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EDITORIAL

A Associagao Brasileira de Pavimentagdo apresenta nesta 472 edigdo o Caderno de Tecnologia

que versa sobre sistemas de drenagem. cuja autoria é de Francisco José d’Almeida Diogo e Marcelo
de Miranda Reis, e trés artigos técnicos, sendo eles:

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE TRES SOLOS TiPICOS DO ESTADO DO AMAZONAS - Um estudo
comparativo das propriedades fisicas e mecanicas trata-se de um estudo comparativo das caracteristicas
geotécnicas de trés solos tipicos do Amazonas nas cidades de Manaus, Rio Preto da Eva e Iranduba. Os
autores sao: Messias de Oliveira Lopes, da Universidade Nilton Lins e da UFAM: Daniel Jardim Almeida,
Marcos Valério Mendonga Baia e Frank Hudson de Souza Rebelo.

INFLUENCIA DO CRESCIMENTO DO TRAFEGO E DA SOBRECARGA NO CUSTO DE IMPLANTAGAO E
RESTAURAGAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS é um estudo focado em aspectos relacionados a taxa de
crescimento e ao excesso de carga com o0 objetivo avaliar efeitos provocados pela acdo do trafego no di-
mensionamento e no custo de pavimentos flexiveis. Os autores sdo da UFSM, Universidade Federal de San-
ta Maria: Rodrigo André Klamt, Luciano Pivoto Specht, Deividi da Silva Pereira e Magnos Baroni.

METODO MECANISTICO/ESTRUTURAL DINAMICO NAO LINEAR APLICADO A PAVIMENTO RODOVIA-

RIO apresenta um método de calculo numérico aplicado ao dimensionamento de pavimentos rodoviarios
com base nos conceitos da analise dindmica. Seu autor é o consultor Norberto Germano Saraiva da Silva,

O envio de artigos, notas técnicas e temas para o Caderno de Tecnologia sdo aguardados para avali-

acao e possivel publicagao.

A Revista Pavimentagao é um instrumento disseminador de informagdes concernentes ao desenvolvi-

mento do nosso pais. Participe através do link de submiss&o que se encontra no site www.abpv.org.br.

Conselho Editorial
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RESERVATORIO

Figura 1 — Reservatodrio “o templo”, Toquiol Figura 1- Programa de ensaios e seus resultados
obtidos para a Classificagdo MCT

INTRODUGAO

No Japdo, entre 1992 e 2009, foi construido um sistema de drenagem metropolitano, de Téquio a
Kasukabe, chamado de G-Cans ao custo de aproximadamente 1,5 bilhdes de euros.

O sistema contém um reservatoério (o templo) de 25,4 m de altura x 177 m de comprimento x 78 m de
largura e cinco pogos com 32 m de diametro e 65 m de profundidade, interligados por 64 km de tuneis.
O G-Cans foi projetado para um tempo de recorréncia de 200 anos. Em Téquio, ocorrem de dois a trés
tufdes por ano.

1Disponivel em: http://em.fis.unam.mx/public/mochan/soloparaingenieros/oy5ut8kvna.jpg> Acesso em 10 mar. 2018.
2Disponivel em: http://ifoto.huangiu.com/gallery/landscape/2012-07/2656274_13.htmlI> Acesso em 10 mar. 2018.

3Disponivel em: http://brezinys.|lt/wp-content/uploads/2014/01/G-Cans6.jpg> Acesso em 13 mar. 2018.
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Figura 3 — Esquema do grande sistema de drenagem G-Cans3.

Cada povo deve resolver suas adversidades empregando os melhores recursos disponiveis, mas aten-
to ao conceito do socidélogo alemao Ulrich Beck “pensar globalmente e agir localmente”. Nessa linha,
a metodologia mais avangada do mundo no trato da agua pluvial é australiana, a WSUB (Water Sensi-
tive Urban Design) que no Brasil se assemelha as chamadas Técnicas Compensatdrias de Drenagem
Urbana.

2 Objetivo e caracteristicas

Em drenagem urbana, um reservatério tem o objetivo primario de retardar a onda de cheia, ou seja,
prolongar a distribuicdo temporal do volume d’agua pluvial, o que modera a vazdo de pico. Ele esta
associado a redugdo das cargas poluentes, mas é pouco para um reservatdrio. Hoje ndao se concebe a
sua existéncia sem integra-lo a gestdo do ciclo hidrolégico urbano o que inclui as fontes de abasteci-
mento d’4dgua e o esgotamento sanitario. Segundo Wong, 2006, & Victorian, 2006, apud Nunes, 2011,
ha cinco objetivos na técnica australiana WSUB voltados as aguas pluviais. Eles estdo intrinsecamente
relacionados as fung¢des do reservatério. Veja-se, pois:

“ e Redugdo do escoamento superficial (runoff) e protegdo contra enchentes;

e Protecdo dos ecossistemas aquadticos naturais e melhoria da qualidade das dguas - tratamento e remog¢do de
poluentes;

* Redugéo da demanda de dgua potdvel - armazenamento e uso4 das dguas pluviais e/ou efluentes;

* Redugdo dos custos do sistema de drenagem e de infraestrutura em geral e, ao mesmo tempo, valorizagdo
estética do espago urbano - integra¢do dos sistemas de tratamento de dguas pluviais com a paisagem urbana;

e Melhoria da qualidade ambiental urbana e do microclima urbano — dreas verdes e incremento no visual paisa-
gistico.”
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Evolucgéao

-Controle da quantidade de agua (inundacgdes); 1960s
-Recreagdo e Paisagismo ;
-Controle da qualidade d’agua; 1990s

- Integracao urbana;
- Manancial urbano; e
- Ecossistema saudavel. 2000 -=

Figura 4 — Evolugdo do uso de um reservatorio no ciclo hidrolégico urbano

O controle de inundagdes e outros usos do reservatdrio competem por espaco e é preciso ajustar
esse conflito, além de ser necessaria uma gestdo que atenda a sazonalidade dos dados estatisticos da
meteorologia e as variagdes inopinadas, para minimizar os riscos de falha hidraulica do reservatério.

Se ha risco de contaminar o lengol fredtico, deve-se impermeabilizar a detengao o que permite um
uso diversificado, como o da Praca Julio Andreatta em Porto Alegre/RS, mostrada abaixo.

B

Figura 5 — Reservatdrio de detengdo aberto5.

Fonte: Imagem: Erika Tominaga, Fundag¢ao Centro Tecnologico de Hidraulica, USP




3 Classificagao dos reservatdrios artificiais

3.1 Quanto ao tipo de armazenamento
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Figura 6 — Tipos de armazenamento: (a) infiltracao; (b) detencao; (c) retencao e (d) conducao

1) Infiltragcdo: a saida é baseada em difusdo para o lencgol freatico. Sdo adequadas para locais com solos
permedveis e lencol freatico profundo.

2) Detencdo: é vazio, seco, a vazao de saida é pré-ajustada para uma fracdo do valor de entrada.

3) Retencdo: possibilidade de controle do fluxo efluente apds a chuva. O reservatério permanece com
um volume morto, no minimo, e por isso é conhecido como “molhado”.

4) Conducdo: o controle é realizado durante a condugdo do fluxo. Aumenta-se o tempo de concentra-
¢do com maiores: secdo, rugosidade e meandros do curso; adicdo de barreiras transversais e reduzindo
a declividade do fluxo.

3.2 Quanto a existéncia de cobertura

Um reservatdrio pode encontrar-se abaixo de um patio coberto, ser fechado, ou construido a céu aber-
to. Em drea urbana, terreno, laje e profundidade sao caros, mas a cobertura é necessaria para evitar:
acidentes; mau cheiro; proliferacao de vetores causadores de doengas e uso popular para langar lixo. O
reservatoério aberto é mais indicado quando nao ha uma urbaniza¢do densa. Abaixo, a Praga da Bandei-
ra (Rio) sobre um reservatério fechado (capacidade: 18x10° litros).

-

Figura 7 — Reservatoério de detenc¢ao fechado




3.3 Quanto a posicao em relagao ao curso d’agua
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Figura 8 — Reservatério em paralelo

Um reservatério a jusante da bacia hidrogréfica pode operar em série (“in line”) ou em paralelo (“off
line”) a linha d’agua.

O paralelo é préprio de reservatdrios de detengdo e pode captar o excesso d’agua quando um nivel de
cheia ultrapassa a cota de um vertedor lateral. E indicado para regides densamente povoadas porque
permite que o reservatério tenha profundidade maior que a do leito do rio e assim, ocupa menos area
superficial. Neste caso, requer bombeamento. Os de retengao, sdo propicios a locagdo em série ao curso
d’agua.

3.4 Quanto a escala do reservatorio

A regulacdo na origem do defllvio superficial direto é chamada de controle na fonte. Pela importancia,
simplicidade, flexibilidade e popularizagdo vem recebendo muita aten¢do no controle e uso d’agua plu-
vial.

1) Reservatorio de lote

Ao nivel da microdrenagem, para areas menores que 2 ha, armazena-se a agua da chuva em lote urba-
no e com isso controla-se a gera¢ao do escoamento na fonte. O controle ocorre no jardim, estaciona-




mento, telhado, calcada e pisos locais, infiltrando a 4gua no solo ou a receptando em microrreservato-
rios, podendo, ao receber um tratamento simples, ter uso ndo potdvel e local como: combate a incén-
dio; irrigacdo; lavagem de veiculos, superficies e roupa; e descarga em banheiro. E relevante se for
disseminado a sociedade.

Ainda microdrenagem, atuando na fonte do deflivio superficial, é realizado o controle com dispositi-
vos ao longo de vias como: canais, jardim de chuva (biorretengdo), valetas ou faixas gramadas, trin-
cheira de infiltracdo, pavimento poroso ou retencao na galeria de dguas pluviais.

3) Reservatério de vizinhanga

Controle em loteamentos e bairros com uso de bacias de detencgdo, retengao, sedimentagao, alaga-
dos, pequenos reservatorios, tanques enterrados em parques, pragas, quadras esportivas ou estacio-
namentos publicos. Este nivel é muito conturbado e de dificil implantagdo pois nas dreas metropolita-
nas ha muitos loteamentos clandestinos, invasdes de areas publicas e abundantes ligacdes de esgoto
cloacal no pluvial (Adaptagdo de TUCCI et al,1998).

4 Reservatorios basicos

Dentre as melhores praticas de gestdao urbana envolvendo a dgua de chuva tem-se as medidas estru-
turais empregando diversas modalidades de reservatdrios. A seguir, sdo apresentadas as proprieda-
des de varios sistemas de armazenamento. Todos retardam e/ou reduzem o escoamento da area con-
tribuinte, segundo a escala em que atuam.




Tabela 1 — Algumas propriedades de reservatérios urbanos basicos

Impacto
Reservatdrio Caracteristica Fungdo Escala | Qualidade/ Observagdes
Quantidade
Pavimento Capa, revestimento e Infiltrar superficialmente Lote e Via N3o indicado: trafego
permeével(l) base permeaveis. para o solo ou para um cole- publica Alta/ intenso e local com muitos
tor. Média sedimentos.
Sistemas de Vala, trincheira, tanque |Infiltrar para o solo ou se o Todas N3do indicado: junto a fon-
infiltragdo ou pogo preenchido com |solo é pouco permeavel, (indicados a Alta/ tes de poluicgo™, solo
material poroso. para um coletor. estaciona- Média pouco permeavel e lengol
mentos) freatico raso.
Reservatério de |[Um tanque raso, vazio Detencdo tempordria sobre - Uso como area verde.
cobertura® ou com material poroso |a edificagdo. Lote Me,d|.a/
! Média
sobre laje na cobertura.
Microrre- Um pequeno reservatdé- |Reduzir deflivio, podendo L . Média/ |Pode reduzir demanda de
servatdrio rio de detengdo. ter uso'” local n3o potavel. ote e vizi- dgua potdvel para uso ndo
nhanga Média ey
potdvel.
Bacia de deten- |Reservatorio vazio (seco) |Amortecer onda de cheia e a Eficiente para curso d’agua
cdosecaede |e se estendida com algu- |estendida, reduz também a Vizinhanca |Baixa/ Alta pequeno. Eficiéncia: seca:
detencgao es- ma agua de fundo. carga poluente. Ambos po- > 40 h; estendida > 24 h
tendida dem infiltrar.
Bacia de deten- |Reservatodrio coberto Amortecer onda de cheia Deve ser limpa com maior
¢do fechada abaixo do nivel do solo. |com armazenamento tem- | Vizinhanga [Baixa/ Alta|frequéncia que outros.
porario.
Bacia de reten- |Reservatorio com leito  [Amortecer onda de cheia; Valor paisagistico.
950(5) sempre alagado (volume |intensificar sedimentacao, .
- B . Profundidade: 0,80 a
morto). remover nutrientes, metais . Média/
e preservar habitat nativo Vizinhanga Alta 1,80m; p/ segurancga hu-
(fauna e flora). Infiltra. mana: < 1,50m
Retencdo: > 12 horas
Alagado Ecossistema natural ou |Amortecer onda de cheia da Necessita de drea plana e
. |artificial com vegetagdo |area contribuinte, intensifi- muito espago.
natural ou arti- densa. car a sedimentagdo e remo-
icial® Alta/ ingir 10h
ficial ver poluentes. Vizinhanga Pode atingir 10ha.

Media  |profundidade média:
15cm. Retengdo: > 2 dias,
média: 3 dias.

Bacia de sedi- |Bacia de captagdo de Coletar sedimentos. Indica- Alta/ N3o é adequada ao paisa-
mentagdo sedimentos. da no pré-tratamento de Vizinhanga gismo.
outros dispositivos. Média
Conduto de Canal que retarda o flu- |Retardar a onda de cheia. Pode receber tratamento
armazena- xo: alargado, com reten- Vizinhanga -- paisagistico.
mento ¢0es no curso, etc.
Faixa gramada |Faixa de escape de en- |Evitar erosdo e carreamento Baixo custo. Declividade
chente a margem de de sélidos. Todas -- longitudinal < 2%
corpos d’agua.
Vala vegetada |Depressdo coberta com |Infiltrar linearmente para o Média/ |Declividade < 4%
vegetais para armazena- |solo (de infiltragdo) ou enca- Todas Baixa

mento temporario.

minhar a uma tubulagdo
(biorretengéo).




@ pode ser de blocos intertravados ou de capa permedvel de asfalto ou concreto tudo, sobre base
granular permedvel.

@ Areas industriais, comerciais e postos de abastecimento com produtos quimicos, pesticidas e deriva-
dos de petrdleo.

/A palavra telhado indica uma cobertura de telha, que pode ser de laje, sobre estd é adequado apoiar
um reservatorio.

) 0 termo reuso refere-se ao reaproveitamento de dgua residudria e ndo ao uso da dgua da chuva
(NBR 15527:2007).

6 . . , ~ . ..
) pispositivos que atraem pdssaros néo devem ficar préximos de aeroportos.

5 Orientagao Tecnologica

Deve-se avaliar situacdes e condi¢cdes quando se estudam obras para o controle do deflivio superficial:
capacidade de infiltracdo do solo, nivel freatico, aquifero em risco, subsolo impermeavel, solo erodivel,
declividade alta, auséncia de receptor natural, consumo de espaco, densidade populacional, trafego
intenso, fundacgGes e redes subterraneas préximas, restricdo de urbanizacdo (aeroporto, hospital, esco-
la, etc.), intensidade da afluéncia poluida, flexibilidade de desenho urbano e limites dimensionais da
medida de controle a ser inserida (Alterado de Silveira, 2002, apud Martins, 2016). O custo deve ser
considerado, a manutencdo de reservatoérios de detencdo (piscindo) pode chegar a 10% ao ano em re-
lagdo ao valor da obra (Tomaz, 2002).

As enchentes poluem o ambiente urbano. Grande parte da carga poluente (90%) é dos primeiros 25
mm de precipitacdo efetiva (Tucci, 2013). Nela estdo presentes sedimentos, poluentes organicos
(Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, nitrogénio e fésforo) e poluentes metalicos (chumbo, ferro,
etc.). A Tabela 2 mostra a eficiéncia de diferentes dispositivos na reducdo da polui¢do hidrica.

Tabela 2 — Porcentual de remogdo de poluentes

Porcentagem de remogédo (%)
Controle Sélidos em | Fdsforo | Nitrogénio . -
suspencao total total Zinco Bacteria
Faixas gramadas 10-20 0-10 0-10 0-10 n.d.
Valetas gramadas 20-40 0-15 0-15 0-20 n.d.
Reservatoério de detengdo seco 50-70 10-20 10-20 30-60 50-90
Reservatodrio de detengdo alagado 60-95 0-80 0-80 0-70 n.d.
Alagadico 40 9-60 0-20 60 n.d.
Pavimento poroso 80-95 65 80-85 99 n.d.
n.d. - ndo determinado Fonte: SMIDU, 2012, apud Ribeiro, 2014




Alguns municipios apresentam manuais bem elaborados com significativas orienta¢des tecnoldgicas a

diversos dispositivos de drenagem. A seguir, sdo mostradas tabelas desse acervo, referenciadas e rela-
cionadas a reservatdrios.

Tabela 3 — Areas contribuintes adequadas a dispositivos de drenagem

Dispositivos Area de contribuigéo (ha)
de drenagem

Da2 | 2a4 | 4a6 | 648 | 8410 1081212 a14[{14a20(20 40| >40

Pavimento poroso
Trincheira & Vala
Microrreservatario®
Fogo deinfiltracéo
Faixa gramada
Bacia de detencéo™
Bacia de retengéo

* sem fundo

" yariante de infiltrag3o

Yiavel ﬂ]ﬂ]]]\fiével, dependendo de condigfo especifica Inviével, aprincipio

Fonte: adaptado de SUDERHSA, 2002

O espaco para um reservatorio de detencdo é da ordem de 1 a 2% da bacia contribuinte.

Tabela 4 — Viabilidade de dispositivos de infiltracdo conforme a permeabilidade do solo

Dispositivos Capacidade de infiltrac&o do solo (mmih)
de infiltracao

05 | 1.0] 15 |20 40| 70 13 75 | 60

200

Favimento poroso
Trincheirae Vala
Microrreseryatario®

FPogo deinfiltracio %

it
I I
Faixa gramada W

Eacia de detencdo™ i

Bacia de retencéo ||||||||||||||”||||||||||||||| 24
" zemfundo

" wariante de infiltragcao
e
Yiavel Hﬂ]ﬂ]wavm, dependendo de condigao especifica % Inviavel, a principio

Fonter adaptado de SUDERHSA, 2002

Ty
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Tabela 5 — CondicGes solo-aquifero para implantar os dispositivos de infiltracdo

Condigéies solo-aquifero
Fredtico alto | Aquifero em risco | Solo fragil & agua | Subsolo duro

Dispositivos de infiltraco

Trincheira, vala e pavimenio
Pogo de infiltragéo T
Cobertura reservatério
Bacia de defengéo T AR TR
Bacia de retencéio

Bacia subterranea

Conduto de armazenamento

Faixa gramada TARATITArI AT

l:l\."iéwel n:m]]‘u'iéwel: dependendo de condicdo especifica Inviéwel: a principio.
Fonte: adaptado de SUDERHSA, 2002

6 Etapas necessarias a implantacdo de um reservatorio

A realizacdo de um reservatdrio urbano compreende as seguintes etapas:
1) Levantamento de dados locais (topogrdficos, pedoldgicos, geoldgicos e ambientais);
2) Locacdo do reservatdrio;
3) Estudos hidroldgicos para calculo da vazao afluente;
4) Estudos hidraulicos para calculo da capacidade de amortecimento;
5) Definigdo da formae do material do reservatorio;
) Dimensionamentodoreservatdrio, canalizacdo de entrada e, descargas e extravasor;
7) Definicdo de equipamentos eletromecanicos, Grgdos acessdrios e instrumentacao;
8) Estudode impacto ambiental {atencdo com o lencol fredtico local e fundacies vizinhas);
9) Elaboragdo dos projetos executivosde:
a) arguitetura/urbanizacdo (sistema vidrio no entorno e acessos para limpeza e manutencdo);
b) infraestrutura (fundacdes) e superestrutura (vigas, pilares e lajes);
c) instalactes de eletricidade, instrumentacdo (sequranca);
d) dispositivo de esgotamento {bombeamento), drenagem pluvial local e dgua potavel;
e) sistema separador de esgotos sanitarios;
f) retenciode lixo e controle de sedimentos; e
g) coberturae ventilagio;
10) Elaboragdo de documentos:
a) especificagtes de servigos, materiais e equipamentos;
b) memorial descritivo e justificativo;
c) listas de materiais e equipamentos;
d) orcamento e cronograma; e
e) manual de operacio e de manutencdo geral e sanitaria.




7 Dimensionamento Hidraulico

O controle do fluxo d’agua em um reservatdrio ocorre tanto na entrada como na saida e pode se dar
por gravidade ou por bombeamento. Os parametros de interesse para o amortecimento de cheias sao
o tempo de descarga e os valores da vazdo nesse periodo, especialmente o maximo.

O reservatdrio é normalmente avaliado para chuva com tempo de recorréncia de 2 anos (de chuvas
frequentes) e dimensionado para 25 anos (tempo de inundag¢do), como o do Pacaembu. Pode-se ainda
aumentar a seguranca e adotar uma probabilidade muito baixa as inundac¢Ges, 2% a 1%, para tempo de
recorréncia de 50 a 100 anos ou adotar uma chuva histérica.

) Pico de :
vazéo de entrada
43 mils

Pico de entrada
no reservatono

W
”E 30 TR = 25 anos
o |
20| Wazdo maxima de saida
do reservatorio 12 miis
10 |

Hidrogram
efluente do B
resarvatar

1] 20 40 l 80 a0 100 120 140

Retardamento
do pico = 35 min

I:' Volume retido pelo reservatorio (74.000m)

Figura 9 — Hidrograma de projeto do reservatério do Pacaembu ' i ; :
(CANHOLI, 2005) Figura 10 — Reservatoério do Pacaembus.
Basicamente, o cdlculo hidraulico do reservatério requer os seguintes dados de entrada:

a. Hidrograma afluente ao reservatorio;
b. Curva cota-volume do reservatoério; e

c. Equacdo de descarga do elemento de extravasao.

O hidrograma efluente decorre do nivel d’agua no reservatdrio e do controle da vazdo que pode ser
por vertedouro, orificio ou ambos.

5 Disponivel em: http://www.ebanataw.com.br/ocupacao/pacaembu3.jpg — Acesso em 03 mar. 2018.
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Figura 11 — Hidrograma afluente e efluente de reservatério de detengdo (Adaptado de RAUDKIVI, 1979)

| — Hidrograma afluente

Q,, — Hidrograma efluente controlado, tipico “in line”
Q. — Hidrograma efluente controlado, tipico “off line”

Qg4 — Vazdo maxima efluente (admitida)
1 — Volume retido quando Q.
1+ 2 —Volume retido quando Q,

t. — Tempo de retardo

Os métodos de dimensionamento de bacias de detencdo dividem-se em duas categorias:
a. Simplificados: das chuvas e dos volumes.
b. Baseados em modelos conceituais:

- Método PULS (Simulagdo de Propagagdo em Reservatorio)
1) Método de Rippl

A NBR 15527/2007 apresenta seis métodos de dimensionamento do reservatério de agua de chuva
para aplicacdo ndo potavel: descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas orna-
mentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas, ruas e patios, espelhos d'agua e usos industriais.
Dentre os métodos, o de Rippl é o mais utilizado, sendo adequado para garantir uma vazao constante
durante o periodo de estiagem e por isso, aplica-se bem ao abastecimento publico, geracdo de ener-
gia elétrica, irrigacdo e regularizacdo de cursos de agua.

Neste método usam-se as séries histéricas mensais ou didrias (estas, mais precisas).

Na formulagdo a seguir, a eficiéncia do sistema de captacgdo (n) refere-se aos equipamentos de entra-
da do reservatdrio como: grade, tela, filtro e equipamento para rejeitar o escoamento inicial.




Onde: A - drea de captagdo;
(Eq. 1) Py - precipitagcdo da chuva no tempo t;

Qy=nXCxPyxA Sy - volume de dgua no reservatdrio no tempo t;

(Ea. 2) Q- volume de chuva aproveitdvel no tempo t;

V =S, somente para valores Sy >0
251 P ® Dy, - demanda ou consumo no tempo t;

(Eq. 3)
V -volume do reservatorio;
Sendo: 3D <2Qy
C - coeficiente de escoamento superficial

n - eficiéncia do sistema de captagdo

Tabela 6 — Exemplo de planilha de dimensionamento do reservatério pelo Método de Rippl7

T(‘:n“;'z)" P(mm) A(m) C€xn Qg(m’) Dy(m®) Dy-Qy(m’) 5Su(m’) Situagdo
Janeiro 243 152 0,8 30 9 -21 0 Extravasa
Fevereiro 219 152 0,8 27 9 -18 0 Extravasa
Margo 201 152 0,8 24 9 -15 0 Extravasa
Abril 81 152 0,8 10 9 -1 0 Extravasa
Maio 83 152 0,8 10 9 -1 0 Extravasa
Junho 43 152 0,8 5 9 4 4 Desce
Julho 36 152 0,8 4 9 5 9 Desce
Agosto 37 152 0,8 4 9 5 14 Desce
Setembro 90 152 0,8 11 9 -2 12 Sobe
Outubro 109 152 0,8 13 9 -4 8 Sobe
Novembro 103 152 0,8 13 9 -4 4 Sobe
Dezembro 215 152 0,8 26 9 -17 0 Extravasa

Total 1.460 ;nnrg/ 177 108 V (volume) = 14

2) Método PULS (Simulagdo de Propagagcdo em Reservatdrio)

O volume a ser armazenado em um reservatério entre dois momentos muito préximos é dado por:

Onde:
. _ Qe1 + Qe2 At . Qsl + Q52 At Q. — Vazdo de entrada;
t 4 2 2 Q. - Vazdo de saida;

V — Volume armazenado no reservatorio;

indices 1 e 2: 1 = instante anterior ao 2

(Eq. 4)

7 Disponivel em: http://maisengenharia.altogi.com.br/hidrossanitdrios/>. Acesso em: 06 mar. 2018.




Operando e reordenando os termos da equacao 4, tem-se um arranjo para calculo iterativo:

Qel + QeZ +

Curva cota-volume: V = A x (H-100)

Tabela 7 — Exemplo de planilha de dimensionamento do reservatério pelo Método PULS

1 _

gL

Q51 - Qsz =

V

2
AV

2
Um exemplo de aplicacdo do método de PULS encontra-se a seguir, na Tabela 7, onde:

(Eq. 6)
Curva do vertedor: Q = Cd x L x (2xg)"”/*x (H -100)*? (Eq. 7)

(Eq.5)

A(m?)|cd

L(m) g(m/sz) N-Alinicial

1.600|0,5

16,90

9,81 200 m

HIDROGRAMA DE =
SIMULACAO
Ciclo ENTRADA ¢ Obs.
Qe | Qo | Vi/(Dt/2) | Qsi | NAy | Qs; | Vo/(Dt/2) | N.Ayca
1 60 84 160.000 0,00 200,00 0,00 160.144 200,09 Inicial
200,09 1,01 160.143 200,09 Atualizacao
5 84 150 160.143 1,00 200,09 1,00 160.375 200,23
200,23 4,25 160.372 200,23 Atualizagao
3 150 216 160.372 4,19 200,23 4,19 160.729 200,46
200,46 11,52 160.722 200,45 Atualizagdo
4 216 280 160.722 11,35 200,45 11,35 161.195 200,75
200,75 24,17 161.183 200,74 Atualizacdo
5 280 340 161.183 23,78 200,74 23,78 161.755 201,10
201,10 43,00 161.736 201,08 Atualizacdo

Para gerar a Tabela 7 seguir o seguinte roteiro:

Langar inicialmente os valores do hidrograma de entrada do reservatério na 2%e 3% colunas.

Adotar uma primeira estimativa para NA; s = NA; ;. do ciclo anterior, apds atualizacdo (ou NA; inicial) ;

Com o nivel NA, .. do ciclo atual, adotado, calcular V; e Q,y;

Calcular Qs;em fungdo de NA; est;

Com a curva cota-volume obter NA; ;. em fungdo de V5,

1.
2
3
4. Somar os termos do lado esquerdo da equagdo 5 e obter V,;
5
6

Se a diferenga entre NA, calculado e NA, estimado for grande, adotar um novo NA; estimado como sendo
igual ao NA; calculado e realizar a atualiza¢do na préxima linha;

N

Com este ultimo NA; calculado, atualizar os valores de Qs,, Ve NA, ..

8. Seadiferenga entre NA; atualizado for pequena, em rela¢éo ao atualizado anterior encerrar a iteragdo;

9. Sendo, volta-se ao 19 passo.
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8 Esquemas e imagens de reservatdrios
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Figura 15 — Bacia de retencdo na Franga

8 Disponivel em: http://manualzz.com/doc/33484586/water-sensitive-urban-design-impediments-and> Acesso em 19 mar 2018

9 Disponivel em: http.//www.esf.edu/ere/endreny/GlICalculator/TechniquesHome.html.>. Acesso em 27 mar. 2017.

10 STU, Agences de I'eau (1994) - Guide Technique des Bassins de Retenue d’Eaux Pluviales”. Tec&Doc, Paris, Fran¢a. Apud Matias, Maria
G. B., em Bacias de Reteng¢dio — Estudo de Métodos de Dimensionamento, 2006, p.10



http://www.esf.edu/ere/endreny/GICalculator/TechniquesHome.html
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Arguibancada - acesso a quadra
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Figura 18 — Esquema de alagado artificial

Figura 19 — Vala vegetada
Fonte: Melbourne Water, 2005, apud Nunes, 2011
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Figura 20 — microrreservatoérioll

Figura 21 — Reservatério de cobertura (Campoy Esttidio)

11 Disponivel em: http://www.dusolengenharia.com.br/post/tag/aproveitar-agua-da-chuva/>— Acesso em 19 mar. 2018




Caderno de Tecnologia

Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15527: Agua de chuva - aproveitamento de coberturas
em dreas urbanas para fins ndo potaveis - requisitos. Rio de Janeiro, 2007.

CAMPOS, M. A. S. et al. Sistema de aproveitamento de agua pluvial: aspectos qualitativos e quantitativos. In:
SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS, 10., 2007, Sdo Carlos. Anais... Sdo Carlos: UFSCar, 2007. 1 CD-
ROM.

CANHOLI, A. P. Reservatdrio para controle de cheias da Av. Pacaembu. Reservatdério de Detengdo do Pacaembu.
Sdo Paulo, Revista Engenharia, n. 500, p. 12-19, 1994.

DPLG (Department of Planning and Local Government). Water Sensitive Urban Design Technical Manual for the
Greater Adelaide Region. Adelaide: Government of South Australia, 2010. Disponivel em: http://
www.planning.sa.gov.au/go/wsud.

Martins, R. S. A Evolug¢do Urbana de Nova Iguacgu: Impactos nos corpos hidricos, focando o problema das inun-
dacGes no centro da cidade, Escola Politécnica, UFRJ, Rio de Janeiro, 2016.

MELBOURNE WATER. WSUD Engineering Procedures: Stormwater. Melbourne: CSIRO Publishing, EPA Victoria,
Australia, 2005.

Nunes, R. T. S., Métodos para Insercdo de Técnicas em Gestdo de Aguas Pluviais no Processo de Planejamento e
Desenho Urbano: Estudos de Caso em Guaranta do Norte, na Regido Amazdnica Brasileira, e na Regido Me-
tropolitana de Melbourne, Australia/ Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2011. XVII, 194 p.

Ribeiro, A. M., BMP’s em drenagem urbana: aplicabilidade em cidades brasileiras / A.M. Ribeiro - Sdo Paulo:
EPUSP/USP, 2014. 104 p.

Silveira, A. L. L., Drenagem Urbana — Aspectos de Gestdo; Instituto de Pesquisas Hidrdulicas, Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul, Fundo Setorial de Recursos Hidricos (CNPQ): 1 ed., 2002.

SMDU - Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano. Manual de drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais — Aspectos tecnoldgicos: diretrizes para projetos. Sdo Paulo: Prefeitura de Sdo Paulo, 2012. V.3, cap.
1.4, p.111-122

SUDERHSA - Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental. Manual de
drenagem urbana: regido metropolitana de Curitiba PR. Parana: Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos, 2002. V.1

STU, Agences de I'eau (1994) - Guide Technique des Bassins de Retenue d’Eaux Pluviales”. Tec&Doc, Lavoisier.
Paris, Franca.

Tomaz, P., Calculos hidrolégicos hidraulicos para obras municipais, Capitulo 1 Conceito de reservatério de de-
tengdo (2002).

Tomaz, P., Curso de Manejo de aguas Pluviais, Capitulo 62- Reservatorio de retenc¢do (2009).
Tucci, C. E. M., CRUZ, M. A. S., DA SILVEIRA A.L. L. (1998). Controle do Escoamento com Deten¢do em Lotes Ur-
banos. RBRH. IPH. UFRGS — Porto Alegre.

Tucci, C. E. M., Curso de gestdo de Aguas Pluviais, Capitulo 3 —Drenagem urbana, Rhama Consultoria Ambiental,
(2013).

VICTORIA STORMWATER COMMITTEE. Urban Stormwater: Best Practice Environmental Management Guide-
lines. Australia, Victoria: CSIRO Publishing (EPA Victoria, Melbourne Water Corporation), electronic edition,
2006.

Wong, T. H. F. (org). Australian Runoff Quality: A guide to Water Sensitive Urban Design. Engineers Australia,
Canberra, Australia, 2006a.




£\]B]Py

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE
TRES SOLOS TIPICOS DO ESTADO
DO AMAZONAS

Um estudo comparativo das
propriedades fisicas e mecanicas.

Messias de Oliveira Lopes' - editor.agape@bol.com.br
Daniel Jardim Almeida® - danieljardimalmeida@gmail.com
Marcos Valério Mendonga Baia® - marcosbaia@ufam.edu.br

Frank Hudson de Souza Rebelo® - hudson.rebelo@gmail com

| - Graduando, Engenharia Civil, Universidade Nilton Lins,
Manaus. Amazonas

2 - Mestre, Programa de Pds Graduacéo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Amazonas, Manaus,
Amazonas

3 - Mestrando, Programa de Pas Graduagéio em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Amazonas, Manaus,
Amazonas



RESUMO

O crescimento da cidade de Manaus
nos ultimos dez anos tem se dado de forma ver-
tical com a construgdo de inumeros edificios
residenciais do tipo multifamiliar, mas sua mar-
ca principal de expansao continua sendo ainda
de forma horizontal e isso se reflete na direcdo
de municipios como Presidente Figueiredo, Rio
Preto da Eva e Iranduba, principalmente apds a
construcao da ponte Rio Negro, causando dessa
forma a necessidade de obras de infraestrutura
gue envolvam obras de terra. Com a intencdo de
investigar o tipo de solo que compde esta regido
metropolitana, realizou-se um estudo compara-
tivo das caracteristicas geotécnicas de trés solos
tipicos do Amazonas que foram coletados nas
cidades de Manaus, Rio Preto da Eva e Iranduba.
Para tanto, foram realizados ensaios geotécni-
cos de caracterizacdo fisica, mineraldgica, de-
sempenho mecanico, levantamento bibliografi-
co, consulta as Normas e literaturas cientificas
gue tratam dos solos amazonicos. Dos 87 ensai-
os realizados em laboratério, pode-se dizer que
seus resultados foram satisfatdrios quando ana-
lisados comparativamente entre si e com a lite-
ratura cientifica e normativa. O estudo revelou
ainda, que solos com material fino, mas com
quartzo e feldspato em sua composi¢ao minera-
légica ndo apresentam plasticidade e, mesmo
quando submetidos em condi¢des de saturagao
apresentam pouca expansividade. Também fi-
cou claro durante a pesquisa que existem pou-
cos trabalhos divulgados ou de livre acesso
quanto a caracterizagao geotécnica de solos na
regido metropolitana de Manaus. Portanto, faz-
se necessario o desenvolvimento de novas
acGes com o intuito de levantar e promover da-
dos para provisao de informacbes a serem utili-
zadas em um futuro proximo.

PALAVRAS-CHAVE: : Obras de infraestrutura.
Caracteristicas geotécnicas. Composicdo minera-
Iégica. Solos.

ABSTRACT

The growth of the city of Manaus in the
last ten years has happened vertically with the
construction of numerous multifamily residential
buildings, but its main kind of expansion is still
horizontal and this is reflected in the direction of
municipalities such as Presidente Figueiredo, Rio
Preto da Eva and Iranduba, mainly after the con-
struction of the Rio Negro bridge, thus causing
the need for infrastructure works involving land
works. With the intention of investigating the soil
type that composes this metropolitan region, a
comparative study of the geotechnical character-
istics of three soils typical of Amazonas was col-
lected in the cities of Manaus, Rio Preto da Eva
and Iranduba. For that, geotechnical tests were
carried out on physical, mineralogical, mechani-
cal, bibliographical, and scientific literature deal-
ing with Amazonian soils. From the 87 laboratory
tests, it can be said that its results were satisfac-
tory when analyzed comparatively with each oth-
er and with the scientific and normative litera-
ture. The study also revealed that soils with fine
material but with quartz and feldspar in their
mineralogical composition do not present plastic-
ity and, even when submitted under saturation
conditions, show little expansivity. It was also
clear during the research that there are few pub-
lished works or free access works, regarding the
geotechnical characterization of soils in the met-
ropolitan region of Manaus. Therefore, it is nec-
essary to develop new actions in order to gather
data for the provision of information to be used
in the near future.

KEYWORDS: Infrastructure works. Geotechnical
characteristics. Mineralogical composition. Soils.
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INTRODUGAO

Frequentemente o meio ambiente sofre com intensas modificagdes e impactos, o qual, na maioria
das vezes, estd relacionado as atividades antrdpicas (ROCKSTROM et al., 2009). Tais impactos se d3o
devido ao desconhecimento do homem em relacdo ao meio fisico com suas vulnerabilidades frente
aos diferentes tipos de ocupacdo e mau uso do solo, contribuindo dessa forma com este processo de
degradacdo (GONCALVES et al., 2003).

Quanto ao solo, alguns desses processos de modificagcdo implicam em consequéncias negativas
sobre questdes socioecondmicas que de certa forma se mostrardo na ocorréncia de erosdes, inunda-
¢Oes, recalques, deslizamentos, ou outros fenébmenos dessa natureza que, com certeza, causarao
onus aos cofres publicos e prejuizos a terceiros. Assim, faz-se necessario uma constante inovacdo e
aprimoramento de conhecimentos técnicos e de engenharia capazes de direcionar e gerenciar a pre-
vencdo dos efeitos indesejaveis, criando assim, modelos capazes de solucionar problemas de infraes-
trutura.

Identificar e classificar os solos possibilita ao engenheiro civil a oportunidade de conceber proje-
tos geotécnicos confidveis e de solugdes técnicas viaveis, conferindo a ele um importante suporte pa-
ra a tomada de decisdo. A preocupag¢do com a constitui¢do fisica, quimica e mineraldgica dos solos
finos é relevante (DAS, 2011). E, a necessidade de se ter o dominio desse material no tocante a resis-
téncia, ao comportamento mecanico, deformidade, permeabilidade e demais caracteristicas, sdo tra-
balhos essenciais em quase todos os estudos geotécnicos para a construcao de barragens, cortes,
aterros, obras viarias e fundacgGes de grandes estruturas (COZZOLINO e NOGAMI, 1993).

Como consequéncia dos fatores apontados acima, Manaus estd hoje entre as dez cidades mais
populosas do pais (IBGE, 2016) e sua realidade de ocupag¢do desordenada ndo é diferente da maioria
das cidades brasileiras. Com isso, atividades antrdpicas provocaram mudangas radicais na paisagem
urbana da cidade, ocasionaram o aparecimento de sulcos, ravinas e vogorocas (VIEIRA, 2008). Tais
atividades, ainda que houvesse um trabalho de conscientizagao, seriam inevitdveis devido a falta de
um planejamento urbano antecipado que atendesse a demanda do crescimento populacional.

Quanto a génese e a classificagdo dos solos do estado do Amazonas existem poucos trabalhos pu-
blicados ou de dificil acesso as informacgGes geotécnicas existentes, mas sabe-se, de modo geral, que o
municipio de Manaus esta inserido na bacia sedimentar do Amazonas, composta por rochas de dureza
menor, se comparadas a dureza do granito (SANTOS et. al., 2006), e que essa Formacdo Geoldgica
apresenta um solo com caracteristicas argilosas em superficie e, em alguns locais, alcancam profundi-
dades que podem atingir até mais de dez metros da superficie até o fundo.

Assim, o presente trabalho delimitou-se em estudar trés solos distintos coletados nos municipios
de Manaus, Iranduba e Rio Preto da Eva com o objetivo de fazer um estudo comparativo para conhe-
cer suas caracteristicas fisicas, mineraldgicas e desempenho mecanico objetivando ao final, dar-lhes
uma finalidade no tocante a obras viarias. Com isso, a partir dos resultados obtidos, p6de-se observar
se possuem caracteristicas e comportamentos semelhantes entre si e ao que fora abordado na litera-
tura cientifica, visto que pertencem a mesma regido de formacdo geoldgica (Formacdo Alter do Chao).




1. MATERIAIS E METODOS
O Trabalho foi realizado em trés etapas distintas:
Revisdo bibliografica;
Coleta das amostras;

Ensaios de laboratério.

Na primeira etapa do trabalho foi feita a revisao bibliografica dos estudos relacionados, de modo
geral, aos sistemas de classificacao dos solos de forma a possibilitar o entendimento sobre o compor-
tamento e a génese dos solos através dos sistemas de classificagdes existentes. Foi investigada tam-
bém a literatura cientifica que trata dos solos da Formacgado Alter do Chao que especifica os solos de
Manaus, Rio Preto da Eva e Iranduba.

Com o intuito de analisar as amostras de solo coletadas em pontos distintos dos municipios que
compdem a Regido Metropolitana — Manaus, Rio Preto da Eva e Iranduba — foram aplicados procedi-
mentos técnicos e normativos para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e identificacdo dos so-
los. Para isso, convencionou-se utilizar a seguinte nomenclatura aplicada a cada uma das amostras
ensaiadas:

MAO - Amostra de Solo de Manaus ;
RPEV — Amostra de Solo de Rio Preto da Eva;
IDBA — Amostra de Solo de Iranduba.

Na segunda etapa foram realizadas as coletas das amostras nas regides estudadas para proceder
aos devidos ensaios de caracterizagdo usando como metodologia as Normas Técnicas vigentes.

1.1. COLETA E PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

A principio, coletou-se material natural tipico da regido (material argiloso), no setor norte do Cam-
pus Manaus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), na camada superficial do subsolo, mais ou
menos 1,20 m de profundidade por 4,0 m? de area circunvalada, onde se coletou uma amostra defor-
mada de aproximadamente 80 kg de material homogeneizado no local que tipificou perfeitamente o
solo de Manaus (MAOQ). No municipio de Rio Preto da Eva, retirou-se uma amostra de solo (RPEV) de-
formada, de um talude na entrada da cidade, mais ou menos 120 kg de material, tipico da regido
(material argilo-arenoso) a uma profundidade de 4,0 m da crista do talude até o ponto da coleta que
foi homogeneizado previamente e, no municipio de Iranduba a amostra de solo (IDBA), também de-
formada, foi retirada de um talude localizado na margem esquerda da rodovia Manoel Urbano (AM
070), no sentido Manaus-lranduba, aproximadamente 130 kg de material recolhido, tipico da regido
(material argiloso) a uma profundidade de mais ou menos 5,0 m do ponto de coleta até a crista do
talude.

Todas as amostras coletadas foram do tipo deformada, onde ficaram expostas ao ar livre no Labo-
ratdrio de Mecanica dos Solos (LMS) para secagem prévia a uma temperatura abaixo de 60° C até atin-
gir uma umidade dita higroscépica, conforme preconiza a NBR 6457/86. Apds a secagem, as amostras
foram destorroadas de forma manual e peneirada, no qual utilizou-se o material passante nas penei-
ras de acordo com cada ensaio proposto.
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Figura 1 — Secagem prévia de material ao ar livre no LMS.

Destorroamento de solo e conjunto de peneiras para a caracterizagdo das amostras.

Fonte: Autor.

1.2. LOCALIZAGAO DAS COLETAS

e Campus Manaus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), limitada nas coordenadas 3°
05’20.58” Sul — 59°57’50.60” Oeste. Elevagao 36 metros.

Figura 2 — Local de coleta da amostra MAO.

Fonte: Google Earth.

e RioPreto de Eva, 2°41'58.07” S—59°42'22.38"” O — Elevagdo 38 metros.

Figura 3 — Local de coleta da amostra RPEV.

Fonte: Google Earth.
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e lIranduba, 30°10°24.57” S—60°06'28.99” O — Elevacdo 36 metros.

Figura 4 — Local de coleta da amostra IDBA.

Fonte: Google Earth.

1.3. CARACTERIZACAO FiSICA

Os ensaios de caracterizacao fisica das amostras foram realizados no Laboratdério de Mecanica dos
Solos (LMS) da Faculdade de Tecnologia (FT) na UFAM. Os ensaios de determinacdo dos parametros
fisicos dos solos analisados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Procedimentos para caracterizacgdo fisica do solo.

PARAMETRO DETERMINADO

METODO UTILIZADO

Determinagdo da massa especi-
fica dos gréos (ys)

DNIT (DNER-ME 093/94)

Analise Granulométrica

ABNT — NBR 7181/84 — 6457/86

Limites de Atterberg

LL - Limite de Liquidez- ABNT — NBR 6459/84

LP — Limite de Plasticidade- ABNT — NBR
7180/84

Proctor (compactacdo)

ABNT — NBR 7182/86
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1.4. CARACTERIZACAOMINERALOGICA
1.4.1 Analise por difragao de raios-x (DRX)

Por Difracdo de Raios-X (DRX), descreveu-se as caracteristicas mineraldgicas das amostras a partir
de uma pequena porg¢do, mais ou menos 5,0 g, passada em peneira # 300 e encaminhada ao Laboratoé-
rio de Andlise Mineraldgica da Faculdade de Geologia da UFAM.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada em equipamento préprio de ensaio, um Difratbmetro
XRD-6000 de marca SHIMITZU, onde foram utilizados os seguintes parametros: Campo de varredura 5°
a 60° para 26, com velocidade de varredura 2°/ minuto; tensdo de 40 kV, corrente 30 mA. Cada argilo-
mineral gerou um conjunto caracteristico de reflexdes segundo angulos 6, que puderam ser converti-
dos nas distancias interplanares formadas pelas estruturas cristalinas que compdem as amostras de
solo. As fases minerais foram efetivadas por comparacdao com cartas padrées compiladas pelo Joint
Committee on Power Diffraction Standards (JCPDS), cadastradas no International Center for Diffraction
Data (ICDD), 2003.

1.5. COMPORTAMENTO MECANICO

Quanto ao comportamento mecanico dos materiais analisados, foi determinado pelos seguintes
ensaios descritos na tabela abaixo:

Tabela 2- Procedimentos para caracterizagdo do comportamento mecanico.

PARAMETRO DETERMINADO METODO UTILIZADO
indice de Suporte Califérnia — ISC/CBR; NBR 9895/87
Adensamento unidimensional. NBR 12007 MB —3336/90

Para a execucdo do ISC foram utilizados os resultados obtidos no ensaio de compactacdo: massa
especifica aparente seca maxima (y4 mex ) € umidade tima (W;;). De posse dos dados foi calculada a
quantidade de agua necessdria para moldar cada corpo de prova (CP) no cilindro metalico grande, em
umidade dtima, e assim obteve-se os corpos de prova: trés de cada solo, perfazendo um total de duas
séries de trés (2 x 3), de cada solo.

O processo de homogeneizagdo e de moldagem de cada CP seguiu conforme as recomendacdes
normativas sendo coletadas trés amostras na bacia de homogeneizacdo e acondicionadas em cépsulas
de aluminio, quando no término da compactacdo da segunda camada de cada CP para a determinagdo
do teor de umidade apds 24 horas em estufa a temperatura de 1102 C. Foi também utilizado um disco
espacador no cilindro, filtro de papel que, colocado entre o disco espacador e a massa de solo, teve-se
o cuidado para que a massa nao aderisse ao disco e assim nao tivesse perda de material. A arrumacao
do conjunto — cilindro metalico, disco espacador, prato perfurado e sobrecarga — pode ser compreen-
dido melhor a partir da figura 5.




Figura 5 — (A) Cilindro grande, com colocagdo de
sobrecarga; (B e C) Detalhe da arrumacgdo dentro
do cilindro — (B) Sobrecarga sobre prato perfurado
com haste de expansdo; (C) Disco espagador sobre
base; (D) Pistdo de penetracdo com extensdme-

tros.
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Fonte: Google Earth.

Ainda no processo de moldagem dos CP’s foi utilizado soquete grande, sendo aplicados 26 golpes
por camada onde foram escarificadas previamente as camadas subjacentes para melhor aderéncia da
camada posterior, perfazendo um total de 5 camadas por CP, distribuidas uniformemente de modo
gue resultassem iguais em cujo valor acabou na formacao de um grafico no qual plotou-se em ordena-
das a pressdo exercida pelo pistdo e, em abscissas, a penetracdo do pistdo, formando assim um grafi-
co: press@o x penetragdo.

De posse dos dados do ISC/CBR, péde-se utilizar a tabela de correlagdo dos sistemas de classifica-
¢do SUCS e AASHTO para conhecer o emprego de cada um dos solos analizados, em partes da estrutu-
ra de um pavimento.

Tabela 3 — Correlacdo CBR x Sistema de Classificacao.

Utiliza- Sist. de Classificagdo
CBR Qualidade ﬁl‘z)a
§ sucs AASHTO
0-3 Péssimo Sub-base OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Ruim a regular Sub-base OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub-base OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7
Base e
20-50 Bom GM, GC, SW, SM, SP, GP Alb, A2-5, A3, A2-6
sub-base
> 50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3
Fonte: SENCO, 1997.
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O ensaio de adensamento unidimensional (oedométrico) foi feito em prensa prdpria de adensa-
mento (figura 6), em estagios de pressdo aplicada em corpos de prova moldados a partir de material
passante em peneira 4,8 mm onde foram homogeneizados com dgua de forma continua e gradual,
saturados, confeccionados em anel préprio de moldagem (figura 7), com massa de solo moldada a
partir das informagdes do Ensaio de Proctor (Yamsx € Wst), com Grau de Compactagdo 100%, confina-
dos lateralmente e com a consequente afericdo da reducdo de sua altura ao final do ensaio.

Figura 6 — Prensa de Adensamento. 1- Extensdmetro de leitura da pressao. 2- Base do extensdémetro
em contato com a célula de adensamento. 3- Cabecote metdlico em contato com o conjunto de apli-
cacdo da carga. 4- Célula de adensamento onde se encontra o anel, o CP, pedras porosas, papéis-
filtro e agua. 5- Base rigida para colocacao da célula de adensamento.

Figura 7 — CP confeccionado no anel de moldagem.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

No processo de desenvolvimento do experimento, procurou-se seguir o que preconiza a NBR
12007 MB - 3336/90 que estabelece as diretrizes necessarias para a execucdo do ensaio, plotagem
do gréfico e célculos necessarios.
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1. CARACTERIZACAO FiSICA

2.1.1. Massa especifica dos graos

A Tabela abaixo representa os resultados de caracterizacdo fisica dos materiais analisados.

Tabela 4 — massa especifica dos grdos.

AMOSTRA d (g/cm?)
MAO 2,622
RPEV 2,579

Com base nos resultados dos ensaios apresentados na Tabela 4 (massa especifica dos gréos), po-
de-se observar que os resultados indicam que as amostras analisadas possuem valores de densidade
muito préximos. Contudo, a amostra RPEV apresenta o menor valor (2,579 g/cm?3). Com isso, pode-se
deduzir que a amostra RPEV quando comparada as demais é menos densa e sedimenta com maior
rapidez se comparada a amostra MAO, por exemplo. Por outro lado, a amostra MAO demora mais
quanto a sedimentac¢do e, por ser mais densa, sempre apresentara maior volume que as demais. Por-
tanto, é possivel também verificar que a amostra MAO é constituida em sua maior parte por particu-
las finas, onde hd a predominancia de fragdo argila (Tabela 5).

2.1.2. Distribuigcdao granulométrica

Figura 8 — Curvas granulométricas dos solos analisados.
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Fonte: Autor.
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Tabela 5 — Resultados da distribuicao granulométrica.

AMOSTRA (%)
MATERIAL (@ mm) MAO IDBA RPEV
20< Predregulho Grosso <60 0,00 0,00 0,00
6< Predregulho Médio <20 0,00 0,00 0,20
2< Predregulho Fino <6 0,20 0,50 1,00
0,6< Areia Grossa <2 0,02 0,94 8,00
0,2< Areia Média <0,6 3,69 10,37 38,98
0,06< Areia Fina <0,20 5,90 8,04 16,75
0,002< Silte <0,06 13,76 7,98 27,84
Argila 0,002 76,44 72,36 8,13

Quanto aos resultados das curvas e da distribuicdo granulométrica, pode-se observar o seguinte: que
os solos MAO e IDBA apresentam curvas granulométricas muito proximas (Figura 8), ambos com alto teor
da porgdo argila e ndo apresentam em sua composigdo, pedregulho médio (Tabela 5). Contudo, o solo
MAO apresenta apenas um valor maior que o solo IDBA que é quanto a porgao silte (13,76). Nas demais
porgdes (MAO x IDBA), apresenta valores inferiores ao da amostra IDBA, dai o motivo pelo qual a amostra
IDBA sedimenta mais rapido e apresenta menor massa especifica dos gréios que a amostra MAO (Tabela
4). Logo, o solo MAO comparado ao solo IDBA é mais siltoso, enquanto que o solo IDBA é mais arenoso
que o solo MAO, porém ambos sdo predominantemente argilosos (76,44 e 72,36 respectivamente). Ainda
no que tange a curva granulométrica é notério observar que a curva do solo RPEV (Figura 8) se diferencia
das demais, apresentando em sua composi¢do pedregulho médio e um alto teor da porgao areia média,
silte e areia fina, respectivamente (tabela 5). Contudo, quando comparado aos demais, apresenta baixo
teor da porgao argila e um elevado teor de areia grossa e altissimo de areia média.

O solo RPEV quando comparado aos outros dois, perde apenas na porc¢do argila, sendo superior nas
demais por¢Ges. Pode-se entdo deduzir que o solo RPEV quando comparado aos solos MAO e IDBA é um
solo mais arenoso e mais siltoso que os demais.

2.1.3. Limites de Atterberg

Os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez de cada amostra, foram plotados em grafico
(Figura 9) de acordo com os resultados obtidos, no qual constam os teores de umidade nas abscissas
(em escala aritmética) e o nimero de golpes nas ordenadas (em escala logaritmica).

Figura 9 — Graficos do Limite de Liquidez de cada solo.
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Tabela 6— Resultados dos ensaios de Limite de Plasticidade.

SOLO MAO | IDBA | RPEV
Umidade Média Parcial | 38,89 | 36,35 3
- [ Sl +
Variagdo da Média ( 40,84 | 38,17 -
5%)
Variagao da Média (- 36,95 | 34,54 -
5%)
Mova Umidade Media 39,33 | 36,15 -
(%)
LIMITE DE
PLASTICIDADE 00| 3000 | NP
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Tabela 7 — Resultados dos Limites de Consisténcia e indices de Plasticidade ja calculados.

ENSAIOD
S0L0O
LL-% [ LP-% 1P-%
MAO 67,80 39,00 29,00
IDBA 68,80 36,00 33,00
RPEV 17,40 MP -

Na Figura 9 (Limites de Liquidez), observa-se o comportamento de cada solo a partir da disposi-
¢3o dos graficos plotados. A Tabela 7 apresenta o indice de Plasticidade j4 calculado. Nela pode-se
verificar o seguinte: que de acordo com as classificacdes do Sistema AASHTO os solos MAO e IDBA
apresentam alta plasticidade: IP acima de 11% e LL acima de 41% (Figura 9). Pelo sistema AASHTO
pertencem ao Grupo A-7-5 sendo ainda classificados como solos com alto teor da porgado argila, ten-
do um comportamento geral para uso em subleito por ser um material considerado como fraco a po-
bre. Pelo Sistema de Classificagdo SUCS, solos com LL = 50 pertencem ao Grupo CH (Argila inorganica
de alta compressibilidade), argila muito plastica. Pelo Sistema de Classificacdo da AASHTO o solo
RPEV apresenta como material predominante areia fina, sendo ndo plastico, pertencente ao Grupo A-
3, tendo como comportamento geral excelente a bom para ser usado como subleito.

No geral, sabe-se que quanto maior a percentagem da fracdo argila, maior serda a plasticidade de
um solo (PINTO, 2006), foi o que demonstraram as amostras MAO e IDBA nos ensaios de LL e LP. Os
minerais de formato lamelar ou em placas sdo mais plasticos, enquanto que solos com minerais como
o quartzo e o feldspato, mesmo que contenham granulometria fina ndo apresentam plasticidade co-
mo no caso da amostra RPEV, que se mostrou como um solo ndo plastico (NP) na série de ensaios de
LP.

2.1.4. Compactacao

Figura 10 — Curvas de compactacdo de cada um dos solos analisados.
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Fonte: Autor.
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Tabela 8 — Resultados dos ensaios de compactagao.

Massa Esp. Ap. Seca Maxima
SoLO UMIDADE OTIMA (%)

(Yamax) [8/cm?]

MAO 1,364 33,30%
IDBA 1,578 28,30%
RPEV 2,041 9,70%

Na Tabela 8 (ensaios de compactacdo) observa-se a seguinte correlagdo: quanto maior o teor
de umidade em um solo, menor serd sua massa especifica aparente seca maxima (yqmax) €, quanto
menor seu teor de umidade, maior serd sua Ygmsx- O solo MAO apresentou o maior teor de umidade
(33,8%) e o menor valor de Yymsx (1,364 g/cm?), tipico de solos argilosos altamente plasticos. Contu-
do, o solo IDBA segue a mesma tendéncia, apresentando da mesma forma um alto teor de umidade
(28,3%) e massa especifica aparente seca mdxima (ygmax 1,58%). Ainda quanto a curva de compacta-
¢do (Figura 10), pode-se observar que o solo IDBA se apresenta também como um solo tipicamente
argiloso, porém menos espansivo que o solo MAO devido os valores significativos de areia média e
areia fina em sua composic¢ao.

O solo MAO se mostra um pouco mais expansivo que o solo IDBA como demostra o grafico de
compactagdo, porém muito mais expansivo quando comparado ao solo RPEV. Por outro lado, o solo
RPEV com menor teor de umidade (9,7%) apresenta curva de compactagdo mais fechada (Figura 10),
com pico mais elevado, tendo o maior valor de Ygmsx (2,04 g/cm?3), mostrando-se um solo menos ex-
pansivo, tipico de solos predominantemente arenosos.

2.2. CARACTERIZACAO MINERALOGICA
2.2.1. Identificagdao mineralégica por DRX

Na identificagcdo das fases cristalinas (Figura 11), nota-se que em todas as amostras ha a presen-
¢a do argilomineral caolinita [Al,Si,O5(0OH),] e quartzo [SiO,]. Apenas nas amostras MAO e IDBA ha a
presenga de oxido de titdnio (TiO,) que evidencia a proximidade desses sedimentos com a rocha
mae.

O fato de haver o mesmo argilomineral em todas as amostras evidencia o que estd descrito na
literatura sobre o solo da regidao metropolitana de Manaus: neoformacao caolinitica do material sedi-
mentar subjacente (KISTLER 1954, CAPUTO et al., 1972 e FERNANDES FILHO 1996).

Pode-se observar que na amostra RPEV os picos sdo mais agudos que nas outras duas amostras,
significando que se trata de um solo que sofreu menos intemperismo e €, portanto, um solo mais
consolidado. Também possui elevados picos de quartzo, se evidenciando como um material quartzo-
so dentro dos limites silte e pedregulho conforme demonstrado nos ensaios de granulometria.
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Figura 11 — Difratogramas com resultados das andlises por difracao de raios-X.
Solo: MAO C - Caolinita; Q- Quartzo; T - Titanio (anatase). Solo: IDBA  C - Caclinita; Q- Quartzo; T - Titanio (anatase).
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2.3. COMPORTAMENTO MECANICO
2.3.1. indice de suporte califérnia/ ISC
Tabela 9 — Resultados do ensaio de expansdo por imersao dos CP’s.
EXPANSAO
SOLO CP1 (i) CP1 (f) CP2 (i) CP2 (f) CP3 (i) CP3 (f)
MAO 0,0 0,19 0,0 0,52 0,0 0,18
IDBA 0,0 0,23 0,0 0,40 0,0 0,19
RPEV 0,0 0,15 0,0 0,30 0,0 0,17
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Figura 12 — Graficos de pressao x penetragao dos ensaios de CBR.
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Tabela 10 — Resultados do ensaio de cada solo com seus respectivos CBR’s.
ALTURA CBR - MAO CBR - IDBA CBR - RPEV
Penetragdo Padrao 5 5 5
Pressdo | ropar | Presss0 | popap | Pressdo | ropap
(mm) Corrigida Corrigida Corrigida
2,54 0,793 11,49 0,661 9,68 1,983 28,74
5,08 1,091 10,54 0,991 9,57 3,172 30,65
CBR - MAO: 11,50% CBR - IDBA: 9,70% CBR - RPEV: 31,00%
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Na Tabela 9 (ensaio de expansdo por imersdo), o solo RPEV foi o que teve a menor expansdo em to-
das as amostras que foram testadas. Um comportamento que ja era esperado de um solo tipicamen-
te arenoso.

Pelos resultados apresentados nos graficos da Figura 12 (pressdo x penetracdo) e na Tabela 10
(Resultados do CBR), ja era previsto também um comportamento mecanico mais resistente do solo
RPEV do que nos demais (CBR = 31%), demonstrando com isso, ser um solo mais resistente a pene-
tracdo. De modo geral, o solo RPEV esta classificado como um solo de boa qualidade para uso em
base e sub-base enquanto que os solos MAO e IDBA seriam de qualidade regular (CBR de 7 — 20%),
com sua utilizacdo em sub-base de acordo com o sistema de classificacdo da AASHTO.

2.3.2. Adensamento unidimensional

Para os ensaios de adensamento, foram compactados corpos de prova em anel préprio de adensa-
mento, com teor de umidade na condigdo 6tima e grau de compactagao 100%, obtendo-se os seguin-
tes resultados.

Figura 13 — Graficos gerados a partir do ensaio de adensamento.
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SOLO MAO

Peso Esp. Ap. Inicial (Yi) (g/cm3) 1,407

Peso Esp. Ap. Seco Inicial (Ysi) (g/cm?3) 1,356

indice de Vazios Inicial (eo) (adm) 0,933
Grau de Saturacao Inicial (Si) (%) 10,479

Altura dos Sélidos (Hs) (cm) 0,983

indice de Vazios (e) (adm) 0,882
Grau de Saturagao Final (Sf) (%) 110,834

Tabela 11 — Dados das leituras efetuadas no extensémetro.

SOLO MAO
Pressao Leitura do Descom. Leitura do
de Ensaio Carregamento TEMPO - Descarrega-
pressao (kPa)

(kPa) (mm) mento (mm)
0,255 1,810 1' 0,255 3,660
0,510 2,480 2! 0,510 3,600
0,510 2,520 4' 0,764 3,500
0,764 2,910 8' 1,018 3,470
1,018 3,580 15' 1,018 3,465
1,018 3,615 30' 1,018 3,460
1,018 3,630 1h - 0
1,018 3,630 1h - 0
1,018 3,640 2h - 0
1,018 3,650 4h - 0
1,018 3,660 8h - 0
1,018 3,680 24h - 0
1,018 3,690 48h - 0

Tabela 12 — Calculos das condi¢ées finais do ensaio.
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Tabela 13 — Dados das leituras efetuadas no extensémetro.

SOLO IDBA
B Leitura do
Pressdo de Carrega- Descom- Leitura do
Ensaio TEMPO pressdao Descarrega-
(kPa) mento (kPa) mento (mm)
(mm)

0,255 0,980 1 0,255 3,18
0,255 1,000 2! 0,510 3,14
0,510 1,845 4' 0,764 3,07
0,510 1,890 8' 0,764 2,96
0,764 2,670 15' 1,018 2,80
1,018 3,140 30' 1,018 2,77
1,018 3,160 1h - 0
1,018 3,190 2h - 0
1,018 3,210 4h - 0
1,018 3,230 8h - 0
1,018 3,240 24h - 0
1,018 3,260 48h - 0

Tabela 14 — Célculos das condic¢des finais do ensaio.

SOLO IDBA

Peso Esp. Ap. Inicial (Yi)

(g/cm3) 1,608

Peso Esp. Ap. Seco Inicial (Ysi)

(g/cm3) 1,527

indice de Vazios Inicial (eo)

(adm) 0,696

Grau de Saturacdo Inicial (Si)

(%) 19,645

Altura dos Sélidos (Hs)

(cm) 1,179

indice de Vazios (e)

(adm) 0,671

Grau de Saturagdo Final (Sf)

(%) 130,527




Tabela 15 — Dados das leituras efetuadas no extensémetro.
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SOLO RPEV
Leitura do Leitura do
Pressao de c Descompressao
arregamento TEMPO
Ensaio (kPa) (kPa) Descarregamento
(mm) (mm)
0,255 0,935 1 0,255 2,240
0,255 0,940 2 0,510 2,230
0,510 1,500 4 0,764 2,225
0,510 1,520 8' 1,018 2,220
0,764 1,845 15' 1,018 2,220
1,018 2,190 30' 1,018 2,220
1,018 2,210 1h - 0
1,018 2,230 2h - 0
1,018 2,240 4h - 0
1,018 2,260 8h - 0
1,018 2,280 24h - 0
1,018 2,280 48h - 0

Tabela 16 — Calculos das condi¢Ges finais do ensaio.

SOLO RPEV
Peso Esp. Ap. Inicial (Yi) (g/cm?3) 2,054
Peso Esp. Ap. Seco Inicial (Ysi) (g/cm?3) 2,026
indice de Vazios Inicial (eo) (adm) 0,273
Grau de Saturagao Inicial (Si) (%) 13,052
Altura dos Sélidos (Hs) (cm) 1,729
indice de Vazios (e) (adm) 0,226
Grau de Saturagao Final (Sf) (%) 125,305

Coef. de Adensamento (Cv)

A partir dos dados adquiridos é possivel observar na Tabela 1-Anexo o seguinte: que a leitura ini-
cial (1 min) de carregamento para o solo MAO é quase o dobro das amostras IDBA e RPEV — 1,810
mm, 0,980 mm e 0,935 mm, respectivamente — sendo que em todas elas foram aplicadas as mesmas
pressdes iniciais (2,55 kPa). A medida que se aplicou mais carga, essa distancia passou a diminuir sig-
nificativamente apds 30 minutos entre as amostras MAO e IDBA (chegando muito préximas até o
final dos ensaios), porém distanciando-se da amostra RPEV.

O solo RPEV inicialmente segue com leituras proximas ao solo IDBA, porém se distanciam a partir
de 30 minutos de carregamento, tornando-se mais distantes até o final do ensaio. As distancias regis-
tradas entre as amostras MAO x RPEV sdo as maiores quando comparadas as amostras MAO x IDBA e
quando comparadas também as amostras IDBA x RPEV. O solo MAO registra as maiores leituras e o
solo RPEV, as menores.




Com base nestas observac¢des pode-se concluir o seguinte: que o CP do solo MAO sofreu maior
recalque, tendo uma perda de 2,10% em sua altura final, seguido pelas amostras IDBA (1,5%) e RPEV
(0,91%). Que o solo RPEV, apds 48hs de ensaio (Tabela 1-Anexo), mantinha a mesma leitura de carre-
gamento do dia anterior (2,280 mm), apresentando estabilizacdo apds 24hs e que as demais amos-
tras continuavam em escala progressiva.

Durante o descarregamento (Tabela 1-Anexo), a amostra RPEV estabilizou a leitura com 8 minu-
tos (2,220 mm), permanecendo dessa forma até os 30 minutos seguintes quando parou o ensaio. As
demais amostras MAO e IDBA, sem as mesmas cargas e com o mesmo tempo de descarregamento
continuaram avangando na leitura de forma regressiva, apresentando certa elasticidade no CP da
amostra, tendo desta vez a amostra IDBA estabilizado primeiro que a amostra MAO.

Quanto ao comportamento mecanico, observa-se que o solo RPEV quando avaliado sob as mes-
mas condi¢des de ensaio dos outros dois, responde melhor quanto ao desempenho mecéanico para
obras de terra de engenharia. Possui melhor resisténcia quanto ao recalque quando submetido a car-
ga axial sob confinamento lateral, estabiliza mais rapido que os outros dois, sendo um solo mais esta-
vel. Por outro lado, o solo MAO se demostrou um solo mais eldstico quando confinado nas mesmas
condicdes de ensaio, seguido pelo solo IDBA.

3. CONCLUSAO

O estudo revelou que as classificagdes dos materiais analisados conferem com a literatura cienti-
fica e com estudos realizados sobre solos amazo6nicos no que tange a geologia de solos pertencentes
a Formacdo Geoldgica Alter do Chao, mais precisamente a Regido Metropolitana de Manaus. Revelou
ainda que apesar de pertencerem a mesma regiao de formacao geoldgica, com minerais semelhantes
em sua composic¢do fisico-quimica, possuem também comportamento mecanico e algumas caracte-
risticas fisicas bem distintas quando submetidos aos mais diferentes testes de laboratério.

O estudo nos remeteu também a resultados que ja eram esperados previamente quando as
amostras foram investigadas nos ensaios de caracterizacgdo fisica e também quando submetidas aos
testes de comportamento mecanico, visto que solos predominantemente arenosos possuem melhor
desempenho quanto a resisténcia e a estabilizacdo, e solos argilosos sdo mais moldaveis e demoram
mais a estabilizar.

Com a pesquisa, péde-se observar também que materiais com um grau elevado de expansividade
e altamente plasticos estdo mais sujeitos as deformagdes como visto nos ensaios de limites de liqui-
dez, enquanto que materiais com predominio de quartzo e feldspato, mesmo apresentando granulo-
metria fina ndo possuem plasticidade, indicando assim, caracteristicas de um solo altamente lateriza-
do e ndo plastico como demonstrado nos ensaios de limites de plasticidade. Portanto, solos lateriza-
dos, possuem bom desempenho mecanico em obras de pavimentacdo vidria, tendo com isso um de-
sempenho mecanico melhor.

A investigac¢do concluiu ainda que em fungdo dos resultados de caracterizagdo fisica, do CBR e do
ensaio de adensamento unidimensional o solo RPEV apresentou em todos estes ensaios o melhor
desempenho fisico e mecanico para obras de pavimentagao vidria em funcdo da sua estabilidade e
do seu valor de resisténcia a penetragdo e ao recalque, mostrando-se desse modo, como um solo
com melhor estabilidade e de excelente qualidade para uso em base e sub-base de rodovias.




Portanto, a necessidade de se ter o dominio destes materiais é relevante para a engenharia de pavi-
mentagdo no que tange a viabilizacdo e reducdo de custos com obras de terra e para o enriquecimento
do banco de informacgdes geotécnicas do solo da regido metropolitana de Manaus, reforcando ainda a
necessidade de continuagdo da pesquisa para uma consequente provisdao de dados geotécnicos consi-
derando que se faz necessario a coleta de mais amostras em outros pontos da regido estudada onde, a
partir dai, deverao ser utilizados em um futuro bem préximo.
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RESUMO

Sabe-se que o trafego no Brasil tem aumenta-
do de forma significativa nos ultimos anos devi-
do a dependéncia do modo rodovidrio de
transporte. Além disso, os veiculos comerciais
surgem no mercado com novas configuragdes,
com mais eixos e com maior capacidade de
carga, em fungdao também da legislacdo, que
atualmente tolera sobrecarga por eixo de 10%.
Diante deste cenario, o presente estudo teve
por objetivo avaliar efeitos provocados pela
acao do trafego no dimensionamento e no cus-
to de pavimentos flexiveis, focando em aspec-
tos relacionados a taxa de crescimento e ao
excesso de carga. A partir da andlise de séries
histdricas de 11 pracas de pedagio, concluiu-se
gue a taxa de crescimento de trafego real esta
consideravelmente acima da proposta pelo
DNIT (2006), que é de 3,00%; a taxa de cresci-
mento média global do estudo foi de 7,16%.
Quanto ao dimensionamento pelo método do
DNIT, para diferentes valores de CBR de sublei-
to (4%, 10% e 16%), a espessura de revesti-
mento foi a mesma para todos os carregamen-
tos, atingindo o limite superior do método em
12,5cm. Pela andlise empirico-mecanistica os
valores de espessura de revestimento foram de
até 16 cm, em funcdo da fadiga e deformacao
permanente, apresentando uma diferenca de
custo em funcdo da sobrecarga em veiculos
comerciais na ordem de 7%. Com relagdo ao
dimensionamento de reforco de pavimentos
considerando a sobrecarga, o custo é majorado
em até 5%. Portanto, a pesquisa permitiu obter
parametros reais de forma a subsidiar novos
projetos de engenharia rodoviaria, além de
mostrar a importancia de conhcer o perfil de
carregamento de trafego para o dimensiona-
mento de pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: taxa de crescimento de
trafego. sobrecarga em veiculos comerciais.
dimensionamento de pavimentos.
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ABSTRACT

It is known that traffic in Brazil has significantly
increased in recent years due the dependence
on road transportation. Besides that, commer-
cial vehicles come to market with new settings,
with more axes and greater load capacity, also
due to the legislation, that currently tolerates
an overload of 10% per axle. In this scenario,
the present study aims to evaluate the effects
caused by the action of traffic on the dimension-
ing and cost of flexible pavements, focusing on
aspects related to growth rate and overloading.
From the analysis of historical series of 11 toll
plazas, it was concluded that the real traffic
growth rate is significantly above the proposal
by DNIT (2006), which is 3.00%; the overall av-
erage growth rate of the study was 7.16%. As
for the dimensioning by DNIT method, for differ-
ent CBR values of the subgrade (4%, 10% and
16%), the coating thickness was the same for all
loads, reaching the upper limit of the method in
12,5cm. Through empirical and mechanistic
analysis, the coating thickness values were up
to 16 cm, depending on fatigue and permanent
deformation, presenting a difference of costs
due to the overload in commercial vehicles in
the order of 7%. Regarding the dimensioning of
pavement reinforcement, considering the over-
load, the cost is increased by up to 5%. There-
fore, the survey allowed to obtain real parame-
ters in order to support new road engineering
projects, in addition to showing the importance
of knowing the traffic load profile for the dimen-
sioning of pavements.

KEYWORDS: traffic growth rate. overload in
commercial vehicles. pavements design.
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1. INTRODUCAO

Percebe-se, com o passar dos anos, o qudo grande é o crescimento da frota de veiculos no
Brasil. Em 2000, o pais possuia 29.722.950 veiculos rodando por suas rodovias, sendo que destes,
1.397.247 eram caminhdes. Em dezembro de 2013 o Brasil jd possuia 81.600.729 veiculos, sendo
2.488.680 caminhdes. Portanto, em 13 anos o Brasil teve um aumento de aproximadamente 175%
no volume total de veiculos e, aproximadamente, 78% mais caminhdes nas estradas brasileiras
(DENATRAN, 2014).

O transporte desempenha papel essencial dentro da sociedade e é primordial aos servicos
basicos de saude, educacao, energia, alimentacdo, entre outros. No entanto, mesmo que maior par-
te do transporte de carga passe pelas rodovias brasileiras, o pais apresenta um complexo problema
em sua malha vidria. Segundo a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2014), indicacGes ge-
rais mostram que, no ano de 2014, 49,9% das rodovias do pais estao classificadas como: regulares,
ruins ou péssimas.

O significativo aumento de veiculos, aliado ao excesso de peso dos eixos rodovidrios, vém
impondo severas dificuldades a manutengdo das vias de trafego, elevando os custos decorrentes de
sua conservagdo. Logo, como consequéncia, tem-se agravado a deterioragdo das rodovias, que sdo
causas dos esforcos ndo previstos no dimensionamento de pavimentos e de seus complementos, as
obras de artes especiais (pontes e viadutos).

Estudos vém apoiando a busca de estruturas de pavimentos através de eficientes sistemas
de prevencdo, antevendo um comportamento adequado para as inUmeras solicitagcbes de trafego,
tendendo a substituir a base semi-empirica pela empirico-mecanistica, baseado em espectros de car-
ga por eixo. Os métodos empirico-mecanisticos sdo de grande importancia, pois se trata o pavimento
como uma estrutura de engenharia prevendo a evolugdo da condicdo ao longo do tempo e/ou trafe-
go acumulado, o que tende a real situacdo encontrada em campo (Fontenele, 2011).

Dessa forma, a pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos provocados pela agao do trafe-
go no dimensionamento e no custo de pavimentos flexiveis, focando em aspectos relacionados a
taxa de crescimento e excesso de carga.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa constituiu-se, primeiramente, na coleta de dados de trafego de 11 pra-
¢as de pedagio de rodovias concessionadas das Regides Sul e Sudeste do Brasil, com a finalidade de
calcular, a partir de séries histoéricas, a taxa de crescimento anual do N para cada caso. Em uma se-
gunda etapa, é apresentado um estudo mais aprofundado da BR 116/RS, onde buscou-se propor di-
ferentes cenarios para carga dos veiculos comerciais e diferentes taxas de crescimento (real e a pro-
posta pelo DNIT), para posterior dimensionamento e andlise de custo de pavimentos.

Os dados de trafego das rodovias foram fornecidos pelas Empresas Concessionarias de Rodo-
vias do Estado do Rio Grande do Sul e do Estado do Rio de Janeiro, sendo as pracas de pedagio
(contagem classificatoria do trafego) P1, P2 e P3 situadas na regido metropolitana de Porto Alegre/
RS; as pracas P7, P8 e P9, P10 e P11 na regiao Sul do Rio Grande do Sul; as pragas P4 e P5 situadas no
Rio de Janeiro; e a praca P6 situada em Minas Gerais. A Tabela 1 apresenta a localiza¢do das pracas
de pedagio das rodovias de onde foram obtidos os dados, bem como o periodo de série histdrica
considerado.
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Praga Localizagao Estado | Periodo Série Histérica de Dados
P1 BR 290 - km 19 - Santo Antonio da Patrulha RS 2009 - 2013
P2 BR 290 - km 77 - Gravatai RS 2009 - 2013
P3 BR 290 - km 110 - Eldorado do Sul RS 20009 - 2013
P4 BR 040 - km 104 - Duque de Caxias RJ 1997 - 2012
P5 BR 040 - km 45 - Petrépolis RJ 1997 - 2012
P6 BR 040 - km 816 - Simdo Pereira MG 1997 - 2012
P7 BR 392 - km 111 — Gl6ria RS 2002 - 2013
P8 BR 116 - km 510 — Retiro RS 2001 - 2013
P9 BR 116 - km 430 — Cristal RS 2001 - 2013
P10 BR 392 - km 52 - Capdo Seco RS 2001 - 2013
P11 BR 116 - km 541 — Pavao RS 2002 - 2013

TABELA 1 - Localizacdo e periodo de série histérica de cada praca de pedagio.

2.1. EVOLUCAO DO TRAFEGO
O numero N é o numero de repeticdes dos eixos dos veiculos equivalentes as solicitacdes do eixo pa-
drdo rodovidrio de 8,2 tf durante o periodo de vida util do pavimento, calculado pela Equagdo 1.

2
N =365VDM .[ﬁhpz'#)}Fv.Ff Fd (1)

Onde: VDM: Volume didrio médio de trafego; Fv: Fator de Veiculo, calculado com os FEC
(Fatores de Equivaléncia de Carga) da USACE ou da AASHTO; Ff: Fator de Frota; Fd: Fator de Distri-
buicdo (optou-se por utilizar os valores médios dos intervalos propostos pelo Manual de Estudos de
Trafego do DNIT (2006)); P: Periodo de projeto; t: Taxa de crescimento.

Além de obter o nimero NUSACE anual de cada rodovia para cada ano da série histdrica, teve-
se também por finalidade fornecer a taxa de crescimento do trafego anual em funcdo do nimero
NUSACE, comparando-a com a taxa de crescimento fornecida pelo DNIT. Segundo o DNIT (2006, p.
234), “a experiéncia mostra que o trafego costuma crescer a taxas anuais de variacdo relativamente
lenta. Ultimamente tem sido comum adotar, a falta de informagdes de varidveis socioeconémicas,
uma taxa de crescimento anual de 3,00%, préxima da taxa de crescimento econ6mico do pais como
um todo, o que resulta em uma fung¢do exponencial”.

2.2. Dimensionamento de pavimentos e analise de custos

Nesta etapa foi realizado um estudo de caso de BR 116/RS — Praca de Retiro, utilizando entdo o
VDM do ano de 2013 para o cdlculo do nimero N acumulado pela metodologia USACE, e adotado
um periodo de projeto de 10 anos. Com base em estudos realizados no Rio Grande do Sul, PRIME
(2013) e LASTRAN e DAER (2003), foram definidos os cenarios de carregamentos.
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Desta forma, buscou-se trabalhar com trés fatores diferentes em cada uma dessas varidveis (5%,
10% e 15% de veiculos com alguma sobrecarga; 10%, 15% e 20% de sobrecarga nos eixos constituintes
dos veiculos, em relacdo ao peso maximo legal de cada eixo), além de considerar duas taxas de cresci-
mento diferentes, a taxa de crescimento média encontrada para a praca de Retiro neste estudo
(4,86%) e a taxa proposta pelo DNIT (2006), que é de 3,00%. Maiores detalhes podem ser consultados
em Klamt (2014).

Para o dimensionamento foi definida uma estrutura tipica de pavimento composta com materiais
usuais do estado do RS. A Tabela 2 apresenta os materiais e suas propriedades eldsticas. Cabe ressaltar
que sdo estudados trés casos diferentes de CBR de subleito: CBR = 4%, CBR = 10% e CBR = 16%. Os va-
lores de mddulo de resiliéncia foram obtidos a partir de Ribas (2014).

Camada Material da Camada It..ﬂ.t:du.lu de CDEﬁc.I ente de Aderéncia
Resiliéncia (MPa) Poisson
Revestimento Concreto Asfaltico 5.000 0,30 MN3o Aderido
Base Brita Graduada Simples 250 0,35 Aderido
Sub-Base Macadame Seco 300 0,35 Aderido
Sub-leito Sclos finos, siltosos ou 40/100/160" 0,40 Aderido
argilosos

Mota: " Varia de acordo com o CBR; foi utilizada a relago Mr=10*CBR para definicio dos valores de
mddulo do subleito.

Tabela 2 - Caracteristicas dos materiais constituintes do pavimento

E importante destacar a questdo de aderéncia entre camadas de pavimentos, especialmente a
ligacdo entre a base e o revestimento. A comunidade técnica tem discutido isso e ainda ndo se chegou
em um consenso. Essa condicdo impde maiores deformacGes na tracdo da fibra inferior do revesti-
mento, estando entdo a favor da seguranca em dimensionamentos e verificagdes mecanicistas.

Ressalta-se ainda que o dimensionamento dos pavimentos foi realizado em duas etapas: Na
primeira etapa utilizou-se o método consagrado do DNIT criado pelo antigo DNER (1981). Em uma
segunda etapa, realizou-se uma analise empirico-mecanistica dos pavimentos, analisando os princi-
pais mecanismos de degradagdo: a deformagao permanente e o trincamento por fadiga. Partindo dos
pressupostos ja apresentados, os cendrios para dimensionamento de pavimentos deste estudo ficam
dispostos conforme Tabela 3.

Apds dimensionamento inicial pelo método do DNIT, foi realizada uma andlise empirico-
mecanistica por meio da Ferramenta AEMC (Andlise Elastica de Multiplas Camadas) do software SiPa-
vBR, desenvolvido por Franco (2007), a fim de encontrar valores de &, (deformagdo de tragao na fibra
inferior do revestimento) e g, (deformacdo vertical no topo do subleito) criticos. Tal processo é realiza-
do alterando-se apenas a espessura do revestimento, ou seja, variar-se-a a espessura de revestimento
até que ambos os casos (g; e &,) atendam aos requisitos dos modelos considerados. Para isto, é consi-
derado o eixo rodovidario padrdo de 82kN com pressdo de inflagcdo dos pneus de 0,56 MPa.
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Cenarios % Veiculos com % Veiculoscom SC| % SC %VEI_EUIEE TC (58)
ChIL VATiOs
1 20 ) 0 20 3,00
2 20 ) 0 20 4,86
3 75 © 10 20 3,00
4 75 3 10 20 4,86
5 75 © 15 20 3,00
3 75 © 15 20 486
7 75 © 20 20 3,00
] 75 © 20 20 486
a 70 10 10 20 3,00
10 70 10 10 20 4 B&
11 70 10 15 20 3,00
12 70 10 15 20 4 B8
13 70 10 20 20 3,00
14 70 10 20 20 4 B6
15 65 15 10 20 3,00
16 65 15 10 20 4 B8
17 65 15 15 20 3,00
18 65 15 15 20 4 B
19 65 15 20 20 3,00
20 65 15 20 20 4 B8

-
1=
m
ﬁ
[55]

i
(]
4]
=
[H
=
]
]
i
[=]
=
4,
(=8
1]
=
"]
[= 8
[=]
]
=]
w
=
[i1]
=]
[14]
i

L
[ =
i
[i1]

Os modelos para estimativa do nimero N de projeto foram selecionados de acordo com os
dois principais fatores de degradacdo dos pavimentos flexiveis, sendo eles:
Afundamento na trilha de roda: O modelo utilizado foi do Instituto do Asfalto dos Estados Unidos -
MS-1, de 1969 e reeditado pela nona vez em 1991, como segue:

4,47
2
N, :1,365.109{iJ 2)

Onde: N;= numero de ciclos até a ruptura por deformacGes permanentes nas trilhas de ro-
da, calculado pela metodologia da AASHTO; ¢, = deformacgao especifica vertical no topo do subleito.
Trincamento por fadiga: O modelo para avaliar a fadiga do revestimento (tragdo) foi utilizado o mo-
delo do FHWA:
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3,512
N :1,092-10{% 3

&

Onde: N = vida de fadiga da camada asfaltica calculado pela metodologia da AASHTO; & =
deformacao especifica de tracao na fibra inferior do subleito.

E importante relatar que para ambos os métodos (Instituto do Asfalto e FHWA) os fatores de
conversao campo-laboratério estdo implicitos nos modelos e representam, pela falta de modelos
brasileiros, o que ha de consolidado na literatura.

Foi realizado, também, o dimensionamento das restauracdes segundo o método PRO-
11/1979 Procedimento B (DNER, 1979), que é pratica corrente no Brasil. No estudo, foi considerado
que o raio de curvatura ndo tem influéncia no dimensionamento, ou seja, raio de curvatura Rc 2 100
m. Foram adotadas deflexdes caracteristicas (D) tipicas encontradas em pavimentos, com valores de
75, 100 e 125x10°’mm. Estas s3o comparadas com as deflexdes admissiveis calculadas por meio do
nimero N, pelo método FEC/USACE, de cada um dos cendrios de carregamento, buscando com isso,
encontrar a espessura de reforco para cada uma das deflexdes caracteristicas.

O levantamento dos custos unitarios de referéncia para os servicos empregados nas estrutu-
ras definidas foi realizado utilizando-se as composi¢cBes do sistema SICRO 2 do DNIT (http://
www.dnit.gov.br/servicos/sicro/sul), tendo como referéncia o més de maio de 2014. Foi adotado o
SICRO da regido sul e todos os detalhes das composicdes estdo em Ribas (2014) e em Klamt (2014).
Foram considerados apenas os custos de pavimentacdo para uma rodovia classe I-B, com sec¢do tipo e
suas camadas constituintes indicadas na Figura 1, onde também s3o apresentados os custos unitdrios
para cada servigo. O desnivel do acostamento considerado foi de 2,5 cm. Os custos de terraplanagem
nao foram considerados no estudo.

A-A B-B
] CONCRETO 25 gl TS0 INPRIMAGAD +
| ASFALTICO  wipRriuaGho + R PINTURA DE LIGAGAD
PINTURA DE LIGAGAD i
BRITA var
GRADUADA
o
0950
2 var f%g,goc(
o7 UACADANE SECO 05005 MACADAME SECO
foagdst
5] BLOGUEID Al BLOQUEID
IRV
SUBLEITO HATURAL SUBLEITO NATURAL

Custo unitario (RS)

CA (m3) PL(m?) | IP(m?) | BGS(m3) MS (m3) BL (m3) TSD (m?)
R$ 541,56 | R$0,78 | R$2,95 | RS 235,04 | RS 216,14 | RS 193,33 R$ 9,12
Legenda: CA: concreto asféltico; PL: pintura de ligacao; IP: imprimacdo; BGS: brita gra-
duada simples; MS: macadame seco; BL: camada de bloqueio; TSD: tratamento
superficial duplo.

FIGURA 1 - Secdo tipo rodovia classe I-B para levantamento de custos e preco
unitdrio para os diferentes servicos
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1. EVOLUCAO DO TRAFEGO

A Tabela 4 apresenta os valores de NUSACE e NAASHTO anuais encontrados para as pracas
de pedagios em estudo, considerando os veiculos comerciais com 100% da carga maxima legal. As
Figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, a evolucdao do nimero N e da taxa de crescimento com o
passar dos anos.

De acordo com a Figura 2 e Tabela 4 percebe-se que com o passar dos anos ha um aumento
no valor de nimero NUSACE anual das pracas de peddgio em estudo. Destaca-se que a praca P4, no
Rio de Janeiro, apresenta um elevado acréscimo do nimero N (crescimento médio de 21,85% nos
ultimos 5 anos), reflexo da evolugdo econGmica da regido sudeste. Este aumento de trafego, se ndo
previsto no dimensionamento da estrutura, pode redundar em graves problemas estruturais ao pavi-
mento. Outras duas pracas que merecem destaque sdo a P7 e P10, na regido Sul do RS, com cresci-
mento no numero N elevado ao longo da série histérica (crescimento médio da P7 igual a 16,93% e
da P10 igual a 9,07%) e variagdes de solicitagcdo ao longo do tempo. Estes dados demonstram a reali-
dade das regiGes, onde o numero de veiculos comerciais tem aumentado e, como consequéncia, uma
maior solicitacdo é imposta no pavimento, resultando, possivelmente, na degradacdo precoce do pa-
vimento.

—P —P? —P3} —P4 —P5 —P§ —2P7 P§ —P0 —PI0 P11
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FIGURA 2 - Evolugdo do numero NUSACE com o passar dos anos para as pragas de peddgio
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FIGURA 3 - Evolucdo da Taxa de Crescimento com o passar dos anos das pracas de pedagio.
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Conforme a Figura 3 e Tabela 4, nota-se que na regiao sul do RS hd grandes picos de crescimen-
to de trafego de um ano para o outro, como por exemplo, na praca P7, nos anos 2005 e 2006. Este ca-
so especifico, de acordo com a CONAB (2015) que apresenta os dados de produtividade das lavouras
de milho, soja e arroz no RS, é perceptivel a reducao da produtividade no ano de 2005 creditado a for-
te seca. Logo, a producdo de graos aumentou muito em 2006, com a alta na safra. Este fato pode ser
uma hipdtese do crescimento do trafego de um ano para o outro (2005 para 2006), proporcionando
uma importante eleva¢do de um ano para o outro, que chega a ordem de 75% (caso da P7).

Isso mostra que a taxa de crescimento proposta pelo DNIT (3,00%) esta fora de realidade para
as rodovias em estudo, indicando a concepc¢do de que os pavimentos atuais estdo sendo dimensiona-
dos com taxas menores que os reais, o que pode prejudicar a sua vida util.

O crescimento médio na regido metropolitana do RS foi de 5,35%, nas rodovias do RJ e MG foi
7,29% e na regido sul do RS igual a 8,84%. Evidente que, a partir de 2015, um novo cenario econémico
se desenha e o pais da sinais que o ciclo econdmico iniciado em 2008 chegou ao fim, ou seja, o panora-
ma econdmico do Brasil mudou radicalmente, estagnando o setor produtivo. Ainda, Klamt (2014), com
a mesma base de dados utilizada neste trabalho, tentou correlacées de numero N com PIB e com o
crescimento da frota de veiculos e ndo verificou correlacdes estatisticas consistentes.

Com o objetivo de definir o nimero N acumulado real de projeto para cada uma das regides
adotou-se a taxa de crescimento média de todos os anos da série historica em cada uma das pracas de
pedagio. Para este calculo, ainda considerou-se um periodo de projeto de 10 anos. Dessa forma, a Ta-
bela 5 apresenta os valores do niumero NUSACE acumulado com a taxa de crescimento real de cada
rodovia e com a taxa de crescimento do DNIT (3,00%) para as rodovias estudadas.

Por meio da Tabela 5 nota-se que a média da taxa de crescimento, em funcdo da série histori-
ca, manteve-se acima da taxa de crescimento do DNIT (3,00%) em todas as pragas, ficando mais de
13,00% acima da taxa do DNIT na praga P7. A média de cada praca, de cada regido e global (7,16%)
também se mantiveram acima da taxa do DNIT, demonstrado que até o inicio de 2015, o trafego em
distintas regides do pais mostra-se com uma dinamica diferente e influenciado por fatores regionais,
de forma a incentivar projetistas a analisar de forma mais adequada o trafego, visando qualificar cada
vez mais os projetos de pavimentos no Brasil e também na busca minimizagdo de restauragées preco-
ces, com vista a economia e durabilidade dos pavimentos.
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Praca TC DNIT (%) N (TC DNIT) TC Real (%) N (TC Real) | Diferenca (%)
P1 3,00 2, 76E+07 3,63 2,83E+07 2,73
P2 3,00 3,39E+07 &,90 3,97E+07 16,96
P3 3,00 2,93E+07 35,33 3,25E+07 10,99
P4 3,00 1,98E+08 5,13 2,51E+08 26,64
P5 3,00 7,67E+07 7,01 9,00E+07 17,44
Po 3,00 9,30E+07 2,73 1,04E+08 11,88
P7 3,00 7, 16E+07 16,93 1,15E+08 60,58
P8 3,00 6,40E+07 4,86 6,92E+07 8,08
P9 3,00 5, 71E+07 5,98 6, 45E+07 12,95
P10 3,00 1,53E+08 9,07 1,93E+08 26,37
P11 3,00 1,31E+07 7,38 1,56E+07 19,03

Média Global 19,42

TC - Taxa de Crescimento

TABELA 5 - Numero NUSACE acumulado em fungdo das diferentes taxas de crescimento.

Ao analisar a Tabela 5, pode-se observar que o aumento médio foi na ordem de 19,42% no nu-
mero N. Dessa forma, percebe-se o quao influente é a da taxa de crescimento do trafego para proje-
tos de pavimentos, se ndo considerado o crescimento real do trafego estar-se-a subdimensionando a
estrutura ou diminuindo sua vida Util, como consequéncia, serdo necessarias intervencdes de conser-
vacdo e reforco precoces (o que impacta no custo geral de transportes e no custo Brasil). A importan-
cia do conhecimento do perfil de carregamento de trafego de cada regido se mostra indispensavel,
visto a discrepancia de resultados para cada praca em estudo.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS E ANALISE DE CUSTOS

A Tabela 6 apresenta os valores de nimero N acumulado, calculados com FECs da USACE, para
cada um dos cendrios propostos, bem como o resultado do dimensionamento de pavimentos pelo
método do DNIT e da andlise empirico-mecanistica para os trés diferentes casos em estudo (CBR sub-
leito = 4%, 10% e 16%). Além disso, para fins de comparagdo do custo/km de pavimento em fungdo
da sobrecarga é apresentado o custo do pavimento dimensionado pela andlise empirico-mecanistica
para CBR subleito = 10%, escolhido pelo fato de ser o CBR médio entre os estudos.




TABEL& 6 - Dim ensionamento dos pavimentos e custo para o caso do CBR 10%

INIT Andlise engici ome misica
NUSACE CER = 4 CER = 10% oo CER = & CBR = 0% CER = 16%4 Cusio
Candrio | anumnlad totddan (RE)
@) g | g |3 R | B | Wm | R | B AE.F-. am.”__ﬂu w no | E e“mﬁ .“H_WE w L E .“_.Hﬁ. en_ﬁ-. ™ na | B - CBR = 10%
() | (an) | (o) |((and |(aom) | (o) | (o) | (om) ) ) (rdran) | (uirain) | (o) " n (usiran) | (usirain) | (an) n) n) (psirain) | fpsirain) | (an)

1 ST | 125 | 15 | w0 125 [ 15 | 16 | g | g5 | 1m95 17700 | 25450 | 10 | 14 | 1795 | 16600 | 25490 | 20 | 125 | 1885 | wepo | 2o | -mepo | 1 | 178577701
2 SEEAT | 125 [ 15 | s |15 [ 15 | 16 | g | g5 | 19503 | 17500 | 2500 | -1e7e0 | 1+ [ 1705 | 16600 | 25050 | 29200 | 125 | 7503 | 16200 | -2%.50 | #6800 | 15 | 178577701
3 SMERT | 125 | 15 | 00 |15 |15 | 16 || g5 | 1mee |1ep0 | aen | lsepo |15 | 1mae | 16600 | 24710 | 200 | 125 | 120s | 16200 | 24709 | mepe | 15 | 178s77R0L
4 spEEM? 125 | 15 | 4 |15 | 18 | 16 | g | g5 [ 16832 [1s400 | 2285 | lampo |15 | 1832 | 16600 | 24293 | 2200 | 125 | 16832 | 6200 | 24293 | -mepo | 15 | 178577701
5 ssEE? (125 | 15 | 4 w5 |18 | 16 | g | g5 [ 1ms2 [ 1ste0 | 2457 | -lerpo | 15 | 1mgaz | leeo0 | 24576 | o220 | 125 | wog2 | 6200 | 24576 | -mspo | 15 | 178s7rr0l
6 6PEEAT | 125 | 15 | 42 (125 [ 15 | 16 | | g 19708 |1stp0 | 2L® | a0 | 15 [1en0s | 16600 | 4133 | a3a@0 | B | 1703 | 16200 | 3453 | -mepo | 15 | 178577701
" STEAT | 125 [ 15 | 42 (125 [ 15 | 16 | oo | oo |13 | 1st00 | 2eame | 1ema0 | 15 [ 16934 | 16600 | 24408 | 4200 | 125 | 1634 | 16200 | 3403 | -;epo | 15 | 178577701
£ G2EAT | 125 | 15 | 42 125 [ 15 | 16 | oo | oo | 16963 |1stp0 | e | 1ema0 | 15 |1653 | 15500 | 23987 | 23a®0 | B | 16563 | 16200 | -2mE7 | -;epo | 15 | 1s3naess
3 SEEAT | 125 | 15 | 42 |15 [ 15 | 16 | g | g5 | 1m26 | 1st00 | 2ea | -1ema0 | 15 [ 1726 | 16600 | 9512 | 20 | 125 | 7026 | 16200 | 3452 | -;epo | 15 | 178577701
1w GUEAT | 125 [ 15 | s | 125 [ 15 | 16 | | g5 | 16653 [ 16400 | 200 | -lev0 | 15 | 1665 | 16600 | -24090 | 2320 | 5 | 16653 | 16200 | 24090 | -meoo | 15 | 178577701
1 sgEE 125 | 15 | 4 |15 | 18 | 16 | g | g5 [ 16780 [ 16400 | 2424 | g0 |15 | 167ae | 16600 | 24244 | 24200 | 125 | 16789 | 6200 | 2434 | w600 | 15 | 178577701
12 GHIEAT | 125 | 15 | @2 125 [ 15 | 16 | oo | g5 [ 1821 |1stoo | 23825 | -1ee0 | 15 [lee21 | 15500 | 23826 | 2320 | 15 | 421 | 16200 | -2%26 | ;600 | 15 | 18372659
13 62ENT | 125 | 15 | & |15 |15 | 16 || g5 | 16508 |1etp0 | 23937 | -lepo | 15 |1es.s | 15500 | 23937 | 3200 | B | wsas | 16200 | 2337 | mepe | 15 | 1837mess
14 | 67EHT | 125 | 15 | 42 |135 [ 15 | 16 | | g [ 16057 | 1300 | 2353 | (17RO | 16 | 16157 | 15500 | 23534 | 230 | B | LT | 51p0 | 3324 | -m6pO0 | 16 | 183722659
15 SEEAT | 125 | 15 | 42 125 [ 15 | 16 | oo | oo [ 151 | 1st00 | 2505 | 1emao | 15 |11 | 16600 | 315 | 2@ | 125 | 1851|1200 | 34305 | -mepo | 15 | 178577701
16 6IEAT | 125 [ 15 | & | 123 15 | 16 | o] g5 | Is4s2 [I1ep0 | 2sees | lsmpo | 15 | ledg | 19500 | -23sgd | -23am0 | I3 | 1642 | 6200 | -2m06 | mepo | 15 | 18872630
17 sameT | 125 | 15 | & |ws |15 | 16 | | g5 | 1627 [1ep0 | amess | lsmeo | 15 | 16507 | 15500 | 2Eess | -zsam | 13| 1507 | 600 | -2m35 | mepo | 15 | 1ss7amd50
1% 679EA7 | 125 | 15 | @ |125 [ 15 | 16 | | g5 | 16055 [ 1800 | -23am | -levo | 16 | 16155 | 15500 | 23522 | 2320 | 55| 16155 | 1510 | 23522 | -meoo | 16 | 1837659
19 GEEAT | 125 | 15 | 42 125 [ 15 | 16 | oo | g5 [ 16146 | 13t00 | 23S0 | -1eme0 | 16 |l6l46 | 15500 | 23511 | 23a0 | B | Ilss | 15100 | 23Sl | -mepo | 16 | 18373659
2 TEEAT | 125 [ 15 | @ |15 [ 15 | 16 | g | g5 | 1992 |13t00 | 23106 | -1e70 | 16 |1s2 | 15500 | 2306 | 21400 | 1 | 15792 | 5100 | 23106 | ;600 | 16 | 183T.;659

B =remestimerta; B = base; 20 = avh-base; B - Eepe snmra do remestim erto; ot - deformag 3o de tragin; o - dfamagio merticalne topo do adhke do; ot or - deformagio de fragio aitica; swer - defarmagio wertical no topa do sdblkita aitica
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Pela Tabela 6 percebe-se a influéncia da sobrecarga no cédlculo do nimero N de pavimentos
flexiveis. Se comparar o cendrio 1 (menor carregamento) com o cenario 19 (maior carregamento) a
diferenga no nimero N é na ordem de 23,11%. Ja a influéncia da taxa de crescimento, no caso em es-
tudo, ao comparar o cendrio 1 com o cenadrio 2, nos quais ha apenas a alteracdo da taxa de crescimen-
to, a diferenca é de aproximadamente 7,48% do primeiro para o segundo.

No dimensionamento do DNIT, para CBR subleito 4%, teve-se alteracao de apenas 2,0 cm na
camada de sub-base para os cenarios com maior valor de niumero N. Para CBR do subleito 10% verifica
-se que ndo houve diferenca na estrutura do pavimento para diferentes cenarios de carregamento
(diferentes valores de numero N). Para CBR subleito 16% ndo ha necessidade da implantagdo da cama-
da de sub-base, apenas o revestimento e a base resistiriam aos efeitos do trafego, o que pode ser cre-
ditado pela elevada espessura de revestimento e a melhor qualidade do material de subleito.

Na andlise empirico-mecanistica com CBR do subleito igual a 4%, foi possivel verificar que o
fator determinante no dimensionamento empirico-mecanistico é a deformagao de tragdo na fibra infe-
rior do revestimento que conduz ao trincamento por fadiga em todos os cenarios de carregamento.
Além disso, quanto maior for o carregamento (maior nimero N), maior é a espessura de revestimento,
variando de 14 cm até 16 cm.

Para o CBR do subleito igual a 10%, igualmente, o fator determinante no dimensionamento
empirico-mecanistico é o trincamento por fadiga. Neste caso, a espessura de revestimento variou de
15 cm a 16 cm. Como para o CBR 10% a espessura total do pavimento é menor que para CBR 4%, as
espessuras de revestimento sdo maiores para CBR 10%, solicitando mais o revestimento.

Para CBR de subleito igual a 16%, o fator determinante em alguns cendrios é a fadiga (na fibra
inferior do revestimento), ja em outros cendrios sdo determinantes a fadiga em conjunto com a defor-
macdo permanente (no topo so subleito), devido a menor espessura total do pavimento que vem a
solicitar mais o subleito. A espessura de revestimento variou de 14 cm (menores carregamentos) até
16 cm (maiores carregamentos). Vale mencionar que a espessura prevista pelo método oficial foi sem-
pre insuficiente, se analisada sob a 6tica mecanicista.

Quanto ao custo da estrutura dimensionada pelo método empirio-mecanistico (CBR = 10%), na
andlise da influéncia da sobrecarga, o menor carregamento (cenario 1) apresentou 12,5 cm de espes-
sura de revestimento e o maior carregamento (cenario 20) possui 14 cm de espessura, 0 que represen-
ta uma diferenga no custo final do pavimento na ordem de RS 51.449,58 por quilémetro de pavimen-
to, ou seja 2,80%. Para um trecho de 50 quildmetros, por exemplo, a influéncia no custo da obra seria
de aproximadamente dois milhGes e meio de reais, em fun¢do da diferenga de carregamento conside-
rado. Para o caso do CBR de 16% a diferenga chega a 7,30%.

Com relagdo ao dimensionamento de refor¢o de pavimento foi possivel perceber que o au-
mento da porcentagem de veiculos comerciais e sobrecarga nestes veiculos, e o respectivo aumento
no niumero N, ocasionam uma diminuicdo da deflexdo admissivel e, como consequéncia, um aumento
na espessura de reforco. Como ilustragdo, o refor¢o foi de 9 cm para D, igual 75x10%mm e de 19 cm
para 125x10°mm para o mesmo N. A mudanca de cenarios de trafego muda a solucdo de reforco em 1
cm em 25 a 30% dos cendrios de trafego, aumentando a espessura para os maiores valores de nimero
N.

Quanto ao custo, a diferencga para os casos de menor carregamento (de menor espessura de
reforco — Cendrio 1 — N = 5,23E+07) para os de maior carregamento (maior espessura de reforco — Ce-
nario 20 — N = 7,35 E+07), para todas as situa¢Oes de deflexdo caracteristica estudadas (75, 100 e
125x10”mm), é da ordem de R$ 51.450,00 por quildmetro de pavimento (ou 4,95%), em funcdo da
diferenca de carregamento.
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4. CONCLUSOES

Pode se concluir que a evolugdo do trafego tem tendéncia de crescimento, para o periodo
considerado, em todas pragas estudadas, superiores as recomendadas pelo DNIT (de 3,00%), chegan-
do a 17% no caso mais critico. No calculo do numero NUSACE a diferenga é na ordem de 23%, em
funcdo do carregamento. Ja a influéncia da taxa de crescimento é de aproximadamente 7% no nime-
ro NUSACE. Ou seja, no presente estudo a diferenca de carregamento dos veiculos comerciais teve
maior influéncia do que a taxa de crescimento.

Quanto ao dimensionamento pelo método do DNIT para as diferentes consideracdes de CBR
de subleito, podem-se constatar algumas caracteristicas e limitacdes do método: a espessura do re-
vestimento é apenas funcdo do numero N, assim como, em parte também acabam sendo, as espessu-
ras da base e sub-base, ou seja, ndo leva em conta no dimensionamento as propriedades dos materi-
ais; o revestimento de 12,5 cm para todos os casos estudados mostra que atingiu-se o limite superior
de método para o trafego corrente nas rodovias brasileiras.

Na andlise empirico-mecanistica, tanto para CBR subleito de 4% como de 10%, em todos os
cendrios de carregamentos o fator determinante para o dimensionamento foi a deformacdo de tra-
¢do na fibra inferior do revestimento que conduz ao trincamento por fadiga. Para os pavimentos com
CBR subleito 16% o fator determinante em alguns cenarios foi o trincamento por fadiga (no revesti-
mento), j4 em outros cendrios sdo determinantes a fadiga em conjunto com a deformacgédo perma-
nente (no topo do subleito), isto devido a menor espessura total do pavimento que acaba por solici-
tar mais o subleito.

O dimensionamento semi-empirico ao influenciar no dimensionamento, tem influéncia direta
também no custo e principalmente na vida util do pavimento. A diferenca de custo em funcao do car-
regamento chega a ordem de 7,3%. J4 para o caso de reforgo de pavimento, a diferenga dos casos de
menor para os de maior carregamento, foi de 4,95% por quildometro de pavimento.

Com relagao ao dimensionamento de refor¢go de pavimento, observa-se altera¢do de 1,0 cm
de espessura em fun¢do do carregamento, elevando o custo do projeto em aproximadamente 5,0%.

Conclui-se, dessa forma, a importancia de conhecer o perfil de carregamento de cada regido
para dimensionamento dos pavimentos. Cada local possui carateristicas de trafego intrinsecas, sendo
assim, um fator determinante para gerencia de pavimentos rodoviarios, proporcionando conforto e
seguranga para usudrio e evitando, também, a degradagao precoce da infraestrutura.
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O objetivo deste trabalho é apresentar um mé-
todo de cdlculo numérico aplicado ao dimensio-
namento de pavimentos rodoviarios com base
nos conceitos da analise dinamica.

E incontestavel que a acdo dos pneumaticos, de
um veiculo sob determinada velocidade retili-
nea, induz forgas de inércia na estrutura do pa-
vimento, ou seja, 0 movimento dos veiculos ge-
ra velocidades e aceleracGes no corpo estradal e
a dissipacdo destas forcas de inércia, por efeito
de amortecimento, adotado como viscoso, de-
vera ser efetuada de forma adequada para resis-
tir aos pulsos de carga ou a carga ciclica dinami-
ca dos pneumaticos acoplados aos veiculos em
movimento retilineo.

Pavimento. Resiliéncia . Dina-
mica. Trafego.

The objective of this work is to present a numeri-
cal calculation method applied to the design of
road pavements based on the concepts of dynam-
ic analysis.

It is indisputable that the action of the tires of a

vehicle under a certain rectilinear velocity induc-
es forces of inertia in the pavement structure,
that is, the movement of the vehicles generates
speeds and accelerations in the road body and
the dissipation of these forces of inertia, by
effect of damping, adopted as viscous, must be
carried out adequately to withstand the load
pulses or the dynamic cyclic load of the tires cou-
pled to the vehicles in rectilinear motion.

Pavement. Resilient. Dynamic

Traffic.




Warios autores e pesquisadores brasileiros na drea de Pavimentagho acreditam gue o procedimento
estatico equivalents, utilizado para calculo e dimensionamento de pavimentos rodoviarios € razodvel, na
medida em gue os efeitos inerciais ou forgas surgidas pela aceleracio do movimento instalado no
pavimento, devido ao trafego dos veiculos, tBm pequena influéncia para as velocidades usuais dos welculos
e paraasirreguaridades comumente existentes nas vias.

Sec¢éo tipo: Estrada Federal no Maranh&o

Semi-aixo Simples de Rodas Dupla de 4,10t

Sub-Base em solo natural ; MR=200 MPS) @sp = 20 om)
Camaca o " Z0 00 bleitn ME=120 (eop=15 o)

Sublefto MR = 70 MPa

= Nivel do L engol Freatico

A figura 01 tenta reproduzir uma secdo tipo de um pavimento rodovidrio executado para suportar trafego
das principais redovias no Estado do Maranh&e. E composta por subleito, sub-base, base e revestimento
emn concreto asfaltico usinado a quente. As dimensdes e o principal pardmetro estrutural estdo indicados
na figura, até mesmo o nivel do lencol fredtico (linha azul tracejada) indicando que a andlise também
poderd ser realizada, tanto em termos de tensdes totais como efefivas,

Que diferenca faz a analise realizada com o carregamento externo aplicado no pavimento, ser na forma
estatica ou dindmica? Na opirifo do autor deste frabalho, o calculo com a carga aplicada de forma estética
simplesmente conduz a resultados (mecaristicos/estruturais), cuas utilizacdes através das funcbes de
previsho de desempenho {empirismo) tem conduzido ao caos, & maioria das rodovias maranhenses e
brasileiras,

Do ponto de vista da andlise matricial das estruturas e das equacdes diferenciais que representam € regem
o fendmeno fisico em discussio e evidénda, as incongruéncias e incoeréncias podem ser facilments
detectadas ao se comparar os resultados oriundos das formulagdes matematicas seguintes onde a
equacio 2 0 nada mais € que uma simplificagio da equacio 1.0, ou seja, quando se considera o sistema em
repouso, tem-sae a equacio 2.0,

a4+ [D] i} [K | fai={F}
K] {a}= 17}




onde:

{a}

e o vetor das forgas nodais equivalentes aos diferentes carregamentos externos de natureza dindmica ou
estatica s80 descritos conforme a equacio 2.0

onde:

O proprio software como o "SISPAVBR” a ser utilizado pelo DMIT a partir de abril /2018 na fase de calculo
Imecanistico) utiliza a equacio 2.0 paraa obtengio do campo de tensBo e deformacio, que posteriorments
serdo utilizados nas Fungies de PrevisBo de Desempenho (empirismo) para dimensionamento do
pavimento e avaliacBo da vida Jdtil. Ou seja, 0 novo método de caleuo oficial do DNIT ndo considera o
maovimento Harménico Dindmico da massa do eixo padrio acoplads ao weiculo numa velocidade, v
qualquer, e a justificativa de alguns pesquisadores e especialistas brasileiros € que a excitacdo dindmica
provocada pelo eixe padronizado, em movimento, ndo & suficients para romper a condigio de repouso das
forcas massicas ou que a aceleracio induzida é pouco significativa, Seria a mesma coisa, como se afirmar
gue o sistermna estrutural do pavimento, nao vibrard ou apresenta fator de amortecimento igual ou superior
a 1,00 E de se perguntar: qual o nivel minimo da aceleracio (% de 2 que se deva admitir para que um
sisterna estrutural, como um pavimento rodovidrio, mereca ser calculado e dimensiorado através da
equacio 1.0 7

& carga externa aplicada no modelo matematico da figura 01 € na forma harménica dindmica, expressa
pela seguinte funcio senoidal;

onde,

Qs pardmetros geomecanicos de caleulo podern ser obtidos de ensaios laboratoriais e de campo, de forma

simples ou da bibliografia nacional e internacional no tocante aos médulos de elasticidade tangante inicial,
MR; massas especificas, v, e coeficientes de amortecimento, 1L




0 modelo matematico utilizado adota um comportamento ndo linear entre as relagdes tensdes-
deformagdes dos materiais das camadas constituintes do pavimento e tal comportamento pode ser
representado mais adequadamente através de modelos ndo lineares ddicos dindmicos gue procuram
representar a rajetdria das relacfes tensdes-deformacgdes, durante um processo de carregamento dalico
dinfimico, Tais modelos s80 adequados para representar a resisténcia ac cisalhamento e a tragho das
camadas do pavimento, geracio de pressBo neutra, mudancas nas tensdes efetivas durante o cdo de
carregamento sob condigles ndo drenadas. Warios modelos ddicos nBo lineares dindmicos tém sido
desenvolvidos para modelar o comportamento mecinico dos materiais sob carregamento delico dindmico;
todos sBo caracterizados por:

a) Uma curva principal que pode ser na forma de uma hipérbole e
b} Uma série de “regras” que governam o comportamento descarga-recargs, degradacio ou
reducio darigidez e outros efeitos,

O mais simples destes modelos pode ser representado por uma simples curva hiperbdlica e poucas regras
basicas; outros mais complexos podem incorporar regras adicionais que poderBo melhor simular a
incorporacado de carregamento irregular, adensamento, geracio de pressdo neutra e outros efeitos No
entanto, a aplicabilidade de modelos cdiclicos dindmicos ndo linear € geralmente restrita a uma faixa
bastants limitada, embora importante, das condigdes iniciais e da trajetdria das tensdes, MNeste trabalho se
utiliza de um exemplo simplificado de forma que a curva representativa do efeito de histerese possa ser
descrita na forma de umahipérbole, cuja expressio € a da equacio 5.0,

S
Foly)=—F2—
1+ == |y|
Tma.x
sendo:
T
- -
y
Figura 02 — Curva de Histerese na forma Hiperbdlica, em funcdo de y e §, assintdtica para com
e

0z valores de Gra @ [na 580 obtidos de ensaios de campo, laboratdrio ou utilizando das vastizsimas
informacdes empiricas na literatura técnica nacional e sobretudo internacional. De qualquer forma, para o
modelo de andlise ndo linear utilizado, a resposta das camadas do pavimento & carga ciclica dindmica
induzida pela passagemn dos velculos na superficie do pavimento, terd que obedecer s quatro seguintes
regras




1. Asrelagbes tenstes-deformagtes, em qualquer ponto do modelo matematico, deverio
seguir a curva da figura 02

2. Se ocorrer uma inversao na direcio da tensio, em um ponto gualguer no modelo,
representado por (v, G ), a curva tensdo-deformacho segue a trajetdria corforme a
expressac 6.0

T Y- %
2

Emn outras palavras, a curva de descarga ou recarga term a mesma forma da curva da figura 02, sendo que,
neste caso, a origern deverd ser fixada no ponto de inversio da direcio da tensBo, no entanto, ampliada
por um fator da ordem de duas wezes. Estas duas primeiras regras que descrevem o comportamento de
"Masing” ndo sBo suficientes para representar a resposta das camadas do pavimento sob cargas dclicas
dindmicas. Assim, serfo adicionadas mais duasregras, a seguir, para completar o modelo:

2. Sea curva de descarga ou recarga excede a maxima deformaco distorcional do dltimo
ciclo de carga e intercepta a trajetdria da curva principal (backbone) da figura 02, ela
devera seguir a rajetdria de histerese até o proximo ponto de inversdo de tensio.

4, E por ditimo como quarta regra, se a atual curva de descarga ou recarga corta uma
curva de recarga ou descarga do ciclo anterior, a curva da relacio tensio-deformacio
atual devera seguir aquela do cicdo anterior,

hodelos que seguem estas quatro regras basicas sBo frequentemente designados por "modelo estendido
de Masing”, Como exemplo deste modelo, descreve-se, de forma gréfica, na figura 02 e descritivaments, a

seguir,

Ma figura 03, cargas dolicas dinfmicas iniciam no ponto A e g curva de relagio tensBo-deformacio, durante
o carregamento inicial (do ponto A para o ponto B), segue a curva de histerese como estabelecido pela
reara 1. Mo ponto B, a carga muda de direcBo e o segmento de descarga se afasta do ponto B ao longo do
caminho da curva de histerese conforme proposto pela regra 20 O mddulo que relaciona as tensdes com as
deformacies nas condicfes iniciais de descarga, € igual a0 Gna O caminho da descarga atravessa a curva
de histerese no ponto C e conforme aregra de ndmero 3, segue dentro desta curva (backbone) até atingir o
préximo ponto de inversio da carga, ponto DL A curva de recarga se afasta do ponto D respeitando a regra
de ndmero 2 e o processo se repete até encerrar o cidlo de carga ciclica dindmica.

Apesar deste modelo ser expresso de forma simples e formulado em termos de tensfes efetivas, ele
incorpora todas as caracteristicas do processo de histerese como o modulo de cisalhamento e o coeficients
de amortecimento,
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Para o calculo e pela simplicidade do modelo matematico, para cada camada do pavimento, precisa-se
apenas dos seguintes pardmetros;

Camadas Flexiveis:
- hWadulo Resiliente, MR
- Coeficiente de Poisson, v;
- Massa especifica, Y;
- Coeficiente de Amortedimento Viscoso,
- Coesfo Drenada, ¢ e
- fngulo de Atrito Interno Drenado, ¢

Camadas Semirrigdas e Rigidas;
- Méadule Resiliente, MR
- Coeficiente de Poisson, v
- Wassa espedfica, T;
- Coeficiente de Amortecimento Viscoso,
- Resisténcia a Tracio, o,

Para o carregamento externo aplicado no modelo, precisa-se definir @ velocidade retilinea do veiculo;
adota-se a velodidade média de 80 km/h para um ESRD (eixo simples de roda dupla) com massa de 8,20
toneladas.

O modelo matematico forne ce de forma numérica e grafica, os seguintes resultados:
- Deslocamento:
-welocidade;
- Aceleracio;
- Tensdes;
- Deformagdes, etc
em funcio do periodo de rotacio do pneumatico, assim como graficos correlacionando estas e vérias
outras informages pertinentes, entre si.




Para a formulagio destas funcdes de previsio de desempenho, adotou-se como premissa a equacio
empirica (PRO-DNER/DMIT 11/79) que relaciona deflexiies eldsticas lineares com o volume de trafego,
nimero M, equacio 7.0,

Log(D,, )= [1,0962 - 01761og )]+ log( P)
onde Doy € expresso em Q01 mm e P em kN, peso do eixo utilizado no ensaio.
Afravés da expressio matematica, equacio 7.0, percebe-se que para um ESRD (eixo simples de roda dupla)

pezando 82 kN, corresponde um volume de tréfego equivalente a N=5,48 ¥ 10° repeticdes daquele eixo
padréo, & partir destas premissas, caloula-se o expoente indicado nas expressfes 10,0  11.0,

Para que ndo surjam deformactes permanentes por efeito de histerese, devido ao trafego dos veiculos, nas
camadas flexiveis, é necessario que

Tmax (dinecals) = O-n (dincals) tg¢ +c

COrm

rm(dmmgc) = tensdo de cisalhamento maxima dndmica calculada pelo modelo matematico para um

ciclo de carga no tempo, T, ou periodo de rotacio do pneumatico;

O.n(d:'n,calc): tensdo normal nos planos de tensdo méaxima de cisalhamento, calculada pelo modelo

matematico para um ciclo de carga no tempo, T, ou periodo de rotagio do preumatico;

c= coesdo do solo granular da camada e
¢ = dngulo de atrito interno do solo granular da camada,

Esta informacio € fornecida automaticamente pelos algoritmos de calculo do modelo matematico utilizado
e naforma arafica.

Admitindo-se que as acdes dindmicas se relaconam com as agdes estaticas atrawvés da aceleracho
gravitacional, g pode-se escrever que:

O_f, (25'3 ;RCD) — f ( g)
O-t (dimealc)

Da mesma forma, pode-se admitr que,

N* = f(g)

Corm




g _ " . - . .
t( dincaley= tEN3EO & tracio calculada pelo modelo matematico nas camadas semirrigidas e rigidas para

umn ciclo de carga no tempo, T, ou periodo de rotacio do preumatico

O-ﬁ(ggz,RCD) = tensBo de traclo no ensaio de compressio diametral para o revestimento asfaltico ou

tersdo de tracio a partir da resisténcia a compressio simples para as camadas semirrigidas e rigidas;

¥ =um indice, funcio de glaceleracio da gravidade) e da premissa para o comportamento elastico linear do
pavimento nos ensaios de deflectometria, ou segja, nenhuma camada de um pavimento, dassificado como
rodowviario, poderd apresentar deformacio permanents, consoants o PRO 11/79 (DMIT), iterm 2.0
IConceituacio e definicdes) quando da aplicaciio de um eixo padrdo pesando

82 kN no ensaio com viga Benkelman e também de um fator de seguranca para compensar as incertezas do
procedimento. Aceitando como walidas, tais premissas, deduz-se que o maximo wolume de trafego,
MUSACE), que ndo deverd provocar deformacgBes permanentes em qualquer tipo de pavimento para fins
rodovidrios, 6 N{USACE) < 547 x 107

lzualando & equagio 9.0 a equacio 10.0, funcées da aceleracio da gravidade, impée-se a condigio de que,
para uma camada semirrfgida e fgida ndo ceder ou romper a tragho por efeito histerético, € necessario e
suficiente que:

O-z(esi;RC.D) < Nx

O-z (dimeals)

Fara urm fator de seguranca (FS) igual a 1,40 M serd expresso pela equacio 12.0:

5,00
N _ o-r(esr;RCD)

O_r (diromle)

Apds a verificacio do dimensionamento através das fungdes de previso de desempenho, equagio 11.0,
para cada camada do pavimento, ou seja, caso o N de trafego calculado seja préximo ao de projeto
adotado, encerra-se o processo de calculo (mecanistico/estrutural), caso contrario, recalcula-se o
pavimento, modficando-se as espessuras de alguma das camadas ou se alterando os maédulos resilientes,
Repete-se o cAlculo até se atingir o N de trafego do projeto.
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