentes publicos, o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial do Distrito Federal (PDOT), contemplado na Lei Complementar N°
803, de 2009, estabelece em seu artigo 16 as seguintes diretrizes setoriais para 0S recursos

hidricos, compreendidos pelas aguas superficiais e subterraneas:

I.  Promover o uso racional, a protecdo e a recuperacdo dos recursos hidricos,
mantendo sua disponibilidade em quantidade e qualidade suficientes para as
atuais e futuras geracoes;

Il.  Assegurar 0 uso multiplo das dguas, sendo priorizada, nos casos de escassez,
a sua utilizacdo para o abastecimento humano e a dessedentacdo animal;

Ill.  Respeitar a capacidade de suporte dos corpos hidricos superficiais na
explotacdo de d4gua e como receptores de efluentes, em especial a do lago
Paranoa e a dos mananciais destinados ao abastecimento da populacdo e suas
bacias de drenagem;

IV.  Respeitar a capacidade de suporte dos aquiferos, especialmente nas regides
sem rede publica de abastecimento de agua;

V.  Controlar a impermeabilizacdo do solo, de forma a manter a capacidade de
infiltragdo e de recarga dos aquiferos;

VI. Realizar monitoramento da qualidade e da quantidade da agua de
mananciais superficiais e subterraneos;

VII. Promover o enquadramento dos corpos hidricos do Distrito Federal em
classes, segundo o0s usos predominantes;

VIIL. Instituir instrumentos econbmicos e incentivos fiscais destinados a

promogao, conservacgao, preservacao, recuperacdo e gestdo dos recursos
hidricos do Distrito Federal. (BRASIL, 2009)

Para Scarati (2012) a gestdo da drenagem urbana abrange um conjunto de técnicas e

acoes, definidas por ele como o conceito dos 3P: Planejamento, Procedimento e Preparo.
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Onde o planejamento inclui atividades como a criagdo de planos diretores de drenagem
urbana, projetos e implantacdo de sistemas de reducdo de risco por meio de medidas
estruturais e ndo estruturais. JA& o procedimento engloba a operacdo e manutencdo dos
sistemas estruturais implantados juntamente com a adocdo de medidas de sustentacdo por
meio de campanhas de conscientizacdo. O preparo por sua vez, compreende a organizagdo de
resposta as emergéncias relacionadas aos sistemas de drenagem urbana, ou seja, planos de

acdo emergenciais para minimizar os danos e eliminar perdas fatais.

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano deve ser definido com base em alguns
principios que Tucci (2003) destaca como sendo essenciais para 0 bom desenvolvimento de

um programa consistente de drenagem urbana, sendo eles os seguintes:

1. Plano Diretor de Drenagem urbana como parte do Plano de Desenvolvimento
urbano, fazendo com que a drenagem seja planejada juntamente com
infraestrutura urbana;

2. O escoamento durante eventos de chuva ndo pode ser ampliado devido
interferéncia de usuarios urbanos por ocupacao da bacia;

3. Bacias hidrograficas localizadas em meio a urbanizacdo devem ser
contempladas no plano de controle da drenagem urbana para evitar que o
impacto ocorrido em uma bacia ndo seja transferido para outra;

4. Compatibilizacdo de projetos para minimizar impactos ambientais devido ao
escoamento de aguas pluviais;

5. O Plano Diretor de Drenagem urbana deve contemplar o planejamento de areas
a serem desenvolvidas e/ou a densificacdo de areas ja ocupadas, visto que com
uma acao publica prévia, as consequéncias de um desastre seriam evitadas;

6. Politica de controle de enchentes com solugdes estruturais, ndo estruturais
compatibilizadas com o desenvolvimento urbano esperado;

7. Os planos de controle devem considerar a bacia como um todo e ndo em
trechos isolados;

8. Os meios de implantacdo do controle urbano sendo: o Plano Diretor Urbano
Ambiental, estabelecendo as linhas principais, as LegislacGes controlando o
sistema e 0s Manuais de Drenagem orientando;

9. Controle permanente de enchentes, com previsdo, protecéo e fiscalizagéo para

evitar violages durante a ocupacao do solo em areas de risco;
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10. A educacdo de profissionais como engenheiros, arquitetos, agrénomos,
administradores publicos, entre outros profissionais, para que as decisdes
publicas sejam tomadas conscientemente por todos;

11. O custo da implantacdo das medidas estruturais e manutencdo desses sistemas
deve ser transferido aos proprietarios dos lotes, proporcionalmente a sua area
impermeavel, que é geradora de volume adicional em escoamento superficial;

12. Gestdo eficiente na manutencdo de drenagem e na fiscalizacdo da

regulamentag&o.

De acordo com Oliveira (2017), para amenizar o problema € necessario investir em
materiais e métodos que se apliquem na area montante, impedindo que a precipitacdo chegue
ao sistema de drenagem com a velocidade, o volume e poluentes aumentados. Algumas
solugdes eficientes para drenagem urbana sdo descritas por Tucci (2001, p.805) como

dependente dos seguintes fatores:

- Existéncia de uma politica para o setor que defina objetivos a serem
alcancados e os meios (legais, institucionais, técnicos e financeiros)
para atingi-los;

- Existéncia de uma politica para ocupacéao do solo urbano devidamente
articulada com a politica de drenagem urbana;

- Processo de planejamento que contemple medidas de curto, médio e
longo prazo em toda a bacia, e integre as medidas de drenagem de
aguas pluviais no complexo maior do ambiente urbano;

- Existéncia de entidade eficiente que domine as tecnologias
necessarias, implante obras e medidas, desenvolva as atividades de
comunicacéo social e etc;

- Dominio da tecnologia adequada para planejamento, projeto,
construcdo e operacao de obras; e

- Organizacdo de campanhas de educacdo e esclarecimento da opinido
publica.

De fato, é necessaria a criacdo de melhores politicas e gestdes para diminuir o
agravante problema causado pela ma drenagem inserida em areas urbanas. Vigiliis (2009)
destaca que revisOes, atualizacdes de normas e especificacdes técnicas e procedimentos
devem ser pensados objetivando solu¢cdes ambientalmente responsaveis, dentro de conceitos

pertinentes a sustentabilidade de todos os processos referentes a drenagem urbana.
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2.2.1 Sistemas de Drenagem

Os sistemas de drenagem sao criados para prevenir inundagdes locais transportando o
fluxo de &gua o mais répido possivel. O aumento da impermeabilizacdo do solo tem
contribuido para elevacdo dos picos de cheia durante os periodos de tempestade, ou seja, por
causa da urbanizacdo as precipitacfes estdo mais rapidas e intensas. A Figura 3 contém um

grafico comparando a intensidade da precipitacdo antes e depois da urbanizag&o.

Figura 3 — Hidrograma de um evento de precipitacdo antes e depois da urbanizagao

Antes da Urbanizacio

Precipitacio

Apés a Urbanizacio

Tempo, em horas ——

Fonte: Adaptado de Leopold, 1968.

A perda da cobertura vegetal para uso agricola e para o crescimento das cidades tem
produzido como consequéncia o aumento da frequéncia de inundacbes devido a falta de
interceptacdo da precipitacdo. Tucci (2003) aponta que a cobertura vegetal protege o solo
contra a erosdo e tem como efeito a interceptacdo de parte da precipitacdo que pode gerar

escoamento.

Juntamente com a elevacdo da intensidade da precipitacdo em centros urbanos, o
volume do escoamento superficial cresce, causando diversos desastres como enchentes,
erosdes, entre outros. Holtz (2011) ressalta que o problema da drenagem urbana se agrava em
muitas cidades devido ao uso de sistemas mistos, com a interligacdo de condutos pluviais e
sistemas de esgoto, ocasionando sérios problemas ambientais e aumentando o custo do
tratamento das aguas. Por essa razdo, controlar o fluxo do escoamento superficial de forma
efetiva por meio dos sistemas de drenagem é de extrema importancia para o desenvolvimento
e seguranca do meio urbano.
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O sistema de drenagem é dividido em duas categorias: micro e macro drenagem. A
primeira delas é definida por Scarati (2012) como sistema de drenagem que compreende tudo
0 que é construido para garantir o funcionamento do sistema viario e dar acesso aos lotes e
habitacGes, ou seja, € um sistema priméario da drenagem urbana. De acordo com Guedes
(2015) o sistema de micro drenagem é composto por pavimentos das ruas, sarjetas, bocas de
lobo, rede de galerias de &guas pluviais, dentre outros. Ja os dispositivos de macro drenagem
sdo sistemas de maiores dimensdes que agrupam diversos canais de micro drenagem. S&o
caracterizados por sistemas estruturais como tuneis, barragens entre outros sistemas com
grande capacidade de fluxo e armazenamento de aguas, substituindo malhas hidricas originais
como rios e corregos. Canholi (2014) complementa afirmando que esses sistemas
incrementam o0 processo da infiltracdo, retém o escoamento, e/ou retardam o fluxo em

cdrregos e rios.

Segundo Guedes (2015), os sistemas de drenagem mais comuns utilizados hoje no
Brasil, concebidos para tentar solucionar os problemas gerados por aguas pluviais, séo
baseados na teoria higienista, que consiste na canalizacdo do escoamento com a intencdo de
escoar o fluxo de um ponto a outro o mais rapido possivel. Eles sdo conhecidos como
sistemas convencionais de drenagem, que de acordo com Guedes (2015) ndo comportam mais

0 escoamento atual da &gua da chuva.

Outro sistema de drenagem é o sistema de drenagem alternativo ou sustentavel, que
sdo medidas estruturais que permitem a infiltracdo e o armazenamento total ou parcial do

escoamento superficial.

Com o intuito de instruir profissionais, Woods-Ballard et al. (2007) escreveram o
Manual de Sistemas de Drenagem Sustentaveis (SuDS). O manual serve de guia para planejar,
projetar, construir, operar e fazer manutencdes em sistemas de drenagem. A intencdo dos
autores € de substituir os tradicionais sistemas canalizados por sistemas naturais e sustentaveis

de captacdo, armazenamento e devolucdo da agua para o solo.

O Manual de Sistemas de Drenagem Sustentaveis (SuDS) tem como objetivo
minimizar os impactos do desenvolvimento urbano na quantidade e na qualidade do
escoamento superficial, maximizando os cuidados e preservacdo da biodiversidade do local.

Sendo assim, o0s sistemas de drenagem sustentdveis sdo criados tanto para gerenciar 0S
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desastres ocasionados pelo escoamento superficial em areas urbanas quanto para contribuir,

sempre que possivel, para a qualidade e preservacdo do meio ambiente. Apesar de ter sido

projetado para atender as necessidades do Reino Unido na Europa, o manual traz diversas

informacGes sobre sistemas de drenagem que sdo conhecidas e muito utilizadas no Brasil.

Estdo listados no Quadro 1 (a) e (b) alguns exemplos tipicos de sistemas de drenagem

sustentaveis descritos por Woods-Ballard et al. (2007).

Quadro 1 (a) — Sistemas Tipicos de Drenagem Alternativa

Tipo de Sistema

Descricao

Exemplo

Valetas de Infiltracdo

Canais largos e rasos
com cobertura
vegetal. Séo
projetadas para
transportar e/ou
armazenar a agua do
escoamento e
permitindo a
infiltracdo da agua
(dependendo das
condicdes do solo).

Bacias de Infiltragdo

Depressdes na
superficie projetadas
para armazenar o
escoamento e
permitir a infiltracéo
da &gua no solo.

Tanques ou Reservatorios

Fornecem
armazenamento
temporario para

aguas de escoamento
superficial de
grandes tempestades.

Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al., 2007.
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Quadro 1 (b) — Sistemas Tipicos de Drenagem Alternativa - Continuagédo

Tipo de Sistema Descricao Exemplo

Trincheiras
preenchidas com
material permeavel.
A &gua superficial do
pavimento flui para
as trincheiras, em
seguida é filtrada e
transportada para
outro local de
armazenamento ou
infiltracdo.

Filtros Drenantes

Permite a infiltragdo
da agua da chuva por
meio de uma
superficie permeavel,
onde a agua é
armazenada antes de
infiltrar totalmente
no solo.

Superficie permeavel

Sistemas que cobrem
o telhado com
vegetacdo. Sao

instalados sobre uma

rede de drenagem
acompanhada de
camadas de protecao,

impermeabilizacéo e

isolamento.

Telhados verdes

Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al., 2007.

2.3 Infiltracéo

A infiltracdo é a passagem de &gua da superficie para o interior do solo. Por isso, € um
processo que depende fundamentalmente de dgua estar desimpedida para infiltrar no solo, da
natureza do solo, do estado da superficie e das quantidades de &gua e vazios, inicialmente
presentes no seu interior (SILVEIRA, A., et al., 2001).
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Ao passo que a urbanizacao das cidades cresce, as areas de infiltracdo de agua no solo
estdo sendo reduzidas. De acordo com a Figura 4, uma regido em zona rural com cobertura
florestal, 95% das &guas pluviais se infiltra no solo, enquanto nos centros urbanos esta taxa

diminui para 5%.

Figura 4 — Percentuais de Infiltracio de Aguas Pluviais

ZONA RURAL - TERRAS AGRICOLAS .
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Fonte: Adaptado de INTERPAVE, 2010.

Tendo em vista esta realidade, é natural que o poder publico e os 6rgdos normativos
exijam que profissionais da area de construcdo, como engenheiros e arquitetos, ao realizarem
projetos arquitetdnicos urbanos considerem a taxa de infiltracdo definida pelo codigo de obras
do municipio onde a edificacdo serd executada. De acordo com o Manual Técnico de
Drenagem Urbana do Distrito Federal (MTDU-DF, 2009), os dispositivos usuais de
infiltracdo sdo: pavimentos permeaveis, mantas ou planos de infiltracdo, valas, bacias e po¢os

de infiltracdo.

Uma das alternativas para reduzir o impacto gerado pela impermeabilizacdo do solo
estd na construcdo de pavimentos permeaveis. Este tipo de pavimento possibilita o
direcionamento da &gua da chuva para o solo de acordo com sua capacidade de drenagem.
Outro ponto favoravel deste tipo de estrutura estd na possibilidade de proporcionar ao

pavimento ndo apenas a funcdo de suportar as cargas de veiculos e pedestres, mas também
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contribuir para a infiltragdo de &gua no solo, podendo servir como reservatorio temporario,

para que a agua nao escoe na superficie, enquanto a agua infiltra no solo.

Santos (2016), em sua pesquisa sobre o impacto da utilizacdo de pavimentacéo
permedvel em 4&reas urbanas, comparou a eficiéncia de infiltracdo entre piso drenante
(pavimento com placas de concreto permeavel) e paver (pegas de concreto com juntas
alargadas). Sua intencdo era mostrar qual destes métodos construtivos € mais indicado para

reduzir os problemas causados pelo escoamento superficial em areas urbanas.

Para desenvolver o trabalho, Santos (2016) simulou precipitacfes em intensidades
variadas de chuva, 45 mm.h-1, 60 mm.h-1 e 90 mm.h-1. Em seguida, mediu a capacidade de
infiltracdo em cada umas das tecnologias em estudo: concreto impermeavel (A), concreto com
juntas alargadas (B), concreto permeavel (C), solo com cobertura vegetal (D) e solo sem
cobertura (E). A Figura 5 contém um quadro comparativo das taxas de infiltracdo estudadas
pelo autor.

Figura 5 — Comparativo de taxas de infiltracdo no solo

Taxa de infiltragao

W45 mm.h-1 W60 mm.h-1 90 mm.h-1

99,65%
99,90%

(A) (8] (c) (D) (E)

Fonte: Santos, 2016.

No final da sua pesquisa, Santos (2016) concluiu que ambas as tecnologias de
pavimento permeavel, utilizadas como cobertura de solo, possuem taxa de percolacdo
semelhante a cobertura de grama, ou seja, podem sim ser utilizadas como tecnologia para

infiltracdo de 4gua no solo e auxiliar na recuperacdo de bacias hidrograficas de zonas urbanas.
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2.4 Pavimento Permeével

Cabe aqui, primeiramente, distinguir pavimento permeéavel de pavimento drenante,
pois ainda € muito comum o uso incorreto desses termos. O pavimento drenante € aquele que
possui uma capa e um sistema de coleta, neste caso a dgua é drenada para outro destino, ou
seja, a &gua ndo passa pela estrutura do pavimento. J& no pavimento permeavel a agua vai
direto para o solo, passando antes por uma camada de armazenamento composta por brita que
no ponto de vista hidrdulico é considerado camada de armazenamento temporario ou
definitivo, e também funciona como camada estrutural, absorvendo a carga de rolamento e

dissipando no subleito.

O conceito de pavimento permeavel foi proposto no final da década de 1960 para
promover a percolagéo, reduzir as cargas nos esgotos, reduzir inundacgdes, aumentar os lencdis
freaticos e reabastecer os aquiferos (THELEN, 1978 apud HANSEN, 2008). Para auxiliar nos
critérios que seriam utilizados neste tipo de pavimento foi criada a Agéncia de Protecédo
Ambiental - EPA, em 1980, nos Estados Unidos. O objetivo geral era de determinar os fatores
que influenciavam no escoamento superficial e na qualidade da agua escoada por meio de
obras experimentais, testando diferentes tipos de pavimento permeavel. Por isso, diversos
tipos deste pavimento foram construidos apds a década de 1970, alguns com sucesso outros
com falhas, sendo, na sua maioria, experimentos com resultados positivos. Nos locais onde o
pavimento permeavel ndo atendeu as expectativas, foi devido a colmatacdo dos poros do

pavimento por argila, silte e outros materiais finos, diminuindo sua capacidade de infiltracdo.

Hoje em dia, os pavimentos permeaveis sdo bastante utilizados em paises como
Canada, Estados Unidos e alguns paises da Europa dado as condi¢bes climaticas e nivel de
desenvolvimento em obras de infraestrutura. No Brasil, este tipo de pavimento ainda é muito
pouco utilizado e pesquisas, como o presente trabalho, estdo sendo desenvolvidas para que
este sistema construtivo seja difundido em todo o pais para melhorar as condi¢fes ambientais,

aumentar escoamento superficial e reduzir os desastres que sdo gerados por enchentes.

Para Field, Masters e Singer (1982), o pavimento permeadvel ¢ uma técnica que
gerencia as aguas pluviais e pode ser utilizada em estacionamentos ou em estradas com baixo
volume de trafego. Além disso, possibilita a recarga de aquiferos e reduz custos em obras de

sistemas de drenagem. O problema mais comum que se tem com 0S pavimentos



20

convencionais é o escoamento superficial. Se a dgua da chuva ndo pode infiltrar no solo onde
ela cai, ela vai escoar (MILLER, 1989).

Na Figura 6 esta representado um pavimento permeével que foi construido ao lado de
um pavimento convencional em um estacionamento no estado de Lowa, nos Estados Unidos
da América (EUA). Com o auxilio de um caminh&o pipa foi demonstrado como o pavimento
permeavel, a direita, drena a &gua rapidamente enquanto no pavimento convencional, a

esquerda, uma lamina de agua é formada na superficie do pavimento (HANSEN, 2008).

Figura 6 — Demonstracdo da eficiéncia de um pavimento permeédvel em estacionamento

Fonte: Hansen, 2008.

Segundo a NBR 16.416 (ABNT, 2015), o pavimento permeavel é um pavimento que
atende simultaneamente as solicitacfes de esforcos mecéanicos e condicdes de rolamento, cuja
estrutura permite a percolacdo e/ou o acumulo temporéario de agua, diminuindo o escoamento
superficial, sem causar dano a sua estrutura. Sendo assim, sua estrutura permite que a agua
fique armazenada na sua camada de base enquanto ela infiltra no solo. Ele é dimensionado
para comportar o volume de dgua necessario para que ndo haja laminas d’agua no pavimento

ou escoamento superficial enquanto transmite as cargas de rolamento para o subleito.

De acordo com Carvalho, Farias e Rezende (2012) os pavimentos permeaveis Sao
construidos com a finalidade de possibilitar a infiltracdo de 4guas pluviais, ou parte delas, que
caem sobre sua superficie, transferindo a agua infiltrada diretamente para o solo e permitindo
uma recarga parcial do lencol freético.
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Para Santos (2016), os pavimentos permeaveis sdo instalados no intuito de possibilitar
a infiltracdo da &gua, retardando o tempo de escoamento superficial e tentando devolver ao
solo a capacidade de infiltracdo anterior a urbanizacdo. Neste sentido, o pavimento permeéavel
é um dispositivo de infiltracdo que absorve inteiramente ou parte do escoamento através de
uma superficie permeével para dentro de um reservatério de brita de graduacdo uniforme
construida sobre o perfil do terreno (VIGILIIS, 2009).

O objetivo deste tipo de pavimento é minimizar os impactos da urbanizacdo atuando
na quantidade e qualidade do escoamento superficial de forma sustentavel. Na Figura 7 esta

ilustrado o perfil tipico de um pavimento permeavel.

Figura 7 — Secdo tipo de pavimento permeavel

Pecas de concreto para pavimento intertravado

Material de rejunte

Camada de assentamento

Base

Sub-base

Tubulagao de drenagem (quando necessario)

Sub-base

Subleito

Fonte: Marchioni e Silva, 2011a.

De acordo com o boletim técnico da WAPA (2015), ao contrario dos pavimentos
convencionais, 0s pavimentos permeaveis sdo tipicamente construidos sobre um subleito ndo
compactado, maximizando assim a infiltracdo da agua no solo. Assim sendo, 0 pavimento
permeavel é composto normalmente com as seguintes camadas: revestimento com placa de
concreto permeavel de cimento Portland ou asfalto, sobre uma camada de material de
assentamento (areia); base granular composta por brita; sub-base com material um pouco

menos resistente que a camada de base (quando necessaria); subleito que a rigor nao faz parte
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da estrutura do pavimento, e, quando necessério, tubulacdo de drenagem para escoamento do

excesso de agua.

Como todos os sistemas construtivos, o pavimento permeavel traz consigo diversos
beneficios aos usuarios e ao meio urbano, e também alguns inconvenientes, descritos no
Quadro 2.

Quadro 2 — Beneficios e inconveniéncias do pavimento permeével

Beneficios Inconveniéncias

Reduz o volume do escoamento superficial e | Existe a possibilidade de contaminacéo
os indices de picos de descarga do lengol freatico

Necessita que sejam feitas inspecdes
regulares para verificar a eficiéncia do
pavimento

Aumenta a capacidade de infiltracdo ou
recarga do lencol freatico

Melhora a qualidade de agua, pois as camadas | Exige manutencéo periddica para evitar
do pavimento contribuem como material de a colmatacdo dos poros e o possivel
capacidade filtrante crescimento de ervas daninhas

Reduzir a temperatura da 4gua da chuva e 0s
efeitos das ilhas de calor geradas pelo
pavimento

Reduz o custo e a dimensao infraestruturas de
sistemas de drenagem

Melhora a superficie do pavimento evitando a
formacao de laminas d’agua sobre o
pavimento, melhorando as calcadas para
pedestres

Fonte: Eisenberg, Lindow e Randolph, 2015; Marchioni e Silva, 2011a; Pinto, 2011; Woods-Ballard et al., 2007.

E evidente que este sistema construtivo possui mais beneficios do que
inconveniéncias, uma vez que para que seu desempenho seja mantido, a estrutura necessita de

inspecdes e manutengdes periddicas, assim como qualquer outro sistema estrutural.
2.4.1 Revestimento do Pavimento Permeavel

Existem diversas alternativas para o revestimento do pavimento permeavel podendo
ser composto por diferentes tipos de blocos ou camada de asfalto poroso. Para Butler e Davies

(2011) os revestimentos podem ser porosos, permitindo a passagem da dgua no seu interior,
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ou permeaveis, onde o material ndo é necessariamente poroso, mas permite a passagem da

agua entre as juntas dos blocos.

Os revestimentos porosos, geralmente feitos com material ligante de cimento ou de
asfalto, possuem em sua composicdo agregados de graduacdo aberta, ou seja, com poucos

agregados mitdos para garantir vazios em seu interior e permitir a passagem da agua.

Para Oliveira (2017) a dosagem do material de revestimento varia de acordo com a
finalidade para qual foi desenvolvido, porém precisa alcancar o equilibrio entre indice de
vazios, resisténcia e capacidade de trabalho.

De acordo com Delatte (2005), existem trés tipos de concreto permeavel que variam
de acordo com sua permeabilidade e resisténcia mecénica. O primeiro deles é chamado de
concreto permeével hidraulico que possui baixa resisténcia, contudo possui grande capacidade
permeavel. O segundo é chamado de concreto permeavel normal, este mantém
proporcionalidade entre permeabilidade e resisténcia do revestimento. Por Gltimo, concreto
permeavel estrutural que ndo € tdo permeavel, mas suporta maior carga, este € indicado para

pavimentos com cargas mais elevadas.

Os tipos mais comuns de revestimentos utilizados em pavimentos permeaveis estao

ilustrados no Quadro 3 a seguir.
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Quadro 3 — Tipos de revestimentos tipicos do pavimento permeavel

Tipo

Caracteristicas

Exemplo llustrado

Pavimento Poroso

Placas de concreto
composta por duas
camadas, onde a superficie
superior funciona como
camada filtrante e a
segunda com alta
porosidade para permitir a
rapida infiltracdo da agua.

Blocos Intertravados

Blocos de concreto com
espacadores para garantir
uma junta larga entre eles.

As juntas podem ser
preenchidas com
pedregulho, areia ou
grama.

Blocos com Areas

Vazadas

As areas vazadas permitem
0 crescimento de grama
que auxiliam na infiltracéo
da 4gua no pavimento.
Também reduz o
superaquecimento do
pavimento.

Blocos com Canais

Laterais

As juntas desse sistema sao
preenchidas com mineral
permeavel que garante o
rapido transporte da agua.

Fonte: Dierkes, et al., 2004.

Para avaliar o escoamento superficial em dois tipos de pavimento permeavel, Alessi,

Kokot e Gomes (2006) realizaram ensaios com simulacdo de chuva para avaliar o teor de
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umidade no solo e a tensdo da agua no solo em pavimentos com revestimento de blocos de
concreto e revestimento de asfalto poroso. Ao final de sua pesquisa, Alessi, Kokot e Gomes
(2006) verificaram que os desempenhos dos pavimentos sdo similares, obtendo como
coeficiente de escoamento superficial de 0,37 para o pavimento em blocos de concreto e 0,35
para 0 pavimento em asfalto poroso, concluiram também que quando comparado com o
pavimento convencional os pavimentos permeaveis possuem melhor desempenho quanto ao

quesito escoamento superficial.

Sendo assim, pode-se entender que o tipo de revestimento do pavimento permeavel
pode ser definido de acordo com a producéo e disponibilidade dos materiais na regiao.

N&o ha davidas que o revestimento permeavel possui diversos beneficios, porem,
existe a possibilidade de colmatacdo dos seus poros durante sua vida de utilizacdo, alterando
suas caracteristicas de permeabilidade (BATEZINI, 2013). A colmatacdo nada mais é que a
obstrucéo dos poros do revestimento por sélidos acumulados, ou seja, sedimentos encontrados
na agua infiltrada (OLIVEIRA, 2017). Esses sedimentos geralmente sdo localizados nas
proximidades do pavimento, podendo ser particulas de areia, silte, argila, matéria organica

como folhas ou detritos transportados com o vento, agua e com o trafego de veiculos.

Essas particulas vao se depositando na superficie e com o tempo vao se alojando nos
poros do pavimento, formando um tipo de crosta que selam os poros impedindo a passagem
da agua (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017). De acordo com Pratt, Mantle e Schofield
(1995), o fendmeno da colmatacdo reduz a taxa de infiltracdo do pavimento, causando
transbordamento e alagamento quando a intensidade da chuva é maior que a taxa de

infiltracdo do pavimento.

Para evitar que o desempenho do pavimento permeavel seja reduzido devido a
colmatacdo de seus poros € necessario a pratica de manutencdes periddicas no pavimento.
Marchioni e Silva (2011b) afirmam que a remocédo dos sedimentos pode ser feita por meio de
varricdo com aspiracdo e, quando em casos mais severos de colmatacdo, remover ou trocar o
material que comple as juntas do revestimento. Marchioni e Silva (2011b) também
recomendam que a manutencdo seja feita uma ou duas vezes por ano, conforme a

necessidade.
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2.4.2 Camada de Assentamento

A camada de assentamento é utilizada no pavimento permeavel apenas quando seu
revestimento é composto por placas intertravadas ou placas permeaveis. Esta camada tem a

funcdo de acomodar melhor as placas de revestimento e nivelar o pavimento.

A camada de assentamento deve ser composta por material de granulometria aberta,
ou seja, agregados com dimensfes parecidas e com pouca quantidade de material fino,

proporcionando vazios na camada.

O material utilizado para compor a camada de assentamento do pavimento permeével,
geralmente areia grossa, deve seguir especificacdes minimas de propriedades que estdo
representadas na Tabela 1 e especificacOes de distribuicdo granulométrica da Tabela 2, ambas
determinadas pela NBR 16.416 (ABNT, 2015).

Tabela 1 — Especificacdo para o material de assentamento

Propriedade Meétodo Especificacdo
Abrasdo Los Angeles ABNT NBR NM 51 < 40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 > 32%
Material passante na peneira #200 ABNT NBR NM 46 <2%
Dimensdo maxima caracteristica ABNT NBR 7212 9,5 mm

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de assentamento

Peneira com abertura de malha Porcentagem retida, em massa %
12,5 mm 0
9,5 mm 0al5
4,75 mm 70a90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 95a 100

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

2.4.3 Camada de Base

A camada de base possui a fungdo de resistir e distribuir as cargas do pavimento, além

de ter capacidade de armazenamento de &gua da chuva. Para atender a estas demandas o
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material deve possuir propriedades minimas especificadas pela NBR 16.416 (ABNT, 2015),
representadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdo para o material de sub-base e/ou base

Propriedade Método Especificacdo
Abrasdo Los Angeles ABNT NBR NM 51 < 40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 > 32%
indice de suporte California (CBR) ABNT NBR 9895 <80 %
Material passante na peneira #200 ABNT NBR NM 46 <2%

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

Para garantir sua funcdo de reservatorio de dgua temporario, a camada de base deve
possuir espagos Vvazios dentro de sua estrutura, sendo assim, o material deve conter
distribuicdo granulométrica aberta, seguindo as porcentagens recomendadas pela NBR 16.416
(ABNT, 2015) na Tabela 4.

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de sub-base e/ou base

. Porcentagem retida, em massa %
Peneira com abertura de malha
Sub-base Base
75 mm 0 -
63 mm 0a5b -
50 mm 30a65 -
37,5 mm 85a 100 0
25 mm 90 a 100 0a5
19 mm 95 a 100 0a35
12,5 mm - 40a 75
4,75 mm - 90 a 100
2,36 mm - 95a 100

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

2.4.4 Subleito

Subleito € o nome que se da ao solo sobre o qual o pavimento é construido. Apesar de
ndo fazer parte da estrutura do pavimento permeavel, o estudo do subleito é de extrema
importancia, uma vez que sua capacidade de infiltracdo interfere diretamente no

dimensionamento hidraulico.
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Além do mais, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2018) recomenda a verificacdo de algumas caracteristicas do subleito para saber se o solo esta
apto para receber a estrutura do pavimento. Sendo assim, sdo recomendados os ensaios de
granulometria, limite de liquidez e plasticidade, teor de umidade natural, massa especifica
aparente in situ, curvas de compactacdo com cinco pontos na energia proctor normal, indice

de suporte Califérnia e expansao do solo.

2.4.5 Sistemas de Infiltracdo do Pavimento Permeavel

Inicialmente, os pavimentos permeaveis podem ser classificados em dois tipos:
infiltrantes e armazenadores (PINTO, 2011). Os infiltrantes permitem a infiltracdo da agua da
chuva no subleito enquanto os armazenadores possibilitam o armazenamento dessa dgua em

tanques ou reservatorios para serem drenadas por sistemas de micro drenagem.

Os tipos de sistema de infiltracdo do pavimento permeavel de concreto séo definidos
pela NBR 16.416 (ABNT, 2015) como sistemas de infiltragdo total, infiltracdo parcial e sem

infiltracdo, conforme representado na Tabela 5.

Tabela 5 — Tipo de infiltragdo do pavimento em fun¢do das condicdes locais

Condicdes locais Infiltracéo Infiltrg(;éo _Sem
Total Parcial Infiltracao
Permeabilidade do subleito definida pelo ? 10" = v v v
coeficiente de permeabilidade k (m/s) 1072 10 X v v
10°a 1077 X X Vv
Maximo registro do lencol freatico a pelo menos 1,0 m X X v
da camada inferior da base
Presenca de contaminantes no subleito X X \

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

A classificacdo do tipo de sistema de infiltracdo é feita com base nas condicdes locais
como a permeabilidade do subleito, nivel do lencol freatico e presenca de contaminantes no

subleito do pavimento.

O sistema de infiltracdo total, representado na Figura 8, é aquele que permite a

passagem da agua por toda a estrutura do pavimento permeavel e ao chegar ao subleito, toda a
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agua se infiltra no solo. Geralmente, este tipo de sistema é instalado em locais onde o solo tem
alta capacidade de permeabilidade.

Figura 8 — Sistema de pavimento permeével infiltracdo total

CONCRETO BLOCO INTERTRAVADO

REVESTIMENTO PERMEAVEL

CAMADA DE ASSENTAMENTO

CAMADA DE BASE (ARMAZENAMENTO)

oy
S _nPo

SUBLEITO NAO COMPACTADO

Fonte: Adaptado de Eisenberg, Lindow e Randolph, 2015.

O sistema de infiltracdo parcial € instalado em locais onde a capacidade de infiltracéo
do solo é baixa. Representado na Figura 9, o sistema de infiltracdo parcial é aquele em que

parte da dgua que chega ao subleito se infiltra, o restante da agua armazenada € escoada por
drenos instalados sobre o subleito.

Figura 9 — Sistema de pavimento permeavel infiltracdo parcial

CONCRETO BLOCO INTERTRAVADO

REVESTIMENTO PERMEAVEL

CAMADA DE ASSENTAMENTO

CAMADA DE BASE (ARMAZENAMENTO)

<—TUBO DRENANTE (CASO NECESSARIO)

SUBLEITO NAO COMPACTADO

Fonte: Adaptado de Eisenberg, Lindow e Randolph, 2015.

No sistema sem infiltracdo, apresentado na Figura 10, a agua néo infiltra no subleito,
por isso, € necessario que exista uma camada drenante na estrutura para drenar a agua que fica
armazenada nas camadas do pavimento.
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Figura 10 — Sistema de pavimento permeavel sem infiltragdo

CONCRETO

REVESTIMENTO PERMEAVEL

<—MEMBRANA IMPERMEAVEL

SUBLEITO NAO COMPACTADO

Fonte: Adaptado de Eisenberg, Lindow e Randolph, 2015.

Para avaliar o desempenho de pavimentos permeéaveis, Pinto (2011), em sua tese de
doutorado, monitorou pelo periodo de 06 meses um pavimento permeavel do tipo sem
infiltragdo no solo com dois diferentes tipos de revestimento: blocos de concreto de cimento
Portland permeével (BCP) e concreto poroso asfaltico (CPA). Para monitorar 0os pavimentos,
Pinto (2011), utilizou como instrumentacdo: estacdes pluviométricas e sensores de nivel
instalados em caixas coletoras, ao final de sua pesquisa, Pinto (2011), concluiu que

pavimentos permeaveis sdo dispositivos eficientes para 0 amortecimento de picos de cheia.

2.4.6 Permeabilidade

A forma correta de avaliar o desempenho de um pavimento permeavel e garantir que
ele ira contribuir com a reducdo do escoamento superficial de agua, € medindo a velocidade
de infiltracdo de um volume conhecido de &gua, isto é, determinando o seu coeficiente de
permeabilidade (MARCHIONI E SILVA, 2011c). O coeficiente de permeabilidade é a
medida da facilidade que a dgua tem de fluir através de materiais permeaveis (TERZAGHI,
PECK E MESRI, 1996). Ou seja, a facilidade de percolacdo de dgua através dos seus poros

oUu vazios.

O coeficiente de permeabilidade é expresso em unidade de distancia por unidade de
tempo, e depende de fatores como viscosidade do fluido, granulometria do solo, grau de
saturacdo e estrutura. Para Villela e Mattos (1974), a capacidade de infiltracdo € a razdo

méaxima com que um solo, huma dada condicdo, é capaz de absorver dgua. Villela e Mattos
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(1974) ainda apontam que os fatores que podem intervir no fendmeno da infiltracdo séo a

umidade, permeabilidade, temperatura do solo e a profundidade do extrato impermeéavel.

Portanto, conhecer as caracteristicas de permeabilidade dos materiais que irdo compor
as camadas do pavimento permeavel é essencial para garantir seu desempenho. De acordo
com Batezini (2013), o pavimento deve ser construido sobre base de pedra britada de
granulometria descontinua, que servird de reservatorio enquanto as aguas provenientes da
chuva infiltram pelo revestimento. Terzaghi, Peck e Mesri (1996), elaboraram uma tabela de
referéncia com valores de coeficientes de permeabilidade aproximados de acordo com o tipo
de solos (Tabela 6).

E importante ressaltar que mesmo existindo valores de referéncia para classificar a
permeabilidade dos tipos de solo, é importante que essas caracteristicas sejam avaliadas em
campo ou em laboratorio para verificar a capacidade de percolacdo que os materiais que irdo

compor a camada de base e o subleito possuem.

Tabela 6 — Caracteristicas de permeabilidade e drenagem dos solos

Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

10° 10 102 10 10* 10" 10° 1077 10°® 107° 1071° 1071

I I

Drenagem Boa Baixa | Praticamente impermeéavel
Areias muito finas,
siltes organicos e
inorganicos, misturas
de areia, silte e argila,

Pedregulho moraina glacial,
limpo depositos estratificados
de argila, etc.
Solos "impermeaveis"
modificados por efeitos de
vegetacdo e intemperismo

Solos
"impermeéaveis",
tais como argilas
abaixo da zona de

intemperismo

Avreia e pedregulho
limpos
Tipos de Solo

Fonte: Adaptado de Terzaghi, Peck e Mesri, 1996.

2.5  Requisitos Para o Dimensionamento do Pavimento Permeavel

O dimensionamento e a constru¢do do pavimento permeavel, independentemente do
tipo de revestimento, requerem analises estruturais e hidraulicas que sejam satisfatérias para

que o pavimento funcione apropriadamente. Geralmente, para o dimensionamento estrutural é



32

necessario determinar a dimensdo e resisténcia dos agregados para que suporte as cargas de
trafego e proteja o subleito de deformacGes permanentes. Para o dimensionamento hidraulico
é preciso garantir a quantidade de vazios necessaria para armazenar o volume de agua que
sera infiltrada na estrutura, visando evitar a formag¢do de laminas d’agua sobre a superficie do
pavimento. Um 6timo pavimento permeavel é aquele desenvolvido com resisténcia suficiente
para suportar as cargas de trafego, enquanto mantém a porosidade necessaria para garantir a
percolacdo e gestdo da agua infiltrada (KAYHANIAN et al., 2015).

Para dimensionar pavimentos permeéveis de concreto a NBR 16.416 (ABNT, 2015)
especifica as caracteristicas que devem estar presentes no revestimento e determina
parametros que devem ser atendidos por as camadas que irdo compor o pavimento para o bom

desempenho do mesmo.
2.5.1 Dimensionamento Hidraulico

Para o dimensionamento hidraulico a NBR 16.416 (ABNT, 2015) recomenda um
levantamento detalhado das condi¢cdes do solo e precipitacdo local. Portanto, antes do

dimensionamento é necessario que seja definido:

e A permeabilidade do subleito: verificando as condi¢cdes de permeabilidade do
solo natural do local onde 0 pavimento sera instalado por meio de ensaios em
laboratério e/ou em campo;

e A precipitacdo de projeto: que se da de acordo com equacbes curvas de
intensidade/duracdo/frequéncia (IDF) da regido;

e Conhecimento das areas das bacias de contribuicdo do local.
2.5.2 Dimensionamento Mecénico

Para o dimensionamento mecanico a NBR 16.416 (ABNT, 2015) recomenda que
sejam utilizados métodos de acordo com o tipo de revestimento e a condi¢do de saturacdo do
solo. De acordo com Bernucci (2006), no Brasil, utiliza-se principalmente dois parametros de
caracterizacdo mecanica para o dimensionamento de estruturas de pavimentos: o indice de
Suporte Califérnia (ISC), utilizado no dimensionamento convencional do DNER, e o Médulo

de Resiliéncia (MR), usado na Mecénica dos Pavimentos.
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No dimensionamento da camada de revestimento o projeto deve atender no minimo os

valores especificados pela NBR 16.416 (ABNT, 2015), representados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeével

. . Tipo de Espessura Resisténcia mecanica | Método de
Tipo de revestimento solicitagcdo minima (mm) | caracteristica (MPa) ensaio
Peca de concreto (juntas Trafego de 60,0
. pedestres
alargadas ou areas > 35,0
vazadas) Trafego leve 80,0 ABNT NBR
Tréafego de 60.0 9.781
Peca de concreto pedestres ’ 5200
permeavel Trafego leve 80,0
Tréafego de 60.0
Placa de concreto pedestres ’ > 20.0 ABNT NBR
permeavel Trafego leve 80.0 15.805
Tréafego de
Concreto permeavel pedestres 60,0 210 ABNT NBR
moldado no local Tréfego leve 100,0 520 12.142

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

Para o dimensionamento das demais camadas que irdo compor 0 pavimento €

necessario que sejam definidos e estudados previamente:

e As condicbes de carregamento do pavimento: de acordo com o tipo de

solicitacdo;

e A capacidade de suporte do solo;

e O coeficiente de permeabilidade do subleito;

e A condicdo de saturacdo do solo (no caso dos sistemas de infiltracdo total ou

parcial);

e As propriedades dos materiais que irdo compor a sub-base e/ou base e camada

de assentamento: resisténcia a abrasdo, indice de vazios, indice de suporte

California, porcentagem de finos e distribui¢do granulométrica;

e Aavaliacdo do risco de contaminacéo do lencol freatico.



34

A capacidade de suporte do solo é determinada por meio do ensaio de indice de
Suporte California (ISC), ou em inglés, California Bearing Ratio (CBR) (DNIT, 2010a). O
ensaio de CBR consiste na determinacdo da relagdo entre a pressao necessaria para produzir
uma penetracdo de um pistdo em um corpo de prova de solo, e a pressdo necesséria para
produzir a mesma penetracdo em uma brita padronizada. O valor dessa relagéo, expressa em
porcentagem, permite determinar, por meio de equacdes empiricas, a espessura de pavimento

flexivel necessaria, em funcédo do trafego (DNIT, 2006).

Quando em campo, a determinacdo do CBR é muito trabalhosa devido a quantidade de
equipamentos e tempo necessarios para a execucdo do ensaio, para facilitar e agilizar a
obtencdo deste fator, € essencial a utilizacdo de correlagdes entre 0 CBR e ensaios de campo
com procedimentos mais simples que ndo necessitem de muito tempo para se alcancar o
resultado. Por este motivo, em 1956 foi criado o ensaio de penetracdo dindmica de cone
(DCP) por Scala na Australia. Com o passar dos anos o ensaio de DCP foi otimizado por
outros profissionais como Van Vuuren, em 1960 e Kleyn em 1983, e entdo normatizado pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) (PAIGE-GREEN; PLESSIS, 2009).

O ensaio de penetracdo de cone dindmico (Dynamic Cone Penetration — DCP) tem
como propdsito, determinar a resisténcia do solo, relacionando seu resultado com o CBR. O
ensaio consiste na penetracdo de um cone de aco padronizado no solo, onde a profundidade e
0 nimero de golpes sdo medidos e seus valores sdo substituidos em equacbes que se
relacionam com o CBR. Fernandes (2015) afirma que as vantagens do DCP perante 0 CBR
sdo a simplicidade e baixo custo do equipamento, velocidade de execucdo do ensaio e a
aplicabilidade in situ levando em consideracdo que se trata de um ensaio praticamente nao

destrutivo.

O ensaio DCP ¢é normatizado pela norma internacional ASTM D6951 (2018), que em
seu contetdo sugere algumas correlacdes entre CBR e DCP representadas na Tabela 8, onde

DN é o valor do DCP em mm/golpe.
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Tabela 8 — Correlagdes DCP x CBR sugeridas pela ASTM D6951 (2018)

Tipo de Solo Correlagéo
Todo tipo de solo exceto argilas 292
com baixa e alta plasticidade DN
Argilas com baixa plasticidade 1
CBR = (eq.2)
(CBR<10%) (0,017019 = DN)?
1
i asti BR = .
Argilas altamente plasticas C (0,002871 « DN) (eq.3)

Fonte: ASTM D6951, 2018.

Carvalho (2005), em sua dissertacdo de mestrado, elaborou correlacfes entre o ensaio
de DCP e CBR realizando ensaios em amostras de solos saproliticos de textura fina com
granulometria variando de arenosa a argilosa nas trés energias de compactacdo. A partir de
uma relacdo com todos os dados obtidos durante sua pesquisa, apresentada no Grafico 1,
Carvalho (2005) obteve a Equacao 4, onde o valor de D corresponde ao valor do DCP em
mm/golpe.

Grafico 1 — Correlagfes DCP x CBR para todos os pontos analisados por Carvalho (2005)

Dados de CARVALHO (2005)

2,5
2 Log CBR =2,54 -0,96 x Log DCP
. R?=0,900
e\c: 15
o
o 1
0,5
0
0 0,5 1 15 2 25

DCP (mm/golpe)

Fonte: Carvalho, 2005.

logCBR = 2,54 — 0,96 * (logD) R? = 0,90 (eq. 4)

No entanto, Carvalho (2005) ressalta que no lugar da equacéo geral, é preferivel que se

utilize a correlagéo individual para cada tipo de solo, de acordo com sua classificagéo, pois ela
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possui maior confiabilidade nas estimativas de valor do CBR. As correlagdes de acordo com

o tipo de solo estéo listadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Correlagbes DCP x CBR elaboradas por Carvalho (2005) para solos saproliticos

Tipo de Solo Correlacéo

Areia silto-argilosa logCBR = 2,87 — 1,12 * (logD) R?> =10,98 (eq. 5)
Solo micaceo logCBR = 2,65 — 1,12 % (logD) R? =0,95 (eq. 6)
Argilo-arenoso logCBR = 2,33 — 0,83 = (logD) R?> =10,96 (eq. 7)
Argila siltosa logCBR = 2,38 — 0,80 = (logD) R?> =10,96 (eq. 8)

Fonte: Carvalho, 2005.

Especificamente para solos lateriticos, Lima (2000) elaborou correlagcdes entre o

ensaio de DCP e CBR, com corpos de prova compactados nas trés diferentes energias de

compactacéo, apresentados no Grafico 2 e na Tabela 10.

Grafico 2 — Correlagbes DCP x CBR para todos os pontos analisados por Lima (2000)

CBR (%)
o =
(&)1 = (&)1

o

Fonte: Lima, 2000.

Dados de LIMA (2000)

Log CBR =2,809 -1,288 x Log DCP
% R2=0,859

05 1 15 2
DCP (mm/golpe)
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Tabela 10 — Correlagcbes DCP x CBR elaboradas por Lima (2000) para solos lateriticos

Tipo de Solo Correlacéo

Terra roxa logCBR = 2,410 — 1,091 * (logD) R? = 0,941 (eq. 9)
Latosolo amarelo logCBR = 2,980 — 1,436 * (logD) R? = 0,941 (eg. 10)

Latosolo vermelho
logCBR = 2,966 — 1,335 * (logD) R? = 0,962 (eq. 11)

amarelo

Arenoso fino lateritico logCBR = 3,026 — 1,402 * (logD) R? = 0,921 (eg. 12)
Correlagéo geral logCBR = 2,809 — 1,288 * (logD) R? = 0,859 (eg. 13)

Fonte: Lima, 2000.

Outro parametro que avalia caracteristicas mecénicas do solo é o mddulo de
resiliéncia. Resiliéncia é a capacidade que o material possui de retornar a sua forma original
apos ser submetido a uma solicitacdo de carga. Os estudos sobre 0 comportamento resiliente
dos materiais usados em pavimentacdo foram iniciados na década de 1930. O termo
resiliéncia foi adotado por Francis Hveem em 1951, e é definido classicamente como “energia
armazenada em um corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as
tensOes causadoras das deformagdes” (BERNUCCI et al., 2006, p. 291).

Os fatores que influenciam o comportamento do modulo de resiliéncia do solo séo o
nivel das tensdes, a composicdo granulomeétrica do solo, o teor de umidade, a densidade e a
energia de compactacdo (VIANA, 2007, p.40). De acordo com Silveira R. (2010) a
determinacdo do mddulo de resiliéncia de solos € realizada em laboratério por meio de
ensaios triaxiais de carga repetida. Viana (2007) acrescenta que 0 modulo de resiliéncia € uma
propriedade mecanica dos solos indispensavel para analise estrutural de pavimentos em

termos de tensdo e deformacao quanto as solicitacGes repetidas de carga.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT a metodologia do médulo de
resiliéncia possibilita analisar e prever estados de tensdo-deformacdo em estruturas de
pavimentos através de programas computacionais, a partir de propriedades dindmicas
expressadas em termos de valores de mddulo resiliente (DNIT, 2006, p.49). Sendo assim, 0

mddulo de resiliéncia é determinado com a seguinte equacao:
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Mp =— (eq.14)

onde:

My = modulo de deformacao resiliente

04 =0, — 03 = tensdo desvio aplicada repetidamente
o, =tensdo axial ciclica

o3 = tensdo de confinamento

&,= deformacdo recuperavel ou resiliente

Para melhor representar o0 comportamento do modulo de resiliéncia de acordo com o
tipo de material existem alguns modelos de equagdes que calibram os resultados de modulo

de resiliéncia obtidos por meio do equipamento triaxial.

De acordo com Viana (2007) os modelos utilizados sdo o de Hicks e Monismith
(Modelo A), sigma D (Modelo B), composto ou combinado (Modelo C) e 0 modelo Universal

de Witczak e Uzan (Modelo D), apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Modelos para representacao da variagdo do Mddulo de Resiliéncia com as tensdes
atuantes no solo

Modelo Equacdo do Modelo
A Mg = Ky % 032 (eq.15)
B Mg = Ky x 0y (eq.16)
C Mg = K, * 052 * 0 (eq.17)
0\ Toct\ <3
D | My =PaxK, * (ﬁ) «( Pa) (eq.18)

Fonte: Adaptado de Viana, 2007.

onde:

My = modulo de deformacao resiliente
04 = 0, — 03 = tenséo desvio

o, =tensdo axial ciclica
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o5 = tensdo de confinamento
K;, K, e K5 = constantes de regressdo do modelo
0 = o,+0, + g5 =tensdo volumétrica ou primeiro invariante de tenséo

Pa = pressdo atmosférica

(01=03)%+(01-03)%+(02—-03)% _ O % V2
=04 *—
3 3

T,ct = €nsdo cisalhante octaédrica = \[

A escolha do modelo varia de acordo com o material, por isso, € necessario avaliar
qual ou quais deles apresentam maior valor do coeficiente de determinacdo (R?), ou seja, qual

representa melhor o material em estudo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos que serdo utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa. Toda metodologia utilizada foi embasada em normatizagdes
brasileiras, internacionais e metodologias propostas por pesquisadores da area. Os ensaios e
experimentos foram realizados in situ, no Laboratorio de Solos do Centro Universitario de
Brasilia — UniCEUB, e no Laboratério de Infraestrutura Rodoviaria — INFRALAB da
Universidade de Brasilia — UnB.

O enfoque da pesquisa se baseou no estudo do subleito do pavimento, assim sendo, a
metodologia utilizada para a realizacdo desta pesquisa foi realizada em cinco etapas,

detalhadas a seguir:

Etapa 1) Ensaios em campo

Nesta primeira etapa foram realizados ensaios e procedimentos em campo para avaliar
caracteristicas de permeabilidade do subleito, inspecdo do perfil estratigrafico do solo por
meio de ensaios de sondagem e definicdo da massa especifica aparente obtida pelo ensaio
Frasco de Areia. Além da coleta de amostras de solo para ensaios de caracterizacdo em
laboratdrio, amostras indeformadas para ensaios de modulo de resiliéncia e a medicdo da

resisténcia do solo por meio do equipamento DCP.

Etapa 2) Estudo das caracteristicas do subleito

Para avaliar as caracteristicas e classificar o solo foram executados diversos ensaios de
caracterizacdo como granulometria, limite de liquidez e plasticidade, massa especifica real,
entre outros. Também foi determinado o mddulo de resiliéncia do solo por meio de ensaios no

equipamento triaxial de carga ciclica.

Etapa 3) Ensaios de CBR e DCP em laboratorio para correlacdes

Nesta etapa da pesquisa foram realizados ensaios de DCP e CBR em laboratério para
determinar uma equacao que relacionasse os dois ensaios e definisse a resisténcia do solo a

partir dos ensaios de DCP realizados em campo. Para atingir este objetivo os ensaios de CBR
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e DCP foram executados no mesmo corpo de prova para obter uma relagdo coerente entre 0s
dois parametros.

Etapa 4) Resultados e analises

Neste ponto da pesquisa foram apresentados os resultados obtidos a partir da
caracterizacdo do subleito, correlagBes entre CBR e DCP e mddulo de resiliéncia juntamente

com suas analises.

Etapa 5) Dimensionamento da estrutura do pavimento

A etapa de dimensionamento consistiu em calcular a espessura do pavimento de
acordo com a capacidade de suporte (dimensionamento mecénico) e coeficiente de infiltracéo

(dimensionamento hidraulico) do subleito.

O Fluxograma 1 abaixo representa a sequéncia das etapas que foram seguidas para o

desenvolvimento e conclusdo da pesquisa.

Fluxograma 1 — Etapas seguidas para desenvolvimento da pesquisa

ENSAIOS E PROCEDIMENTOS REALIZADOS NO SUBLEITO EM CAMPO

Infiltracdo Permeabilidade DCP SPT Frasco de Areia
Coleta de amostra de solo indeformada Coleta de amostra de solo deformada
N2
ENSAIOS DE CARACTERIZA(}AO DO SUBLEITO EM LABORATORIO
Granulometria MCT Limites de Consisténcia Massa Especifica Real
N2
ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA
J
ENSAIOS PARA CORRELAQAO ENTRE CBR E DCP
Compactacéo CBR DCP
N2
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
N2
DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO PERMEAVEL
Mecanico Hidraulico
N2
CONCLUSOES

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2019.
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3.1 O Estacionamento e a Locacéo dos Ensaios

Para a realizacdo desta pesquisa foi escolhido o estacionamento localizado dentro do
Centro Universitario de Brasilia UniCEUB, no campus da Asa Norte, SEPN 707/907, em
Brasilia/DF, identificado na Figura 11. A escolha do local se deu devido as condicGes fisicas,
por ser utilizado apenas por professores da instituicdo, ndo receber muitas solicitacdes de
carga de trafego, por ndo haver uma infraestrutura construida, e devido a possibilidade de o

pavimento permedavel ser implementado futuramente no local.

Figura 11 — Mapa de Brasilia apontando a localizagdo do UniCEUB

.Légo Sul

Fonte: Adaptado de Maps-10S, 2018.

Atualmente o estacionamento é composto por uma camada fina de brita n°® 3 sobre solo
compactado, possuindo formato retangular de 27,7m x 73,8m com area total de 2.045m?,
representado na Figura 12. Sua locacdo dentro do UniCEUB esta representada na Figura 13
com a area destacada em vermelho, esta mesma figura esta apresentada, em maior escala, no
Apéndice A.
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Figura 12 — Estacionamento do Bloco 8 do UniCEUB — Asa Norte

Fonte: Acervo da autora, 2019.

Figura 13 — Planta baixa do UniCEUB — Asa Norte com destaque da area do estacionamento

Fonte: Adaptado do Departamento de Arquitetura do UniCEUB.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessario estudar e caracterizar o solo do
local. Sendo assim, para 0s ensaios in situ, como ensaios de permeabilidade, resisténcia do
solo e coleta de amostras de solo para ensaios em laboratério, foi determinada a quantidade de

09 (nove) pontos de sondagem.

A quantidade de pontos de sondagem foi determinada com referéncia na quantidade de
ensaios que devem ser feitos no pavimento executado, para avaliar o desempenho da
superficie permeavel do pavimento, determinados pela NBR 16.416 (ABNT, 2015). Esta
norma recomenda amostra minima de 06 (seis) pontos de ensaio para lotes de até 2.500m2,
Desta forma, com a intencdo de representar de forma coerente as caracteristicas do local,

decidiu-se majorar esta quantidade para 09 (nove) pontos de inspecdo. A locacdo dos pontos
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de sondagem esta representada na Figura 14, apresentada no Apéndice B em maiores
dimensdes. A distribuicdo da localizacdo dos pontos de ensaio em campo foi determinada de
acordo com o espaco liberado pela Supervisdo de Campus da instituicéo.

Figura 14 — Locacéo dos pontos de sondagem no estacionamento (P1 ao P9)
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Fonte: Adaptado do Departamento de Arquitetura do UniCEUB.

3.2 Subleito - Ensaios e Procedimentos Realizados

Os ensaios descritos neste topico serdo referentes a metodologia dos ensaios
elaborados em campo, no subleito, e ensaios executados em laboratério com o solo do

subleito.

3.2.1 Ensaios e Procedimentos Realizados em Campo

3.2.1.1 Sondagem SPT

Apesar de ndo ser um procedimento requerido pela NBR 16.416 (ABNT, 2015), o
ensaio de sondagem, normatizado pela NBR 6.484 (ABNT, 2015), consiste basicamente na

cravagdao de um cilindro amostrador, com o auxilio de um martelo padronizado, em posi¢éo
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vertical no solo, onde é contabilizado o nimero de golpes necessarios para atingir certa
profundidade. A quantidade de golpes para penetrar os Gltimos 30 cm representa o valor da
resisténcia a penetracdo do solo. De metro em metro as amostras de solo sdo coletadas para
classificacdo do tipo de solo por método tétil-visual. O ensaio é concluido quando o cilindro
alcanca o impenetravel, geralmente, é necessario 30 ou mais golpes para perfurar 15

centimetros.

Trata-se de um simples reconhecimento do solo para determinar o tipo do solo em suas
respectivas profundidades de ocorréncia, a posi¢do do nivel d’agua e indices de resisténcia a
penetracdo a cada metro. Ou seja, a finalidade deste ensaio é de proporcionar o

reconhecimento do perfil estratigrafico do solo.

No estacionamento em estudo, foram realizados 04 (quatro) sondagens que foram
distribuidas na area em estudo, representados na Figura 15, apresentada no Apéndice C em

maiores dimensoes.

Figura 15 — Locacdo dos pontos de Sondagem SPT

Bloco 8 277

u!-

o~ I—
L SP3
@ 2,25
—aaSP1
3 A |
«|| = Y —
iE 4 —
— — 3
H — 3
[ i ] [«]
| | BSP%—
=8 S
- U
% S &

Fonte: Adaptado do Departamento de Arquitetura do UniCEUB.
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3.2.1.2 Permeabilidade do Solo

Para a defini¢cdo do coeficiente de permeabilidade (taxa de infiltragdo do solo), a NBR
16.416 (ABNT, 2015), recomenda que sejam feitos procedimentos realizados em laboratério
prescritos nas normas NBR 13.292 (ABNT, 1995) e NBR 14.545 (ABNT, 2000). No entanto,
para uma melhor avaliacdo desta caracteristica do solo, foram realizados ensaios in situ, uma

vez que os valores obtidos representam as condicdes reais de campo.

A Tabela 12 contém os valores tipicos de coeficiente de permeabilidade de acordo
com o grau de permeabilidade do solo, definidos pela NBR 16.416 (ABNT, 2015).

Tabela 12 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade do solo k Grau de permeabilidade do solo
m/s mm/h
> 1073 > 3.600 alta
10%a10°° 3.600a> 36 média
10> a 1077 36a>0,36 baixa
1077 a 107° 0,36 a 0,0036 muito baixa
<107? < 0,0036 praticamente impermeéavel

Fonte: ABNT NBR 16.416, 2015.

Os procedimentos realizados in situ foram os mesmos que Abreu e Coutinho (2017)
utilizaram em sua pesquisa. Sendo assim, 0os metodos executados foram o de infiltracdo duplo
anel e o método de Porchet, ambos os procedimentos resultam em medidas de
permeabilidade, definidas com base no volume de agua vertido no solo e quanto tempo essa

agua leva para infiltrar.

O ensaio de infiltracdo duplo anel, ou anéis concéntricos, foi realizado com base nas
instrucdes do Ministerio de Vivienda y Urbanismo — MINVU (1996). O ensaio tem 0 objetivo
de medir a infiltracdo vertical da dgua no solo. O método consiste em cravar no solo dois
infiltrdmetros cilindricos, no caso desta pesquisa, um com diametro de 25 cm e outro de 50
cm, em uma profundidade de 10 cm (Figura 16). Em seguida, verte-se agua em ambos 0s
cilindros, mantendo o mesmo nivel de agua entre eles. Durante o ensaio sdo anotadas

medicOes referentes a quantidade de agua infiltrada e o tempo que a agua leva para infiltrar no
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solo. Uma vez que as condi¢cdes de regime entre o tempo e a taxa de infiltracdo o ensaio é

encerrado.

Figura 16 — Infiltrdmetros de cilindros concéntricos

__ Nivel da dgua
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Fonte: Adaptado de MINVU, 1996.

Para calcular o coeficiente de permeabilidade por meio dos dados coletados no ensaio
de infiltracdo duplo anel, deve-se dividir a variagdo do volume de agua pela variacdo de
tempo que a agua levou para infiltrar. Assim que o valor da taxa de infiltracdo se repetir por

trés vezes consecutivas, este serd o valor da taxa de infiltragéo.

Como descrito anteriormente, este procedimento foi realizado em 09 (nove) pontos do
local em estudo. Dado que o terreno se trata de um estacionamento ja existente, optou-se
realizar o procedimento do duplo anel em uma cota de aproximadamente 40 cm abaixo do
nivel original do pavimento, uma vez que a superficie do terreno se encontra compactada e

ndo representa as condi¢6es naturais do solo local.

Para representar o método de forma mais clara, estdo apresentados nas Figuras 17, 18
e 19, os procedimentos do ensaio de infiltracdo duplo anel. No Apéndice D encontra-se a

tabela utilizada para anotacdo dos dados coletados neste ensaio.



Figura 17 — Cravacéo dos cilindros no solo em condi¢6es naturais

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Figura 18 — Adicdo de agua dentro dos cilindros

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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Figura 19 — Coleta de dados — Leitura do nivel da agua

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Ja o ensaio de Permeabilidade de Porchet, também especificado pelo MINVU (1996),
consiste na escavagdo de um poco cilindrico no solo para que a permeabilidade global seja
medida. O procedimento deste ensaio consiste em escavar um poco onde as dimensdes sejam
compativeis com a profundidade da obra/pavimento, e em seguida adiciona-se agua de forma
que preencha a area do cilindro (Figura 20). Mede-se respectivamente o tempo e a quantidade

de &gua que esté sendo infiltrada no solo.

Figura 20 — Infiltrdmetro de cilindro escavado — Porchet
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Fonte: Adaptado de MINVU, 1996.
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A permeabilidade do solo, por meio do método de Porchet, é calculada por meio da

seguinte equacao:

f= R oin (2*h1+R) (eq. 19)

T 2xAt 2%h2+R

Onde:

£= permeabilidade do solo (cm/s)

R = raio do furo escavado (cm)

At = intervalo de tempo cronometrado em (s)

h1 = altura inicial do nivel da &gua dentro do furo (cm)

h2 = altura final do nivel da &gua dentro do furo (cm)

Este ensaio foi realizado na mesma cava que o ensaio de duplo anel em todos os 09
(nove) pontos de inspecdo, logo apds o ensaio de DCP. Foi escavado um cilindro com 30 cm
de diametro e 70 cm de profundidade, representado na Figura 21. O solo retirado durante a
escavacdo foi coletado para ensaios de caracterizacdo em laboratério. Na Figura 22 esta
representado o ensaio de permeabilidade de Porchet em andamento, com o cilindro ainda
cheio de agua. No Apéndice E encontra-se a tabela utilizada para anotacdo dos dados

coletados deste ensaio.

Figura 21 — Furo cilindrico com 30 cm de diametro e 70 cm de profundidade para ensaio de
permeabilidade de Porchet

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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Figura 22 — Ensaio de permeabilidade de Porchet em andamento

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

3.2.1.3 Dynamic Cone Penetration — DCP

Normatizado por uma norma internacional, ASTM D6951 (2018), o ensaio de
penetracdo dindmica de cone consiste na penetracdo de um cone padronizado por um martelo
de 8 Kg no solo ou outro tipo de material compactado. Os valores obtidos com a penetracéo
do cone no solo séo correlacionados como a resisténcia definida com o ensaio CBR por meio
de equacGes apropriadas de acordo com o tipo do solo. Além disso, é importante que a
umidade e a densidade do solo, onde o ensaio foi executado, sejam identificadas. O esquema

da estrutura do equipamento para a execucdo do DCP esta representado na Figura 23.
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Figura 23 — Esquema da estrutura do equipamento DCP
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Fonte: Adaptado de ASTM D6951, 2018.

Para realizar o ensaio de DCP o operador do equipamento deve apoia-lo no solo,
segurando no punho e entdo soltar o martelo de 8 Kg. A penetracdo, juntamente com o
namero de golpes devem ser anotados e calculados o indice DCP em centimetros por golpe
(cm/golpe), ao ser correlacionado com equacdes adequadas, este valor € utilizado para avaliar

a rigidez do solo local.

O ensaio de DCP foi executado logo ap6s o ensaio infiltracdo duplo anel, em todos os
09 (nove) pontos, com o objetivo de avaliar o solo em sua pior condicdo, ou seja, saturado.
Para garantir que o equipamento estivesse nivelado foi utilizado um nivel de cantoneira em
sua haste e as medidas de penetracdo foram medidas com auxilio de uma trena digital (Figura
24). No final do ensaio, foram coletadas amostras de solo para a verificacdo do teor de
umidade. No Apéndice F encontra-se a tabela utilizada para anotacdo dos dados coletados

durante o ensaio de DCP.
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Figura 24 — Execucéo do ensaio de DCP no campo

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

3.2.1.4 Massa Especifica Aparente

A massa especifica, peso especifico aparente do solo € um parametro que mede o grau
de concentracdo de massa em certo volume. Em obras de infraestrutura, a verificacdo da
massa especifica € feita para controlar o grau de compactacdo do solo. Esta caracteristica do

solo pode ser obtida em campo por meio do ensaio de frasco de areia.

O ensaio de frasco de areia € normatizado pela NBR 7.185 (ABNT, 2016) e pela
norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), DNER-ME 092 (1994),
ambas as normas descrevem o mesmo procedimento. Para melhor entendimento, o esquema

da disposicdo dos equipamentos do ensaio esta representado na Figura 25 abaixo.

Figura 25 — Disposicéo dos equipamentos do ensaio Frasco de Areia

FRASCO DE AREIA
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P
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Fonte: Caputo, 1988.
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Basicamente, para realizar o procedimento do frasco de areia, € necessario escavar um
furo cilindrico no solo com dimensdes conhecidas, armazenando o solo retirado do furo em
um saco plastico para saber seu peso e a umidade. Em seguida verte-se o frasco, com peso
conhecido, no furo para que a areia preencha todo o cilindro. Pesa-se novamente o frasco de
areia e a partir da diferenca do peso, anota-se o peso do solo que foi removido e umidade,

calcula-se entdo a massa especifica aparente in situ.

A fim de verificar a massa especifica aparente do solo em seu estado natural, na
presente pesquisa, 0 ensaio de frasco de areia foi executado em 5 (cinco) pontos do
estacionamento em um po¢o de sondagem ao lado do local onde os ensaios de permeabilidade

e DCP foram executados (Figura 26).

Figura 26 — Ensaio frasco de areia

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

3.2.1.5 Coleta de Amostra Indeformada de Solo para Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia visa verificar a capacidade que o material possui de voltar as
suas condicOes iniciais apos sofrer uma deformacdo por solicitagbes externas. No Brasil o
ensaio de mddulo de resiliéncia € normatizado pela norma do Departamento Nacional DNIT,
DNIT-ME 134 (2010b).

Para realizar o ensaio de modulo de resiliéncia é necessario o preparo de corpos de

prova por compactacdo ou por coleta de amostras indeformadas de solo. No caso desta
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pesquisa, para representar as condigdes naturais de campo, optou-se por coletar amostras
indeformadas do subleito em moldes cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de

comprimento.

Para extrair os corpos de prova foram cravados moldes cilindricos de ferro com a
ponta biselada para facilitar a penetragdo no solo. A parte interior do cilindro foi lubrificada
com vaselina para auxiliar na extracdo do corpo de prova em futuras etapas. Para fincar o
cilindro no solo foram utilizadas uma marreta e uma placa grossa de madeira, para amortecer
e distribuir uniformemente o golpe da marreta sobre o cilindro, representado na Figura 27.
Conforme o cilindro entrava no solo, o excesso de solo era removido das bordas com o
auxilio de uma talhadeira, Figura 28. Devido as caracteristicas de umidade do solo natural,

que estava baixa, houve certa dificuldade em extrair algumas amostras do campo.

Figura 27 — Cravacdo do cilindro metalico no solo para coleta de amostra indeformada

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Figura 28 — Remocéo do solo nas laterais do cilindro

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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3.2.2 Logistica dos Procedimentos e Ensaios Realizados In Situ

Trabalhos realizados em campo sdo sempre um desafio por se tratar, muitas vezes, de
lugares publicos, vulneraveis a intemperes, falta de eletricidade e agua, logistica de pessoal,
entre outros fatores. Como o local do estudo se trata de um estacionamento utilizado por
professores e funcionarios do Centro Universitario, 0s experimentos tinham que ser realizados
em dias ndo Uteis, como domingos e feriados, e apds a realizacdo dos procedimentos o
estacionamento precisava ser deixado em condi¢Ges normais de uso. Para isto, antes de
realizar os ensaios em campo foi necessario planejar e esquematizar todos 0s processos de
forma que todas as etapas fossem iniciadas e concluidas no mesmo dia de trabalho. Os

procedimentos foram executados de acordo com as etapas descritas no Fluxograma 2 a seguir.

Fluxograma 2 — Etapas seguidas nos procedimentos realizados em campo

Locacdo e marcacdo dos pontos de sondagem

v

Limpeza da superficie do solo (remoc¢édo da camada de brita)

N

Escavacéo de dois pocos de analise

POCO 1 POCO 2
Cravacdo de cilindros
(Infiltragdo Duplo Anel)

N N
| Inicio ensaio de infiltracéo | Coleta amostra indeformada
J (Modulo de Resiliéncia)
| Ensaio de DCP em solo imido |

Ensaio Frasco de Areia

NG
| Coleta de amostra de solo para umidade |

+
\ Escavacdo de pogo para ensaio de Porchet |

N
\ Coleta de amostra de solo deformada |

v
| Execucdo ensaio de Porchet |

N2

Preenchimento dos po¢os com aterro, regularizacdo da superficie do terreno
e espalhamento da camada de brita

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2019.
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Durante os intervalos de execugdo dos ensaios de infiltracdo outros pogos eram
escavados e 0s demais ensaios eram executados em sequéncia. Na Figura 29 estd ilustrado a
distribuicdo dos pontos de sondagem durante a realizagdo dos ensaios em campo.

Figura 29 — Execucdo de ensaios em campo

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Os equipamentos e materiais necessarios para a execucdo dos procedimentos e ensaios
realizados in situ no subleito estdo listados, em formato de checklist, no Apéndice G para

auxiliar futuras pesquisas.
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A classificacdo geotécnica dos solos é determinada de acordo com suas caracteristicas

de analise granulométrica, limites de liquidez e plasticidade, massa especifica, entre outros.

Uma vez com suas caracteristicas definidas, é possivel classificar o solo com base em

classificacbes geotécnicas como, por exemplo, a Transportation Research Board — TRB,

especifica para solos com finalidades rodoviarias, representado no Quadro 4, e o Sistema

Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS, representado no Quadro 5.

Quadro 4 - Classificacdo dos solos - TRB

CLASSIFICACAQ

MATERIAIS GRANULARES 35% {ou menos) passando na

MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
- A -1 A -2 AT
oo
CL-“-JQE'S:ngEM A -3 A-4|A-5|Aa-6|Aa-7-5
- A-1-alA-1-B a-z2-4la-2-5|la-2-8la-2-7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N 10 50 max.
M 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N 200 15 max. | 25 méx.| 10 méx | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira M® 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 max. | 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. MP |10 max.| 10 max. | 11 min_| 11 min. | 10 méax. | 10 méx.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo i} ] ] 0 o 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max. |16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos .de pEdm.E' Pec.:lregulho ou areias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia Ibrglloacus

Comportamente como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

*OIPdogrupo A - T - 5 é&igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT, 2006.
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Quadro 5 — Classificacdo dos solos - SUCS

‘soojuebio aaweye sojos soqno a sepn) | 14 soowebin auawe)y s0/0g
‘apeponse|d ejpaw 2 g)e ap seauebio sejbry| HO
‘apeponseld eje ap seaugBiou sejfiry| HO 05 < 77 Wo2 SY DY @ S3LTIS
007 (U ellauad
"SO0IISE|8 S8} - SOS0BDIW Sa)|Is No seuly selaly - sayig| HIW ejod opuessed siewW no 94,06
‘apepioised 10 ‘YNId
ex|eq ap seaueblo seso)s se|biy - soowebio sayig ovAYNAav4d o 3d s010S
'SES0)IS @ sEsouale ‘sesoynBapad 5 < - woo s
se|bly - apepionse|d elpaw a exieq ap seauebiou) se| by L 055 M SY119dY @ S3L1IS
seso|bie a W
SESOJIS SEUN SEISN - SELI GlNLU SBIRUY - soouebiou) sayig
‘gfie 2 e ap seIMSIY - seso)ble selay| 0SS souly
‘S)IS 2 BI2JE ap SEINISIY - SESoyS selany| WS LoD Selaly
- ¥ U Ellauad eu opuessed
Ouy Wnyusu no conod ds epnelb osdey BR SIBLU NO 940G SBIaNy
woo ‘sesoynbaupad semie no sepenpeld new se@ny souly Pt e4 ' %06 -5¢!
"OUY LWnyusu no conod MS LUas selaly 00Z U
wod ‘sesoynBaupad seimue no sepenpelb Wag seRny elauad Bu opgal ¢,0G ap siew
‘)i @ elasepad ap eimisiw no ‘sosojibie soynBaipaqd | 09 soul Woo ‘VSS0HD
Ba OY3vNavy O 30 SO10S
‘aY1s & elaue pad ap sEINISIW No soso)1s soynbBaipad| WD ocgnbaped
‘oul Wnyuau no conod woo pad wo¢ ol RN mcﬂ_ mw.ﬁ: m_u_u_ma
a8 elale ap selmsiw no sopenpelt new soynBaipag do SOUl Was OEQE} EP SIELINO %05 -soyinbaipsd
‘ouy wnyuau no oanod wooapad MO oynbBaupagd

ap elale ap seJmsiw no sopenpell wag soynBaipay

Fonte: DNIT, 2006.
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Para a classificacdo do solo do subleito, optou-se por avaliar amostras deformadas de
solo de todos os 09 (nove) pontos de sondagem de modo a obter uma maior dispersdo de
dados e classificar o solo com maior precisdo. Antes de realizar os ensaios de caracterizacao
todas as amostras de solo foram preparadas de acordo com as recomendagfes da NBR 6.457
(ABNT, 2016), com os seguintes procedimentos: secagem prévia, destorroamento dos gréos

(Figura 30), peneiramento, verificacdo da umidade e armazenamento em sacos plasticos.

Figura 30 — Preparacdo do solo para ensaios de caracterizagdo — Destorroamento e peneiramento do
solo

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Os ensaios caracterizacdo realizados foram os seguintes:

3.2.3.1 Ensaio de Granulometria

De acordo com a NBR 6.502 (ABNT, 1995), sobre defini¢cbes de termos relativos a
materiais da crosta terrestre para fins de engenharia geotécnica, a classificacdo granulométrica
dos solos € definida de acordo com as dimensdes dos grdos ou particulas do solo, e suas

diferentes porcentagens de ocorréncia.

Sendo assim, na presente pesquisa, 0s ensaios de granulometria foram realizados nas 9
(nove) amostras de solo. Os ensaios foram realizados com e sem defloculante. O defloculante
¢ uma solucdo de hexametafosfato de sodio utilizado no ensaio de granulometria com o

intuito de desagregar as particulas finas do solo.
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O ensaio de granulometria, normatizado pela NBR 7.181 (ABNT, 1984) ou pela
DNER-ME 051 (1994), tem a duracéo de 04 dias, e seu procedimento consiste basicamente
nos seguintes passos: verter 125 ml de defloculante em 70 g de solo deixando descansar por
no minimo 12 horas. Ap6s o0 descanso, a mistura é colocada em um dispersor, representado na

Figura 31, durante 15 minutos para total desagregacao das particulas do solo.

Em seguida a mistura é colocada em uma proveta com capacidade de 1 litro, onde o
volume da proveta é preenchido com agua destilada. O solo dentro da proveta é agitado com
um agitador padronizado durante 60 segundos e entdo € dado inicio na leitura da

sedimentacdo do material com o auxilio de um densimetro (Figura 32).

Figura 31 — Dispersor de solos

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Figura 32 — Sedimentagdo de 03 amostras de solo (Com Defloculante)

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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As leituras de sedimentacdo sdo feitas durante o periodo de 24 horas a partir da
primeira leitura. Apds este processo lava-se 0 material dentro na peneira de nimero 200 para
remover toda argila contida na amostra. A parte retida na peneira é colocada em uma cépsula
para secar na estufa durante pelo menos 16 horas. Apds seco, o material é peneirado no
seguinte jogo de peneiras: #16, #30, #40, #60, #100 e #200, representadas na Figura 33,

durante o periodo de 05 minutos.

Deve-se pesar e anotar a quantidade de material retido em cada peneira (Figura 34). A
partir deste procedimento é possivel tracar a curva granulométrica do solo e definir a

porcentagem dos seus componentes.

Figura 33 — Jogo de peneiras

Fonte: Acervo da Autora, 2019.



63

Figura 34 — Material retido

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Para o ensaio de granulometria sem defloculante, representado na Figura 35, sdo
seguidos basicamente 0s mesmos passos do ensaio com defloculante, trocando o defloculante
por agua destilada e ndo havendo necessidade de colocar o solo no dispersor. Este
procedimento, sem defloculante, é realizado, geralmente, para avaliar as dimensdes naturais,

ou seja, as condi¢Bes que o material se encontra em campo.

Figura 35 — Sedimentagdo em duas amostras de solo (Sem Defloculante)

Fonte: Acervo da Autora, 2019.



64

3.2.3.2 Massa Especifica Real- Gs

Todos os tipos de solo, em condi¢des normais, possuem agua e ar em seu interior. O
ensaio de massa especifica real (Gs) serve para avaliar a massa especifica do solo sem
considerar a agua e o ar presente entre seus grdos. A obtencdo do valor de Gs é necessaria
também para os célculos do ensaio de sedimentacdo e a determinagdo do indice de vazios

presentes no solo.

As instrucOes e recomendacdes sobre como obter a massa especifica real dos solos
estdo normatizados na NBR 6.458 (ABNT, 2017) ou na DNER-ME 093 (1994). O
procedimento consiste basicamente em adicionar dgua destilada em uma capsula contendo
50g de solo e deixando descansar por, no minimo, 12 horas. Em seguida o material deve ser
agitado com auxilio de dispersores durante o periodo de 15 minutos (Figura 36).

Figura 36 — Dispersores de solo utilizados para agitar as amostras

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Apos a agitacdo o material é transferido para balbes volumétricos, preenchendo o
volume do baldo com &gua destilada até a metade. Aplica-se vacuo nos balbes durante 15
minutos para remover o ar do solo, este procedimento esta representado na Figura 37 onde é

possivel ver a ascensdo do ar.
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Figura 37 — Aplicagao de vacuo nos balBes volumétricos contendo amostra de solo

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Apos este processo, € adicionado agua destilada no baldo até cerca de 1 cm antes da
linha do menisco e entdo o baldo volumétrico é colocado em banho maria durante cerca de 30
minutos. Deve-se esperar que o material resfrie completamente, até chegar na temperatura
ambiente por cerca de 12 horas (Figura 38), e entdo é adicionado agua destilada novamente
até a linha do menisco. Neste momento a temperatura € 0 peso do baldo volumétrico sdo
medidos e anotados. Este ensaio deve ser realizado pelo menos duas vezes para se obter um
valor médio. Na presente pesquisa, para cada amostra de solo, o ensaio de massa especifica

real dos grdos foi feito 03 (trés) vezes.

Figura 38 — BalBes volumétricos apos resfriamento

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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3.2.3.3 Limites de Atterberg — Liquidez e Plasticidade

Todos os tipos de solo possuem uma consisténcia que varia de acordo com seu teor de
umidade, podendo ser nos estados sélido, semi-sélido, plastico ou liquido. De acordo com
Das (2007), o teor de umidade no ponto de transicdo do estado semi-sélido para o plastico é
denominado como o limite de plasticidade e do estado plastico para o estado liquido € o limite

de liquidez, estes sdo conhecidos como os Limites de Atterberg.

O conhecimento dos valores dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP) de solos €
de extrema importancia para classificar o solo, uma vez que séo utilizados para calcular o
indice de plasticidade (IP), parametro de referéncia em sistemas de classificacdo geotécnica

de solos. O indice de plasticidade ¢ determinado de acordo com a Equacéo 20, abaixo.

IP=LL—LP (eq. 20)

Os limites de liquidez e o de plasticidade sdo determinados por meio de ensaios em

laboratdrio e seus procedimentos séo descritos em normas distintas.

O limite de liquidez é normatizado pela NBR 6.459 (ABNT, 2016) ou pela DNER-ME
122 (1994). Para realizar este ensaio primeiramente deve-se homogeneizar o solo. O processo
de homogeneizagédo consiste em adicionar uma pequena quantidade de adgua destilada no solo
e seguir amassando e revolvendo o solo até se obter uma pasta homogénea, este processo
pode durar entre 15 a 30 minutos. Os equipamentos e ferramentas utilizados neste ensaio

estdo representados na Figura 39.

Figura 39 — Equipamentos utilizados no ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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Em seguida, a amostra de solo é colocada no aparelho de Casagrande, representado na
Figura 40, de forma que preencha pouco mais da metade da concha do equipamento. Com o
auxilio de um cinzel, em posicdo perpendicular a superficie da concha, faz-se uma ranhura no
solo em sua parte central (Figura 41). A partir dai liga-se o aparelho, que por sua vez golpeia
a concha em sua base, em queda livre, até que a ranhura se feche e o solo fique unido. Coleta-

se parte do solo na parte de “unido” para determinacdo de sua umidade.

Figura 40 — Equipamento de Casa Grande com solo ~ Figura 41 — Ranhura

= o)

fonena

- o‘\

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Na Figura 42 esta representado como o solo deve ficar antes e depois do ensaio. Este
procedimento é repetido algumas vezes de forma que se obtenham umidades distintas para a
seguinte quantidade de golpes: 35, 30, 25, 20 e 15, podendo variar mais ou menos 1 golpe.
Isto € feito para que se obtenha uma reta que relaciona a umidade com a quantidade de golpes.

O valor do limite de liquidez é o valor da umidade na reta que corresponda a 25 golpes.
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Figura 42 — Situacdo da massa de solo antes e depois dos golpes

ANTES DO ENSAIO DEPOIS DO ENSAIQ
Fonte: DNER — ME 122, 1994.

J& o limite de plasticidade é normatizado pela NBR 7.180 (ABNT, 2016) ou pela
DNER-ME 082 (1994). A metodologia para iniciar este ensaio se inicia com 0 mesmo
processo de homogeneizacao do solo descrito no ensaio de limite de liquidez. Apds esta etapa
é retirada cerca de 10 g de solo, faz-se uma pequena bola, que deve ser rolada sobre uma
placa de vidro com superficie esmerilnada, com a méo, até que um cilindro de

aproximadamente 3 mm se forme (Figura 43).

Figura 43 — Formacao do cilindro para ensaio de limite de plasticidade do solo

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Caso a amostra quebre antes de atingir os 3 mm, deve-se adicionar mais agua destilada
na amostra e homogeneizar o solo novamente. Se a amostra atingir os 3 mm sem se
fragmentar, deve-se secar um pouco a amostra de solo até que ele se fragmente com o
didametro de 3 mm e comprimento de 100 mm. Imediatamente, ap6s o cilindro formado nas
condigdes ideias, deve-se transferir suas partes para que o teor de umidade seja verificado.
Este procedimento deve ser repetido trés vezes para que se obtenha um valor médio de
umidade, que sera o valor do limite de plasticidade. Na Figura 44 estdo representadas as
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amostras coletadas do ensaio de limite de liquidez e plasticidade para verificagéo do teor de

umidade.

Figura 44 — Amostras retiradas dos ensaio de limite de liquidez e plasticidade para verificagdo do teor
de umidade do solo

FV‘( /@(“
@@P
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Fonte: Acervo da Autora, 2019.

3.2.3.4 MCT- Método das Pastilhas

O método das pastilhas serve para classificar especificamente solos tropicais e visa
substituir a tradicional metodologia MCT tradicional (Miniatura, Compactado, Tropical) por
um procedimento expedito tactil- visual. Ambos os métodos foram criados por Nogami e
Villibor (Fortes, Merighi e Zuppollini, 2002). Na metodologia MCT do método das pastilhas

0 solo é classificado de acordo com os parametros representados na Figura 45.

Figura 45 — Classificagdo do método das pastilhas
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Contragdo diametral (mm)

Fonte: Nogami e Villibor, 1994, apud Fortes, Merighi e Zuppollini, 2002.
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O procedimento para realizar este ensaio consiste primeiramente em homogeneizar o
solo do mesmo modo realizado nos limites de Atterberg. Em seguida, com uma parte do solo
deve-se preencher 3 moldes em formato de anéis, previamente lubrificadas com vaselina,

formando pastilhas de solo devem secar durante 24 horas (Figura 46).

Figura 46 — Amostras de solo moldadas para ensaio de MCT Método das Pastilhas

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

ApoOs esse periodo, deve-se medir tanto os anéis quanto as pastilhas para verificar a
contracdo diametral do solo. Em seguida as pastilhas sdo colocadas sobre uma pedra porosa
coberta com papel filtro, em um recipiente contendo agua, mas apenas para cobrir parte da
pedra porosa, no intuito de avaliar a absorcdo de agua pelo solo moldado nas pastilhas. Esta

etapa esta representada na Figura 47.

O tempo que a agua leva para saturar as pastilhas deve ser anotado. Duas horas apos a
saturacdo do solo, ¢ feito o teste de penetracdo com um penetrdmetro normatizado em cada
pastilha, representado na Figura 48, anota-se a penetracdo. Ao final € necessario observar
algumas peculiaridades do solo, como eventuais rachaduras ou aumento de volume. Com 0s

valores obtidos ao final destes procedimentos é possivel classificar o solo.
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Figura 47 — Pastilhas de solo colocadas

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Figura 48 — Teste de penetracdo nas pastilhas

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Com a outra parte de solo homogeneizada deve-se fazer 3 bolinhas com 10 a 12
gramas e deixar secar durante 24 horas. Apds esse periodo é necessario pesar novamente as
bolinhas e realizar o procedimento de esmagamento que consiste em esmagar as bolinhas com
a pressdo dos dedos da mao, para avaliar sua resisténcia ao esmagamento. Este segundo

procedimento € realizado apenas para verificar a umidade e a resisténcia ao esmagamento.
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3.3 Moédulo de Resiliéncia do solo

O método de ensaio que determina o mddulo de resiliéncia dos solos é definido pela
norma do DNIT 134 (2010b) e pela AASHTO T 307 (1999). Para a realizagdo do ensaio séo
necessarias amostras de solo em formato cilindrico que podem ser moldadas por meio de

ensaios de compactacdo ou por amostras indeformadas de solo.

Na intencdo de avaliar as condigdes naturais de campo, optou-se por extrair 0S corpos
de prova diretamente do local em estudo. Em campo, as amostras indeformadas foram
extraidas dentro de cilindros metalicos, para que pudessem ser desmoldadas no laboratério e
entdo iniciar o ensaio que determina o modulo de resiliéncia. Porém, durante o desmolde
alguns corpos de prova romperam ou entortaram, restando poucas amostras para determinar o
modulo de resiliéncia. O equipamento utilizado para realizar o ensaio do mdédulo de

resiliéncia é o Triaxial de Carga Repetida, representado na Figura 49.

Figura 49 — Equipamento triaxial de carga repetida

Céhula de Carga

Pistdo K

LVDT
LVDT
Regulador de
pressdo
Cabegote
Célula triaxial
acrilica Espagador poroso
Papel filtro
Tirante ——=
Corpo deProva Membrana de borracha
Papel filtro
Base /
Espacador poroso

Sistema para vacuo —— Sistema para vacuo

Base solida

Fonte: Adaptado de AASHTO T 307, 1999.
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De modo geral, para realizar o ensaio, primeiramente deve-se preparar o corpo de
prova, envolvendo-o com uma membrana de borracha. Apds esta etapa o corpo de prova €

colocado no equipamento, Figura 50.

Figura 50 — Corpo de prova com membrana pléastica na base do triaxial

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Em seguida a célula triaxial (cilindro de acrilico) é encaixada no equipamento, 0s
leitores LVDTSs sdo ajustados na parte externa da célula triaxial, e entdo é dado inicio no
ensaio (Figura 51). O ensaio consiste em aplicar no corpo de prova pares de tensdes,
confinantes e axiais, para avaliar a resiliéncia do material. Essas tensfes possuem o objetivo
de proporcionar ao solo, condi¢cBes normais de uso, simulando a carga de rolamento de
veiculos no pavimento e avaliando a capacidade resiliente do material. Ao final da aplicacédo
das tensdes, por meio de sistema computacional, sdo obtidos os valores das tensdes e o

moédulo de resiliéncia.
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Figura 51 — Equipamento Triaxial pronto para iniciar o ensaio

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

No caso de estudo do subleito, a AASHTO T 307 (1999) recomenda que sejam
aplicados os pares de tensbes apresentados na Tabela 13 para os ensaios triaxiais ciclicos.

Tabela 13 — Sequéncias de tensdes para determinacdo do Mddulo de Resiliéncia para solo do subleito

Sequéncia Teps&o de Tgn_s&o Tensﬁo Tensdo de Nimeros de aplicacdes

confinamento maxima desvio contato de carga

n.c o3 (kPa) 0,(kPa) o4 (kPa) o, (kPa)

0 41,4 27,6 24,8 2,8 500-1000

1 41,4 13,8 12,4 104,0 100

2 41,4 27,6 24,8 2,8 100

3 41,4 41,4 37,3 4,1 100

4 41,4 55,2 49,7 5,5 100

5 41,4 68,9 62,0 6,9 100

6 27,6 13,8 12,4 1,4 100

7 27,6 27,6 24,8 2,8 100

8 27,6 41,4 37,3 4,1 100

9 27,6 55,2 49,7 5,5 100

10 27,6 68,9 62,0 6,9 100

11 13,8 13,8 12,4 1,4 100

12 13,8 27,6 24,8 2,8 100

13 13,8 41,4 37,3 4,1 100

14 13,8 55,2 49,7 5,5 100

15 13,8 68,9 62,0 6,9 100

Fonte: AASHTO T 307, 1999.
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3.4  Correlagéo Entre CBR e DCP

Com o intuito de definir uma equacdo especifica para ser utilizada no calculo da
resisténcia do solo em estudo, ensaios de CBR e DCP foram realizados em laboratorio para
estabelecer correlagcbes entre os dois pardmetros, com intuito de obter uma equacao

apropriada para a defini¢do da resisténcia do subleito do pavimento.

Desta forma, foram moldados corpos de prova de acordo com as instru¢des da norma
de compactacao de solos, a NBR 7.182 (ABNT, 2016), para a execucdo dos ensaios de CBR e
DCP.

Basicamente, 0 ensaio de compactacdo consiste em compactar uma amostra de solo,
numa dada energia de compactacdo, com um soquete especificado, dentro de um cilindro, em
diferentes teores de umidade para que se obtenha uma curva de compactagdo. Os
equipamentos utilizados no ensaio de compactacao estdo representados na Figura 52. A curva
de compactacdo e definida pela relacdo entre a umidade e a massa especifica seca do solo
compactado. A partir dai é identificada a umidade 6tima, o ponto mais alto da curva, onde o

solo atinge maior massa especifica aparente seca.

Figura 52 — Equipamentos utilizados no ensaio de compactacao

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Com os corpos de prova moldados, de acordo com norma do ensaio de CBR, NBR
9.895 (ABNT, 2016), deve-se colocar cada corpo de prova imerso, conforme representado na
Figura 53, em um tanque com agua, durante o periodo minimo de 04 dias para que seja

medida a expanséo e para que haja certa saturacdo do solo.
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Figura 53 — Corpos de prova imersos na agua

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Apos este periodo o corpo de prova € retirado do tanque e deixa-se escorrer 0 excesso
de agua durante o periodo de 15 minutos, em seguida é realizado o processo de penetracéo.
Este consiste em aplicar no corpo de prova uma carga de aproximadamente 45 Newtons a
uma velocidade de 1,27 mm/min, durante um periodo total de 10 minutos. Para isto o corpo
de prova é posicionado e preparado de acordo com as recomenda¢des de norma. Durante a
penetracdo sdo realizadas leituras em um extensémetro acoplado ao equipamento,
representado na Figura 54, este mede a penetracdo do pistdo no solo. A partir destes valores é

possivel obter o valor do CBR, ou seja, resisténcia do solo.

Figura 54 — Prensa utilizada para penetracéo

e —

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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Apobs o ensaio de CBR, com o corpo de prova ainda dentro do molde cilindrico, foi
realizado o ensaio de DCP na superficie oposta a que o ensaio de penetracdo do CBR foi
executado. Na Figura 55 esta representado o corpo de prova logo ap6s o ensaio de CBR e ao
lado, na Figura 56, o corpo de prova virado ao contrario para a execuc¢do do ensaio de DCP.

Para impedir que a ponta do cone do DCP fosse danificada utilizou-se, sobre o disco
espacador, algumas camadas de manta emborrachada para amortecer o golpe caso este
penetrasse todo o corpo de prova e batesse direto no disco espagador. Nas Figuras 57 e 58

estdo representados as disposicdes dos materiais para garantir a protegdo da ponta do cone.

Figura 55 — Superficie utilizada para penetracdo CBR

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Figura 56 — Superficie utilizada para o0 DCP

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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Figura 57 — Base com disco espacador com camada de borracha

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Figura 58 — Cilindro encaixado na base pronto para ensaio de DCP

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

Apos a execucdo do ensaio de DCP foram coletadas amostras de solo para verificacao
de sua umidade. Para a realizacdo dos ensaios o0 solo foi seco ao ar livre e armazenado de
acordo com as instrucdes da NBR 6.457 (ABNT, 2016). A energia utilizada para compactar o

solo foi a Proctor Normal, ou seja, 05 camadas de solo com 12 golpes por camada.

No total foram moldados 12 corpos de prova em diferentes teores de umidade para a
realizacdo do ensaio de CBR e DCP. Em 06 deles optou-se por ndo imergir na dgua durante o
periodo de 04 dias, para avaliar a resisténcia na umidade de compactacdo e ndo na umidade

pOs imersao na agua.
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3.5 Camada de Base e Assentamento

Segundo a NBR 16.416 (ABNT, 2015) o material de base deve ser composto por brita
com granulometria aberta e deve conter as exigéncias minimas prescritas na norma,
apresentadas anteriormente na Tabela 3. De acordo com Abreu e Coutinho (2017), para
garantir uma granulometria aberta na camada de base, a mistura deve conter 5% de brita n°
02, 65% de brita n° 01 e 30% de pedrisco.

O material da camada de assentamento também deve atender aos requisitos minimos
de norma, apresentados anteriormente na Tabela 1. Como se trata de uma camada de
regularizacdo e acomodacdo das placas, de acordo com Abreu e Coutinho (2017), a camada

de assentamento deve ser composta apenas por pedrisco, ou seja, brita n° 00.

3.6  Especificacéo das Placas

A caracterizacdo das placas que irdo compor o revestimento do pavimento foi
realizada por Abreu e Coutinho (2017) por meio de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e
permeabilidade em placas de concreto permeavel. As placas de concreto permeavel sdo de
uma empresa local, facilitando o acesso ao produto. Quanto a sua dimensao, as placas de
concreto permeavel possuem 8 cm de espessura, com 40 cm de comprimento e largura (Figura
59).

Figura 59 — Placa de concreto permeavel para revestimento

Fonte: Acervo da Autora, 2019.
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Os dados de resisténcia a tracdo na flexdo, obtidos por Abreu e Coutinho (2017) por
meio das recomendacdes da NBR 12.142 (ABNT, 2010) estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao

Corpo de Prova fct (MPa)
1 6,31
2 4,87
3 4,18
4 5,62

Média = 5,25 MPa
Desvio = 0,80 MPa

Fonte: Abreu e Coutinho, 2017.

De acordo com os requisitos da norma NBR 16.416 (ABNT, 2015), descritos na
Tabela 7, a placa deve conter resisténcia maior ou igual & 2,0 MPa. Sendo assim, a placa em
estudo atende perfeitamente as exigéncias normativas, uma vez que o resultado em todas as

placas foi superior a resisténcia exigida.

Quanto a permeabilidade da placa, a norma NBR 16.416 (ABNT, 2015) descreve o
procedimento do ensaio e determina que o coeficiente de permeabilidade deve ser maior que
1073 (m/s). De acordo com os resultados obtidos por, Abreu e Coutinho (2017), representados
na Tabela 15, o coeficiente de permeabilidade da placa de concreto permeavel atende as

condicdes de norma.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de determinacéo do coeficiente de permeabilidade da placa

Placa k (m/s)
1 1,45E-03
2 1,09E-03
3 1,53E-03

Média = 1,36E-03
Desvio = 1,93E-04

Fonte: Abreu e Coutinho, 2017.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa juntamente

com suas respectivas analises.

Como os experimentos foram realizados em varios pontos do mesmo local, optou-se
por selecionar e apresentar neste capitulo apenas os valores que melhor representassem o
todo. Sendo assim, como critério de selecdo de dados, utilizou-se 0 método dos quartis o qual
consiste em calcular limites superiores e inferiores para uma dada amostra de dados e 0s

valores discrepantes, que ultrapassarem qualquer um desses limites, séo desconsiderados.

Todos os dados e resultados coletados durante esta pesquisa estdo disponiveis nos

apéndices deste trabalho.
4.1 Perfil Estratigrafico do Solo

Por meio das sondagens SPT e dos ensaios de caracterizagdo foi possivel elaborar o
perfil estratigrafico do solo, representando na Figura 60 juntamente com os dados obtidos por
meio do ensaio de SPT. As sondagens atingiram a profundidade de 8 metros e foram
realizadas em quatro pontos do estacionamento, ndo coincidentes com os pontos de sondagem

dos demais ensaios. Na profundidade de ensaios nao foi encontrado nivel d’agua.
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Figura 60 — Perfil do solo com dados dos ensaios de SPT

o
% Q
(@]
e |8 S
~ S Q Ensaio Penetrométrico (golpe/cm
© - R
< S (¢ | Descricdo do Material (golpe/cm)
= >
o 5 —
O o Y=
a &
a
SP1 SP2 SP3 SP4
= R D Camada de Brita
1,00 £ 2 2 Bl L2 2|1 2 2
= 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
200 5 L3 3|12 241 1 1|1 1 1
= 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
H Argila, pouco siltosa, pouco
-3.00 5 arenosa, vermelha, seca iii iii iii iii
= 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
-4,00 B 2 3 4|2 3 3|3 3 4|2 2 2
= 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
-5,00 H 3 4 3 2 3|3 4 5|1 2
= 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
-6,00 H :5.90 3 2 1 2|4 4 5|3 3 4
= 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
-7,00 § Areia, pouco argilosa, pouco 2 4 5 3 4 5 4 5 3 4 4 4
= siltosa, vermelha, seca 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15 | 15 15 15
-8,00 &

Fonte: Acervo da Autora, 2019.

4.2 Caracterizacao do Solo do Subleito

4.2.1 Granulometria

Os resultados dos ensaios de granulometria estdo representados nas curvas
granulométricas apresentadas no Grafico 3, com defloculante, e no Grafico 4, sem

defloculante.

Nota-se grande diferenca entre as amostras com e sem defloculante, onde as
distribuicdes da amostra com defloculante apresentaram cerca de 60% do solo passando pela
peneira #200 (0,075 mm), neste caso o solo seria classificando como argiloso. Por outro lado,
nas amostras sem defloculante a distribuicdo granulométrica é mais uniforme apresentando a

maioria de suas particulas com tamanhos similares, tratando-se de uma areia fina.
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Esta diferenca é muito comum em solos da regido Centro Oeste do Brasil, que
desagregam com o uso do defloculante. As curvas granulométricas e as diferencas
encontradas entre os ensaios com e sem defloculante estdo de acordo com as pesquisas de
Mota (2003) e Guimaraes (2002) que também classificaram o solo da regido. Estes autores
ressaltam que a classificagdo final do solo deve ser feita com base nos ensaios de
granulometria sem o uso do defloculante, uma vez que a distribuicdo granulométrica

representa a composicéo real do solo.

Gréfico 3 — Curvas granulométricas do solo do subleito com defloculante

Curvas Granulométricas Com Defloculante
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Gréfico 4 — Curvas granulométricas do solo do subleito sem defloculante

Curvas Granulométricas Sem Defloculante

100
90 +
80 + =¢—Ponto 1
70 + Ponto 2
ﬁ 60 | =8—Ponto 3
§. 50 1 == Ponto 4
3 Ponto 5
:\OT 0T Ponto 6
07 Ponto 7
20 1 Ponto 8
10 + ‘ —e—Ponto 9
o+ | | |

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Diametro das particulas (mm)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Os ensaios de granulometria foram realizados com o solo coletado nos 9 pontos de
sondagem. As porcentagens do material passante, de acordo com a malha da peneira, estao

apresentadas no Apéndice H para cada um dos pontos ensaiados.
4.2.2 Massa especifica real — Gs

Os valores de massa especifica real de cada amostra de solo do local estudado estdo
apresentados na Tabela 16, os dados coletados para a obtencdo dos valores de massa
especifica real estdo apresentados no Apéndice |. Realizando uma média entre todos os

valores tem-se que a massa especifica real dos grdos do solo é de 2,72 g/cm3.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de massa especifica real - Gs

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
2,70 2,64 2,61
Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6
2,75 2,70 2,81
Ponto 7 | Ponto 8 | Ponto 9
2,75 2,67 2,81
Média 2,72

Valores em g/cm?

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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4.2.3 Limites de Atterberg

Os resultados dos limites de liquidez e plasticidade estdo apresentados na Tabela 17
juntamente com os respectivos valores de indice de plasticidade.

Tabela 17 — Resultados Limites de Atterberg e indice de plasticidade

Ponto LIMITES IP
LL (%) | LP (%)

P1 51,13 32,76 | 18,37
P2 42,30 3420 | 810
P3 46,70 33,80 | 12,90
P4 44,20 3430 | 9,90
P5 52,96 3714 | 1582
P6 55,52 37,04 | 1848
P7 51,17 3501 | 16,16
P8 48,42 37,79 | 10,63
P9 47,59 3469 | 12,90

Média 48,89 3519 | 13,70

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

O indice de plasticidade & um parametro fundamental na classificacdo dos solos. De
forma qualitativa, o indice de plasticidade se classifica de acordo com as descri¢Ges da Tabela
18.

Tabela 18 — Classificac¢do qualitativa do indice de plasticidade dos solos

IP Descricéo
0 Nao-pléastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das, 2007.

Subtraindo o valor médio de LL com o valor médio de LP tem-se que o valor médio
do indice de plasticidade do solo é de 13,7, ou seja, 0 solo presente no subleito possui médio

indice de plasticidade.
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A partir dos ensaios de MCT pelo método das pastilhas obteve-se valores do

coeficiente ¢’, contragdo do solo e umidade de moldagem para as amostras de solo,

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de MCT — método das pastilhas

Ponto MCT
c' Contracdo (mm) | W%
P1 0,66 1,44 38,07
P2 0,49 1,07 32,00
P4 0,50 1,08 38,00
P5 0,77 1,74 41,54
P6 0,71 1,58 40,00
P7 0,68 1,50 39,75
P8 0,72 1,59 40,64
P9 0,64 1,40 36,59
Média | 0,65 1,43 38,32

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

A partir dos valores médios é possivel, de acordo com a metodologia MCT, classificar

0 solo como sendo LA-LA’, ou seja, solo argiloso arenoso lateritico.

4.2.5 Classificacdo SUCS e TRB

Para classificar o solo de acordo com o sistema TRB ou SUCS primeiramente é

necessario calcular o indice de grupo (IG). Trata-se de um valor que varia de 0 a 20 que

representa a plasticidade e a graduacdo dos grdos do solo. De acordo com o Manual de

pavimentacdo do DNIT (2006, p.37) o indice de grupo é calculado de acordo com a Equacéo

21.

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

onde:
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/G = indice de grupo

a= % de material que passa na peneira #200, menos 35. Se a % obtida nesta diferenca
for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (avaria de 0 a 40)

b =% de material que passa na peneira #200, menos 15. Se a % obtida nesta diferenga
for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de 0 a 40)
c=valor do limite de liquidez menos 40. Se o limite de liquidez for maior que 60,
adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (cvaria de 0 a 20)

d= valor do indice de plasticidade menos 10. Se o indice de plasticidade for maior que

30, adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20)

Os valores de indice de grupo juntamente com a classificagdo TRB e SUCS estdo
apresentados na Tabela 20 representando as amostras ensaiadas com defloculante e na Tabela

21, representando as amostras ensaiadas sem o uso do defloculante.

Tabela 20 — Valores de indice de grupo do solo ensaiado com uso de defloculante e classificacdes
TRB e SUCS

S Classificacao
Indice de Grupo IG
Ponto
TRB SUCS
COM Defl.

P1 18,23 A-7-5 MH
P2 0,00 A-5 ML
P3 17,34 A-7-5 ML
P4 16,84 A-5 ML
P5 18,59 A-7-5 MH
P6 19,10 A-7-5 MH
P7 18,23 A-7-5 MH
P8 17,68 A-5 ML
P9 0,00 A-7-5 ML

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Tabela 21 — Valores de indice de grupo do solo ensaiado sem o uso de defloculante e classificacbes
TRB e SUCS

. Classificacéo
Indice de Grupo IG
Ponto
TRB SUCS
SEM Defl.
P1 0,04 A-2-7 SM-SC
P2 0,60 A-2-5 SM-SC
P3 0,00 A-2-7 SM-SC
P4 0,84 A-2-5 SM-SC
P5 1,28 A-2-7 SM-SC
P6 1,08 A-2-7 SM-SC
P7 1,00 A-2-7 SM-SC
P8 1,24 A-2-7 SM-SC
P9 0,94 A-2-7 SM-SC

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Como se trata de classificacdo do solo, neste ponto da pesquisa, os dados ndo foram
selecionados por meio de estatistica e nem as médias foram calculadas. A classificacao final
do solo sera definida de acordo com o resultado que mais se repete. Por se tratar de um estudo
para o solo natural do subleito que ndo sera compactado, ou seja, serd utilizado em suas
condices naturais de campo, optou-se por levar em consideracdo, na classificacdo final,

apenas os resultados dos ensaios realizados sem defloculante.

Desta forma, a partir dos valores de indice de grupo do solo avaliado sem o uso de
defloculante, de acordo com a classificacdo TRB o0 solo pertence ao grupo A-2-7, ou seja, 0
solo se comporta como areia argilosa. Ja de acordo com a classificacdo do SUCS o solo é

caracterizado como SM-SC, ou melhor, areia siltosa argilosa.

4.3 Frasco de Areia

Com o ensaio frasco de areia € possivel determinar alguns dos indices fisicos do solo
de forma a representar suas condi¢@es naturais in situ. Os resultados dos ensaios de massa

especifica aparente (p) e peso especifico (y) estdo apresentados na Tabela 22.



Tabela 22 — Resultados dos ensaios de Frasco de Areia

Frasco de Areia

Ponto pSeco | p Umi. v Seco
(g/cmd) | (g/lcmd) kN/m?3

P1 1,39 1,72 13,64
P2 1,27 1,58 12,46
P3 1,44 1,79 14,13
P4 1,35 1,68 13,25
P5 1,37 1,7 13,44
Média 1,36 1,69 13,38

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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A partir das médias é possivel afirmar que a massa especifica aparente seca do solo €

de 1,36 g/cm?3, a massa especifica aparente Umida é de 1,69 g/cm3 e o peso especifico é de

13,38 kN/m3,

4.4 Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade (k) do subleito foi obtido por meio do ensaio de

permeabilidade de Porchet, os resultados obtidos por meio deste ensaio estdo apresentados na

Tabela 23. No Apéndice J estdo apresentados todos os dados obtidos por meio do ensaio de

permeabilidade de Porchet.

Tabela 23 — Resultados dos ensaios de permeabilidade de Porchet

Ponto

Coeficiente de Permeabilidade (k, em m/s)

4,20E-05

3,60E-05

6,90E-05

5,30E-05

7,70E-05

3,80E-05

5,00E-05

O|NOO OB IWIN

9,50E-05

9

3,20E-05

Media

5,47E-05

Desv. Pad.

2,02E-05

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Ao analisar os resultados nota-se que o coeficiente de permeabilidade é na grandeza de
107°, sendo assim, em conformidade com a Tabela 5, o tipo de infiltragdo do pavimento é
classificada como infiltragdo parcial e, de acordo com as informacdes da Tabela 6, se
comporta como areia, apresentando boa capacidade drenante.

4.5 Taxa de Infiltragdo

A taxa de infiltracdo do subleito foi verificada por meio do ensaio de infiltracdo duplo
anel. Para apresentar os resultados obtidos com este ensaio foi desenvolvido um grafico
relacionando a infiltracdo da agua no solo com o tempo, representado no Grafico 5. No
Apéndice K os gréficos de cada ponto de sondagem estdo apresentados separadamente,
juntamente com os dados obtidos em campo para o desenvolvimento dos calculos. Os

resultados obtidos com o ensaio de infiltracdo duplo anel estdo apresentados na Tabela 24.

Gréfico 5 — Taxa de infiltragdo x tempo de todos os pontos estudados

Taxa de Infiltracdo x Tempo
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Tabela 24 — Resultados dos ensaios de Infiltragdo Duplo Anel

Ponto Taxa dtznl:/ﬁsf)iltragéo
1 4,00E-05
2 3,70E-05
3 4,30E-05
4 1,70E-05
5 3,30E-05
7 7,00E-06
8 4,30E-05
Média 3,14E-05
Des. Pad. 1,30E-05

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Para a elaboragdo do dimensionamento hidraulico do pavimento permeavel, sera
considerado o resultado obtido por meio da média dos valores de taxa de infiltracdo
considerando um intervalo de confianca de 95% que € obtido por meio do valor médio menos
0 desvio padrdo que é multiplicado por 1,96. Sendo assim, o valor de taxa de infiltracdo € de
5,98x107¢ my/s.

4.6 Modulo de Resiliéncia

Os valores médios de Modulo de Resiliéncia estdo apresentados na Tabela 25. Devido
a dificuldade em extrair os corpos de prova do molde e a maior parte deles terem rompido
durante a extracdo, foi possivel realizar apenas 4 ensaios de mddulo de resiliéncia. Os dados
gerais do mddulo de resiliéncia, de acordo com a tensdo confinante e tensdo maxima, estao

apresentados no Apéndice L.

Tabela 25 — Resultados médios de Mddulo de Resiliéncia do solo do subleito

Mddulo de Resiliéncia Mr (MPa)
CP1 CP2 CP3 CP4
42,39 35,48 20,63 51,03

Média 37,38
Desv. Pad. 11,13
C.V. 30%

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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De acordo com as Instrugdes de Projeto de anélises mecanicistas quanto a estrutura do
pavimento, da Prefeitura de S&o Paulo (IP 08-2004), o mddulo de resiliéncia de subleito
encontra-se na faixa de variagdo de 25 a 125 MPa. Sendo assim, analisando os valores de
mddulo de resiliéncia, tem-se que estes estdo coerentes, uma vez que sdo Vvalores

caracteristicos para material de subleito.

Na Tabela 26 a seguir, estdo apresentados os valores das constantes de regressao de
cada ensaio de modulo de resiliéncia, de acordo com os modelos apresentados anteriormente

na Tabela 11, juntamente com o coeficiente de determinacdo (R?) para cada modelo.

Tabela 26 — Valores das constantes de regresséo para os modelos apresentados

Modelos

Amostra A B C D

k1 k2 Re k1l k2 Rz | kil k2 k3 Rz | k1 k2 k3 R2
CP1 |23433 -0157 043| 40675 -0,007 0 |20478 0,165 -0,033 045|0,066 -0,257 455,79 044
CpP2 6,66 -0458 0,74| 55083 0,148 0,09| 6,568 -0459 -0,003 0,74|0,001 -0,827 1257,39 0,82
CP3 | 9894 -0195 038 23222 0,039 00211759 -0,207 1437,93 0440012 -0,373 143793 0,65
CP4 |15672 -0314 043102533 0216 032]|32,789 -0314 0216 0,75|0,009 -0,522 247854 0,88

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

A partir dos valores de R? obtidos por meio dos modelos A, B, C e D, é possivel
perceber que o modelo D apresenta os melhores resultados para representar a variacdo do
ma&dulo de resiliéncia com as tensdes atuantes no solo. Sendo assim, 0 modelo Universal de
Witczak e Uzan é o que melhor representa o comportamento resiliente do solo do subleito em

estudo a uma determinada tensao.

4.7 Correlacéo entre CBR e DCP

Para estabelecer as correlagdes entre CBR e DCP foram compactados no total 12
corpos de prova (CPs), onde 6 ndo foram submersos na dgua e os outros 6 foram realizados de
acordo com os procedimentos padrdo. As duas curvas de compactacao estdo representadas no
Gréfico 6.
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Gréfico 6 — Curvas de compactacédo

Curvas de Compactacéao
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Analisando o Gréafico 6 acima, pode-se notar que alguns CPs foram compactados
muito proximos ao limite de liquidez do solo, ficando muito moles. Devido a consisténcia e
pelo corpo de prova possuir em média apenas 12 cm de altura optou-se por néo realizar o
ensaio de DCP nestes CPs, pois o DCP iria facilmente penetrar a secdo do CP, podendo

danificar a ponta do equipamento.

Sendo assim, os ensaios de CBR e DCP em laboratério foram realizados em 8 corpos
de prova, onde 2 deles foram retirados dos calculos por seus valores estarem discrepantes. O
Grafico 7 apresenta as correlacdes lineares obtidas por meio dos ensaios de CBR e DCP.
Todos os resultados e dados obtidos para a determinacao das relacdes estdo apresentados no
Apéndice M.
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Grafico 7 — Valores de DCP e CBR correlacionados
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Para estabelecer relagdes com os dados de outros autores e definir a equacdo que
correlacionam os dados de DCP e CBR do solo estudado, os valores obtidos por meio dos
ensaios foram convertidos para base logaritmica. O Grafico 8 apresenta a correlacdo que
representa os ensaios de DCP e CBR do solo estudado, por meio dele é possivel obter a

Equacdo 22, que correlaciona os parametros de DCP e CBR.

Grafico 8 — Valores de DCP e CBR correlacionados em base logaritmica
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Log (CBR) = 2,655 — 1,0197 * Log (DCP) (eq. 22)
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Os valores obtidos por meio das correlagdes foram comparados com os valores obtidos
por Lima (2000) e Carvalho (2005) em suas pesquisas, representados nos Graficos 9 e 10. Ao
analisar comparacdes observa-se que os dados obtidos nesta pesquisa sdo mais préximos dos
resultados de Lima (2000). Entretanto, a correlacdo linear obtida nesta pesquisa e mostrada no
Gréfico 7 possui um melhor coeficiente de correlacdo e pode ser usada diretamente para fins

de projeto com o solo local.

Gréafico 9 — Comparagdo entre dados das correlagdes CBR x DCP de Lima (2000) e Moreira (2019)

Dados Lima x Moreira

2,5
2 ® Dados Lima, 2000
15 .
vt ® Dados Moreira ,2019
m 1
O . .
—— Linear (Dados Lima,
0,5 2000)
0 —— Linear (Dados Moreira
0 0,5 1 15 2 2,5 2019)

DCP (mm/golpe)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Grafico 10 — Comparacdo entre dados das correlagbes CBR x DCP de Carvalho (2005) e Moreira
(2019)
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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4.8 Ensaios de DCP em Campo

Os resultados obtidos por meio do ensaio de DCP realizados em campo estdo
apresentados na Tabela 27 e representados no Gréfico 11. Os pontos 1 e 5 foram removidos
por ndo representarem bem a amostra de dados. Todos os dados obtidos por meio do ensaio
de DCP em campo estdo apresentados no Apéndice N.

Tabela 27 — Resultados de DCP e umidade do solo na hora do ensaio

Ponto DCP (mm/golpe) | Umidade (%0)
P02 88,42 35,00
P03 83,86 37,00
P04 90,70 32,00
P06 83,68 38,00
P07 68,47 36,00
P08 49,60 35,00
P09 68,66 33,00

Média 76,20 35,14

Desv. Pad. 13,62 1,96
CVv 17,9% 5,6%

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Gréfico 11 — Relacdo entre profundidade e penetragdo relativa dos ensaios de DCP em campo
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Com os valores de DCP em campo foi possivel determinar os valores de CBR de
acordo com a Equacdo 23 que correlaciona 0 CBR com o DCP para o solo em estudo. A

Tabela 28 apresenta os valores de CBR obtidos por meio da Equacéo 23.

Tabela 28 — Valores de CBR obtidos por meio da equacéo de correlagdo CBR x DCP

Ponto P02 P03 P04 P06 P07 P08 P09

CBR (%) | 4,68 4,94 4,56 4,95 6,07 8,44 6,05
CBR Médio (%) | 5,67
Desv. Pad. 1,27

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

A partir dos valores de CBR determinados por meio da Equacéo 23, é possivel afirmar

que o valor de CBR do solo do subleito é em torno de 5%.
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O método de projeto de pavimentos flexiveis do DNER (1981) sugere que o valor do
CBR seja corrigido em fungdo do Indice de Grupo nos casos em que o valor do CBR sgja
maior que o prescrito na Tabela 29, considerando o indice de grupo médio do solo em estudo
como 1, o CBRIG seria de 18, ndo se fazendo necessario a correcdo. Vale lembrar que 0s
ensaios de DCP realizados em campo foram realizados apds os ensaios de infiltracdo, ou seja,
estando o solo com alto teor de umidade, com sua resisténcia avaliada numa condigéo

desfavoravel, minorando o seu valor.

Tabela 29 — Valores de CBR de acordo com o indice de grupo

indice de Grupo (1.G.) | CBRG.
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9al0 6
11a12 5
13a14 4
15a17 3
18a20 2

Fonte: DNER, 1981.
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S) DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

5.1 Dimensionamento Hidraulico

O dimensionamento hidraulico deve ser feito de acordo com as recomendacfes da
NBR 16.146 (ABNT, 2015). Refere-se ao célculo da altura da camada de base e/ou sub-base
considerando apenas sua funcdo de reservatorio de agua, questdo esta que ndo exclui o
dimensionamento mecanico. Ao realizar os dois dimensionamentos, hidraulico e mecénico,

opta-se por adotar o maior dos valores, pois atendera aos dois critérios.

De acordo com a NBR 16.146 (ABNT, 2015), o dimensionamento hidraulico é
realizado a partir da seguinte Equacdo 23. Na Figura 61 esta representado os parametros de

projeto para o dimensionamento.

AQc*R+P—f+T
Hméx = 29 = fTe (€q.23)

Onde:

Hmax = espessura total da camada reservatorio (m)

4Qc = precipitacdo excedente da area de contribuicdo para dada chuva de projeto (m)
R = relacdo entre a area de contribuicdo e a area de pavimento permeavel (Ac/Ap)
Ac= &rea de contribuicdo (m?)

Ap = éarea de pavimento permeavel (m?)

P= precipitacdo de projeto (m)

f = taxa de infiltracdo no solo (m/h)

Te =tempo efetivo de enchimento da camada reservatorio, geralmente igual a 2 h

Vr= indice de vazios da camada
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Figura 61 — Pardmetros de projeto para o dimensionamento da camada de base

AQ. = precipitagao excedente da area

P: precipitacao de projeto (m) de contribuigdo (m)

A, = area de contribuigao (m2)
Meio fio
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= — Camada de nivelamento
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\

Solo do subleito

Fonte: NBR 16.416, ABNT 2015.

Devido as condic6es topograficas o local em estudo encontra-se em local elevado, néo
havendo area de contribuicdo. Por este motivo, o valor da precipitacdo excedente sera
considerado nulo e a relacdo entre a area de contribuicdo e a area do pavimento permeavel

sera unitaria.

A partir dos ensaios de infiltracdo no subleito foi determinada a taxa de infiltracdo do
solo como sendo de 5,98x10°° m/s, equivalente a 0,0215 m/h. Para a determinacéo do indice
de vazios do material que ird compor a camada de base, foi utilizado o valor minimo exigido

por norma de 32%, referenciado anteriormente na Tabela 3.

A determinacdo da precipitacdo de projeto foi realizada com base no Manual de Hidrologia

Basica para Estruturas de Drenagem do DNIT (2005) como sendo de 0,067 metros.

Substituindo todos os valores na Equacdo 24, tem-se que a espessura da camada de
base deve ser de 7 centimetros para que atenda as solicitagdes hidraulicas do pavimento.
Entretanto, de acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a espessura minima
exigida para camadas granulares é de 10 cm, sendo esta adotada como espessura da camada

de base do dimensionamento hidraulico do pavimento permeéavel.
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Portanto, para o dimensionamento hidraulico tem-se 8 cm de revestimento (placa de
concreto permedvel), 2 cm de camada de assentamento e 10 cm de material granular para a

camada de base, totalizando em 20 centimetros.

A partir das caracteristicas de permeabilidade do subleito de acordo com a NBR
16.416 (ABNT, 2015) o tipo de infiltracdo do pavimento é dado como infiltracdo parcial,
havendo necessidade de utilizacdo de drenos no pavimento para auxiliar no escoamento da
agua. Porém, com base no dimensionamento hidraulico, acredita-se que o uso de drenos é
dispensavel, uma vez que a espessura da camada de base (reservatério temporario) foi
alterada para 10 centimetros por se tratar de uma espessura minima requerida pelo Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006).

5.2 Dimensionamento Mecanico

O dimensionamento mecanico serd realizado conforme o Método da Prefeitura
Municipal de S&o Paulo (PMSP) descrita por Senco (2007). Primeiramente deve-se classificar
o0 tipo de trafego, que no caso do pavimento em &rea de estacionamento de universidade
utilizado apenas por professores, ¢ dado como Trafego Muito Leve (TML), este corresponde a
até trés veiculos comerciais por dia. Os veiculos comerciais sdo representados por onibus,

caminhdes e carros de grande porte.

A espessura do pavimento pelo método PMSP é obtido por meio do valor de CBR do
subleito, no caso deste trabalho, 5%, conforme apresentado na Tabela 28. O dimensionamento

entéo é obtido por meio do Abaco de Dimensionamento — PMSP, apresentado na Figura 62.
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Figura 62 — Abaco para dimensionamento de pavimento
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Fonte: Senco, 2007.

Com base no Abaco de Dimensionamento tem-se que a espessura basica do pavimento

¢ de 48 centimetros, entrando-se com CBR = 5%.

Para definir a espessura das camadas que irdo compor 0 pavimento é necessario
realizar uma equivaléncia estrutural, considerando um coeficiente de equivaléncia com base
no tipo de material, previstos também no método de dimensionamento do DNER. Os

coeficientes de equivaléncia para materiais utilizados em pavimentos estdo apresentados na

Tabela 30.
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Tabela 30 — Valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural - K

Tipo de material Simbolo K
Revestimento de concreto asfaltico CA 2,0
Base de concreto magro CM 2,0
"Binder" Bl 1,7
Base de solo-cimento SC 1,4
Revestimento asfaltico de penetracéo Pl 1,2
Pavimento articulado de concreto PA 1,2
Base de macadame betuminoso MB 1,2
Base de macadame hidraulico MH 1,0
Paralelepipedos PMQ 1,0
Areia A 1,0

Observagéo: Pavimentos antigos de paralelepipedos.
Quando recapeados com misturas betuminosas, o valor de
K podera variar de 1,2 a 1,8, em funcdo do comportamento,
abaulamento e rejuntamento dos paralelepipedos
Extensdo para pavimentos tipo E
Pré- misturado a quente PMQ 1,8
Bica corrida selecionada BCS 0,9

Fonte: Senco, 2007.

Considerando a placa de concreto permeavel como pavimento articulado de concreto
(PA) tem-se o coeficiente de 1,2 (Tabela 30). Como a placa possui uma espessura de 8 cm,
este valor é multiplicado pelo coeficiente de equivaléncia estrutural resultando em 9,6 cm.
Sendo assim, ao considerar o coeficiente da camada de base como sendo 1, tem-se que a placa

de concreto permeavel equivale a 9,6 cm de base granular.

Deste modo a espessura total do pavimento € de 46 cm, sendo composto por 36 cm de
material granular (base), 2 cm de camada de assentamento e 8 cm de placa de concreto

permeavel (revestimento).

Existe também um método de dimensionamento mecénico mais econémico, também
da PMSP, com apenas algumas alteracfes em relacdo a trafegos leves e muito leves. O
dimensionamento neste caso é obtido por meio do Abaco de dimensionamento apresentado na
Figura 63. As outras etapas do dimensionamento sdo as mesmas do método citado

anteriormente.



Figura 63 — Abaco para dimensionamento (econémico)
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Com base no abaco e no valor de CBR do subleito tem-se que a espessura total do

pavimento é de 33,5 cm. Desta vez, com a intensdo de realizar um dimensionamento mais

econémico, ap0s 0 emprego das equivaléncias estruturais por camada, a espessura total do

pavimento € de 32 c¢cm, sendo composto por 22 cm de material granular (base), 2 cm de

camada de assentamento e 8 cm de placa de concreto permeavel (revestimento).

Ao final de ambos os dimensionamentos, hidraulico e mecanico, tem-se os valores das

espessuras das camadas que 0 pavimento deve possuir para garantir a resisténcia necessaria

para suportar os esforcos mecanicos e as solicitacdes hidraulicas, estes valores estdo

apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Resultados dos dimensionamentos Hidraulico e Mecanico

Espessura (cm)

Camada Dim. Hidraulico | Dim. Mecéanico
Revestimento 8cm 8cm
Assentamento 2cm 2cm

Base 10cm 22 cm
ESpEﬁ:\%metr?ttsl do 20cm 32cm

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Portanto, com base nos dimensionamentos, tem-se que a espessura ideal do pavimento
é de 32 centimetros, pois desta forma o pavimento ird atender tanto os requisitos solicitados

pelo dimensionamento hidraulico quanto aos requisitos do dimensionamento mecanico.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento urbano das cidades esta fazendo com que o solo fique cada vez
mais impermeavel, provocando o escoamento superficial de aguas pluviais e promovendo
alguns possiveis desastres, decorrentes de enchentes. Entende-se que esta situacdo pode ser
amenizada ou até mesmo evitada com a instalacdo de pavimentos permeaveis, e neste
contexto, a implementacdo de estacionamentos compostos por pavimento permeavel é uma
possivel solucdo para evitar escoamentos superficiais e enchentes em grandes centros

urbanos.

Neste contexto, a presente pesquisa direcionou-se em estudos para implementacéo de
um pavimento permeavel com base nas propriedades do subleito do pavimento como proposta

metodologica que se mostrou eficiente para dimensionar o pavimento permeavel.

Sobre a caracteriza¢do do solo conclui-se que o seu estudo é de grande importancia em
obras de pavimentacdo, pois possibilita conhecimentos sobre a distribuicdo granulométrica,
limites de consisténcia do solo e outras propriedades que podem ser relacionadas com a

capacidade de suporte do solo.

Apesar de a rigor o solo ser classificado como argiloso, com base nos ensaios de
caracterizacdo sem o uso de defloculante, ele possui comportamento de areia fina. Em
diversas pesquisas relacionadas ao solo de Brasilia € possivel notar que o solo local tente a
desagregar com o uso de defloculante, alterando assim sua caracteristica granulométrica.
Assim sendo, o fato de o solo se comportar como areia fina colabora para as propriedades de
infiltracdo exigidas em um pavimento permeavel onde o solo deve permitir a passagem da

agua por meio de seus poros.

Quanto ao mobdulo de resiliéncia o solo, em condi¢bes naturais, apresentou
caracteristicas proprias de material de subleito, e é bem representado pelo modelo Universal
de Witczak e Uzan. Devido as dificuldades encontradas, em campo, durante a extracdo do
corpo de prova do molde, os resultados de massa especifica podem ter sofrido alguma
alteracdo, ndo representando totalmente as condi¢c@es de campo. Recomenda-se para pesquisas
futuras, a coleta de amostra com moldes bipartidos para ndo forcar a saida da amostra do

molde, de modo a manter suas caracteristicas naturais de campo.
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As correlagdes entre CBR e DCP apresentam estimativas confiaveis que permitem a
correlacdo, desde que utilizadas em solos que apresentem caracteristicas similares as do solo

em estudo.

O método utilizado no dimensionamento mecanico do pavimento ndo é especifico para
estacionamento, sendo uma adaptacéo de dimensionamento para vias com trafego muito leve.
De acordo com os calculos e analises realizadas, o pavimento pode ser executado de acordo
com os parametros obtidos por meio do dimensionamento mecéanico pelo método PMSP que
visa uma estrutura mais econdmica, totalizando em 32 centimetros, composto por 8
centimetros de revestimento, 2 centimetros de camada de assentamento e 22 centimetros de

material granular na camada de base.

Contudo, vale ressaltar que este dimensionamento mecanico trata-se de um
dimensionamento preliminar, baseado em meétodos empiricos. Para realizar um
dimensionamento com base nas propriedades mecanicas do pavimento seria necessario a
utilizagdo um método mecanistico, sendo assim sSeriam necessarios mais parametros de
projeto, como por exemplo, o0 mddulo da brita. Devido ao baixo volume de trafego
considerado nos célculos do dimensionamento mecanico no pavimento permeavel, optou-se

por ndo realizar tais ensaios de mddulo por ndo serem essenciais no momento.

Por estar localizado dentro de uma instituicdo de ensino e ser um local utilizado
apenas por professores, ndo existe a possibilidade de contaminacdo do lencol freatico por
meio da &gua que ira infiltrar no pavimento. O estacionamento do Bloco 8 do Centro
Universitario de Brasilia UniCEUB esté localizado em uma area que ndo recebe agua de areas
de contribuicdo adjacentes, sendo assim, devido ao fato de o estacionamento ndo possuir area
de contribuicdo, levara mais tempo para a colmatacdo dos poros do pavimento permeavel,

melhorando a eficiéncia do pavimento.

Por fim, é importante comentar que o pavimento permeavel ainda ¢ muito pouco
utilizado no Brasil, por isso o estudo e a implementacdo desse tipo de estrutura em locais com
baixo trafego é um 6timo ponto de partida para monitorar e realizar melhoras quanto ao seu

dimensionamento.
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6.1 Sugestbes Para Novas Pesquisas

De acordo com os entendimentos adquiridos no estudo, sugere-se para novas pesquisas:

e Realizar correlagdes entre CBR e DCP, em corpos de prova mais altos que permita
a aplicacdo de mais golpes do DCP. E também para a compactagdo, utilizar
energias intermedidria e modificada para obter mais dados a serem
correlacionados;

e Simular a compactacdo e umidade natural de campo em laboratério nos corpos de
prova a serem utilizados no ensaio de modulo de resiliéncia;

e Dimensionar outros tipos de pavimentos permeaveis com materiais alternativos em
todas as suas camadas;

e Realizar o dimensionamento mecanico com base em analises computacionais por

métodos mecanisticos.
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APENDICE A - Planta Baixa do UniCEUB — Asa Norte com destaque da area do

estacionamento em estudo
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Fonte: Adaptado do Departamento de Arquitetura do UniCEUB.
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APENDICE B - Locag&o dos Pontos de Sondagem no Estacionamento
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APENDICE C - Locag&o dos Pontos de Sondagem SPT no Estacionamento
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APENDICE D - Tabela para Coleta de Dados do Ensaio de Duplo Anel

Ensaio de Infiltracao Duplo Anel

*Crava-se os cilindros; Adiciona-se dgua; Coloca-se o medidor; Anotam-se medidas até a

leitura se repetir por 3x consecutivas*

Local: Data: / / Cota do furo:

Hora de Inicio:

v’ Apbs este ensaio, executar o ensaio de DCP

T(fn”i‘rﬁ’)o Te(rs';po Medida (cm)
0 0
5 300
10 600
15 900
20 1200
25 1500
30 1800
35 2100
40 2400
45 2700
50 3000
55 3300
60 3600
65 3900
70 4200
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APENDICE E — Tabela para Coleta de Dados do Ensaio de Permeabilidade - Porchet

Ensaio de Permeabilidade —- PORCHET

*Poco de 30x70cm escavado; enche de agua; coleta medidas conforme a dgua infiltra*

Local: Data: / / Hora de Inicio:
Cota do furo: Profundidade: Diametro:
T(fn”i‘rﬁ’)o Te(rs';po Medida (cm)

0 0

5 300

10 600

15 900

20 1200

25 1500

30 1800
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APENDICE F — Tabela para Coleta de Dados do Ensaio de DCP

Ensaio de DCP

4

*Posiciona-se o0 equipamento no centro do furo de infiltracdo. Mede-se altura inicial do para
calibrar; Anota-se guanto penetrou apds cada golpe. Penetrar de 50-70cm medindo cada

golpe.*

Local: Data: / / Hora de Inicio:

v' ap6s ensaio coletar um pouco de amostra do solo imido onde o DCP foi executado (Zipper bag)
v’ apbs ensaio, escavar buraco para ensaio de Permeabilidade de Porchet (coletar +/- 50KG de solo)

N° de

Golpes Medida (cm)

o

O O NP WIN|F-

[EEN
o

[EEN
[EEN

[EEN
N

[EEN
w

[EEN
SN

[EEN
o1




123

APENDICE G - Checklist de Equipamentos e Materiais — Utilizados na execucdo de

procedimentos e ensaios in situ

[ Areia p/ frasco de areia
[ Balanca

[ Baldes

[] Banco

[ Bico de torneira

[] Boias com suporte graduado
[] Brita

[] Cavadeira

[ Chave allen (p/ DCP)
[ Chave de boca (p/ DCP)
[ Chibanca

[ Cilindos p/ molde

[1 Crondmetros

[1 Enchada

[ Equip. DCP

[ Equip. Frasco de areia
[ Espatula

[ Etiquetas

[ Extenséo elétrica

[ Graxa

[ Infiltrometros

[ Lona

[ Luvas

[1 Nivel cantoneira
[] Mangueira

[] Marreta

[J Oculos de protecio
L1 Pa

[ Papel filme

[] Picareta

[] Pincel

[ Pincel atémico

[ Saco pléstico 5 Kg
[ Saco pléstico 50 Kg
[ Tabelas p/ registro de resultado
[] Talhadeira

[ Trado

[ Trena

[ Vaselina

[] Zipper Bag
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APENDICE H — Resultados dos Ensaios de Granulometria

Tabela 32 — Material passante no ensaio de Granulometria Com Defloculante

% Material Passante
d (mm)

Tipo de Material entre | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Pedregulho grosso 20e60 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

o 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Pedregulho médio 20e6
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

99,98 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Pedregulho fino 6e2
99,94 | 99,78 | 99,99 | 99,99 | 99,97 | 99,80 | 99,96 | 99,99 | 99,95
Areia grossa 2e0,6 99,59 | 99,22 | 99,78 | 99,11 | 99,83 | 99,64 | 99,60 | 99,72 | 99,62
98,36 | 97,87 | 99,05 | 96,85 | 98,95 | 99,06 | 98,59 | 98,71 | 98,09
Areia média 0,6e0,2 | 97,11 | 96,58 | 98,28 | 95,28 | 98,08 | 98,29 | 97,62 | 97,59 | 96,51

93,94 | 92,39 | 9588 | 90,36 | 9519 | 95,89 | 94,50 | 94,75 | 92,35

89,77 | 85,04 | 91,45 | 8256 | 92,75 | 91,40 | 92,96 | 90,45 | 87,57
Areia fina 0,2e0,06 | 84,47 | 75553 | 84,72 | 73,13 | 84,24 | 84,93 | 83,92 | 84,85 | 81,14
73,93 | 67,10 | 76,38 | 58,75 | 74,05 | 74,70 [ 75,19 | 77,56 | 80,26

72,98 | 6363 | 76,38 | 56,94 | 7358 | 73,77 | 73,95 | 77,56 | 76,56
72,74 | 62,47 | 7544 | 56,26 | 7311 | 7354 | 72,96 | 76,40 | 7582
72,74 | 62,47 | 74,98 | 5535 | 72,41 | 73,08 | 72,47 | 76,17 | 7538
72,79 | 61,32 | 73,95 | 54,68 | 72,41 | 7354 | 72,47 | 76,03 | 7538
006e | 7231 | 6016 | 7292 | 5413 | 7241 | 7331 | 71,98 | 7506 | 7518
0002 | 70,78 | 57,76 | 71,33 | 51,46 | 72,18 | 73,08 | 71,73 | 75,06 | 72,77
66,78 | 5517 | 70,11 | 49,29 | 71,01 | 70,30 | 69,01 | 72,67 | 72,27
66,11 | 52,35 | 64,92 | 4657 | 6890 | 68,22 | 67,53 | 69,53 | 69,02
64,11 | 49,67 | 62,29 | 44,44 | 6586 | 66,84 | 64,81 | 66,26 | 66,21
61,01 | 47,18 | 59,26 | 42,50 | 64,46 | 64,53 | 63,43 | 6530 | 64,89

Silte

Argila <0,002 | 57,71 | 43,84 | 56,07 | 39,87 | 61,17 | 60,92 | 59,87 | 61,64 | 60,98




Tabela 33 — Material passante no ensaio de Granulometria Sem Defloculante
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% Material Passante

Tipo de Material degTer) Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 [ 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Pedregulho grosso 20e60 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 { 100,00 | 100,00
100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Pedregulho médio 2066 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Pedregulho fino 562 99,98 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 [ 100,00 [ 99,92 [ 100,00 | 100,00 | 100,00
99,94 | 99,78 | 99,99 [ 99,92 [ 99,97 [ 99,80 [ 99,96 | 99,99 | 99,95

Areia grossa 2e0,6 97,80 | 87,59 | 94,08 [ 9549 [ 98,14 | 95,80 [ 98,06 | 97,80 | 94,92
84,81 | 63,14 | 73,33 | 78,22 | 8585 | 80,65 | 86,86 | 8522 | 77,43

Areia média 06e02 | 68,69 | 51,97 | 57,45 | 6572 | 72,78 | 67,38 | 75,78 | 73,41 | 63,95
42,51 | 36,57 | 36,64 | 4555 | 50,35 | 46,59 | 52,37 | 52,54 | 44,70

26,23 | 25,77 | 23,89 | 31,18 | 33,11 | 32,79 | 33,11 | 35,00 | 34,98

Areia fina 0,2e0,06 | 15,16 | 18,35 | 13,69 | 1959 | 21,45 | 20,43 | 20,01 | 21,22 | 19,66
14,71 | 11,93 9,73 16,27 | 19,78 | 13,98 | 16,43 | 20,78 | 13,44

1399 | 10,77 | 879 | 1514 | 1463 | 10,28 | 13,72 | 17,32 | 12,95

11,13 | 8,46 8,09 | 11,74 | 9,25 7,51 9,02 | 17,09 | 9,74

6,47 6,15 458 | 1061 | 6,21 543 359 | 11,56 | 555

2,89 4,60 3,42 3,83 551 3,35 3,34 3,26 2,35

. 0.06 e 1,15 3,91 2,71 1,56 3,87 2,89 3,09 3,14 0,87

Silte 0.002

' 0,84 3,82 2,08 1,34 3,40 2,20 2,50 3,14 0,77

0,74 2,89 1,85 0,89 3,40 2,01 2,01 3,02 0,52

0,51 2,01 1,66 0,70 1,43 1,87 1,02 2,91 0,52

0,55 1,89 1,61 0,52 1,20 1,83 0,77 2,68 0,52

0,62 1,85 0,47 0,16 0,77 1,76 0,74 2,47 0,27

Argila < 0,002 0,27 1,83 0,45 0,14 0,31 0,54 0,57 0,61 0,33




APENDICE I — Resultados dos Ensaios de Massa Especifica Real

Tabela 34 — Dados obtidos por meio do ensaio de massa especifica real - Gs
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Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Picnbmetro N° 14 13 5 6 8 1 4 14 5
Temperatura (°C) 23 23 23 22,8 23 23 228 226 22,6

Pic. + 4gua (9)
Pic. + 4gua + solo (g)

674,65 669,53 673,67
704,53 700,20 703,73

672,46 673,34 669,07
703,11 704,47 700,61

646,19 674,69 673,71
676,73 705,32 704,71

G (g/cm?d) 269 281 271 | 261 268 274 | 260 261 267
Gs (glcm3): 2,70 Gs(glcmd): 2,64 Gs(glcmd): 2,61
Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Picnébmetro N° 10 16 3 3 8 14 16 1 10
Temperatura (°C) 226 228 228 | 218 222 22 22 22 22

Pic. + agua (g)
Pic. + agua + solo ()

640,42 666,80 665,48
672,03 697,38 697,06

665,58 673,43 674,75
696,95 704,05 705,22

666,87 669,17 640,49
697,00 700,58 671,60

G (g/lcm?d) 275 260 274 | 283 271 269 | 269 289 284
Gs(g/lemd) : 2,75 | Gs(g/cm3): 2,70 | Gs(g/lcm3): 2,81
Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9
Picnémetro N° 9 4 6 6 9 16 3 2 4
Temperatura (°C) 22,2 22 221 | 219 218 2138 22 222 222

Pic. + agua (g)
Pic. + agua + solo ()
G (g/cmd)

673,19 646,28 672,57
702,82 675,12 700,87
2,87 2,74 2,65

672,60 673,23 666,89
703,55 705,45 697,98
2,66 2,85 2,68

665,56 694,38 646,26
695,03 723,32 674,80
2,89 2,80 2,73

Gs (g/lcmd) : 2,75

Gs (g/lcmd) : 2,67

Gs (g/lcmd) : 2,81
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APENDICE J — Dados Obtidos com 0 Ensaio de Permeabilidade de Porchet

Quadro 6 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 1

PONTO 1
Cota 40 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1l (cm) 66,8
h2 (cm) 30,5
Tempo (s) 1200
f (cm/s) 0,0042
f (cm/h) 15,09
f (m/s) 0,000042

Quadro 7 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 2

PONTO 2
Cota 40 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 55
h2 (cm) 27,5
Tempo (s) 1200
f (cm/s) 0,0036
f (cm/h) 13,05
f (m/s) 0,000036

Quadro 8 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 3

PONTO 3
Cota 55cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 51,5
h2 (cm) 12
Tempo (s) 1200
f (cm/s) 0,0069
f (cm/h) 24,91
f (m/s) 0,000069




Quadro 9 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 4

PONTO 4
Cota 40 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 55,5
h2 (cm) 19,5
Tempo (s) 1200
f (cm/s) 0,0053
f (cm/h) 19,06
f (m/s) 0,000053

Quadro 10 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 5

PONTO 5

Cota 40 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 46
h2 (cm) 8,2

Tempo (s) 1200

f (cm/s) 0,0077

f (cm/h) 27,59

f (m/s) 0,000077

Quadro 11 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 6

PONTO 6
Cota 48 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 50
h2 (cm) 23,8
Tempo (s) 1200
f (cm/s) 0,0038
f (cm/h) 13,68
f (m/s) 0,000038
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Quadro 12 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 7

PONTO 7

Cota 54 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 91
h2 (cm) 37

Tempo (s) 1200

f (cm/s) 0,0050

f (cm/h) 17,88

f (m/s) 0,000050

Quadro 13 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 8

PONTO 8

Cota 35cm
Profundidade do furo 90
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 57
h2 (cm) 6,5

Tempo (s) 1200

f (cm/s) 0,0095

f (cm/h) 34,37

f (m/s) 0,000095

Quadro 14 — Dados e resultados do ensaio de permeabilidade de Porchet — Ponto 9

PONTO 9

Cota 52 cm
Profundidade do furo 70
Diametro (cm) 30
h1 (cm) 69
h2 (cm) 38

Tempo (s) 1200

f (cm/s) 0,0032

f (cm/h) 11,69

f (m/s) 0,000032
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APENDICE K — Dados Obtidos com o Ensaio de Infiltracdo Duplo Anel

Tabela 35 — Dados e resultados do ensaio de infiltragdo — Ponto 1

PONTO 1
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 20 0,00
300 22,8 2,80 0,000093
600 24,5 1,70 0,000057
900 26 1,50 0,000050
1200 27,8 1,80 0,000060
1500 29,3 1,50 0,000050
1800 30,7 1,40 0,000047
2100 32,3 1,60 0,000053
2400 33,5 1,20 0,000040
2700 34,8 1,30 0,000043
3000 36,3 1,50 0,000050
3300 37,5 1,20 0,000040
3600 38,7 1,20 0,000040

Grafico 12 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 1
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Tabela 36 — Dados e resultados do ensaio de infiltragdo — Ponto 2

PONTO 2
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 16,3 0,00
300 19 2,70 0,000090
600 21 2,00 0,000067
900 22,5 1,50 0,000050
1200 23,5 1,00 0,000033
1500 24,9 1,40 0,000047
1800 25,6 0,70 0,000023
2100 26,9 1,30 0,000043
2400 28,2 1,30 0,000043
2700 29,4 1,20 0,000040
3000 30,5 1,10 0,000037
3300 31,6 1,10 0,000037
3600 32,7 1,10 0,000037

Grafico 13 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 2
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Tabela 37 — Dados e resultados do ensaio de infiltracdo — Ponto 3

PONTO 3
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 55,2 0,00
300 57,9 2,70 0,000090
600 60 2,10 0,000070
900 61,5 1,50 0,000050
1200 63,6 2,10 0,000070
1500 65,6 2,00 0,000067
1800 67,3 1,70 0,000057
2100 69,1 1,80 0,000060
2400 70,9 1,80 0,000060
2700 72,4 1,50 0,000050
3000 73,9 1,50 0,000050
3300 75,2 1,30 0,000043
3600 76,5 1,30 0,000043

Grafico 14 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 3
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Tabela 38 — Dados e resultados do ensaio de infiltracdo — Ponto 4

PONTO 4
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 55 0,00
300 56,4 1,40 0,000047
600 57,4 1,00 0,000033
900 58,3 0,90 0,000030
1200 59,2 0,90 0,000030
1500 60 0,80 0,000027
1800 60,8 0,80 0,000027
2100 61,5 0,70 0,000023
2400 62,3 0,80 0,000027
2700 62,8 0,50 0,000017
3000 63,5 0,70 0,000023
3300 64 0,50 0,000017
3600 64,5 0,50 0,000017

Grafico 15 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 4

Taxa de Infiltracdo Instantanea - PONTO 4

0,000120
y = 0,0004x0:374

_ 0000100 Re = 0.8319
£
To; 0,000080
< \ + Taxa de Infiltraco
= 0,000060 instantanea (m/s)
[
[«5) a .
© \\ —— Poténcia (Taxa de
< 0000040 P\ Infiltragdo instantanea
S ¢ ¢ (m/s))

0,000020 P

0,000000 T T . )

0 1000 2000 3000 4000

Tempo (s)



Tabela 39 — Dados e resultados do ensaio de infiltracdo — Ponto 5

PONTO 5
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 21,5 0,00
300 23,8 2,30 0,000077
600 25,5 1,70 0,000057
900 27 1,50 0,000050
1200 28 1,00 0,000033
1500 29,3 1,30 0,000043
1800 30,4 1,10 0,000037
2100 31,4 1,00 0,000033
2400 32,4 1,00 0,000033
2700 33,5 1,10 0,000037
3000 34,5 1,00 0,000033
3300 35,5 1,00 0,000033
3600 36,5 1,00 0,000033

Grafico 16 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 5
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Tabela 40 — Dados e resultados do ensaio de infiltracdo — Ponto 6

PONTO 6
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 22,7 0,00
300 26,5 3,80 0,000127
600 31,4 4,90 0,000163
900 34,4 3,00 0,000100
1200 37,7 3,30 0,000110
1500 40,7 3,00 0,000100
1800 43,9 3,20 0,000107
2100 46,9 3,00 0,000100
2400 50 3,10 0,000103
2700 52,3 2,30 0,000077
3000 55,3 3,00 0,000100
3300 57,9 2,60 0,000087
3600 60,6 2,70 0,000090

Grafico 17 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 6
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Tabela 41 — Dados e resultados do ensaio de infiltragdo — Ponto 7

PONTO 7
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 67,8 0,00
300 68,7 0,90 0,000030
600 69,1 0,40 0,000013
900 69,6 0,50 0,000017
1200 70 0,40 0,000013
1500 70,2 0,20 0,000007
1800 70,4 0,20 0,000007
2100 70,6 0,20 0,000007
2400 70,9 0,30 0,000010
2700 71,1 0,20 0,000007
3000 71,2 0,10 0,000003
3300 71,4 0,20 0,000007
3600 71,6 0,20 0,000007

Grafico 18 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 7
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Tabela 42 — Dados e resultados do ensaio de infiltracdo — Ponto 8

PONTO 8
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 20,5 0,00
300 24,5 4,00 0,000133
600 27,5 3,00 0,000100
900 30 2,50 0,000083
1200 31 1,00 0,000033
1500 33 2,00 0,000067
1800 35,5 2,50 0,000083
2100 37,5 2,00 0,000067
2400 39 1,50 0,000050
2700 41 2,00 0,000067
3000 42,7 1,70 0,000057
3300 44,2 1,50 0,000050
3600 45,5 1,30 0,000043

Grafico 19 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 8
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Tabela 43 — Dados e resultados do ensaio de infiltragdo — Ponto 9

PONTO 9
Tempo (s) | Medida (cm) | Variagdo (cm) T_axa deAInfiItragéo
instantanea (m/s)
0 21,3 0,00
300 27 5,70 0,000190
600 31 4,00 0,000133
900 34,5 3,50 0,000117
1200 38,8 4,30 0,000143
1500 42,8 4,00 0,000133
1800 46,8 4,00 0,000133
2100 49,3 2,50 0,000083
2400 52,3 3,00 0,000100
2700 55,4 3,10 0,000103
3000 58,3 2,90 0,000097
3300 61,7 3,40 0,000113
3600 64,6 2,90 0,000097

Grafico 20 — Taxa de infiltracdo vs tempo — Ponto 9
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APENDICE L — Dados e Resultados dos ensaios de Médulo de Resiliéncia

Tabela 44 — Valores de Modulo de Resiliéncia

63 1)) Maédulo de Resiliéncia Mr (Mpa)
(kPa) | (kPa) | CP1 | CP2 | CP3 | CP4
0,0414 | 0,0138 | 40,94 29,05 14,72 28,32
0,0414 | 0,0276 | 34,65 24,47 16,71 35,97
0,0414 | 0,0414 | 36,27 23,73 19,32 43,73
0,0414 | 0,0552 | 37,45 | 26,79 | 22,15 | 48,65
0,0414 | 0,0689 | 40,92 | 30,79 | 20,61 | 56,11
0,0276 | 0,0138 | 50,57 42,6 18,32 | 46,83
0,0276 | 0,0276 | 40,18 | 38,06 | 19,42 | 43,83
0,0276 | 0,0414 | 38,46 37,69 21,34 47,9
0,0276 | 0,0552 | 40,22 | 39,02 | 22,83 | 56,49
0,0276 | 0,0689 | 44,17 47,22 25,56 60,71
0,0138 | 0,0138 | 50,23 | 43,33 | 19,79 59,2
0,0138 | 0,0276 | 43,39 | 42,98 | 20,82 | 5534
0,0138 | 0,0414 | 43,08 22,52 54,2
0,0138 | 0,0552 | 45,43 24,65 60,34
0,0138 | 0,0689 | 49,86 67,84

Média 42,39 35,48 20,63 51,03

Desvi. Pad. 4,82 7,79 2,82 9,98

C.V. 11% 22% 14% 20%
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APENDICE M - Resultados e Dados dos ensaios para Correlagdes entre CBR e DCP

Tabela 45 — Valores da umidade e densidade dos corpos de prova compactados

W s W S
Amostra @) | (g /Zm3) Amostra @) | (g /Z )
CPsat01 | 21 1,21 CPO1 | 21,7 1,19
CPsat 02 | 24,7 1,35 CP02 | 258 1,39
CPsat 03 | 28,7 1,38 CP03 | 29,6 1,38
CPsat 04 | 31,9 1,35 CP04 | 30,8 1,37
CPsat 05 | 35 1,3 CPO0O5 | 353 1,3
CPsat 06 | 39 1,23 CPO06 | 38,7 1,24
Tabela 46 — Resultados dos ensaios de CBR (1.S.C.)
CBR - Penetracgédo
Tempo (mim) | Penet (mm) | Leitura | Leitura (mm) | Carga (Kgf) Pressao (Mpa) I.S.C. (%)
Calculada ‘ Corrigida
CpPO01
2 2,54 180 0,18 352,79 1,773 1,77 25,69
4 5,08 255 0,255 499,79 2,511 2,51 24,26
CP 02
2 2,54 177 0,177 346,91 1,743 1,74 25,26
4 5,08 221 0,221 433,15 2,176 2,18 21,03
CP 03
2 2,54 47 0,047 92,12 0,463 0,46 6,71
4 5,08 76 0,076 148,96 0,748 0,75 7,23
CP 04
2 2,54 18 0,018 35,28 0,177 0,18 2,57
4 5,08 30 0,03 58,80 0,295 0,30 2,85
CPsat 01
2 2,54 16 0,016 31,36 0,158 0,16 2,28
4 5,08 20 0,02 39,20 0,197 0,20 1,90
CPsat 02
2 2,54 89 0,089 174,44 0,876 0,88 12,70
4 5,08 99 0,099 194,04 0,975 0,97 9,42
CPsat 03
2 2,54 105 0,105 205,80 1,034 1,03 14,99
4 5,08 103 0,135 264,59 1,329 1,33 12,85
CPsat 04
2 2,54 55 0,055 107,80 0,542 0,54 7,85
4 5,08 85 0,092 180,32 0,906 0,91 8,75
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Tabela 47 — Dados e resultados ensaio de DCP nos CPs sem saturacdo

DCP Solo sem Saturagéo

CP 01 CP 02 CP 03 CP 04
Cilindro 07 Cilindro 017 Cilindro 03 Cilindro 09
N° Golpe mm/golpe [ N° Golpe mm/golpe | N° Golpe mm/golpe [ N° Golpe mm/golpe
0 0 0 0 0 0 0 0
1 26 1 21 1 40 1 63
2 5 2 15 2 35 2
3 9 3 14
4 15
Média 13,33 Média 16,25 Média 37,50 Média 63,00
Prof. (mm) 40 Prof. (mm) 65 Prof. (mm) 75 Prof. (mm) 63

Tabela 48 — Dados e resultados ensaio de DCP nos CPs com saturacéo de 96h

DCP Com Saturacdo 96 h

CPsat 01 CPsat 02 CPsat 03 CPsat 04
Cilindro 10 Cilindro 12 Cilindro 24 Cilindro 15
N° Golpe mm/golpe [ N° Golpe mm/golpe [ N°Golpe mm/golpe [ N° Golpe mm/golpe
0 0 0 0 0 0 0 0
1 80 1 59 1 48 1 57
30
Média 80,00 Média 59,00 Média 39,00 Média 57,00

Prof. (mm) 80 Prof. (mm) 59 Prof. (mm) 78 Prof. (mm) 57
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APENDICE N — Dados Obtidos com o Ensaio de Penetracdo Dinamica de Cone (DCP)

Executados em Campo

Quadro 15 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 1

x Penetracéo
Golpes | PSS | gt
(mm/golpe)
0 0 0
1 120 120
2 220 100
3 368 148
4 548 180
5 699 151
6 750 51
Media (mm/golpe) = 121,6
Umidade do Solo (%) = 46

Grafico 21 — Profundidade vs penetragdo relativa DCP — Ponto 1
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Quadro 16 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 2

Golpes Penetragdo PeRneeI;:?\(/;S °
Total (mm) (mm/golpe)
0 0 0
1 68 68
2 117 49
3 168 51
4 244 76
5 347 103
6 468 121
7 587 119
8 721 134
9 852 131
Media (mm/golpe) = 88,4
Umidade do Solo (%) = 35

Grafico 22 — Profundidade vs penetracgdo relativa DCP — Ponto 2
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Quadro 17 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 3

Golpes Penetragdo PeRneeIzgii\(/;zi1 °
Total (mm) (mm/golpe)
0 0 0
1 69 69
2 126 57
3 190 64
4 276 86
5 388 112
6 539 151
7 783 244
Média (mm/golpe) = 83,9
Umidade do Solo (%) = 37

Gréfico 23 — Profundidade vs penetracdo relativa DCP — Ponto 3
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Quadro 18 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 4

Golpes Penetragdo PeRneeI;:?\(/;S °
Total (mm) (mmigolpe)
0 0 0
1 53 53
2 108 55
3 182 74
4 281 99
5 403 122
6 529 126
7 654 125
8 767 113
Media (mm/golpe) = 90,7
Umidade do Solo (%) = 32

Grafico 24 — Profundidade vs penetracgdo relativa DCP — Ponto 4
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Quadro 19 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 5

Golpes Penetragdo PeRneeI;:?\(/;S °
Total (mm) (mm/golpe)
0 0 0
1 59 59
2 125 66
3 190 65
4 270 80
5 374 104
6 522 148
7 697 175
8 774 77
Media (mm/golpe) = 102,3
Umidade do Solo (%) = 42

Grafico 25 — Profundidade vs penetracgdo relativa DCP — Ponto 5
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Quadro 20 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 6

Penetracao Penetracdo
Golpes Relativa
Total (mm) (mm/golpe)
0 0 0
1 65 65
2 134 69
3 220 86
4 323 103
5) 472 149
6 735 263
Média (mm/golpe) = 83,7
Umidade do Solo (%) = 38

Gréfico 26 — Profundidade vs penetracdo relativa DCP — Ponto 6
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Quadro 21 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 7

Golpes Penetragdo PeRneeI;:?\(/;S °
Total (mm) (mm/golpe)

0 0 0

1 39 39

2 71 32

3 110 39

4 163 53

5 225 62

6 311 86

7 409 98

8 512 103

9 603 91

10 653 50

11 686 33

12 720 34

Media (mm/golpe) = 68,5
Umidade do Solo (%) = 36

Grafico 27 — Profundidade vs penetracgdo relativa DCP — Ponto 7
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Quadro 22 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 8

Penetracio Penetracéao
Golpes Relativa
Total (mm) (mm/golpe)
0 0 0
1 34 34
2 51 17
3 66 15
4 83 17
5 102 19
6 126 24
7 153 27
8 184 31
9 228 44
10 278 50
11 338 60
12 406 68
13 513 107
14 632 119
Média (mm/golpe) = 49,6
Umidade do Solo (%) = 35

Grafico 28 — Profundidade vs penetracgdo relativa DCP — Ponto 8
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Quadro 23 — Dados do ensaio de DCP em campo — Ponto 9

Penetracio Penetracéao
Golpes Relativa
Total (mm) (mm/golpe)
0 0 0
1 47 47
2 106 59
3 178 72
4 242 64
5 304 62
6 382 78
7 459 77
8 586 127
9 848 262
Media (mm/golpe) = 68,7
Umidade do Solo (%) = 33

Grafico 29 — Profundidade vs penetracgdo relativa DCP — Ponto 9
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