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RESUMO

A crescente impermeabilizacdo dos solos nos ambientes urbanos vem provocando recorrentes
problemas de inundag6es, aumento do escoamento superficial e danos econémicos de maneira
geral. O pavimento permeavel surge como uma das solucdes para esse problema, uma vez que
permite a percolacdo da agua, reduzindo os danos em grandes enchentes. Sendo o trafego
pesado de veiculos um fator limitante, a concep¢do almejada é a utilizacdo desse tipo de
revestimento em um estacionamento, onde a solicitacdo mecanica € menor e a area de
captacdo é grande, contribuindo ainda mais para reter e permitir a absorcéo pelo solo da agua
precipitada nas chuvas. Destarte, sera almejado ao fim do presente trabalho o
dimensionamento de um pavimento composto por uma placa de concreto permeavel, bem
como a realizacdo de todos 0s experimentos necessarios para se adequar as exigéncias
normativas do projeto e fornecer um pavimento de boa qualidade.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo causa um aumento significativo em areas cobertas com superficies
pavimentadas, tais como rodovias, estacionamentos e patios (DPLG, 2010). Essas areas
pavimentadas impermeabilizam os solos em bacias hidrogréficas, resultando em um aumento
no volume de &gua pluvial escoado superficialmente. O excesso de escoamento superficial
resulta em inundacdes, transporte de poluentes e detritos para os sistemas de drenagem,
reducdo no volume de recarga dos lencois freaticos e mudancas fisicas e quimicas no sistema
hidrolégico natural da bacia (EISENBERG; LINDOW; SMITH, 2015).

Sistemas de drenagem de agua superficial projetados de acordo com os ideais do
desenvolvimento sustentavel sdo chamados de sistemas de drenagem sustentaveis. Eles sdo
destinados a administrar os riscos ambientais resultantes de escoamento urbano e contribuir,
guando possivel, para o aprimoramento ambiental. Controlando de maneira efetiva o
escoamento, € minimizada a necessidade de estruturas para conter grandes inundacdes. Um
desses sistemas de drenagem sustentavel é o pavimento permeavel (WOODS-BALLARD et
al., 2007).

De acordo com Kayhanian et al. (2015), pavimentos permeaveis podem ser definidos
como pavimentos que sao capazes de armazenar agua até sua infiltracdo total no solo e que
funcionam como um pavimento convencional para resistir a carregamentos de trafego leve de
veiculos e pedestres. Além dos beneficios citados anteriormente, esse tipo de pavimento ainda
reduz os ruidos de rolamento dos veiculos, aumenta a qualidade da éagua, melhora o

desempenho térmico do pavimento e reduz a formacao de ilhas de calor nas cidades.

Tendo em vista essas vantagens, foram concebidas placas de concreto permeavel para
serem utilizadas como revestimento em um sistema de pavimentacdo. Essas placas foram
desenvolvidas tendo como referéncia a Norma ABNT NBR 16416:2015 e s&o destinadas a
atender a um trafego leve de veiculos. Este trabalho tem como objetivo dar suporte tedrico e
tecnologico para aplicacdo deste tipo de pavimento em Brasilia, contribuindo para o
desenvolvimento de uma metodologia adequada de projeto e controle de construcgao deste tipo

de obra.



1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Quais as dimensGes a serem empregadas na estrutura do pavimento de um
estacionamento construido com placas de concreto permeavel de modo a suportar as
solicitagBes mecanicas do trafego, distribuir os esfor¢os oriundos do carregamento e permitir

a percolacédo da agua? Quais as caracteristicas do solo quanto a infiltracdo?

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido as baixas solicitacbes mecanicas que ocorrem em um estacionamento, a
utilizacdo de placas de concreto permeavel se torna possivel, desde que garantidos os
parametros de resisténcia da estrutura e as condigdes de rolamento. A utilizacdo desse tipo de
pavimento tem como fundamento a retencdo e percolacdo de parte da precipitacdo e,
eventualmente, do escoamento que chega ao pavimento, com o intuito de diminuir o
escoamento superficial causado pela impermeabilizacdo de uma grande extensdo da

superficie.

Segundo Eisenberg, Lindow e Smith (2015), os principais beneficios de se utilizar um
pavimento permeavel ao invés de um pavimento impermeavel incluem uma reducdo do
volume de escoamento superficial (runoff) e picos de vazdo, dispersando o volume de
precipitacdo ao longo do tempo e reduzindo o carreamento de material poluente, uma reducéo
dos efeitos de ilha de calor, causada pelas cores frias da superficie dos pavimentos
permeaveis, um aumento da taxa de infiltragdo no solo favorecendo a recarga do aquifero,
uma reducdo da infraestrutura e dos custos dos sistemas de drenagem e, por fim, uma reducgéo

dos riscos de aquaplanagem.
A utilizacdo desse tipo de pavimento no Brasil é bastante recente, sendo a norma que

regulamenta esse tipo de servico, a ABNT NBR 16416, publicada em 06 de agosto de 2015.

1.3 HIPOTESE

E possivel dimensionar um pavimento, revestido por placas de concreto permeével,
para sua consequente implantagdo em um estacionamento, atendendo aos requisitos

normativos.



1.4 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é dimensionar a estrutura de um pavimento permeavel de
placas de concreto simples, desenvolvidas no Distrito Federal, para um estacionamento a ser
implantado na Universidade de Brasilia. Para atingir tal objetivo serdo realizados ensaios de
caracterizacdo do solo in situ, ensaios laboratoriais de caracterizagdo do solo, do agregado
graudo e da placa de concreto, de modo a obter os dados necessarios ao dimensionamento

correto da estrutura.

1.5 METODOLOGIA

O escopo do trabalho é o dimensionamento da estrutura de um pavimento para um
estacionamento que possui como camada de revestimento uma placa de concreto simples

permeavel. Trata-se, portanto, de um estudo de caso.

Em um primeiro momento sera realizado um levantamento bibliografico com o intuito
de abordar os principais aspectos de um pavimento permeavel. Os principais assuntos que
norteiam este trabalho sdo: placa de concreto permeavel, camada de base/armazenamento e

subleito ndo compactado.

Findada esta etapa inicial, o planejamento experimental torna-se o foco a fim de se
selecionar os ensaios a serem realizados para caracterizacdo da placa de concreto, do material
a ser utilizado na camada de base e do subleito, bem como a verificacdo da necessidade de
instalacdo de tubos dreno no sistema e uma camada de regularizacdo entre a base e a placa de

concreto.

Por fim, espera-se alcancar o objetivo almejado e dimensionar o estacionamento de
um pavimento permeavel, respeitando os requisitos da norma para a placa de concreto e para

a sua infraestrutura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Pavimentos permeéveis sdo pavimentos alternativos que permitem que a agua das
chuvas seja filtrada através dos vazios em seu revestimento para a base e sub-base, as quais
funcionam também como um reservatdrio, onde a agua € temporariamente armazenada e em
seguida escoada para o subleito (EISENBERG, LINDOW, SMITH, 2015).

Diferentemente dos pavimentos convencionais, pavimentos permeaveis sdo
comumente construidos sobre camadas ndo compactadas de solo, a fim de maximizar a
infiltracdo pelo solo. Sobre o subleito ndo compactado, pode-se usar um geotéxtil, que previne
a migracdo de finos dele para o reservatdrio, a0 mesmo tempo em que permite que a agua
passe por ele (WAPA, 2015).

Ainda segundo o boletim técnico da WAPA (2015), sobre o subleito ha uma camada
que atua como sub-base e base do pavimento. Ela deve ser formada por pedra britada de
graduacdo uniforme, com 40% de vazios e deve funcionar como uma camada estrutural ao
mesmo tempo em que temporariamente armazena agua para infiltrar no subleito. Tendo em
vista a funcdo hidrologica dessas camadas, a espessura delas é determinada por meio de uma
andlise tanto estrutural quanto hidrol6gica (EISENBERG, LINDOW, SMITH, 2015).

Sobre a base, a fim de regularizar a superficie para a aplicacdo do revestimento,
usualmente utiliza-se uma camada fina de aproximadamente 20 a 60 milimetros de espessura
constituida de pedra britada, limpa, de granulometria aberta (WAPA, 2015). Com relacdo a
infiltracdo, esta camada deve ter um coeficiente de permeabilidade maior que a camada de

base.

Segundo Eisenberg, Lindow e Smith (2015), os pavimentos permeaveis podem conter
ainda um tubo drenante localizado na base do reservatorio. Eles séo usados quando o volume
de a4gua que pode infiltrar no subleito é limitado ou quando n&o € permitida a recarga de agua
no solo. Isso ocorre em situagdes em que o solo é pouco permeavel, o nivel do lencol freético

é elevado, o solo é contaminado, ou a base rochosa encontra-se a uma baixa profundidade.



Quanto a infiltracio da agua do reservatorio para o subleito, os pavimentos
permedveis podem ser projetados para infiltrar toda a agua pluvial (infiltracdo total), uma

parte (infiltracdo parcial) ou nenhuma infiltragéo.

Na infiltracdo total, normalmente ndo é utilizado um tubo drenante e podem ser
implantados em areas que apresentam solos com alta permeabilidade. A Figura 2-1 apresenta

a ilustracdo da se¢do transversal de um pavimento permeavel com infiltracdo total.

Revestimento Permeavel (asfaltico,
placas ou blocos de concreto)

Camada de regularizacio opcional (choker course)

Camada de
base/armazenamento

Subleito nio compactado

Figura 2.1 — Secédo transversal de um pavimento permedvel com infiltracdo total. (Adaptado de
EISENBERG, LINDOW, SMITH, 2015)

Na infiltracdo parcial, uma parte da agua € infiltrada para o subleito e o restante da
agua armazenada e escoado por um tubo drenante. Esta solugdo costuma ser implantada em
solos com baixa permeabilidade. A Figura 2-2 apresenta a ilustracdo da secédo transversal de

um pavimento permedvel com infiltracdo parcial.

Asfalto

Revestimento Permeavel (asfaltico,
placas ou blocos de concreto)

Camada de regularizacio opcional (choker course)

Camada de base/armazenamento

<«— Tubo dreno (caso necessario)

Subleito nio compactado

Figura 2-2 — Secdo transversal de um pavimento permeéavel com infiltracdo parcial. (Adaptado de
EISENBERG; LINDOW; SMITH, 2015)



Nos casos de solos onde ndo pode haver infiltracdo, é utilizado um material
impermeével sobre o subleito, para garantir que a agua ndo vai percolar para ele. A Figura 2-3

apresenta a ilustracdo da secdo transversal de um pavimento permeavel sem infiltracao.

Revestimento Permeavel (asfaltico,
placas ou blocos de concreto)

BN &L z L Q?:??!-?' b o R G X
%__?é,%:, .3{ AL N LK Camada de regularizacio opcional (choker course)
i -

i
3

Camada de base/armazenamento

<+— Tubo dreno

<— Revestimento impermeavel

Subleito nio compactado

Figura 2-3 — Secdo transversal de um pavimento permedvel sem infiltracdo. (Adaptado de
EISENBERG, LINDOW, SMITH, 2015)

De acordo com Dylla e Hansen (2015), para determinar a espessura das camadas do
pavimento permeavel, sdo necessarias trés consideracOes: (i) verificar se esse tipo de
pavimento pode ser aplicado no local desejado; (ii) o projeto hidroldgico para garantir que o
pavimento sustente a potencial demanda de agua pluvial e; (iii) o projeto estrutural para

garantir que o pavimento suporte a carga de trafego esperada.

Quanto ao local de implantacdo, os pavimentos permeaveis desempenham melhor sua
funcdo em terrenos com maior elevacdo. Além disso, deve-se considerar o tipo de solo, a
profundidade do leito rochoso, a declividade do pavimento e fontes adicionais de escoamento
superficial de agua. Alguns quesitos que o terreno precisa atender sdo o0s seguintes:

e As taxas de infiltracdo do solo devem estar entre 0,25 a 25 centimetros/hora;

e A profundidade minima do leito rochoso ou do lencol freatico deve ser maior que
60 centimetros;

e Para estacionamentos, a declividade do pavimento deve ser menor que 5%. Para
declividades maiores que 5%, devem ser construidas bermas;

e Devem ser avaliadas as oportunidades de direcionar escoamentos de areas
impermeéveis proximas. A relacdo entre as areas impermeaveis e as permeaveis

deve ser menor que 5:1.



Quanto ao projeto hidroldgico, deve-se determinar qual espessura é suficiente para
infiltrar, armazenar e liberar o fluxo esperado de &gua. Isso exige informagGes sobre a

espessura das camadas, permeabilidade do subleito e intensidade das precipitacdes.

Quanto ao projeto estrutural, para pavimentos sujeitos a trafego leve de veiculos, as
solicitacbes as quais ele deve resistir ndo sdo significantes. Sendo assim, a espessura das
camadas é definida pelo projeto hidrologico. Para trafegos mais pesados, o projeto estrutural

deve seguir os procedimentos para dimensionamento de pavimentos comuns.

2.2 RELACAO ENTRE O CBR E O DCP

De acordo com Al-Refeai e Al-Suhaibani (1996), o indice de Suporte Califérnia
(CBR) é um valor muito utilizado em projetos de pavimentos para indicar a resisténcia do
solo. Entretanto, sua determinacdo em campo é dificil, caro e relativamente demorada.
Portanto, a utilizacdo de relagdes entre resultados obtidos por meio de outros ensaios e 0 CBR

pode ser uma boa alternativa.

Um desses ensaios € o DCP - Dynamic Cone Penetration - ou ensaio de penetracéo de
cone. Por ser um ensaio leve e portéatil, € uma opcao atrativa para determinar o valor do CBR
de maneira simples e rapida. O valor obtido por este ensaio € definido como a profundidade
de penetracdo (D), em milimetros, de um cone de aco no solo causada por um Unico golpe do

martelo.

Para solos brasileiros, de acordo com Carvalho (2005), em estudo para relacionar 0s
valores de DCP com os de CBR de solos saproliticos de textura fina de composicdes
granulométricas distintas, variando de extremamente argilosa a extremamente arenosa, no

Estado de S&o Paulo, foi obtida a seguinte correlagdo geral:
log CBR = 2,54 — 0,96 * (log D) R?=0,90 (2-1)

em que:
D = penetragcdo média do martelo, expressa em mm/golpe.

O autor ressalta que pelo fato de a relagdo geral obtida, apresentada na Equacédo 2-1,
apresentar uma significativa dispersdo dos pontos, € preferivel utilizar-se das correlagdes

obtidas para cada tipo de composi¢do granulométrica de solo, apresentadas a seguir:



logCBR = 2,87 — 1,12 * (log D) R2=0,98 (2-2)

logCBR = 2,65 — 1,12 * (log D) R2=0,95 (2-3)
log CBR = 2,33 — 0,83 * (log D) R?=0,96 (2-4)
log CBR = 2,38 — 0,80 * (log D) R2=0,96 (2-5)

Tal que a Equacdo 2-2 é utilizada para areias e siltes quatzosos, a 2-3 para siltes
arenosos e siltes caoliniticos e micaceos, a 2-4 para siltes argilosos e a 2-5 para argilas. A
Figura 2-4 apresenta graficamente as correlagdes para cada tipo de solo obtidas por Carvalho
em 2005.

Correlagoes DCP x CBR
100 \

CBR (%)

m S~

1 10 100
DCP (mm/golpe)

Relagdo 2-4 Relagdo 2-5

Relagdo 2-1 Relagdo 2-2 Relagdo 2-3

Figura 2-4 — Correlacdes DCP x CBR obtidas para os solos analisados por Carvalho (2005)

2.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

De acordo com a NBR 16416/2015 o projeto deve conter o coeficiente de
permeabilidade do subleito conforme ABNT NBR 13292 ou ABNT NBR 14545, dependendo
do tipo de solo. Entretanto, visando obter a permeabilidade do solo in situ, tendo em vista que
esses valores correspondem melhor ao comportamento real do solo, foram executados dois

ensaios. O primeiro deles foi a determinagdo da capacidade de infiltracdo do solo através de



infiltrdmetros. O segundo foi 0 método de Porchet para determinagdo da permeabilidade do

solo.

O ensaio da capacidade de infiltracdo, descrito por Mattos e Villela (1975), consiste
em posicionar dois cilindros de aco concéntricos, infiltrdmetros, em determinado ponto e, em
seguida, verter agua primeiramente no cilindro externo e depois no cilindro interno. A adicao
de agua no cilindro externo tem como objetivo fornecer a quantidade de dgua necesséria ao
espalhamento lateral devido a capilaridade, fazendo com que a infiltracdo do anel interno seja
relativa somente a area limitada pelo mesmo. Entdo, deve-se medir a variacdo do nivel da
agua no cilindro interno em funcdo do tempo decorrido, sendo esse valor a taxa de infiltracao
do solo em determinado momento. Dessa forma, pode-se determinar a capacidade de
infiltragdo como a taxa de infiltracdo do solo com o tempo tendendo a infinito.

Ja 0 método de Porchet para a obtengcdo da permeabilidade € executado conforme
descrito em MINVU (1996). Primeiramente, é escavado um buraco no solo e é adicionada
agua nele até gque esteja completamente cheio. Entdo, cronometra-se o tempo para que o nivel
da agua desca uma determinada altura. A partir desses dados, calcula-se a permeabilidade do

solo por meio da seguinte equagéo:

R 2+h1+R
f= (2x4t) * n(Z*h2+R)

(2-6)

em que:
f = permeabilidade do solo, expressa em cm/s;
R = raio do buraco escavado, expressa em cm;
At = intervalo de tempo cronometrado, expresso em s;
h1 = altura inicial do nivel de 4gua dentro do buraco, expressa em cm;

h2 = altura final do nivel de &gua dentro do buraco, expressa em cm.



3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 3-1 apresenta o fluxograma das etapas de trabalho.

Tracdo na Flexdao
-
Permeabilidade stribuicdo Granulométrica

Abrasdo "Los Angeles"

Ensaios de Dimens3ao mdaxima agregado
Caracterizagdo Indice de Vazios

da Camada de Material passante peneira #200
Assentamento

Andlise dos|
Abrasdo "Los Resultados

Angeles"

Volume de ] Permeabilidade
Va2|os Ensaios de

Dlstr|U|<;a0 Caracterizacaofk ¥\sc ou CBR
Granulometrlca do Subleito [EEaUEE

Ensaios de

Caracterizagao
da Placa

Revisao |
Bibliografica

Ensaios de

Caracterizagao
da camada de ou
Base/Armazena

mento

Material passante Material passante
peneira #200 peneira #200
ISC ou CBR

Figura 3-1 — Fluxograma com etapas do trabalho

A primeira etapa constituiu-se da revisdo das normas requeridas ao dimensionamento
de uma estrutura de pavimento permedvel feito com uma placa de concreto de forma a

determinar quais sdo os parametros a serem ensaiados de cada componente da estrutura.

Ao final desta etapa, foram iniciados os ensaios. Para a placa de concreto, foi realizado
0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. De acordo com a norma ABNT NBR 16416/2015, o
ensaio deve ser executado conforme norma ABNT NBR 15805/2015. Entretanto, essa norma
refere-se a pisos elevados de placas de concreto e no método de ensaio proposto é necessario
que haja uma distancia entre os apoios na base da prensa igual a 10 vezes a espessura da
placa, exigéncia adequada a placas de concreto a serem utilizadas em pisos elevados, mas nao
em placas destinadas & pavimentacdo, como no presente caso. Tendo em vista que as placas
em estudo apresentam 8 cm de espessura e 40 cm tanto de comprimento quanto de largura,

esse ensaio torna-se inviavel.

Portanto, 0 método de ensaio utilizado para determinar a resisténcia a tragdo na flexdo
das placas foi o descrito na norma ABNT NBR 12142/2010. Para tanto, foi necessario cortar a
placa em corpos de prova prismaticos, com dimensfes de 40 cm de comprimento e 8 cm de
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largura, mantendo sua espessura original de 8 cm. A Figura 3-2 apresenta uma ilustragéo do

ensaio realizado.

Corpo de prova
Rétula da prensa

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Elemento de aplicagdo de
carga (articulado em todas
as diregbes)

[ ‘ Marca para

a1 i = centralizagdo do

"’] ] O st corpo de prova
__“_'_::_:_z},_

—~ e et Face de rasamento

=T ' T--._._g_g corpo de prova

ome T e | Henen R T A Elemento de aplicagdo
= de carga (articulado
em lodas as diregdes)

Elemento de aplicacédo de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Figura 3-2 — Representacdo do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo (ABNT NBR 12142/2010)

O ensaio consiste na aplicacdo de uma forca continua e sem choques sobre o corpo de
prova, de forma que o aumento de tensdo sobre ele esteja compreendido entre 0,9 MPa/min e
1,2 MPa/min, até que o corpo de prova seja rompido. Apds o ensaio, sdao medidas a largura e a
altura do corpo de prova na secdo de ruptura. Em seguida, é calculada a resisténcia a tracdo na

flexdo, de acordo com a seguinte equacdo:

Fxl
feer =5z (3-1)

em que:
fet,r = resisténcia a tracdo na flexao, expressa em MPa;
F = forca mé&xima registrada na maquina de ensaio, expressa em N;
| = dimenséo do vao entre apoios, expressa em mm;
b = largura média do corpo de prova, expressa em mm.

d = altura média do corpo de prova, expressa em mm.
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De acordo com a NBR 16416/2015, as placas devem apresentar resisténcia a tragdo na
flexdo maior ou igual a 2,0 MPa, como indicado na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Resisténcia mecénica e espessura minima do revestimento permedvel (ABNT NBR
16416/2015)

Esiesaiina Resisténcia
Tipo de Tipo de mpi?ﬁma mecanica Método de
revestimento solicitacao (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Pega de concreto Trafego de 60.0
(juntas alargadas pedestres 235,02
ou areas vazadas) | Trafego leve 80,0 RERECRISE TR
Trafego de 60.0
Pecga de concreto pedestres s >92002
permeavel '
Trafego leve 80,0
Trafego de 60.0
Placa de concreto |  pedestres ‘ 22,0b ABNT NBR 15805
permeavel - | ' i
Trafego leve 80,0
. Trafego de X
Concreto permeavel | pedestres 60,0 21,0 ABNT NBR 12142
moldado no local -
Trafego leve 100,0 220°¢
3 determinagao da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinacgdo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinagao da resisténcia a tragéo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142.

No que tange as placas de concreto, deve-se também realizar o ensaio de taxa de
infiltracdo de agua de modo a verificar a permeabilidade da placa. Para obter-se os resultados
guanto a permeabilidade da placa, deve-se realizar o ensaio descrito no Anexo A da norma
ABNT NBR 16416/2015.

O ensaio consiste em verter de uma determinada massa de dgua de maneira uniforme
sobre um anel de infiltracdo, com diametro de 30 cm, posicionado sobre a placa e vedado na
parte em contato com a placa com massa de calafetar, para ndo permitir vazamentos. A altura
do nivel da agua deve ficar entre 1 cm e 1,5 cm acima da superficie da placa. Deve-se medir o

intervalo de tempo em que toda a agua € escoada e ndo haja mais agua na superficie da placa.

Para determinar a quantidade de agua a ser utilizada nos ensaios, primeiro deve ser
executada uma pré-molhagem. Ela consiste em despejar agua no anel de infiltracdo até que o
nivel da agua esteja 1,5 cm acima da superficie da placa. Entdo, é marcado esse intervalo de

tempo e a massa de agua a ser utilizada no ensaio é determinada de acordo com a Tabela 3-2.

12



Tabela 3-2 — Determinagdo da massa de &gua para o ensaio (ABNT NBR 16416/2015)

Tempo de pré-molhagem

Massa de agua para o ensaio

' S Kg
Z <30 18 £ 0.05
" > 30 3.60+0.05

O valor do coeficiente de permeabilidade é obtido a partir da seguinte equacao:

em que:

Cxm
k=@

k = coeficiente de permeabilidade, expresso em mm/h;

m = massa de agua infiltrada, expressa em Kkg;

d = diametro interno do cilindro de infiltracdo, expresso em mm;

t = tempo necessario para toda a agua percolar, expresso em s;

(3-2)

C = fator de conversdo de unidades do sistema SlI, com valor igual a 4.583.666.000.

O pavimento permedvel,

logo ap6s sua construcdo, deve apresentar

uma

permeabilidade maior que 10° m/s. Dessa forma, espera-se que as placas de concreto

permeavel que funcionam como revestimento também devem apresentar permeabilidade

maior que 10" m/s, como apresentado na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Determinagéo do coeficiente de permeabilidade (ABNT NBR 16416/2015)

Tipo de revestimento

Método de Ensaio

Local de avaliagao

Coeficiente de
permeabilidade
do pavimento
recém construido

Placa de concreto permeavel

Concreto permeavel
moldado no local

ABNT NBR 13292
ou Anexo A

Em laboratério Em campo
m/s
Reca de concreto _ ARgso A
(juntas alargadas ou areas vazadas)
Peca de concreto permeavel
Anexo A >10-3

13



Conforme indicado na ABNT NBR 16416/2015, a implantacdo de placas de concreto
permedvel requer uma camada de assentamento composta de materiais pétreos de
granulometria aberta. Para esta camada, deve-se determinar a distribuicdo granulométrica do
material, a resisténcia a abrasao por meio do ensaio “Los Angeles”, o indice de vazios, 0
material passante na peneira com abertura de malha 0,075 milimetros (#200) e dimens&o

maxima caracteristica do agregado.

A determinacdo da abrasdo “Los Angeles” ¢é realizada conforme o prescrito na norma
ABNT NBR NM 51/2001. O ensaio consiste na determinacdo do desgaste sofrido pelo
agregado, quando colocado na maquina “Los Angeles” juntamente com uma carga abrasiva,
submetido a um determinado ndmero de revolugdes desta maquina a velocidade de 30
rotacBes por minuto a 33 rotacdes por minuto. O desgaste € expresso pela porcentagem, em
peso, do material que passa, apds o ensaio, pela peneira de malhas quadradas de 1,7
milimetros (ABNT n° 12).

O indice de vazios, segundo Sousa Pinto (2006), é a relacdo entre o volume de vazios

e 0 volume das particulas sélidas, e pode ser determinado a partir da seguinte equacao:

—Ys -
e= 1 (3-3)

em que:
e = indice de vazios;
¥, = peso especifico dos sélidos (ou dos gréos);
¥4 = peso especifico aparente seco.

O peso especifico aparente seco € a relacdo entre o peso dos sélidos e o volume total,
sendo determinado a partir da equagao:

Ya=1re (3-4)
em que:

¥, = peso especifico natural;

w = umidade.
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O peso especifico natural é a relacdo entre o peso total do solo e seu volume total. Para
sua determinacdo, molda-se um cilindro do solo cujas dimensbes conhecidas permitem
calcular o volume. Para o presente trabalho, foram moldados corpos-de-prova conforme
norma ABNT NBR 6457/1986, sendo realizado o ensaio de compactacao para determinacéo
da curva de compactacdo da amostra conforme norma ABNT NBR 7182/1986. Para o

presente trabalho, foi utilizado o cilindro grande, com dimensdes apresentadas na Figura 3-3.
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Figura 3-3 — Cilindro grande (ABNT NBR 7182/1986)

BASE

o

Para a energia de compactacao, foi utilizada a energia Proctor normal, sendo o nimero
de camadas e o numero de golpes determinados conforme norma, apresentados na Tabela 3-4.
A opcdo pela energia normal teve por objetivo manter um volume de vazios compativel com

o dimensionamento hidraulico da camada de armazenamento (base) do pavimento permeavel.
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Tabela 3-4 — Energia de compactacdo (ABNT NBR 7182/1986)

Cilindro{ Caracteristicas inerentes a cada Energia
energia de compactagan Normal Interme | Modificada
diaria
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequenoc Nimero de camadas 3 3 5
Nimero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Nimero de camadas 5 5 5
Grande Nimero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador 63,5 63,5 63,5
(mm)

A determinacdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado € realizada de acordo

com a norma ABNT NBR 7212/2012. Ela corresponde a abertura nominal, em milimetros, da

malha da peneira na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou

imediatamente inferior a 5% em massa.

A determinacdo da porcentagem do material passante na peneira #200 ou 0,075

milimetros é realizada conforme prescrito na norma ABNT NBR NM 46/2006.

Para a camada de assentamento, a distribuicdo granulométrica recomendada é

apresentada na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Distribuigdo granulométrica recomendada para a camada de assentamento (ABNT NBR

16416/2015)
Peneira com abertura de malha Porcaniagem ':tlda’ em massa
12,5 mm 0
9.5 mm 0aib
4 75 mm 70 ag90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 895 a 100

As caracteristicas necessarias para o material a ser utilizado na camada de

assentamento sao apresentadas na Tabela 3-6.
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Tabela 3-6 — Especificacdo para o material de assentamento (ABNT NBR 16416/2015)

Propriedade Método Especificagdo
Abrasdo "Los Angeles” ABNT NER NM 51 < 40 %
indice de vazios ABNT NER NM 45 =32 %
Material passante na peneira com abertura de 0
malha de 0,075 mm A TG e 2 st
Dimensao maxima caracteristica (Dmax) ABNT NBR 7212 89,5 mm

Para o material componente da base, deve-se determinar a distribuigdo granulométrica,
sendo compativel com a recomendada na ABNT NBR 16416/2015, o volume de vazios para
dimensionar a capacidade de armazenamento desta camada, determinar o indice de Suporte
California, sendo requerido o ensaio de compactagdo, determinar a resisténcia a abrasdo por
meio do ensaio “Los Angeles” e, por fim, determinar a porcentagem do material passante na

peneira com abertura de malha 0,075 milimetros (#200).

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia foi realizado conforme norma DNIT
172/2016 — ME, sendo o corpo-de-prova montado de acordo com o montado para a
compactacdo. A sobrecarga utilizada, conforme prescrito em norma, foi superior a 4,536 Kkg.
A prensa utilizada no ensaio deve aplicar uma carga de, aproximadamente 45 N, a uma
velocidade de 1,27 mm/minuto (0,05 polegadas/minuto), sendo cada leitura considerada no
extensdmetro do anel em funcdo da penetracao do pistdo no solo e do tempo especificado para
0 ensaio. Para determinacdo do Indice de Suporte Califérnia, é realizada a razio entre a
pressdo aplicada no pistdo corrigida e a pressao padrdo, sendo adotado como valor de ISC o
maior valor desta razéo para as penetracées de 1,0 ou 2,0 polegadas.

A camada de base/sub-base deve apresentar a distribuicdo granulométrica

recomendada na Tabela 3-7.
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Tabela 3-7 — Distribui¢do granulométrica recomendada para o material de sub-base e/ou base (ABNT

NBR 16416/2015)
Porcentagem retida, em massa
Peneira com abertura de malha %
Sub-base Base
75 mm 0 —
63 mm 0a10 —
50 mm 30a65 —
37,5 mm 85 a 100 0
25 mm 90 a 100 0a5s
19 mm 95 a 100 0a35
12,5 mm — 40a75
475mm a3 B 90 a 100
2,36 mm - 95 a 100

O material da camada de base/sub-base deve obedecer as especificacdes relacionadas

na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Especificacdo para o material de sub-base e/ou base (ABNT NBR 16416/2015)

Propriedade Método Especificagio
Abrasao "Los Angeles” ABNT NER MM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NER NM 45 =232 %
indice de suporte califérnia (CBR) ABNT NBR 9885 =80 %
Material passante na peneira com A
abertura de malha de 0,075 mm A2 TU 002 $2%

Para o subleito foram realizados os ensaios de caracterizacéo do solo, determinacao da

taxa de infiltracdo do solo por meio de ensaios de permeabilidade e, por fim, a determinagéo

do indice de Suporte Califérnia por meio do ensaio de penetracéo de cone.

Esses ensaios foram realizados no estacionamento do prédio destinado a Unidade de

Laboratdrios de Ensino e Graduacdo da Faculdade de Tecnologia - ULEG-FT, localizado no

Campus Universitario Darcy Ribeiro, em Brasilia/DF. A Figura 3-4 apresenta uma

representacdo do estacionamento.
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Figura 3-4 — Representagéo do estacionamento em estudo

Diferentemente do material da camada de base, a determinacdo do Indice de Suporte
California do solo foi feita com a utilizacdo do ensaio de penetracdo de cone ou ensaio DCP —
Dynamic Cone Penetration. O ensaio consiste na aplicacdo de golpes com um martelo de 8 kg
de massa sobre um cone de acgo, fazendo com que ele penetre o solo e medindo-se a
penetracdo a cada golpe. Os dados obtidos foram correlacionados com o CBR baseado em
pesquisas experimentais realizadas por Carvalho (2005), ap6s as devidas calibraces para o
solo local da &rea de estudo. Esse ensaio foi realizado em 18 pontos, representados na Figura
3-4 como F1 a F18. A Figura 3-5 apresenta um esquema representativo do aparelho utilizado

no ensaio.
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Figura 3-5 — Esquematizacdo do DCP (CARVALHO, 2005)

A permeabilidade do subleito foi determinada por dois ensaios in situ, 0 ensaio da
capacidade de infiltracdo do solo através de infiltrdmetros e 0 método de ensaio de Porchet.
Esses ensaios foram executados no ponto central das areas hachuradas representadas na
Figura 3-4, numeradas de 1 a 6. Cabe ressaltar que no ensaio de Porchet o buraco escavado
teve dimensdes de 30 cm de didmetro e 70 cm de profundidade, e o tempo cronometrado foi

relativo ao rebaixamento de 30 cm do nivel da agua.

A caracterizacdo do solo do subleito foi realizada por meio de ensaios para a
determinacdo do seu limite de liquidez, limite de plasticidade e sua distribuicdo
granulométrica, além da determinacdo de seu indice de grupo. A preparacdo das amostras

para a execucdo desses ensaios foi realizada de acordo com a Norma DNER-ME 041/94.

Para a determinacdo do limite de liquidez é executado o método de ensaio descrito
pela Norma DNER-ME 122/94. Primeiramente, homogeneiza-se a amostra de solo
acrescentando certa quantidade de 4gua. Entdo, uma parte dessa amostra é colocada na concha

do Aparelho de Casagrande, apresentado na Figura 3-5, de forma a preencher
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aproximadamente % da superficie da concha e ter uma espessura de aproximadamente 1 cm

no ponto de maxima espessura.
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Figura 3-6 — Aparelho de Casagrande e cinzel utilizados para determinacdo do limite de liquidez

(DNER — ME 122/94)

Em seguida, € utilizado um cinzel, também representado na Figura 3-6, para abrir uma

canelura na massa de solo, no eixo de simetria do aparelho. Por fim, liga-se o aparelho para

que a concha golpeie contra a base até que as duas bordas inferiores da canelura se unam. A

Figura 3-7 apresenta a situacdo da massa de solo antes e apds o ensaio.
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DEPOIS DO ENSAIO

Figura 3-7 — Situacdo da massa de solo antes e depois do ensaio (DNER — ME 122/94)

O ndmero de golpes necessarios para essa unido é anotado e uma parte da amostra é
utilizada para obter-se seu teor de umidade. Esse procedimento é repetido mais 3 vezes, com
umidades diferentes, a fim de se obter uma curva que relacione o nimero de golpes com a
umidade da amostra. O valor do limite de liquidez é o teor de umidade correspondente a 25

golpes.

Para a determinacdo do limite de plasticidade do solo, é executado o ensaio proposto
na Norma DNER-ME 082/94. Primeiramente, é adicionada agua a amostra e ela €
homogeneizada até obter-se uma massa plastica. Entdo, separa-se aproximadamente 20 g da
amostra homogeneizada e ela é rolada entre os dedos e uma placa de vidro, moldando-a na
forma de um cilindro de diametro uniforme até obter-se um cilindro com diametro de 3 mm.
Entdo, esse cilindro é quebrado, amassado e repete-se 0 processo até que o solo se
desagregasse com a pressao necessaria para a formacdo de um novo cilindro. Ao atingir essa
situacdo, mede-se o teor de umidade dos fragmentos de solo. Esse processo € repetido mais

algumas vezes e o valor do limite de plasticidade é a média dos valores obtidos.

A distribuicdo granulométrica do solo foi obtida conforme o ensaio apresentado na
Norma DNER-ME 051/94. Primeiramente peneira-se a amostra na peneira de abertura de 2,0
mm. O material retido nela, em seguida, € passado nas peneiras com abertura de 50 - 38 - 25 -
19-9,5-4,8¢ 2,0 mm. Ja do material que passou nela, sdo separados 140 g para 0 processo
de sedimentagcdo, sendo 70 g para a sedimentacdo com defloculante e 70 g para a

sedimentacdo sem defloculante. Ao fim do processo de sedimentacdo, 0 material é passado
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nas peneiras com abertura de 1,2 - 0,6 - 0,42 - 0,30 - 0,15 e 0,075 mm. Dessa forma, anota-se

a massa de solo retida em cada peneira e obtem-se a curva granulométrica do solo.

Cabe ressaltar que a norma ABNT NBR 16416/2015 estabelece que os pavimentos
compostos por placas de concreto permedvel ndo apresentam intertravamento,
consequentemente nao necessitam de rejunte.

Ao final dos ensaios, serdo analisados os dados obtidos e dimensionado hidraulico do
pavimento permeavel de acordo com 0 Anexo B da norma ABNT NBR 16416/2015.

O dimensionamento mecéanico de um pavimento permeével deve ser feito conforme
métodos reconhecidos e apropriados a cada tipo de revestimento.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS PLACAS

4.1.1. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os dados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo sdo apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao

1 12980,00 | 240,00 83,20 77,03 6,31
2 9520,00 240,00 80,00 76,57 4,87
3 8650,00 240,00 83,37 77,17 4,18
4 11390,00 | 240,00 82,03 77,00 5,62

Média = 5,25 MPa
Desvio = 0,80 MPa

Comparando os valores obtidos com o exigido pela norma, apresentado na Tabela 3-1,
percebe-se que as resisténcias a tragéo na flexdo de todos 0s corpos de prova sao superiores ao
minimo de 2,0 MPa exigido.
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4.1.2. PERMEABILIDADE

O tempo de pré-molhagem de todas as placas ensaiadas foi de aproximadamente 10
segundos, portanto, de acordo com a Tabela 3-2, foi utilizada uma massa de 18 kg para os

ensaios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Dados obtidos nos ensaios de determinacdo do coeficiente de permeabilidade

18 300 175,91 | 5210,218 | 1,45E-03
18 300 234,66 | 3910,117 | 1,09E-03
18 300 166,32 | 5514,926 | 1,53E-03

Média = 1,36E-03
Desvio = 1,93E-04

Conforme apresentado na Tabela 3-3, a placa do pavimento permeével deve apresentar
uma permeabilidade maior que 10 m/s. Pode-se observar nos resultados obtidos para esse
ensaio que a permeabilidade nos trés corpos de prova que foram ensaiados superou o requisito
da norma ABNT NBR 16416.

4.2 CARACTERIZACAO DA CAMADA DE BASE

4.2.1. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica do material a ser utilizado na camada de base foi
realizada pelo engenheiro Igor Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento:
“Projeto de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)”Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”.

Conforme apresentado na Tabela 3-7, a norma ABNT NBR 16416 recomenda uma
distribuicdo granulométrica apropriada para a camada de base. Para tanto, a mistura final
obtida foi de 5% de brita 2, 65% de brita 1 e 30% de pedrisco. A Tabela 4-3 apresenta a

relacdo da mistura final obtida.
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Tabela 4-3 — Curva da mistura da camada de base

2" 50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
11/2" 37,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
1" 25 38,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 97 95 100 97,5
3/4" 19 4,10 89,20 100,00 100,00 100,00 100,00 90 65 100 82,5
1/2" 12,5 0,20 18,20 100,00 100,00 100,00 100,00 42 0,5 25 60 42,5
Ne4 4,75 0,20 0,30 32,90 99,80 99,90 100,00 10 50 0 10 5
Ne10 2 0,20 0,30 6,40 53,10 71,10 100,00 2 05 0 5 2,5
Ne 40 0,42 0,10 0,30 5,10 16,20 38,40 94,00 2 0,5 0 5 2,5
Ne 80 0,18 0,10 0,30 5,00 9,50 24,30 88,00 2 05 0 5 2,5
N2 200 0,075 0,10 0,30 4,90 7,90 13,90 84,00 2 1,0 0 2 1
Percentual dos materiais 5,00% 65,00% 30,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,0% 16

A Figura 4-1 apresenta o grafico que representa os resultados obtidos no ensaio, sendo
as curvas em azul os limites superiores e inferiores obtidos em norma e a curva em preto a

distribuicdo granulométrica final da mistura.
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Figura 4-1 — Curva da mistura da camada de base

Para a camada de base em estudo, tem-se que a distribuicdo granulométrica da mistura
de 5% de brita 2, 65% de brita 1 e 30% de pedrisco esta dentro dos limites recomendados pela
norma ABNT NBR 16416, sendo, portanto, adotada para os demais ensaios a serem
realizados na camada em questéo.

4.2.2. ABRASAO “LOS ANGELES”

A abrasdao “Los Angeles” do material a ser utilizado na camada de base foi realizada

pelo engenheiro Igor Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento: “Projeto de
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Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)”Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”. O resultado obtido para a

abrasdo “Los Angeles” do material foi de 18%.

Quanto a abrasdo “Los Angeles”, conforme ilustrado na Tabela 3-8 deste trabalho, o
material deve possuir uma abrasdo menor ou igual a 40%. Nos ensaios realizados, encontrou-

se 0 valor de 18%, valor este em conformidade com a norma.

4.2.3. INDICE DE VAZIOS

Para determinacgéo da curva de compactagéo, desprezou-se o material retido na peneira
19,1 mm, conforme previsto em norma, ndo se fazendo necessario substituicdo por agregado
de outras dimensdes dado ao fato do material retido ndo representar valor superior a 10% do
peso total da amostra. Desta forma, a brita 1 representa 68,42% da massa total da amostra e 0
pedrisco 31,58%. Assim, 0 peso especifico dos solidos da mistura pode ser determinado

conforme a equacao que segue:

Vs = @ (4-1)

Ysb1 Vsp
em que:
%y, = porcentagem de brita 1 da amostra;
%), = porcentagem de pedrisco da amostra;
Ysp1 = Peso especifico dos solidos da brita 1;
Ysp = Peso especifico dos sdlidos do pedrisco.

Os pesos especificos dos agregados a serem utilizados na camada de base foram
obtidos pelo engenheiro Igor Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento: “Projeto
de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)”’Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”. Para o presente trabalho,

tem-se que:
Ysp1 = 2,725 g/cm? Ysp = 2,726 g/cm®

Portanto, o peso especifico dos solidos da mistura é 2,725 g/cms.
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A curva de compactacdo é construida com base na determinacdo do peso especifico
aparente seco para teores de umidade varidveis, a partir do peso especifico natural. No
presente trabalho, adotou-se como valor inicial de umidade a adicdo de 1% de 4gua na massa
da amostra seca ao ar, sendo incrementados valores de 1% a cada novo ensaio, ou seja, O
segundo ensaio foi realizado com 2% de 4gua na massa da amostra seca ao ar, o terceiro com

3% e assim sucessivamente.

Determinada curva de compactacdo da mistura da camada de base, procedeu-se ao
calculo do indice de vazios, conforme a Equacdo 3-3. Os resultados encontrados para a

camada de base se encontram na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — indice de vazios para a mistura da camada de base

| W g | gl | @l | *

1 0,95% 1,633 1,617 68,53%
2 1,69% 1,656 1,629 2725 67,30%
3 1,94% 1,667 1,635 66,70%
4 1,95% 1,658 1,627 67,54%

Com relagdo ao indice de vazios, a mistura deve possuir valor superior a 32% de
forma a permitir a camada de base a funcionar como uma espécie de reservatorio e evitar a
acumulacdo de agua na superficie do pavimento. Para a energia normal de compactacao e
umidade de 2%, obteve-se um indice de vazios de 68%, valor superior ao normatizado. Em
retrospectiva, talvez fosse possivel adotar a energia Proctor Intermediaria e, ainda assim
atender aos requisitos de vazios da camada de armazenamento ao mesmo tempo que haveria

um ganho de resisténcia em termos de CBR.

4.2.4. MATERIAL PASSANTE NA PENEIRA #200

A porcentagem do material passante na peneira de abertura 0,075 milimetros (#200)
do material a ser utilizado na camada de base foi realizada pelo engenheiro Igor Amorim Beja
em sua tese de doutorado em andamento: “Projeto de Mistura Asfaltica a Quente
(MAQ)”Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”.
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Conforme apresentado na Tabela 3-8 deste presente trabalho, a norma ABNT NBR
16416 recomenda que a porcentagem de material passante na peneira com abertura de malha
de 0,075 milimetros seja menor ou igual a 2% (dois por cento). Na Tabela 4-3 deste
documento, tem-se que a porcentagem de material passante na peneira em questdo é de 2%

(dois por cento), portanto, no limite da norma.

4.2.5. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Conforme normatizado, foi tracada a curva penetracdo x pressdo aplicada no pistao,
sendo feita a correcdo da pressdo conforme apresentado no Anexo B da norma DNIT
172/2016 e ilustrado abaixo pela Figura 4-2. A curva obtida para a brita utilizada é

apresentada na Figura 4-3.
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oo L O 02 03 04 05 PENETRAGAO POL.
P, ® P, pressdes lidos para 0,1" ¢ 02" P, ® P, pressces corrigidos pero 0,1" ¢ 0,2"

Figura 4-2 — Gréfico de corregdo (DNIT 172/2016 — ME)
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Figura 4-3 — Curva penetragéo x pressdo aplicada no pistao

Conforme apresentado na Tabela 4-5, o ISC da mistura da camada de base é de
29,59%.

Tabela 4-5 — Resultados do ensaio CBR para mistura da camada de base

0,5 0,63 0,025 - 0,687 2,90 4,72
1 1,27 0,050 - 1,312 4,81 6,91
1,5 1,90 0,075 - 1,928 7,25 9,78 -
2 2,54 0,100 70,31 2,543 9,52 13,19 18,76
3 3,81 0,150 - 3,863 16,56 21,68 -
4 5,08 0,200 105,46 5,239 25,98 31,21 29,59
6 7,62 0,300 131,58 7,925 45,18 48,65 36,98
8 10,16 | 0,400 161,71 10,531 58,33 62,57 38,69
10 12,70 | 0,500 182,80 13,312 72,56 77,51 42,40

Conforme apresentado na Tabela 4-5, o ISC da mistura da camada de base € de
29,59%, valor inferior ao minimo de 80% recomendado pela norma ABNT NBR 16416,
conforme apresentado na Tabela 3-8. A utilizacdo da mistura para a energia de compactacao

escolhida, eventualmente ocasionard problemas estruturais no pavimento.

29



4.3 CARACTERIZACAO DA CAMADA DE ASSENTAMENTO

4.3.1. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica do material a ser utilizado na camada de assentamento
foi realizada pelo engenheiro Igor Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento:
“Projeto de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)”Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”. Os agregados
graudos utilizados em seus ensaios foram obtidos da pedreira Sarkis, e seu codigo € PES-
SARKIS-SPV 25-INFRA-2-2017.

Conforme exposto na Tabela 3-5, a norma ABNT NBR 16416 recomenda uma
distribuicdo granulométrica apropriada para a camada de assentamento. Para tanto, a mistura

final obtida foi de 100% pedrisco. A Tabela 4-6 apresenta a relacdo da mistura final obtida.

Tabela 4-6 — Curva da mistura da camada de assentamento

2" 50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
11/2" 37,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
1" 25 38,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
3/4" 19 4,10 89,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
1/2" 12,5 0,20 18,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100 0,0 100 100 100
3/8" 9,5 0,20 1,00 89,50 100,00 100,00 100,00 90 25 85 100 92,5
Ne 4 4,75 0,20 0,30 32,90 99,80 99,90 100,00 33 _ 10 30 20
Ne 10 2 0,20 0,30 6,40 53,10 71,10 100,00 6 1,0 0 10 5
N2 40 0,42 0,10 0,30 5,10 16,20 38,40 94,00 5 25 0 5 2,5
N2 80 0,18 0,10 0,30 5,00 9,50 24,30 88,00 5 2,5 0 5 2,5
N2 200 0,075 0,10 0,30 4,90 7,90 13,90 84,00 5 25 0 5 25
Percentual dos materiais 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,0% 24

A Figura 4-4 apresenta o grafico com os resultados obtidos no ensaio, sendo as curvas
em azul os limites superiores e inferiores obtidos em norma e a curva em preto a distribuicéo

granulométrica final da mistura.
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Figura 4-4 — Curva do material da camada de assentamento

Para a camada de assentamento em estudo, temos que a distribuicdo granulométrica do
material (100% pedrisco) ultrapassa o limite superior da faixa especificada pela norma ABNT
NBR 16416. No entanto, adotou-se este material para 0os demais ensaios a serem realizados na
camada em quest&o.

4.3.2. ABRASAO “LOS ANGELES”

A abrasdo “Los Angeles” do material a ser utilizado na camada de base foi realizada
pelo engenheiro Igor Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento: “Projeto de
Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)”Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”. O resultado obtido para a

abrasdo “Los Angeles” do material ¢ de 18%.

Conforme apresentado na Tabela 3-6, o material deve possuir uma abrasdo menor ou
igual a 40%. Nos ensaios realizados, encontrou-se o valor de 18%, valor este em

conformidade com a norma.

4.3.3. INDICE DE VAZIOS

O peso especifico do agregado a ser utilizado na camada de assentamento foi obtido

pelo engenheiro Igor Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento: “Projeto de
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Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)”’Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”. Para o presente trabalho,

tem-se que:
Ysp = 2,726 g/cm®

Determinada curva de compactacdo da mistura da camada de base, procedeu-se ao
calculo do indice de vazios, conforme a Equacdo 3-3. Os resultados encontrados para a

camada de base se encontram na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 — indice de vazios para a mistura da camada de assentamento

1 0,92% 1,596 1,581 72,41%
2 1,83% 1,628 1,599 2726 70,48%
3 2,34% 1,614 1,577 72,82%
4 2,89% 1,634 1,588 71,65%

Com relacdo ao indice de vazios, a mistura deve possuir valor superior a 32%,
conforme norma, e recomenda-se valor superior ao indice de vazios da camada de base de
modo a evitar que a camada de assentamento funcione como reservatério, sendo esta fungao
da camada de base. Para a energia normal de compactacdo e umidade de 2%, obteve-se um

indice de vazios de 71,65%, valor superior ao normatizado.

4.3.4. DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO

Conforme apresentado na Tabela 4-8, a dimensdo maxima caracteristica do material a

ser utilizado na camada de assentamento é 12,5 mm.
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Tabela 4-8 — Dimensdo maxima caracteristica do material a ser utilizado na camada de assentamento

2" 50 100,00 0,00
11/2" 37,5 100,00 0,00
1" 25 100,00 0,00
3/4" 19 100,00 0,00
1/2" 12,5 100,00 0,00
3/8" 9,5 89,50 10,50
Ne 4 4,75 32,90 67,10
N2 10 2 6,40 93,60
N2 40 0,42 5,10 94,90
N2 80 0,18 5,00 95,00
N2 200 0,075 4,90 95,10

A dimensdo maxima caracteristica do material deve ser de 9,5 mm. No entanto, o

material em questdo apresenta como resultado o valor de 12,5 mm. Para atender a esse

requisito da norma, seria necessario compor uma mistura de pedrisco e pé de brita grosso. No

entanto, ao se realizar essa mistura, seriam ultrapassaods os limites da distribuicdo

granulométrica recomendada, conforme figura 4-3.

A Figura 4-5 apresenta o grafico com os resultados obtidos para uma mistura de 50%

de pedrisco e 50% de p06 de brita grosso, capaz de atender ao requisito da norma quanto a

dimensdo maxima caracteristica, sendo as curvas em azul os limites superiores e inferiores

obtidos em norma e a curva em preto a distribuicdo granulométrica final da mistura.
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Figura 4-5 — Curva da mistura hipotética 1 da camada de assentamento

Nota-se que a curva é bastante discrepante quanto aos limites recomendados por
norma, sendo, portanto, descartado para analise e mantido a utilizacdo de uma camada de

assentamento composta unicamente por pedrisco.

4.3.5. MATERIAL PASSANTE NA PENEIRA #200

A porcentagem do material passante na peneira de abertura 0,075 mm (#200) do
material a ser utilizado na camada de assentamento foi realizada pelo engenheiro Igor
Amorim Beja em sua tese de doutorado em andamento: “Projeto de Mistura Asfaltica a
Quente (MAQ)”Binder” Faixa 4 — SPV 25,0”.

Conforme apresentado na Tabela 3-6, a norma ABNT NBR 16416 recomenda que a
porcentagem de material passante na peneira com abertura de malha de 0,075 milimetros seja
menor ou igual a 2% (dois por cento). Na Tabela 4-6 deste documento, tem-se que a
porcentagem de material passante na peneira em questdo € de 5% (cinco por cento), superior

ao recomendado pela norma.

Com relacdo ao material passante na peneira #200, encontra-se outro problema.
Conforme recomendado em norma, esse valor deve ser igual ou inferior a 2%, sendo
encontrado para o material utilizado o valor de 5%. Fazendo uma anélise similar ao efetuado

para dimensdo maxima caracteristica, deveria ser montada uma mistura composta em 55% de
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brita 1 e 45% de pedrisco, com a finalidade de obtermos 2% de material passante na peneira
#200.

A Figura 4-6 apresenta o grafico com os resultados obtidos para tal mistura, sendo as
curvas em azul os limites superiores e inferiores obtidos em norma e a curva em preto a

distribuicdo granulométrica final da mistura.

100 +
90 4
80 4
¥ 70 4
3
: 60 +
&
2 s0 4
™=
=2
£ 40 4
W
=4
S 30 ¢4
20 +
10 +
D ﬂ
0,01 0,1 1 10 100

Abertura de peneiras(mm)

— Mistura Final Obtida — Faixa Especificada

Figura 4-6 — Curva da mistura hipotética 2 da camada de assentamento

Nota-se que a curva também ¢é bastante discrepante quanto aos limites recomendados
por norma, sendo, portanto, descartado para anélise e mantido a utilizacdo de uma camada de
assentamento composta unicamente por pedrisco. Vale ressaltar que a grande quantidade de
material fino na camada de assentamento € prejudicial a permeabilidade do sistema, pois
provoca a colmatacdo da camada de assentamento. Em razdo do exposto, é necessario um

trabalho junto a pedreira a fim de alcancar as especificagdes necessarias para esse material.

4.4 CARACTERIZACAO DO SUBLEITO

4.4.1. CARACTERIZACAO DO SOLO

Os resultados obtidos para o ensaio do limite de liquidez sdo apresentados na Tabela

4-9 e a curva relacionando a umidade e o numero de golpes € apresentada na Figura 4-7.
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Tabela 4-9 — Resultados limite de liquidez

11,83 16,89 15,5 37,9% 30
12,33 22,26 19,41 40,3% 21
16,71 25,96 23,22 42,1% 18
16,34 29,49 25,52 43,2% 12

Limite de Liquidez
100 -
y=-127,6In(x)-94,131
R:=D9726
17
2
@ # Limite de Liquidez
@ =
- .
“ -\l‘-- -
& - ~ls Logaritmo (Limite de
T Liquidez)
Py
1'D T T T 1
36,00% 38,00% 40,00% 42,00% 44,00%
Teor de Umidade (%)

Figura 4-7 — Curva do Limite de liquidez do solo

Utilizando a equacgéo da curva apresentada, conclui-se que o limite de liquidez do solo
é de 39%.

Os resultados obtidos no ensaio para a obtencdo do limite de plasticidade do solo séo
apresentados na Tabela 4-10. O valor do limite de plasticidade é a média dos valores obtidos.
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Tabela 4-10 — Resultados limite de plasticidade

154 745 10.59 9.89 28.69%
155 7.95 10,08 9.61 28.31%
157 6,02 9.61 8.82 28.21%
178 884 12.71 11,85 28.57%

Média— 28.,41%

Desvio = 0,20%

O indice de plasticidade do solo é dado pela diferenca entre o valor do seu limite de
liquidez e seu limite de plasticidade. Portanto, o indice de plasticidade do solo em questdo €

igual a 11%.

A partir dos resultados dos ensaios de granulometria, os quais sdo apresentados no
Apéndice A, foi possivel obter uma curva média granulométrica do solo, a partir da média dos
valores de massa de material passante em cada peneira em cada um dos ensaios, com e sem
defloculante. As Tabelas 4-11 e 4-12 apresentam as distribuicdes granulométricas médias
obtidas, com e sem defloculante. A Figura 4-8 apresenta a representacdo grafica dessas

curvas.

Tabela 4-11 — Curva média sem defloculante

3/8” 19,5 0% 0% 100%
4 4,8 0% 0% 99%
10 2 0% 0% 99%
16 1,18 6% 6% 93%
30 0,6 13% 19% 83%
40 0,425 11% 31% 73%
50 0,3 10% 40% 64%
100 0,15 20% 60% 45%
200 0,075 13% 73% 31%
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Tabela 4-12 — Curva média com defloculante

3/8” 19,5 0% 0% 100%
4 4,8 0% 0% 99%
10 2 0% 0% 99%
16 1,18 6% 6% 97%
30 0,6 13% 19% 92%
40 0,425 11% 31% 88%
50 0,3 10% 40% 82%

100 0,15 20% 60% 68%

200 0,075 13% 73% 56%

% que passa

100%

Curvas Granulométricas

7

I
//

70%

/)
/

/

50%
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20%

10%

0,01

01

1

Diagmetro (mm)

10

100

Curva Granulométrica (sem
defloculante)

Curva Granulométrica (com
defloculante)

Figura 4-8 — Curvas granulométricas medias do solo, com e sem defloculante
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O indice de grupo do solo é determinado de acordo com a seguinte equacao,
apresentada no Manual de Pavimentacdo do DNIT, de 2006. Esse valor retrata o duplo

aspecto de plasticidade e graduacéo das particulas do solo.
IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd (4-2)
em que:

a = % de material que passa na peneira n° 200, menos 35. Se a % obtida nessa
diferenga for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (a varia de 0 a 40);

b = % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida nessa
diferenca for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de 0 a 40);

¢ = 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. (c varia 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).

Para a curva granulométrica sem defloculante, tem-se que a=0,b =16%,c=0ed =
18%. Aplicando esses valores na Equacdo 4-2, tem-se que o IG do solo sem defloculante é de
2,88. De posse do Indice de Grupo é possivel estimar o Indice de Suporte Califérnia (CBR)g)
do subleito de acordo com a tabela 4-13, retirada do Método de Projeto de Pavimentos
Flexiveis (DNER, 1981). Para IG = 3, obtém-se CBR,g = 13%, de acordo a referida tabela.

Ja para a curva granulométrica com defloculante, tem-se que a = 21%, b = 40%, c = 0,
d = 18%. Repetindo o processo acima, tem-se que o IG do solo com defloculante é de 11,4.
Para IG = 11,4, obtém-se CBR,c = 5%, de acordo com a Tabela 4-13 do DNER(1981).
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Tabela 4-13 — Correlagéo entre IG e CBR (DNER - Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis/1991)

o o - -

Indice de C.B.R.

Grupo (1.G.) L8

e y

0 20

1 18

2 15

3 13

4 12

5 10

6 9

7 8

8 7
Sal0 6 |
1Mai2 5 I
13214 4 ,‘
15a17 3 E
183 20 2 J

Por meio dos ensaios de caracterizagdo do solo, é possivel classifica-lo de acordo com
a TRB (Transportation Research Board), apresentada na Tabela 4-14. Nesta classificacdo, eles
sdo reunidos em grupos e subgrupos de acordo com sua granulometria, limites de consisténcia
e indice de grupo. O grupo do solo é definido por eliminacdo da esquerda para a direita, até

que os valores do quadro coincidam com os do solo.

Tabela 4-14 — Classificacdo dos solos de acordo com a TRB (DNIT — Manual de Pavimentagdo/2006)

A 0,
CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
A-1 A-2 A-7
CLAS%EE:SSAOEM A-3 A-4|A-5|A-6]|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6)A-2-7 A-7-8
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. |30 max.| 51 min.
N° 200 15 max. |25 max.| 10 max.| 35 max. | 35 max.| 35 méax. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 méax.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 méax. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 méx.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos de pedra_s. Pec_lregulho o arclas sMososou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento como

subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

*OIPdogrupoA - 7 - 5éigual ou menor do que o LL menos 30.
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Portanto, analisando-se a curva granulométrica sem defloculante, o solo é classificado
no grupo A-2, subgrupo A-2-6. Esta classificagdo indica que o solo se trata de uma areia
argilosa, plastica. Ja quando se analisa a curva granulométrica com defloculante, o solo é

classificado no grupo A-6. Esta classificacéo indica que se trata de um solo argiloso, pléstico.

Tendo em vista que a curva sem defloculante representa melhor o estado natural do

solo em campo, os dados dessa curva serdo utilizados para o dimensionamento do pavimento.

4.4.2. ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE (DCP)

A partir dos valores de penetracdo relativa, penetracdo absoluta e a meédia de
penetracdo por golpe obtidos, foram tracadas curvas para cada um dos pontos de ensaio,
relacionando a profundidade com a resisténcia do solo, representada pelo inverso da
penetracado relativa. Esses resultados individuais sdo apresentados no Apéndice B. A Figura 4-
9 apresenta todas essas curvas em um mesmo gréfico, na tentativa de correlaciona-las. Os

dados individuais para cada furo sao apresentados no Apéndice B.

Todos juntos
1/penetragdo relativa (mm-1)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14
0 - ‘ 2 # : ’ ‘ —4—Furo 1
—w—Furo 2
—#—Furo 3
10 - —&—Furo 4
—+—Furo 5
~——Furo 6
20 - = Furo 7
Furo 8
—&—Furo 9

—4— Furo 10

w
o

-Furo 11

-Furo 12

Profundidade (mm)

Furo 13

B
o

Furc 14

~——Furo 15

Furo 16

50 —#&— Furo 17

—&—Furo 18

60

Figura 4-9 — Curvas profundidade x resisténcia de todos os furos
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Pode-se observar na Figura 4-9 que ndo existe uma correlacdo clara entre os valores de
DCP dos diversos pontos. Portanto, foi calculada a média aritmética entre a penetragdo média

por golpe em cada um deles. Esses valores séo apresentados na Tabela 4-15.

Tabela 4-15 — Penetracdo média do DCP

Média = 6,14 cm/golpe

Desvio = 2,56 cm/golpe

Entdo, foi realizada uma analise desses dados, a fim de eliminar os dados discrepantes.
Para isso, foram calculados os valores do primeiro e do terceiro quartis dos dados. Em
sequida, foi determinado o valor da variagdo interquartil, por meio da diferenca entre o
terceiro quartil e o primeiro quartil. Por fim, foram determinados os limites aceitaveis
superior, somando o valor do terceiro quartil com uma vez e meia o valor da variacao
interquartil, e inferior, subtraindo do valor do primeiro quartil uma vez e meia a variagdo
interquartil. Ao final desses calculos, foram eliminados os valores que se encontrassem fora

do intervalo entre os limites inferior e superior. Dessa forma, o dado do Furo 1 foi eliminado.

Em seguida, calculou-se novamente os quartis sem o valor do Furo 1 e repetiu-se a
andlise para eliminacdo de dados muito destoantes. Dessa vez, foi eliminado o Furo 5. Apos

novo céalculo sem os dois Furos mencionados, ndo houve mais valores discrepantes.

Em seguida, foram aplicados os valores de penetracdo média nos furos na Equagéo 2-
1, obtendo-se um valor de CBR para cada furo e um valor médio que sera utilizado para o

dimensionamento do pavimento. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 4-16.
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Tabela 4-16 — Valores de CBR obtidos a partir do DCP

43,30 81,00

9,31 5,10 6,80 6,91 9,09 6,51 6,95 16,28
CBR médio = 8,37 %
Desvio = 3,08 %

De acordo com o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNER (1981), o
indice de Suporte do subleito é obtido por meio da média aritmética do CBR com 0 CBRg,
desde que a média seja inferior ao valor medido de CBR. Como o valor do CBR, obtido no
ensaio granulométrico sem defloculante, 13%, é maior que o valor do CBR encontrado por
meio do ensaio de DCP, o valor da média seria maior que o valor medido do CBR. Portanto, o

valor do indice de Suporte do subleito é o encontrado por meio dos ensaio, de 8%.
Ademais, ainda segundo o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis, o valor do
CBR a ser usado em projeto é minorado de acordo com a equac&o:

1,29*0

CBRyin = CBRmeq — n (4-3)

em que:
CBRmin = CBR minorado para utilizagdo em projeto, expresso em %;
CBRmed = CBR medido nos ensaios, expresso em %;
o = Desvio padrdo da amostra, expresso em %;

N = NUmero de dados.

Dessa forma, aplicando a equacgéo 4-3 aos dados obtidos, tem-se que o valor de CBR a

ser usado em projeto € de 7%.

4.4.3. PERMEABILIDADE

A partir dos dados obtidos nos ensaios de capacidade de infiltracéo, é possivel tracar

curvas relacionando a taxa de infiltracdo e o tempo para cada um dos ensaios. Esses valores

43



sdo apresentados na Figura 4-10. Os valores individuais para cada ponto deste ensaio sdo
apresentados no Apéndice C.

Taxas de Infiltracdo x Tempo

35,00
30,00
\ B Taxade infiltragdo 12 furo
= 25,00 A Taxade infiltragdo 22 furo
‘Eh Taxa de infiltracdo 32 furo
] ) S s o
' 20,00 ¥ Taxade |nf||tra;20 42 furg
g- » ® Taxade infiltragSo 52 fure
E + Taxade infiltragdo 62 furo
-E 15,00 Poténcia (Taxa de infiltracdo 12 furo)
- Poténcia (Taxa de infitragdo 22 furo)
E HA K Poténcia (Taxa de infiltracdo 32 furo)
T 1000 +m % Poténcia (Taxa de infilttracdo 42 furo)
? ” Poténcia (Taxa de infiltracdo 52 furo)
A Poténcia (Taxa de infiltracdo 62 furo)
500 4
Ly kS
R + M
0,00 - < T = ‘ T i 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

Figura 4-10 — Taxa de infiltracdo x tempo em todas areas

Analisando os dados obtidos para o ensaio de capacidade de infiltracdo com
infiltrémetros e o de permeabilidade, foi calculada a média aritmética das taxas de infiltracdo
em cada um dos pontos analisados para cada um dos ensaios. Esses resultados sao
apresentados na Tabela 4-17. Vale ressaltar que os dados individuais de cada furo para o

ensaio de Porchat sdo apresentados no Apéndice D.

Tabela 4-17 — Infiltragdo media

Area 1 0,0012 0,0785
Area 2 0,0012 0,1178
Area 3 0,0012 0,2963
Area 4 0,0060 0,2542
Area 5 0,0018 0,2270
Area 6 0,0024 0,2660
Média 0,0023 0,2066
Desvio 0,0017 0,0802
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Para o dimensionamento do pavimento sera utilizado apenas o valor da capacidade de
infiltrac&o do solo, determinada pelo ensaio dos cilindros concéntricos. Isso se deve ao fato de
que o ensaio de permeabilidade permite o0 escoamento da dgua pelas laterais do furo, enquanto
0 ensaio da capacidade de infiltracdo garante o0 escoamento da agua apenas na direcao

vertical, de forma mais semelhante a como o pavimento trabalhara.

Comparando o valor de permeabilidade obtido, de 0,2066 m/h, que é igual a 5,74 x
10 m/s, com os valores de referéncia apresentados na Tabela 4-18, conclui-se que o solo em

estudo apresenta permeabilidade de areia fina.

Tabela 4-18 — Valores de referéncia para a permeabilidade dos solos (adaptada de Souza Pinto, 2006)

Areia Grossa 1073
Areia Média 10
Areias Finas 107
Areias Argilosas 1077
Siltes 10°%a 107
Avrgilas <107

Cabe ressaltar que, de acordo com a Tabela 4-19, para os resultados de permeabilidade
obtidos, o tipo de infiltracdo do pavimento serd infiltracdo parcial. Dessa forma, seria
necessaria a implantacdo de um tubo dreno sobre o subleito, visando escoar as aguas
provenientes do pavimento. Tendo em vista que o dimensionamento do tubo n&do € o escopo

deste projeto, ele ndo foi dimensionado.

Tabela 4-19 — Tipo de infiltragdo do pavimento em funcdo das condig¢fes locais (ABNT NBR
16416/2015)

. . WInfiltrat;éo Infiltracao ' Sem
Condicdes locais Total Parcial | Infiltragdo
> 109 v v . v

Permeatxlidade do subleito
definida pele coeficiente de 1042 105 % v v
parmeabiidade k (mis)

10%a 107 x X %

Maximo registro do lengol freatico a pelo
menos 1.0 m da cemada inferior da base

| Presenca de contaminantes no subleito % X v
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5 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

5.1 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento da altura de base refere-se, exclusivamente a funcdo de
reservatorio de 4gua do pavimento permeavel, ndo excluindo a necessidade do
dimensionamento mecénico conforme o tipo de pavimento escolhido, devendo-se adotar o

maior valor que atenda, simultaneamente, aos requisitos hidraulico e mecanico.

O dimensionamento hidraulico €, portanto, definido de acordo com a equacao:

AQ*R+P—f*Tg
Hipgoe = 227 (5-1)

em que:
H,,:, = Espessura total da camada reservatdrio, expressa em m;

AQ, = Precipitacdo excedente da area de contribuicdo para uma dada chuva de projeto,

expressa em m;
R = Relacdo entre a area de contribuicao e a area do pavimento permeavel;
P = Precipitacdo de projeto, expressa em m;
f = Taxa de infiltracdo do solo, expressa em m/h;

T, = Tempo efetivo de enchimento da camada reservatorio, geralmente igual a 2 horas,

expresso em h;
1. = indice de vazios da camada.

Para determinacdo da precipitacio de projeto, utilizou-se a equacdo de
intensidade/duracédo/frequéncia (IDF) de Brasilia para gerar a chuva de projeto. Adotou-se o
periodo de retorno de dez anos, periodo minimo a ser empregando, conforme Anexo B da
norma ABNT NBR 16416. Considerou-se o tempo de duracdo de 1 hora, também valor
minimo a ser empregado na determinacdo da chuva de projeto. A equacao a seguir apresenta a
equacdo IDF de Brasilia, apresentada no Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito
Federal (2009).
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_ 1574,70T%207
T (t+11)0884

(5-2)
em que:

I = intensidade da chuva, expressa em mm/h;

T = tempo de retorno, expresso em anos;

t = tempo de duracgdo da chuva, expresso em minutos

A partir da equagdo IDF, obteve-se que a intensidade maxima média da chuva com

periodo de retorno de dez anos e duragédo de 1 hora em Brasilia é de 58,57 mm/h.

Determinada a intensidade maxima média da chuva, determinou-se a precipitagdo de

projeto com a seguinte equacao:
P =i, *t (5-3)
em que:
P = Precipitacdo de projeto, expressa em mm;
imax = Intensidade maxima média da chuva, expressa em mm/h;
t = Tempo de duracdo da chuva, em horas.

Desta maneira, a precipitacdo de projeto a ser empregado no dimensionamento é de
58,57 milimetros ou 0,05857 metros.

A precipitagdo excedente da area de contribuicdo sera adota como nula para o presente
trabalho, sendo dimensionado o pavimento apenas para a precipitacdo incidente na area de
estudo. Assim, a relacdo entre a area de contribuicdo e a area do pavimento permeavel é

unitaria.

A taxa de infiltracdo do solo, determinada neste presente trabalho, a ser utilizada no

dimensionamento é de 0,0023 metros/hora.

Procede-se a determinacdo da altura da camada de base do pavimento conforme
apresentado na Equacdo 5-1. Para o presente trabalho, obteve-se uma altura da camada de
base de 8,04 centimetros. Entretanto, como apresentado no Método de projeto de pavimentos

flexiveis do DNER (1981), a espessura minima para camadas granulares é de 10 cm.
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Desta forma, a espessura total do pavimento é de 20 centimetros, sendo esta composta
por 10 centimetros de base, 2 centimetros de camada de assentamento e 8 centimetros da

placa de concreto.

5.2 DIMENSIONAMENTO MECANICO

Para o dimensionamento mecénico da camada de base, adotou-se o método de
dimensionamento da Prefeitura Municipal de S&do Paulo (PMSP), apresentado em Senco
(2007). Para atender o plano de pavimentacao de baixo custo, para vias de baixa solicitacao,
onde veiculos comerciais sao apenas 0s veiculos de servicos pablicos ou similares, utilizou-se
a faixa de variacdo de trafego muito leve, correspondente a até trés veiculos comerciais por
dia.

O solo do subleito é representado pelo seu C.B.R. As camadas do pavimento séo
consideradas em funcdo de um coeficiente de equivaléncia estrutural nos mesmos moldes do
método do DNER. S&o apresentados na Tabela 5-1 os valores dos coeficientes de

equivaléncia estrutural admitidos no método.

Tabela 5-1 — valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural - K (SENCO, 2007)

Tipo de material Simbolo K
Revestimento de concreto asléltico CA 2,0
Base de concreto magro CM 20
“Binder” Bl 1.7
Base de solo-cimento SC 14
Revestimento asfaltico de penetracao 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 P 1.0
Areia A 1,0

Observacao: Pavimentos antigos de paralelepipedos.
Quando recapeados com misturas betuminosas, o valor de
K podera variar de 1,2 a 1,8, em fun¢éo do comportamento,
abaulamento e rejuntamento dos paralelepipedos

Extenséo para pavimentos tipo E
Pré-misturado a quente PMQ 18
Bica corrida selecionada BCS 09
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Para o C.B.R. do subleito, adota-se o valor calculado no item 4.2.5 deste trabalho, 7%.
Utilizando o abaco apresentado na figura 5-1, calcula-se a espessura basica do pavimento.

Desta forma, obteve-se uma espessura do pavimento de 37 cm.

(1)~ Trafego leve
AT (2) - Trafego médio
"o 0 (3)- Trafego pesado
sis v (4) - Trafego muito pesado
120 @ - Trafego muito leve

110

§

(E,) Espessura Basica (cm)

g8 8 &8 8 8 3 & 8

.
=]

¥ L L

84
8

""'T
4 5 LI

~N
S

| C.BR. (%)

Figura 5-1 — Abaco para o dimensionamento (SENCO, 2007)

Para determinagdo da camada de base, deve-se subtrair da espessura do pavimento a
espessura da placa de concreto multiplicada pelo coeficiente de equivaléncia estrutural. Para o
presente trabalho, considerou-se a placa de concreto como pavimento articulado de concreto,
cujo valor do coeficiente é 1,2. Desta forma, a placa de concreto equivale a uma camada de
9,6 cm de base granular, sendo esta considerada a camada de coeficiente estrutural 1.
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A partir disso, a espessura total do pavimento é de 35 cm, sendo esta composta por 25
centimetros de base, 2 centimetros da camada de assentamento e 8 centimetros da placa de

concreto.

Em 1991, a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo apresentou alteracBes no método de
dimensionamento, visando maior economia nas estruturas destinadas a vias de trafego leve e
muito leve. Utilizando o &baco apresentado na figura 5-2, calcula-se a espessura bésica do

pavimento. Desta forma, obteve-se uma espessura do pavimento de 26 cm.

1 & T
Abacodo U.S. | 80
Corps of Engineers. ‘

L]
BN

Espessura bésica (cm) —»

| \‘ 10

= D

: | 0
1 2 3 4 5 6 78 910 15 20 30 40 50 60 708090100
CBR. (%)

Figura 5-2 — Abaco para o dimensionamento 1991 (SENCO, 2007)

Por este método, a espessura total do pavimento é de 25 cm, sendo esta composta por
15 centimetros de base, 2 centimetros da camada de assentamento e 8 centimetros da placa de

concreto.

Vale ressaltar que o método utilizado é uma aproximacao inicial, pois ndo é especifico
para pavimentos de estacionamentos, sendo adaptado de um método de dimensionamento
para pavimentos urbanos com trafego muito leve, que corresponde ao de ruas essencialmente
residenciais, para as quais ndo é absolutamente previsto trafego de 6nibus, podendo existir,
ocasionalmente, passagens de caminhdes em numero ndo superior a trés por dia, por faixa de
trafego, caracterizado por um numero de 10.000 solicitagdes do eixo simples padréo para o

periodo de projeto de 10 anos.
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6 CONCLUSAO

A realizacdo desse estudo de caso permite uma melhor compreensdo da dindmica de
funcionamento de um pavimento permedvel e do dimensionamento responsavel pela

integridade da estrutura e pelo correto desempenho de sua funcao.

A urbanizacgdo é a principal responsavel pelo aumento significativo de areas cobertas
que impermeabilizam os solos, resultando no aumento do volume de aguas pluviais escoando
superficialmente. O pavimento permeavel é, portanto, uma solucdo que entra em
conformidade com os ideais do desenvolvimento sustentivel, destinados a administrar os
riscos ambientais, controlando de maneira efetiva o escoamento superficial, e minimizando a

necessidade de estruturas para contencao de grandes inundagdes.

Buscando o desenvolvimento de uma metodologia adequada de projeto e controle de
construcdo, surge o estudo de caso, que, tomando como referéncia a norma ABNT NBR
16416:2015, institui-se como documento de suporte tedrico e tecnoldgico para aplicacdo

desse tipo de pavimento em Brasilia.

No que tange a placa de concreto utilizada neste trabalho, os requisitos exigidos em
norma quanto ao material foram atendidos, sendo apresentados valores satisfatorios para
atender a demanda mecénica e hidraulica. O material britado utilizado nas camadas de base e
de assentamento também se mostrou um material satisfatorio a se trabalhar para obtencdo de
uma boa resisténcia mecanica com um indice de vazios adequado ao pavimento permeavel.
Entretanto, pode-se encontrar dificuldade na obtencdo de uma granulometria que atenda as
exigéncias quanto a dimensdo maxima do agregado e a quantidade de material passante na

peneira de nimero 200.

Em relacdo a compactacdo do material de base, de forma a atender os requisitos
mecanicos exigidos em norma e, a0 mesmo tempo, obter-se um material que possua um
indice de vazios dentro das exigéncias, se faz necessario um estudo mais aprofundado quanto
a energia de compactacdo. Findadas as atividades deste trabalho, pode-se concluir que a
energia normal de compactacdo se mostra eficiente na obtencdo de um volume de vazios

6timo aos requisitos, no entanto insuficiente quanto a solicitagdo mecanica.
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O método utilizado para o dimensionamento mecanico do pavimento ndo é especifico
para pavimentos de estacionamentos, sendo adaptado de um método de dimensionamento

para pavimentos urbanos com trafego muito leve.

Em relacdo ao uso de dreno sob a base, seria possivel realizar uma analise relativa ao
tempo de enchimento da camada de reservatdrio ser maior que 2 horas, uma vez que 0
dimensionamento mecanico se sobrep6s ao hidraulico. Dessa forma, a 4gua percolada até a

camada de base teria mais tempo para infiltrar no subleito.

6.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Uma correlacdo entre o ensaio DCP e o CBR do solo € fundamental para o sucesso do
ensaio. Desta maneira, faz-se necessario um estudo mais aprofundado para determinar essa
correlacdo no solo da universidade ou um estudo em vérios pontos no Distrito Federal que

seja capaz de produzir uma relacéo representativa para a regiao.

O estudo da energia de compactacdo da camada de brita a ser utilizada como base do
pavimento permeével é outro ponto de destaque, uma vez que o material que compde deve ser
capaz de resistir as solicitacbes mecanicas do trafego e garantir o armazenamento de agua
durante as chuvas. Desta forma, a determinacédo nivel de compactacdo do material é essencial

no dimensionamento de um pavimento permeavel.

Realizar ensaios de modulo de resiliéncia na brita de base com o objetivo de subsidiar
futuras andlises mecanisticas, uma vez que a rigidez deste material é altamente dependente

das condi¢bes de confinamento.

Na etapa do dimensionamento do estacionamento, hd uma lacuna a ser preenchida na
literatura e nas normas quanto a esse tipo de estrutura, uma vez que a falta de referéncia ao
assunto limita o projetista a utilizar abacos referenciados a faixas de rolamento e adapta-los,

de maneira subjetiva a questao.

Com relagéo as placas de concreto, ha a necessidade de um estudo, utilizando método
de elementos finitos, para analisar o comportamento da placa frente a solicitacdo submetida e
a verificagdo das possibilidades de ruptura, a fim de entender melhor o comportamento do

material e suas restrigdes.
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APENDICE A

RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

Tabela A-1 — Resultados ensaio 1 — sem defloculante

3/8” 19,5 0,00 1467,49 0% 0% 100%
4 4,8 39,98 3% 3% 97%
10 2 19,18 1% 4% 96%
16 1,18 1,37 70 2% 6% 94%
30 0,6 3,48 5% 11% 89%
40 0,425 3,57 5% 16% 84%
50 0,3 5,82 8% 24% 76%
100 0,15 13,17 19% 43% 57%
200 0,075 11,14 16% 59% 41%

Tabela A-2 — Resultados ensaio 1 — com defloculante

3/8” 19,5 0,00 1467,49 0% 0% 100%
4 4,8 39,98 3% 3% 97%
10 2 19,18 1% 4% 96%
16 1,18 0,45 70 1% 5% 95%
30 0,6 2,85 4% 9% 91%
40 0,425 2,72 4% 13% 87%
50 0,3 4,16 6% 19% 81%
100 0,15 9,83 14% 33% 67%
200 0,075 8,71 12% 45% 55%
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% que passa

100%

0% +

B0%

0% +
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01

Curvas Granulométricas 1
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s Curva Granulométrica 1 (com defloculante)

Figura A-1 — Curvas granulométricas com e sem deflocu

lante obtidas no Ensaio 1

Tabela A-3 — Resultados ensaio 2 — sem defloculante

3/8” 19,5 0,00 1512,00 0% 0% 100%
4 4,8 0,42 0% 0% 100%
10 2 1,01 0% 0% 100%
16 1,18 5,41 70 8% 8% 92%
30 0,6 10,15 15% 22% 78%
40 0,425 7,99 11% 34% 66%
50 0,3 6,72 10% 43% S7%
100 0,15 13,14 19% 62% 38%
200 0,075 8,65 12% 74% 26%
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Tabela A-4 — Resultados ensaio 2 — com defloculante

3/8” 19,5 0,00 1512,00 0% 0% 100%
4 4,8 0,42 0% 0% 100%
10 2 1,01 0% 0% 100%
16 1,18 1,31 70 2% 2% 98%
30 0,6 2,97 4% 6% 94%
40 0,425 3,14 4% 11% 89%
50 0,3 3,92 6% 16% 84%
100 0,15 9,75 14% 30% 70%
200 0,075 7,75 11% 41% 59%
Curvas Granulométricas 2
100%
90%
B0%
70%
- 60%
i
o S0% =
2 wCurva Granulométrica 2 {sem defloculante)
£ 20% - —=Lurva Granulométrica 2 {com defloculante)
m +
2006 ~
1056 -
0,01 1 10

Diémetro (mm)

Figura A-2 — Curvas granulométricas com e sem defloculante obtidas no Ensaio 2
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Tabela A-5 — Resultados ensaio 3 — sem defloculante

3/8” 19,5 0,00 1503 0% 0% 100%
4 4,8 0,33 0% 0% 100%
10 2 0,78 0% 0% 100%
16 1,18 3,97 70 6% 6% 94%
30 0,6 9,42 13% 19% 81%
40 0,425 7,97 11% 31% 69%
50 0,3 6,79 10% 40% 60%
100 0,15 13,91 20% 60% 40%
200 0,075 9,31 13% 73% 27%

Tabela A-6 — Resultados ensaio 3 — com defloculante

3/8” 19,5 0,00 1503 0% 0% 100%
4 4,8 0,33 0% 0% 100%
10 2 0,78 0% 0% 100%
16 1,18 2,28 70 3% 3% 97%
30 0,6 3,39 5% 8% 92%
40 0,425 3,56 5% 13% 87%
50 0,3 4,43 6% 20% 80%
100 0,15 10,06 14% 34% 66%
200 0,075 7,83 11% 45% 55%
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Figura A-3 — Curvas granulométricas com e sem defloculante obtidas no Ensaio 3
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APENDICE B N
RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE PENETRAGAO DE CONE

Tabela B-1 — Dados obtidos no furo 1

0 0 0
1 7,4 7,4
2 15,8 8,4
3 27,2 11,4
4 41,6 14,4
5 59,6 18
Meédia = 11,92 mm/golpe
Furol
1/penetracdo relativa [mm-1)
0 0,05 0,1 0,15
” /
5 /
10 /
F 15
‘E' / —#—Furo 1
'E 20 /
% 25 f
£ 30 /
35 /
“© i
a5

Figura B-1 — Curva profundidade x resisténcia em F1
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Tabela B-2 — Dados obtidos no furo 2

0 0 0
1 2,2 2,2
2 4,5 2,3
3 74 2,9
4 9,6 2,2
5 12,5 2,9
6 15,4 2,9
7 19,4 4
8 231 3,7
9 27,2 41
10 321 4,9
11 38,2 6,1
12 45 6,8
13 52,7 1,7
Meédia = 4,05 mm/golpe

Furo 2

1/penetracdo relativa (mm-1)
o 0,1 0,2 0,3 04 0,5

.

5 ‘,J
10 >
15 /)
20 \ —+—Furo2
25 /
30 /
f
. {

/

Profundidade (mm)

35

45

50

Figura B-2 — Curva profundidade x resisténcia em F2



Tabela B-3 — Dados obtidos no furo 3

0 0 0
1 2,8 2,8
2 5,6 2,8
3 9 34
4 111 2,1
5 14,9 38
6 17,8 2,9
7 22,5 47
8 26,5 4
9 31,9 54
10 38,1 6,2
11 46,2 8,1
12 55,6 94
Média = 4,63 mm/golpe

Furo3

1/penetracdo relativa (mm-1)
0 0,2 04 0,6

5 _

o S

15 <

.  _

25 )

30 f

35 /

B {
|

45

—#—Furo 3

Profundidade {mm)

50

Figura B-3 — Curva profundidade x resisténcia em F3
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Tabela B-4 — Dados obtidos no furo 4

0 0 0
1 55 55
2 9,9 44
3 14,6 47
4 20,6 6
5 29,3 8,7
6 39,8 10,5
7 52,5 12,7
Média = 7,50 mm/golpe

Furo4

1/penetracio relativa (mm-1)
0 0,1 0,2 03

: N
10 )
i

E 15

£ / ——F 4
o 20 uro
E

I [

| 35

-

£ 30 /

(3]
L

ol

*

a5

Figura B-4 — Curva profundidade x resisténcia em F4



Tabela B-5 — Dados obtidos no furo 5

0 0 0

1 8,9 8,9

2 18,1 9,2

3 29,5 11,4

4 42,9 13,4

5 56,5 13,6
Média = 11,30 mm/golpe

Furo5b

1/penetragdo relativa (mm-1)
0 0,05 0,1 0,15

=]

n

=
[=]
P

[ [
o u
|

/ —#—Furo 5

Profundidade (mm)
L2} (=]
=T
|

[25)
(53]

5

45

50

Figura B-5 — Curva profundidade x resisténcia em F5



Tabela B-6 — Dados obtidos no furo 6

0 0 0
1 3,8 3.8
2 8,7 4,9
3 12,3 3,6
4 17,6 53
5 22,2 4.6
6 28,1 59
7 36,1 8
8 44 7,9
9 52,1 8,1
Meédia =5,79 mm/golpe

Furo6
1/penetracao relativa (mm-1)
0 0,1 0,2 0,3
St
5 5
10 (,.
_ 15
s )
‘;’ 20 —#—Furo 6
k|
] 25 /
-
=
2 30
2
a
35 ]
40
45 L
50

Figura B-6 — Curva profundidade x resisténcia em F6



Tabela B-7 — Dados obtidos no furo 7

0 0 0
1 2,3 2,3
2 3,7 14
3 7,2 35
4 9 1,8
5 11,7 2,7
6 15,4 3,7
7 19,4 4
8 23,9 45
9 28,1 4,2
10 32,7 4,6
11 35,2 2,5
12 38,8 3,6
13 42,7 3,9
14 46,1 34
15 50,3 4,2
Meédia = 3,35 mm/golpe
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Figura B-7 — Curva profundidade x resisténcia em F7
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Tabela B-8 — Dados obtidos no furo 8

0 0 0
1 7,7 1,7
2 14,6 6,9
3 22,6 8
4 323 9,7
5 419 9,6
6 52,5 10,6
Meédia = 8,75 mm/golpe

Furo 8

1/penetracdo relativa (mm-1)
0 0,05 01 0,15 0,2

0 : =\

5 }

10 /
£ 15
£ / —+—Furo 8
-= 20 uro
i /
T 25
-
£ 50

4
35 /J
m 4

45

Figura B-8 — Curva profundidade x resisténcia em F8



Tabela B-9 — Dados obtidos no furo 9

0 0 0
1 7,5 7,5
2 14,2 6,7
3 21 6,8
4 27,1 6,1
5 339 6,8
6 42,3 8,4
7 48,5 6,2
8 55,3 6,8
Média = 6,91 mm/golpe

Furo9

1/penetracio relativa (mm-1)
(] 0,05 01 0,15 0,2

(4] X
10 K
E 20
£
‘;’ —#—Furo 9
=
2 30
-
=
=
£ a0 )
50
B0

Figura B-9- Curva profundidade x resisténcia em F9



Tabela B-10 — Dados obtidos no furo 10

0 0 0
1 4,2 4.2
2 55 1,3
3 7,5 2
4 10 25
5 11,9 1,9
6 15,8 39
7 17,8 2
8 20,4 2,6
9 23,5 3,1
10 26,3 2,8
11 29,7 34
12 33,7 4
13 36,9 3,2
14 40,2 33
15 43,2 3
16 46,9 3,7
17 51,3 4.4
Meédia = 3,02 mm/golpe
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Furo 10

1/penetracdo relativa (mm-1)

o 0,2 0,4 06 0,8
<
10 ‘/\_’-v
_ 15
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E o
1]
£, >
= /
=
=
S 30
2 \
o
35 ﬂ
40 /
as 7
50

—4#—Furo 10

Figura B-10 — Curva profundidade x resisténcia em F10
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Tabela B-11 — Dados obtidos no furo 11

0 0 0
1 2,4 24
2 44 2
3 5,6 1,2
4 7.4 18
5 10,7 33
6 14,7 4
7 19,2 4,5
8 23,6 4,4
9 30,5 6,9
10 37,3 6,8
11 44,7 74
12 51,9 7,2
Média = 4,33 mm/golpe

Furo1l

1/penetracdo relativa ([mm-1)
o 0,2 04 06 0.8 1

™

j \\
Wl

el
E l
£
:’ 20 —4—Furo 11
=
< 25 l
-
=
2 30
E T
- 35
4
40

a5

30

Figura B-11 — Curva profundidade x resisténcia em F11



Tabela B-12 — Dados obtidos no furo 12

0 0 0
1 7,6 7,6
2 11,8 4.2
3 17,7 59
4 24,1 6.4
5 32,2 8,1
6 43,9 11,7
7 56,7 12,8
Média = 8,10 mm/golpe

Furo12

1/penetracdo relativa [mm-1)
o 0,1 0,2 03

&

o~
>
~

o

u

=
=]

- 15
: ’
E 20
‘;’ —#—Furo 12
3
= 25 /
=
=
2 30
2
o

35

40

4.—

45

50

Figura B-12 — Curva profundidade x resisténcia em F12



Tabela B-13 — Dados obtidos no furo 13

0 0 0
1 58 5,8
2 11,5 57
3 16,2 4,7
4 21,4 5,2
5 27,2 58
6 32,2 5
7 41 8,8
8 47,2 6,2
9 54,1 6,9
Meédia = 6,01 mm/golpe

Furo13

1/penetracao relativa (mm-1)
0] 0,1 0,2 0,3
0 ) A )

5

10 )
15

E f
‘;’ 20 —4—Furo 13
3
| 25 )
-
=
Z 30
g (
a
35

o N\
]

45 7

50

Figura B-13 — Curva profundidade x resisténcia em F13



Tabela B-14 — Dados obtidos no furo 14

0 0 0
1 5,7 5,7
2 111 54
3 14,6 35
4 20 54
5 25,7 57
6 32,7 7
7 39,6 6,9
8 46,4 6,8
9 53,2 6,8
Média =5,91 mm/golpe

Furo14

1/penetracdo relativa (mm-1)
o 01 0,2 0,3

&

0

5

{
10 \
f/)

p.

[
un

)
[=]

—+—Furo 14

w
[=]
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wn

[#]
u

5

as

50

Figura B-14 — Curva profundidade x resisténcia em F14
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Tabela B-15 — Dados obtidos no furo 15

0 0 0
1 1 1
2 41 31
3 7,7 3,6
4 111 3,4
5 14,7 3,6
6 18,4 3,7
7 22,8 4.4
8 28,3 55
9 34,1 58
10 40,5 6,4
11 46,9 6,4
12 53,3 6,4
Média = 4,44 mm/golpe
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Figura B-15 — Curva profundidade x resisténcia em F15



Tabela B-16 — Dados obtidos no furo 16

0 0 0
1 3 3
2 8,1 51
3 11,6 35
4 17,3 57
5 247 74
6 32,6 7,9
7 40,5 7,9
8 47,9 74
9 56,6 8,7
Meédia = 6,29 mm/golpe
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Figura B-16 — Curva profundidade x resisténcia em F16



Tabela B-17 — Dados obtidos no furo 17

0 0 0
1 4.8 4,8
2 9,7 4,9
3 15,3 5,6
4 20,7 5,4
5 25,8 51
6 32 6,2
7 38,3 6,3
8 454 7,1
9 52,8 7.4
Meédia = 5,87 mm/golpe
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Figura B-17 — Curva profundidade x resisténcia em F17



Tabela B-18 — Dados obtidos no furo 18

0 0 0

1 1,6 1,6
2 3.3 1,7
3 55 2,2
4 6,4 0,9
5 7,3 0,9
6 9 1,7
7 115 2,5
8 13,6 2,1
9 16,2 2,6
10 18,4 2,2
11 20,9 2,5
12 22,9 2

13 25,3 24
14 28,1 2,8
15 30,7 2,6
16 32,9 2,2
17 36,3 34
18 394 31
19 43,5 41
20 46,9 34
21 50,8 39

Média= 2,42 mm/golpe
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Figura B-18 — Curva profundidade x resisténcia em F18
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APENDICE C

RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE INFILTRACAO DO SUBLEITO

Tabela C-1 — Resultados capacidade de infiltracdo obtidos na area 1

0 68 - -
90 67,75 0,25 10,00
180 67,65 0,1 4,00
300 67,6 0,05 1,50
540 67,55 0,05 0,75
780 67,52 0,03 0,45

1080 67,5 0,02 0,24
1500 67,43 0,07 0,60
1800 67,38 0,05 0,60
2400 67,35 0,03 0,18
3000 67,33 0,02 0,12
3600 67,31 0,02 0,12
Taxa de infiltragdo 12 furo
12,00
10,00 -+
-E... y=1126,4x %118
§ 800 R?=0,901
ol
€ 600 + Taxa de infiltraggo 12 furo
£

o ——Poténcia (Taxa de

m 4,00 infilkrag&o 12 furo)
g \

2,00

+
3
+ + +
0,00 — . . .
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (s)

Figura C-1 — Taxa de infiltracdo x tempo na area 1
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Tabela C-2 — Resultados capacidade de infiltracdo obtidos na area 2

60 61,95 0,05 3
120 61,93 0,02 1,2
180 61,91 0,02 1,2
300 61,9 0,01 0,3
600 61,88 0,02 0,24
900 61,86 0,02 0,24
1200 61,85 0,01 0,12
1500 61,84 0,01 0,12
1800 61,83 0,01 0,12
2400 61,81 0,02 0,12
3000 61,8 0,01 0,06
3600 61,78 0,02 0,12

Taxa de infiltracdo 22 furo
1,4
1,2 1% y=17,633x 053
R?=0,8614

z 1
E l
=
® 0,8
= \ + Taxa de infiltracdo 22
.'T:_. furo
£ 06
s ——Poténcia (Taxa de
= infiltragdo 22 furo)
= 04

0,2 ‘

9\0\4\9\9
-
0

o 1000

2000 3000
Tempo (s)

Figura C-2 — Taxa de infiltracdo x tempo na area 2
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Tabela C-3 — Resultados capacidade de infiltracdo obtidos na area 3

0 65,2 - -
60 65,18 0,02 1,2
120 65,15 0,03 1,8
180 65,13 0,02 1,2
300 65,12 0,01 0,3
600 65,1 0,02 0,24
900 65,07 0,03 0,36
1200 65,05 0,02 0,24
1500 65,03 0,02 0,24
1800 65,02 0,01 0,12
2400 65 0,02 0,12
3000 64,98 0,02 0,12
3600 64,97 0,01 0,06
Taxa de infiltracdo 32 furo
2
1,8 r
16 v =36,821x0738
! R2=0,8713
=14
Ll
o 1.2 +
-l
1 + Taxa de infiltragao 32
-
= \ furo
£
3 0.8 \ — Poténcia (Taxa de
e % ag
E 0.6 infiltragéo 32 furo)
SN
0.4 e
+
0,2 + + +
TR —— e
+*
0 T T T 1
o 1000 2000 3000 4000
Tempo (s)

Figura C-3 — Taxa de infiltracdo x tempo na area 3
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Tabela C-4- resultados capacidade de infiltracdo obtidos na area 4

0 65 - -
60 64,7 0,3 18
120 64,5 0,2 12
180 64,25 0,25 15
300 63,85 0,4 12

600 63,1 0,75 9
900 62,5 0,6 7,2
1200 62,2 0,3 3,6
1500 61,9 0,3 3,6
1800 61,7 0,2 2,4
2100 61,5 0,2 2,4
2400 61,3 0,2 2,4
3000 61,2 0,1 0,6
3600 61,1 0,1 0,6

Taxa de infiltracdo 42 furo

35
30 +
y =713,94x0.78%
R?=0,8057
= 25
—
£
=
,E',F 20
b * + Taxa de infiltracgo 42
e
'-'_E furo
L 15
] ——Poténcia (Taxa de
] +\+ infiltracdo 42 furo)
F 10
+
\ .
5
+ *
+
0 T T T ’ 1
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (s)

Figura C-4 — Taxa de infiltracdo x tempo na area 4

85



Tabela C-5 — Resultados capacidade de infiltracdo obtidos na area 5

0 64,5 -
90 64,3 0,2 8
180 64,2 0,1 4
300 64,15 0,05 1,5
540 64,12 0,03 0,45
780 64,08 0,04 0,6
1080 64,07 0,01 0,12
1500 64,05 0,02 0,17
1800 64,04 0,01 0,12
2100 64,02 0,02 0,24
2400 64 0,02 0,24
3000 63,96 0,04 0,24
3600 63,93 0,03 0,18
Taxa de infiltracdo 52 furo
9
8 1+
7 ¥ = 688, 1dx 1074
= R2=0,8342
Eo
=
2 s |
S5
® ‘ + Taxa de infiltragio 52
.:,E RN furo
L \ —— Poténcia (Taxa de
m 3 infiltragdio 52 furo)
0
o
1
’\Q\Q\;—l_'—'—,
O I’ T T 1
a 1000 2000 3000 4000
Tempo (s)

Figura C-5 — Taxa de infiltracdo x tempo na &rea 5
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Tabela C-6— Resultados capacidade de infiltracdo obtidos na &rea 6

0 66,5 - -
90 66,43 0,07 2,8
180 66,32 0,11 4,4
300 66,23 0,09 2,7
540 66 0,23 3,45
720 65,92 0,08 1,6
1080 65,85 0,07 0,7
1200 65,83 0,02 0,60
1500 65,8 0,03 0,36
1800 65,75 0,05 0,60
2400 65,69 0,06 0,36
3000 65,65 0,04 0,24
3600 65,6 0,05 0,30
Taxa de infiltragdo 62 furo

= \ y = 254,45x 9,83

T k‘ R?=0,8253

™

i)

] \ + Taxa de infiltragdo 62

- +*

= furo
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e
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Figura C-6— Taxa de infiltracdo x tempo na &rea 6
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APENDICE D
RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE PERMEABILIDADE DO SUBLEITO

Tabela D-1 — Resultados permeabilidade obtidos na area 1
30

70
50
1027
0,00218

7,84743

Tabela D-2 — Resultados permeabilidade obtidos na area 2
30

70

50

684
0,003273

11,78262

Tabela D-3 — Resultados permeabilidade obtidos na area 3
30

70

50

272
0,008231

29,62982
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Tabela D-4 — Resultados permeabilidade obtidos na &rea 4
30

70

50

317
0,007062

25,42369

Tabela D-5 — Resultados permeabilidade obtidos na area 5
30

70

50

355
0,006306

22,70228

Tabela D-6 — Resultados permeabilidade obtidos na area 6
30

70

50

303
0,007388

26,59839




