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RESUMO

Os pétios de estacionamento de empresas de 6nibus nas cidades brasileiras de médio e grande porte
apresentam, via de regra, condi¢cdes indesejaveis de trafegabilidade da frota de veiculos, em razéo de
diversas condicionantes, podendo citar os poucos recursos e rigor técnico destinados aos projetos
bésicos e executivos de pavimentagao, utilizagdo de solos de fundagdo com capacidade de suporte
deficiente e sem nenhum tipo de medida corretiva, e a escolha errébnea da solugéo de pavimentacao.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho de conclusdo de curso tange ao estudo da técnica de
pavimentacdo intertravada com pecas pré-moldadas de concreto de cimento Portland, quando
utilizada como solucado de projeto, mais especificamente em patio de estacionamento de 6nibus,
ressaltando os aspectos técnicos vantajosos desta escolha, principalmente em locais onde as cargas
solicitantes sdo consideradas intensas e as velocidades baixas, com elevada frequéncia de
manobras. Para tanto, foi procedido um estudo de caso aplicado em um patio de estacionamento de
uma empresa de 6nibus com sede na cidade de Joinville, localizada na regido norte do Estado de
Santa Catarina (SC), compreendendo a totalidade da area de circulagdo da frota, a partir da
compilagcao dos dados de trafego local e do estudo geotécnico do terreno de fundagao (subleito)
existente. Os referidos estudos geotécnicos também foram aplicados em ocorréncias de solos
provenientes de jazidas localizadas na Regido Metropolitana de Joinville, para fins de composicao da
estrutura de pavimento proposta. Adicionalmente foi testado o uso de Areia Descartada de Fundicao
(ADF) como solugao para reducao da expansibilidade dos solos de subleito local e de seu respectivo
reforgo. Os resultados obtidos neste trabalho indicam, que mesmo em face das limitagdes técnicas
provenientes das metodologias de dimensionamento utilizadas no Brasil e também das
caracteristicas dos materiais disponibilizados para a pesquisa, que as solugbes de projeto de
pavimentacdo com blocos intertravados de concreto de cimento Portland é uma alternativa viavel no
aspecto técnico para patios de estacionamento de 6nibus, caso os principios de concepgcdo sejam
adotados corretamente, resultando em estruturas capazes de atender a trilogia conforto, seguranca e

economia de custos com a operacao dos veiculos.

Palavras-chave: pavimento intertravado, dimensionamento, patio de estacionamento de 6nibus.



ABSTRACT

The parking lots of bus companies in medium and large Brazilian cities have, usually, undesirable
conditions of the vehicle fleet traffic, due to various conditions, can cite the few resources and
technical rigor for the basic project execution paving, use of foundation soils to support low capacity
and without any corrective measure, and the wrong option of paving solution. In this context, the
objective of this work is the study of interlocking paving technique with pre molded parts of Portland
cement concrete, when used as a design solution, more specifically in bus parking lot, highlighting the
technical aspects of this choice, especially in places where the applied loads are considered intense
and low speeds, with high frequency maneuver. Was performed a study in a parking lot of a bus
company in Joinville, located in northern of Santa Catarina State, include the total circulation area of
the fleet, from local traffic data and geotechnical study of the foundation ground (subgrade) existing.
These geotechnical studies were also applied in soil occurrences from deposits located in the
metropolitan region of Joinville, for composition purposes pavement structure. Farther it was tested
using discarded foundry sand as a solution to reduce the expansion of the local subgrade soil and its
reinforcement. The results of this study show that even with technical limitations from the sizing
methodologies used in Brazil and also the characteristics of the materials available for research,
paving design solutions with interlocking blocks of Portland cement concrete is a viable alternative in
the technical aspect of bus parking lots, if the design principles are adopted correctly, resulting in
structures able to meet comfort, safety and cost savings with the operation of vehicles.

Keywords: Paving interlocked, sizing, parking lots of bus.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

O sucesso dos pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto em todo o mundo
pode ser atribuido a maneira Unica pela qual combinam os trés requisitos
fundamentais na pavimentagdo: capacidade estrutural, estética e integragdo com o
ambiente (GODINHO 2009).

A utilizacdo da pavimentagao intertravada de pecas pré-moldadas de concreto é
crescente no Brasil, CRUZ (2003) menciona que este consumo tem sido registrado
pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) como um dos mais
expressivos produtos pré-moldados que utilizam o cimento Portland.

Apesar da grande utilizagdo, o aspecto técnico em relagdo ao dimensionamento nao
€ tao abrangido no Brasil, a normatizacdo vigente em relagcdo ao pavimento
intertravado corresponde a NBR 9781 (2013) - “Pecas de concreto para
pavimentacdo”, porém, apenas menciona as especificacdes para as pecas de
concreto, em relacao a resisténcia a compressao simples e dimensdes dos blocos.
Neste contexto, GODINHO (2009) comenta a necessidade da criagcdo de um anexo
de recomendacbes para a execugcdo do pavimento intertravado, limitando a
espessura do colchdo de areia e definindo materiais e espessuras de camadas de
base e técnicas de assentamento.

Atualmente, os métodos de dimensionamento de pavimentacao intertravada sdo em
sua maioria voltados para trafego leve a médio, com poucas referéncias ao trafego
pesado, podendo citar como os mais utilizados no Brasil, 0 método de COOK (1996),
estudos de Raymond Peltier (1969) e o método da ABCP ET-27 (1999).

Por ainda haver uma limitada abrangéncia em relacdo ao dimensionamento de
pavimento com pegas pré-moldadas de concreto, um estudo de caso abrangendo
um patio de estacionamento de Onibus na cidade de Joinville, Santa Catarina, é
efetuado, com o intuito da realizacdo de um projeto de pavimentacéao intertravada, o
qual investigara as dificuldades encontradas no dimensionamento deste tipo de
estrutura, a partir de estudos referentes as caracteristicas fisicas e mecanicas dos

materiais utilizados na solugcéo proposta.



1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1. Objetivo Geral

Realizar um projeto de pavimentagdo com o uso de blocos pré-moldados
intertravados de concreto de cimento Portland, compreendendo um estudo de caso
aplicado em um patio de estacionamento de 6nibus, localizado na cidade de
Joinville, Santa Catarina, com o intuito de dimensionar a estrutura de pavimento
necessaria ao suporte da carga solicitante aplicada durante o periodo de projeto

estipulado.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral sdo tragados os seguintes objetivos especificos:

e Reconhecimento do patio de estacionamento de 6énibus a ser estudado,
definindo as condi¢bes do pavimento atual, bem como quantidade e
localizacdo das prospeccdes a serem realizadas com objetivo de caracterizar

o solo natural;

¢ Realizar estudos de caracterizacao geotécnica do subleito existente;

e Estudar o trafego presente no patio de estacionamento de 6nibus, para fins
de determinacao do niumero de operacdes do eixo padrao (N) na estrutura do

pavimento local;

e Verificar ocorréncias de solos (jazidas) existentes na regido do estudo com

potencial para utilizagdo no projeto de pavimentacao;

e Dimensionar a estrutura de pavimento, tendo como referéncia as
metodologias adotadas no Brasil, para solu¢des com blocos intertravados de

concreto de cimento Portland.



1.3. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para o desenvolvimento do estudo aplicado da solugéo de projeto de pavimentacéao,
procedeu-se inicialmente a selegdo do patio de estacionamento a ser estudado,
onde se verificou toda a area de abrangéncia a ser dimensionado o pavimento,
analisando as estruturas de pavimentacdo atuais e definindo possiveis locais de
abertura de pogos de sondagem. Tais pocos objetivam a caracterizagcdo e
reconhecimento dos aspectos de suporte e expansdo dos solos naturais presentes
no patio.

Os métodos utilizados para caracterizacdo dos solos de subleito iniciaram
previamente in situ, utilizando os métodos tateis visuais de caracterizacdo e a
utilizagdo do equipamento Penetrémetro Dindmico Leve (DPL), posteriormente em
laboratério foram realizados os ensaios de Compactagao Proctor e indice de Suporte
Califérnia, também denominado California Bearing Ratio (CBR), a partir destes foram
conhecidos os dados pertinentes para o estudo do solo de fundagéo, fundamentais
para o dimensionamento do projeto de pavimento.

Para a completa analise no patio de 6nibus foi realizado um estudo do trafego a
partir de informacdes fornecidas pela empresa de 6nibus a respeito da frota e
horarios de pico, sendo utilizado a determinacédo do numero de operacbes do eixo
padrdo (N) para a obtencdo do parametro do trafego, e posterior utilizacdo nos
métodos de dimensionamento de pavimento intertravados.

Conhecida as caracteristicas geotécnicas e de trafego, procedeu-se a selecéo de
jazidas e empresas para a coleta de materiais para a verificacdo da utilizacao como
inventario de ocorréncias na pavimentagdo (solo argiloso, saibro arenoso, brita
graduada simples, areia e pecas pré-moldadas de concreto). A verificagdo dos
materiais foi realizada a partir de dados geotécnicos, juntamente com ensaios
laboratoriais pertinentes, sendo que para a aceitagao foi realizada uma comparagao
com as normatizacdes do DNIT (2010), ABCP (2010) e CARVALHO (1998).
Pesquisou-se a reducdo da expansibilidade natural de solos argilosos, utilizando a
adicdo de Areia Descartada de Fundicao (ADF), com o intuito de aceitacdo do
material obtido para reforco e adequacdo do subleito presente. Para tal sao
realizados os ensaios de Compactacéo Proctor e indice de Suporte Califérnia.



De posse dos resultados obtidos, efetuou-se o dimensionamento do pavimento,
aplicando métodos de pavimento intertravado utilizados no Brasil e especificando os
materiais e espessuras finais das camadas.

A Figura 1.1 demonstra as trés etapas principais de obtencao de parametros para a

realizacdo do dimensionamento final do pavimento.

( )
Estudodo  |"Escavacdoe Colets;
Subleit *Caracterizacao;
ubleito *Ensaios ( Proctor e CBR); )
.
7
Estudodos \ _ _
Materiais *Analise dos dados existentes; D|men5|?namemo
. *Realizacdo de ensaios pertinentes; do Pavimento
(Jazidas) )
.
( ™\
Estudodo sNumero "N" de repeticdes de cargas
Trafego equivalentes.
\. J

Figura 1.1 - Etapas para o dimensionamento do pavimento.
1.4. DELIMITAQAO DO ESPACO DA PESQUISA

Os trabalhos de prospecc¢éo e caracterizacao tatil-visual dos solos de subleito foram
realizados no patio de estacionamento utilizado como estudo de caso, localizado na
regiao sul da cidade de Joinville-SC.

Os materiais utilizados no projeto para as camadas do pavimento sao provenientes
de jazidas e empresas localizados na regidao Metropolitana de Joinville, buscou-se
materiais de quatro locais distintos para a andlise dos dados fornecidos, juntamente
com a realizacdo de ensaios pertinentes e posterior verificagdo de aceitagdo na
solucdo de pavimentagdo. Para a preservacdo dos nomes das empresas
colaboradoras deste trabalho, a pedido de seus responséaveis, ndo foram citados
nominalmente no decorrer dos capitulos seguintes, atendo-se em denomina-las por
letras (A, B, etc...).

Os ensaios realizados no trabalho foram realizados nas instalagdes da Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Joinville, sendo os ensaios de Compactagéao
Proctor e CBR, realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos, e os ensaios de



Granulometria e indice de Degradacdo apés Compactagcdo Marshall sem Ligante
(IDyn) realizados no Laboratério de Técnicas em Infraestrutura (LTI).

1.5. PROBLEMATICA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS

As médias e grandes cidades brasileiras desenvolveram-se em grande escala nas
duas ultimas décadas, gerando dificuldades ao tratar-se de mobilidade urbana.

Uma das solugdes encontradas para amenizar este problema é a utilizagdo dos
transportes coletivos, sendo o 6nibus o principal veiculo disponibilizado para este
fim, resultando em um aumento consideravel da frota nas empresas especializadas.
O aumento da frota de dnibus imputa as empresas responsaveis pela sua gestao um
forte problema relacionado aos patios de estacionamento, uma vez que, em geral,
se encontram em situacées desfavoraveis em relacdo as condigcdes de
trafegabilidade dos veiculos.

O principal motivo destas condicbes estd interligada com o projeto de
dimensionamento do pavimento, sendo este concebido de maneira incorreta ou
mesmo inexistente, com o intuito de reduzir custos.

As consequéncias desta dindmica descrita sdo patios de estacionamento de 6nibus
normalmente em estado critico de funcionalidade, necessitando de intervencdes
constantes, aumentando o dispéndio de capital com restauragdes da estrutura de
pavimento e com as manutencdes dos veiculos, contribuindo sobremaneira para a
diminuicao dos aspectos relacionados ao conforto e a seguranca de trafegabilidade.
Dado o exposto, verifica-se que o objetivo deste trabalho em dimensionar uma
estrutura de pavimento intertravado para as condi¢cdes de trafego de um pétio de
estacionamento de 6nibus esta em acordo com as necessidades de um projeto
desta natureza, quando se detém em investigar, depurar e propor solucdo ao
problema, a partir da andalise das condicdes locais de trafego, de ocorréncia de
materiais e do tipo de solucao de pavimentagdo adotada em projeto.



1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A apresentacao do trabalho esta assim organizada:

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Introduz o0 tema e aborda os aspectos gerais para a sua execugao,
deixando o leitor integrado aos propdsitos da pesquisa.

Aborda a fundamentagédo teorica dos conceitos da pavimentagéo
intertravada com pecas pré-moldadas de concreto, abrangendo
caracteristicas, vantagens e desvantagens, sendo abordadas as

camadas e meétodos pertinentes ao dimensionamento do pavimento.

Discorre sobre os materiais e métodos utilizados, abordando os
estudos realizados no patio de estacionamento, apresentando os
ensaios executados para a caracterizagdo e verificacdo dos dados
pertinentes ao solo natural local. Neste capitulo também sé&o
analisados os potenciais materiais utilizados nas camadas da
estrutura, a partir da realizacdo de ensaios para a verificacdo da
aceitacao dos mesmos.

Execucédo do estudo do trafego relacionado a frota circulante no
patio de estacionamento em estudo, para fins de determinacdo do
namero de operacdes do eixo padrao (N) previsto para o periodo de
projeto estipulado, bem como a proposi¢cao do dimensionamento da
estrutura de pavimento aplicando as metodologias utilizadas no
Brasil.

Apresenta as conclusbes e recomendagdes provenientes da

pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos técnico-tedricos referentes a solucao
de pavimentacdo intertravada utilizando pecas pré-moldadas de concreto,
abrangendo suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, bem como os
formatos, dimensdes e arranjos das pecas.

As cargas solicitantes e os métodos de dimensionamento existentes também sao
tratados, sendo elementos de projeto essenciais para o entendimento do tema

pesquisado.
2.1. CONCEITOS PAVIMENTACAO

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento €& uma
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito, a qual é
designada de subleito.

Entretanto, MOMM (1998) amplia o conceito de pavimento, definindo-o como uma
estrutura constituida de diversas camadas, compostas por diversos materiais
distribuidos em um espaco semi-infinito, projetada e construida para resistir as
solicitacbes das cargas repetitivas e dindmicas, além das agdes intempéricas no
horizonte temporal de projeto.

2.2. PAVIMENTO INTERTRAVADO

De acordo com MARCHIONI (2012), pavimento intertravado (Pl) é definido como um
pavimento flexivel, cuja estrutura € composta por uma camada de base (ou base e
sub-base), seguida de assentamento para camada de revestimento de pecgas pré-
moldadas de concreto.

Porém, a utilizacao do termo flexivel ndo é adequada tecnicamente para este tipo de
solucdo de pavimentagdo, pois estruturas desta natureza, isto é, flexiveis,
normalmente sdo compostas por camadas de revestimento esbeltas constituidas por

materiais viscoelasticos lineares, como os concretos asfalticos, que transmitem



integralmente as tensdes oriundas da aplicagdo das cargas solicitantes as camadas
subjacentes, 0 que nao ocorre com 0s pavimentos intertravados, em que a camada
de revestimento é responsavel pela transmissdo de esforcos tangenciais entre os
blocos e também pela absor¢cao de parte da carga aplicada verticalmente (GUIDE
TECHNIQUE (1994).

No Brasil, a pavimentagdo intertravada com uso de pecas pré-moldadas é
amplamente utilizada, sendo estas indicadas tanto para trafego leve, no caso de
calcadas, pragas e vias publicas, como para trafego pesado, onde se incluem
estacionamentos de veiculos pesados e patio de cargas. A Associacao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP, 2010) menciona que o uso das pecas intertravadas que
utilizam cimento Portland detém um dos mais expressivos consumos dentro dos
produtos pré-moldados.

A utilizacado do pavimento intertravado em grande escala é influenciada por este tipo
de solucao deter funcao estrutural aliada a estética. Outros fatores importantes que
precisam ser ressaltados sdo (ABCP, 2010; MULLER, 2005):

e Facilidade de manutencdo: as pecgas podem ser retiradas pontualmente para
a realizacdo de uma eventual manutengdo na estrutura, sem a necessidade
de comprometer o restante do arranjo estrutural ja acabado;

e Liberacdo imediata ao trafego, ou seja, logo apds o término do processo
executivo;

e Possibilidade de producéo de blocos em larga escala;

e Solucdo adequada para resistir aos esforcos tangenciais em areas de
manobra, devido ao arranjo intertravado entre os blocos permitir a
transmissao das tensdes horizontais rapidamente e sem deslocamento.

A aplicagdo do pavimento intertravado, assim como outros métodos, também possui
suas desvantagens, podendo citar:

e Processo executivo artesanal, logo, lento;
¢ Demanda uma numerosa equipe de trabalho nos casos em que € necessario

executar longas distancias em um curto espaco de tempo;



e Estrutura de pavimento, principalmente o arranjo intertravado do
revestimento, muito sensivel as deformagdes das camadas subjacentes.

A estrutura tipica de um pavimento intertravado pode ser vista na Figura 2.1, sendo
ela composta por revestimento de pecas pré-moldadas de concreto, seguida de
areia de assentamento, base, sub-base e eventual reforco de subleito assentes
sobre o solo de subleito presente.

CONTENGAO LATERAL
AREIA DE REJUNTAMENTO
PECAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

— AREIA DE ASSENTAMENTO

T~ S —

L e T T R, B i ]
= W

T ey e WL

Figura 2.1 — Estrutura tipica de um pavimento intertravado (HALLACK, 1998).

As espessuras das camadas constituintes do pavimento intertravado, assim como
nos pavimentos de concreto asfaltico, dependerdo das caracteristicas do trafego
imposto no pavimento, caracteristicas do terreno de fundacdo e a qualidade dos
materiais constituintes das demais camadas (ABCP, 1999).

2.2.1. Pecas Pré-Moldadas de Concreto

A fabricacdo das pecas de concreto de cimento Portland (PPC) é realizada em
grande produtividade, resultando em produto final com um elevado grau de preciséo
dimensional e estrutural, atingindo elevadas resisténcias e durabilidade (MACIEL,
2007).

Estas caracteristicas sao atingidas pelo fato das pegas serem produzidas
industrialmente em vibroprensas, proporcionando elevada compactacdo as pecas,

aumentando sua resisténcia mecéanica e durabilidade, os blocos sdo curados em
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camaras que mantém a umidade relativa constante acima dos 95%, garantido a
hidratacdo do cimento e proporcionando uma menor absor¢cao de agua (ABCP,
2010).

Segundo MULLER (2005), a camada de revestimento contida por pegas pré-
moldadas de concreto, quando adequadamente concebidas, estabelecem a
condicao de conforto e seguranca do rolamento, contribuindo decisivamente para a
fungéo estrutural do pavimento.

A contribuicdo estrutural esta fortemente ligada as caracteristicas de intertravamento
presentes no pavimento, auxiliando na distribuicdo das tensdes para as camadas
inferiores e suportando as tensdes cisalhantes causadas pelas rodas dos veiculos
(MACIEL, 2007).

Os principais aspectos relacionados a um travamento eficiente das pecas séo o
formato, espessura e arranjo dos blocos de concreto.

a) Formato

O Manual de Pavimento Intertravado (ABCP, 2010), divide as Pecas pré-moldadas
de concreto em trés tipos basicos de formatos, sendo estes os mais encontrados e

frequentemente utilizados no Brasil, séo eles:

Tipo 1 — Constituidas por formas retangulares, apresentam facilidade de producao e
colocacdao em obra, além de facilitar a construcdo de detalhes no pavimento. As
suas dimensdes sao usualmente 20,0cm de comprimento por 10,0cm de largura e
as suas faces laterais podem ser retas, curvilineas ou poliédricas.

“I”

Tipo 2 — Genericamente, apresenta o formato “I” e somente pode ser montado em
fileiras travadas. As suas dimensdes sao, usualmente, 20,0cm de comprimento por

10,0cm de largura.

Tipo 3 — E o bloco que, pelo seu peso e tamanho, ndo pode ser apanhado somente
com uma mao (suas dimensdes séo de, pelo menos 20,0cm x 20,0cm).
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E possivel a visualizagdo das diferencas entre os trés tipos de formato das pecas na
Figura 2.2.

Tipo 1

Tipo 1

Tipo 2

Tipe 3

Figura 2.2 — Comparacao entre os formatos de PPC (ABCP, 2010).

Os autores SHACKEL (1990) e MULLER (2005) apontam que as pecas do tipo 1
segmentadas no formato em “S” (PAVI-S), proporcionam a melhor distribuicdo dos
esforgos oriundos do trafego, apresentando menores deformacgdes de trilha de roda
e menores deformacdes horizontais.

As vantagens estruturais proporcionadas pela utilizacdo das pecas tipo PAVI-S
ocorrem pelo fato que a redistribuicdo das cargas exercidas horizontalmente sobre
uma unidade distribui-se em um numero consideravel de pecas devido ao forte

intertravamento presente nos seus encaixes (MACIEL, 2007).

b) Espessura

A espessura das pegas pré-moldadas é padronizada em 6,0cm, 8,0cm e 10,0cm,
sendo esta definida em projeto conforme sua necessidade, usualmente realizada
através da analise do trafego imposto no local. ABCP (2010) menciona que a

relacdo comprimento/espessura do bloco deve ser sempre menor ou igual a 4,0.
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A norma brasileira para pavimento intertravado de pecas pré-moldadas de concreto
NBR 9781 (2013) normatiza que a variacdo entre as dimensdes das espessuras
fornecidas pelo fabricante e as reais ndo devem ultrapassar 5,0mm.

Através de experimentos com simulador de veiculos pesados, SHACKEL (1990),
verificou melhoras no desempenho em relacdo a deformagdes permanentes do
pavimento ao realizar 0 aumento nas espessuras das pecas dentro de um intervalo
de 6,0cm a 10,0cm. A Figura 2.3 demonstra o resultado obtido por
SHACKEL (1990). E possivel verificar que o aumento da espessura das pecas
resulta em um melhor desempenho da estrutura, ressaltando que quanto maiores as

espessuras, menores sao as deformacdes.

Deformagio permanente média (mm)

2 PEGAS DE CONCRETO AREIA =
Espessura = & G0 mm Espessura = 20 mm
+ 80 mm BASE:
1F Q100 mm  Espessura = 150mm |
0 | | |
0 5 10 15 20

Numero de solicitagies do eixo-padrao (B0 kN) x 10°

Figura 2.3 — Efeito da espessura das pecas de concreto (SHACKEL, 1990).

c) Arranjo

A distribuicdo das pecas (arranjo) no momento da execugdo do revestimento
influencia diretamente no intertravamento entre pecas. Os tipos de arranjo podem
ser divididos em trama, fileiras e espinha de peixe. A Figura 2.4 ilustra esses
arranjos.

Em condicbes de trafego pesado, todos os autores pesquisados relatam que o
arranjo que possui melhores niveis de desempenho em relagdo a deformagdes
permanentes é o0 arranjo espinha de peixe, com suas vantagens se estendendo no
combate dos deslocamentos horizontais, podendo citar SHACKEL (1990), HALLACK
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(1998) e ABCP (2010). O arranjo espinha de peixe pode ser no formato de 45° ou
reto.

Espinha-de-peixe

Fileiras ("ou de cormedor™)

Sentido do Trafego

I=1i=l
I=ll=1

Figura 2.4 — Principais tipos de arranjos (HALLACK, 1998).

d) Resisténcia das Pecas Pré-moldadas de Concreto

A norma técnica NBR 9781 (1987) - Pecas de Concreto para Pavimentacéo, divide
os blocos em duas classes, 35,0MPa e 50,0MPa, sendo a primeira, utilizada para
trafego leve, médio e pesado, enquanto os blocos de 50,0MPa sao indicados em
situacdes onde o revestimento sofre intensos carregamentos e desgastes por atrito,
caso de patios industriais e portos.

A NBR 9781 (1987) alerta que a utilizacdo de pecas que nao atingem a resisténcia
minima ou estejam quebradas, comprometem a qualidade da obra, gerando perdas
por abrasdo, rachaduras e pecas soltas.
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2.2.2. Areia de Assentamento

A camada de assentamento é composta por material granular, com distribuicao
granulométrica definida, possuindo a funcao de acomodar as pegas de concreto,
proporcionando correto nivelamento do pavimento (ABCP, 2010).

MULLER (2005) ressalta que a espessura e qualidade da areia de assentamento
influem diretamente no desempenho final do pavimento, sendo a espessura da
camada de assentamento relacionada diretamente com a deformagdo permanente
do pavimento, na Figura 2.5, SHACKEL (1990) demonstra através de experimentos

a diferenca nas deformacdes com diferentes camadas de espessuras.

. 6 Carga por roda =40 KN
E Pressdo ne pneu = 800 KPa
.E. 5| PECAS DE CONCRETO:Espessura = 80mm ]
= ARElA: Espessura = O 40 mm
37 A 70 mm
£ (camadafofa) 5 100 mm
v 4= .
o
c
o
©
E 3 ]
@
o
o —
15. 2
(L]
E
e
2 —
v 1
[m] A
L .y
0 ﬂ_:-u— 2 5 |J
0 2,5 5 7,5 10

Numero de solicitagdes do eixo-padrio (80 KN) x IIJi

Figura 2.5 — Efeito da espessura da camada de assentamento no desempenho
(SHACKEL, 1990).

Na Figura 2.5, SHACKEL (1990) demonstra o efeito que a espessura da camada de
areia tem em relacao as deformacgdes, podendo analisar que para uma espessura de
colchao de areia de 100,0mm na condicdo ndo compactada, existe um consideravel
aumento nas deformacdes permanentes em relagdo as espessuras de 70,0mm e
40,0mm.

O aumento da deformacédo em relagdo as espessuras do colchdao de areia ocorre
principalmente devido a densificacdo da areia, acdo esta gerada pela vibracao
proveniente do trafego.
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E importante ressaltar que mesmo com a diminuicdo das deformacgdes, uma
espessura demasiadamente insuficiente pode provocar ruptura das pecas pela carga
solicitada (ABCP, 2010).

O Manual de Pavimento Intertravado (ABCP, 2010) especifica para uma distribuicao
de cargas eficiente, uma espessura uniforme no colchdo de areia de 3,0cm a 4,0cm
na condicdo compactada, sendo que a umidade da areia necessita estar entre 3,0%
a 7,0% no momento da aplicacao.

No Brasil € recomendado que a areia a ser utilizada enquadre-se na faixa
granulométrica apresentada por CARVALHO (1998).

Tabela 2.1 — Granulometria recomendada de areia a ser utilizada no colchao.
(CARVALHO, 1998).

Abertura da | % Passante
Peneira (mm) | em massa
9,5 100
4, 95 a 100
1,2 50a 5
0, 25a 0
0,3 10a30
0,15 5a15
0,075 0al0

CARVALHO (1998) recomenda ainda que a areia utilizada no colchao apresente no
maximo 5,0% em massa de silte e argila, com um maximo de 10,0% de material
retido na peneira 4,8mm.

A faixa granulométrica apresentada por CARVALHO (1998) permite um percentual
passante de 0 a 10% na peneira 0,075mm, ao contrario das recomendacdes
técnicas de granulometria utilizadas em outros paises, CRUZ (2003) menciona que o
passante na peneira 0,075mm equivalem a 0,0% na Australia, U.S.A e Canada e de
0,0% a 3,0% na Inglaterra e Africa do Sul.

MULLER (2005) recomenda a realizacdo de ensaios de degradacéo ou durabilidade
das areias em casos onde o pavimento recebe trafego pesado.
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2.2.3. Areia de Rejuntamento

A areia de rejuntamento ou areia de selagem proporciona a transferéncia de
esforcos entre as pegas pré-moldadas de concreto, permitindo que as pecgas
trabalhem como um todo, suportando as cargas solicitantes, (ABCP, 2010).

A areia é posicionada nas juntas das pecas, necessitando estar seca no momento
da aplicagéo, a forma de suas particulas necessitam ser finas e livres de materiais
friaveis, torrbes de argila e impurezas organicas, sendo a aplicagao realizada apos a
colocacao das pecas e antes da compactacao (ABCP, 2010).

As juntas necessitam estar com uma espessura de 2,0mm a 5,0mm, sendo que a
areia de rejuntamento atuard na parte superior das juntas, uma vez que na parte
inferior, a propria areia de assentamento servira como preenchimento
(MULLER, 2005).

2.2.4. Base e Sub-base

O Manual de Pavimentacao do DNIT (2006) classifica os tipos de materiais que
podem ser usados nas bases e sub-bases de pavimentos flexiveis (Figura 2.6).

_estabilizaq:éio granulométrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e _ma-:adame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados .
| (com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado ¢/ cal
| - com betume solo-betume

bases betuminosas diversas

Figura 2.6 — Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas
(DNIT, 2006).

Segundo a normatizacdo do DNIT 141 (2010) - Base estabilizada

granulometricamente, a camada de base é destinada a resistir aos esforgos oriundos
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dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada
sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e
compactado.

A camada de base deve ser uma camada pouco permeavel, ou impermedvel,
evitando a penetracdo da agua e a prematura deterioragdo do subleito (MACIEL,
2007).

Segundo SENCO (2007), a sub-base é a camada suplementar a base, quando, por
circunstancias técnicas e econémicas, ndo for recomendada a utilizagdo da base
assente diretamente sobre subleito ou reforco. GODINHO (2009) afirma que a sub-
base tem a mesma funcao da base, sendo utilizada em casos onde a magnitude da

carga solicitante é alta.
2.2.5. Subleito

Subleito pode ser entendido como o solo natural da intervengcédo, podendo ser
considerado a fundagao do pavimento.

Apenas a camada proxima da superficie € considerada subleito, pelo fato que as
pressoes exercidas sdo consideradas despreziveis a medida que se aprofunda no
macico (SENCO, 2007).

As normatizagbes e meétodos de dimensionamento definem a necessidade de
obtencdo de parametros de suporte e expansdo do solo do subleito. No Brasil o
método mais utilizado para encontrar tais parametros é o ensaio de indice de
Suporte Califérnia (CBR).

A NBR 12307 (1991) - Regularizacdo do subleito, estabelece alguns requisitos

minimos que o solo necessita apresentar, sendo estes citados abaixo:

e CBR > 2%;

e Expansao < 2%;

e Livre de plantas e raizes;

e Lencol freatico abaixo de 1,5m;

e (Caimento minimo de 2%.
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2.3. DISTRIBUICAO DE CARGA

A distribuicao de carga advinda do veiculo € distribuida para o pavimento através
das rodas (Figura 2.7).

CARGA DA RODA

V

ARGA SOBRE AS PECA

Figura 2.7 — Distribuicao de Cargas (ABCP, 2010).

A angulacao do bulbo de tensdes na ordem de 45° é uma condi¢cao tomada como
generalista na literatura técnica, no que diz respeito as propagacdes de esforcos de
carregamentos solicitantes em estruturas de pavimentos, entretanto, cabe esclarecer
que cada tipo de solucdo possui caracteristicas particulares e que devem ser
estudadas em cada caso. No caso especifico dos pavimentos intertravados, a
pequena dimensdo dos blocos de concreto ao formar um conjunto numeroso de
pequenas juntas, devendo-se estudar, portanto de maneira mais especifica as
condi¢cGes em que se propagam as tensdées nas camadas subjacentes.

Em casos onde a carga solicitada é aplicada por eixos tandem duplo ou triplo, a
verificagcdo da superposicdo de efeitos € de grande importancia, uma vez que a
carga aplicada ao subleito aumenta consideravelmente, ocorrendo grandes
deformacgdes no caso de ruptura (SENGO, 2007).

Para tanto, diante da incerteza quanto a dindmica da propagacao das tensdes na
estrutura de pavimento de pecas pré-moldadas de concreto, devem ser procedidos
estudos de modelagem computacional, com base na instrumentagdo da estrutura
construida, com o intuito de monitorar as variaveis referentes a estes fenémenos de

propagacao.
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A magnitude da carga advinda do trafego € reduzida com a profundidade, sendo as
camadas superiores submetidas a maiores tensdes, € necessario que as pressdes
que agem na interface entre o pavimento e o subleito sejam compativeis com a
capacidade de suporte desse subleito (SENCO, 2007).

No revestimento dos pavimentos Intertravados, cada peca transfere os esforcos
verticais, horizontais e de torcdo as pecas vizinhas pelo contato entre faces,
permitindo elevada transferéncia (ABCP, 2010).

Essa transferéncia de esforcos de uma peca a outra demonstra a importancia que o
intertravamento possui. HALLACK (1998) define o intertravamento dos blocos de
concreto como a capacidade de adquirir resisténcia aos movimentos de
deslocamento individual. O intertravamento pode ser dividido em horizontal, vertical

e rotacional.

2.3.1. Intertravamento Horizontal

O intertravamento horizontal resulta em um néo deslocamento horizontal das pecas
em relacao as vizinhas. MULLER (2005) ressalta que o formato e arranjo das pecas
pré-moldadas de concreto estdo fortemente relacionados a esse intertravamento.

A frenagem e aceleracdo dos veiculos sao fatores criticos, necessitando um bom
travamento horizontal para evitar deslocamentos horizontais das pegas de concreto.

MACIEL, (2007) menciona que as juntas sdo as principais responsaveis pelo
intertravamento horizontal, quando executadas corretamente e conveniente
preenchidas com adequado material. A Figura 2.8 ilustra as acg¢des no

intertravamento horizontal.

2.3.2. Intertravamento Vertical

O Intertravamento vertical impede que as pecas de concreto sofram um
deslocamento vertical, dado que o deslocamento gera desniveis na superficie,
causados pelo afundamento das pecas, denegrindo a condicdo de rolamento do
pavimento (GODINHO, 2009).

A capacidade do intertravamento vertical impedir que as pecas se moverem
verticalmente em relacao as vizinhas é alcancado devido os esforcos cisalhantes
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absorvidos pela areia de rejuntamento, juntamente o formato das pecas e a
capacidade estrutural das camadas inferiores (MACIEL, 2007)

Para garantir um intertravamento adequado, GODINHO (2009) recomenda a
utilizacdo de PPC especiais, com formatos e encaixes reentrantes uma a uma,
garantindo um intertravamento peca com pega.

Caso o intertravamento ndo seja suficiente, acontecera um deslocamento vertical
das pecas de concreto, sendo realizado a partir de uma carga vertical transmitida no
centro do bloco. HALLACK, (1998) afirma que o deslocamento produz tensdes
excessivas nas camadas inferiores. A Figura 2.8 demonstra o intertravamento

vertical.
2.3.3. Intertravamento Rotacional

Segundo KNAPTON (1996) apud GODINHO (2009), intertravamento rotacional &
definido como a incapacidade da peca girar em relagdo ao seu proprio eixo, em
qualquer direcao

A correta espessura das juntas entre as pecas e o confinamento oferecido pelas
pecas vizinhas sdo fatores cruciais no combate ao deslocamento rotacional
(GODINHO, 2009).

O deslocamento rotacional é ocasionado a partir de uma carga de elevada
magnitude aplicada na extremidade do bloco. Segundo MACIEL (2007) o fendmeno
de giracao é provocado geralmente pela freqiiéncia e tipo do trafego, principalmente
nas areas de frenagem, aceleragdo e curvas, onde existe um aumento da tensao
radial provocada pelo arrasto dos pneus.

A Figura 2.8 demonstra o intertravamento rotacional nos casos onde o bloco gira no

seu eixo nas diregdes horizontal e vertical.

D Horzonta | Ventcal _L L“,aF
W w 01

Figura 2.8 — Deslocamento das pecas pré-moldadas de concreto (ABCP, 2010).
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2.4. DIMENSIONAMENTO PAVIMENTO INTERTRAVADO

Mesmo com a utilizagcdo crescente de pavimentos intertravados de pecas de pré-
moldados de concreto, 0s aspectos técnicos em relacdo ao dimensionamento nao
sao tao difundidos como nos pavimentos de concreto asfalticos e rigidos.

Os parametros utilizados para obtencédo das espessuras constituintes do pavimento
s 0 o n mero “N” de solicita es do eixo padr o e CBR do subleito. Todos os
métodos pesquisados sado voltados para um trafego considerado leve e médio,
porém a partir dos abacos € possivel o dimensionamento de pavimentos com
trafegos mais intensos.

Os métodos mais utilizados para pavimentos de pecgas de concreto intertravado no
Brasil sdo o Método da ABCP ET-27 (1999), Método de PELTIER (1969) e Proposta
de COOK (1996)

2.4.1. Método ABCP (1999) - Estudo Técnico n° 27 — Associacao Brasileira de
Cimento Portland

O método de dimensionamento ABCP (1999) para pavimentos intertravados tem
grande utilizagcdo em vias urbanas, seus parametros de dimensionamento sdo o
trafego imposto e capacidade de suporte do subleito, sendo o eixo padréo de projeto
considerado com uma carga solicitante de 10 toneladas sob a configuragdo de eixo
simples de rodagem dupla (ESRD).

A classificacao do trafego imposto no local é realizada por meio da classificacdo do
namero N de solicitagdes do eixo padrao. Caso ndo seja possivel a caracterizagao
real em campo, pode-se recorrer a Tabela 2.2, em que o parametro de trafego é
obtido pela classificacdo da via.



Tabela 2.2 — Classificacao das vias e parametros de trafego
apud PREFEITURA DE SAO PAULO (1999) apud MACIEL (2007)

VOLUME INICIAL NA
- ) VIDA DE FAIXA MAIS EQUIVA-
PREDOMINANTE | PREVISTO | PROJETO | —_CARREGADA | Lol | 0 rhciericn
ANOS VEICULO | CAMINHAO VEICULO
LEVE E ONIBUS
Via local
residencial com Leve 10 100 a 400 4320 1,50 10°%

passagem
Via coletora |y i 10 401a ) 515100 | 1,50 5x 10°
secund ria 1500
Via coletora Meio 10 1501a 012300 | 2,30 2 x 106

principal Pesado 5000 '
Via arterial Pesado 12 51%%23 i%ég 5 0 2 x 107
Via arterial

o Muito 1001 a .

principal ou Pesado 12 > 10000 2000 5,90 5x10

expressa

Volume 12 <500 107
Faixa Exclusiva M dio
de nibus | volume 12 > 500 5 x 107
Elevado
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As espessuras necessarias das camadas do pavimento sao determinadas a partir de

leitura direta em abacos, em que para obtencédo da espessura da camada de sub-

base procede-se como ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Espessura Necessaria para Sub-base (CARVALHO, 1998).

Interpretando a Figura 2.9, tem-se as seguintes condicdes basicas que devem ser

obedecidas para efeito de projeto (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Diretrizes para o dimensionamento da camada de sub-base.

Tipo de Trafego

Condicao de Suporte
da Sub-Base

Solucao de Projeto a adotar

(N2 2,0x10°

CBRmin = 30%

Muito Leve a Médio _ono €min = 10,0cm
(1,0x10°< N < 1,99x10%) CBRiin = 20% para CBR 7% <CBReyyeis’< 20%
Meio Pesado a Muito Pesado €min = 15,0cm

para CBR 7% <CBRsubIeito*< 30%

*ou do reforgo do subleito, quando for

0 caso.

No caso da camada de base, o método da ABCP (1999) prevé um abaco apenas

para utilizagdo com solugbes de projeto abrangendo camadas cimentadas (Figura

2.10), sobretudo Concreto Compactado com Rolo (CCR),com espessuras a partir de

10,0cm para um nimero de operagdes do eixo padrdo N > 5,0 x 10°. Porém, para

trafego N < 5,0 x 10° a camada de base cimentada ndo é necesséria, podendo ser

granular, limitada a um minimo de 15,0cm, ou mesmo admite-se que a estrutura de

pavimento pode ser constituida apenas pelas camadas de sub-base (em alguns
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casos denominada diretamente de base, sem a presenca de sub-base), colchdo de

assentamento em areia e revestimento (Figura 2.11).

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 E0
20,0 20,0
’i"
18,0 180
16.0 / 16.0
o L
e
S0 / 13,0
c
a
E
L&)
o 120 12,0
%)
m
-]
m
T 100 e 10,0
o RPrniegin da
ﬁ Abaco Original
Y g0 8.0
o s/ escala
w
sof 6.0
108 4,0
.0 .0
9 0
1,5x10° 10 15 20 5 30 35 40 45 50 G55 6O 65 70 75 80
—p- Numero acumulado de eixos equivalentes (x 10) °

Figura 2.10— Espessura da base cimentada em fun¢do do n mero “N” (CARVALHO, 1998).

Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral
l Areia de assentamento

l Declividade transversal min. 1% Edificagio

|

> 5cm|
-

min. 1
-

Sarjeta Subleito (solo compactado)

Figura 2.11 - Estrutura de pavimento intertravado tipicamente utilizada para solucoes de
pavimentacao para trafego muito leve e leve (ABCP, 2010).
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Para solugbes com camada de base constituida de material granular e trafego a
partir de N = 5,0 x 10°, dispor-se-4 da mesma condicdo prevista em DNIT (2006),
correspondente ao método de dimensionamento para pavimentos de concreto
asfaltico, que consiste na utiliza o de materiais com CBR = 80% e expansao
<0,5%, para uma espessura minima de 15,0cm apds compactagéao.

Nas situagdes em que N < 5,0 x 10° pode-se também adotar outro critério previsto
em DNIT (2006), que permite utilizar materiais granulares com CBR = 60% e as
faixas granulométricas E e F relacionadas aos solos, caso a disponibilidade de
materiais na regido de trabalho seja precaria e nao haja condicdo alguma
orcamentaria para se obter insumos em jazidas mais afastadas, ou mesmo para
tratamento do solo local. Entretanto, devem ser tomadas todas as precaucoes
quanto as condicées de drenagem do subleito para impedir a acdo da agua e a
expansao do material a ser utilizado (< 0,5%).

Em relacdo ao revestimento, no método proposto pela ABCP (1999), sao definidas
as espessuras necessarias e a resisténcia a compressao simples de acordo com o
trafego imposto (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Espessura e resisténcia das pecas pré-moldadas de concreto (ABCP, 2010).

) RESISTENCIA A
TRAFEGO ESPESSURA COMPRESSAO
REVESTIMENTO SIMPLES
N<50x10° 6,0cm 35Mpa
5x10° < 107 8,0cm 35 a 50Mpa
N > 107 10,0cm 50Mpa

2.4.2. Estudos de Raymond PELTIER

Raymond Peltier realizou estudos no Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC), na Franga, onde procurou associar a familia de curvas de dimensionamento
do United States Army Corps of Engineers (USACE) a uma equagédo (SENCO,
2007).

A equacéao proposta (Equacao 2.1) € utilizada para o calculo de espessuras de um
pavimento com blocos de concreto, em que o método é aplicado em funcdo da
espessura total do pavimento, carga da roda, niUmero de repeticoes e da resisténcia

do solo de fundagéo.
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(100+150E>

e = d515) (2.1)
onde:
e - Espessura total do pavimento, cm;
P - Carga de roda em toneladas;

Is - CBR do subleito, em percentagem.

A Equacao de PELTIER (1969) apenas determina a espessura total do pavimento, e
pelo fato de ter sido desenvolvida para condicbes de trafego leve, o trafego real
imposto no pavimento é desconsiderado na Equacéao, apenas mencionando a carga
de roda do eixo-padrao considerado em toneladas.

O método néo utiliza camada de base, apenas sub-base e camada de areia de
assentamento, sendo esta ultima especificada em 4,0cm.

2.4.3. Proposta de COOK

COOK (1996) propdés um método empirico de dimensionamento de pavimentos
intertravados com pecas pré-moldadas de concreto, através de experiéncias praticas
de campo vivenciadas pelo proprio autor.

O método é dividido em duas classes:

e Trafego de pedestres e veiculos leves;

e Trafego de veiculos leves e poucos veiculos pesados.

Segundo COOK (1996), para o dimensionamento de uma via com trafego de
pedestres e veiculos leves em casos onde nao existe a disponibilidade de ensaios
de caracterizagdo para o solo de subleito, é possivel realizar o dimensionamento
através de um teste pratico, no qual consiste no caminhar pelo solo de subleito
presente no local da intervencdo, sendo a espessura da camada de base granular
definida pela marca do pé no solo.
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O fluxograma exibido na Figura 2.12 demonstra o processo de dimensionamento

pelo teste pratico.

Condi¢des do subleito

Forte impresséao Marca normal do S.Em nerjhuma
de marcas de pé pe e calcanhar R
marca de pé
i r Y
PPC de 50 mm PPC de 50 mm PPC de 50 mm
Colchéo de 50 mm Colchdo de 50 mm Colchdo de 50 mm
[ 1 [ Hi | | J | | | | | [ | | | |
E 1 L J
250 mm 200 mm 150 mm
base granular base granular base granular

Nota: A camada do colchio de areia,
0s grios devem se agudos

Figura 2.12 - Fluxograma para dimensionamento empirico em trafego leve —

pedestres e veiculos leves (COOK, 1996).

Para o trafego de veiculos leves e com pequena circulagdo de veiculos pesados, o
dimensionamento das espessuras de reforgo de subleito, sub-base e base séo
realizados em funcdo do CBR do subleito e do numero de solicitagbes do eixo
padrdo (N) determinado. O dimensionamento € realizado através do fluxograma

ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Fluxograma para dimensionamento empirico para trafego leve —

veiculos leves e poucos veiculos pesados. (COOK, 1996).
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CAPITULO 3
MATERIAIS ESTUDADOS

A solucao do projeto de pavimentacdo proposto neste trabalho de conclusdo de
curso consiste em um estudo de caso aplicado em um patio de estacionamento de
6nibus, localizado em uma empresa de 6nibus que fornece os servigos de transporte
coletivo urbano, juntamente com fretamento de 6nibus, na cidade de Joinville, Santa
Catarina.

Segundo SENCO (2007), a construgdo de um pavimento exige o conhecimento dos
materiais constituintes das camadas desse pavimento e dos materiais presentes no
subleito.

Neste contexto foram realizados estudos com o objetivo de obter informagdes sobre
as caracteristicas geotécnicas e mecéanicas dos materiais. Para tal foram realizados
ensaios no solo natural presente no patio de 6nibus e de materiais proveniente de
jazidas para utilizagcdo nas camadas do pavimento.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

O pétio de estacionamento estudado possui uma d&rea total aproximada de
15.000m?, atualmente encontra-se pavimentado com revestimento por calgcamento
de paralelepipedo e pecas pré-moldados de concreto.

Para um correto desenvolvimento inicial do projeto a area total do patio foi dividida
em duas partes, nomeando-as em patio 1 e patio 2.

E possivel visualizar na Figura 3.1 a planta do patio de estacionamento de 6nibus.
Nela sdo encontradas as delimitagdes dos patios e os locais onde foram realizadas
as prospeccoes para a posterior caracterizacao e efetuacao de ensaios geotécnicos

nos solos naturais.
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Legenda

@ Vegetacao

Delimitagio

Q} Pocgo de Sondagem
I:I Edificacao

@ Revestimento 1

@ Revestimento 2

Figura 3.1 — Planta da area do patio de estacionamento de 6nibus estudado.

A divisdo em duas areas distintas ocorreu principalmente pelo fato de que depois de
realizadas algumas entrevistas com funcionarios da empresa e posterior sondagem
confirmatoria in situ, foi visto que os solos de fundacgao diferem muito entre os patios,
necessitando estudo particular de cada solo de subleito.

A idade de concepgéo e o revestimento atual também foi limitante importante para a
divisdo dos patios. O patio 1 foi concebido a cerca de vinte e cinco anos e possui
maiores dimensdes em relagdo ao patio 2, o seu revestimento atual é o de blocos de
paralelepipedo, diferentemente do patio 2 que conta com um revestimento de pegas
sextavadas de concreto pré-moldado com sete anos de utilizago.

A Tabela 3.1 apresenta as areas dos patios 1 e 2.
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Tabela 3.1 — Quantitativos das areas dos patios.

Area (m?)
Patio 1 12.087,5 m2
Patio 2 2.763,8 m?
TOTAL 14.851,3 m2

3.2. MATERIAIS E METODOS

O estudo do patio de estacionamento onde sera aplicado o dimensionamento do
pavimento é essencial no projeto de pavimentacao, estabelecendo a partir deste,
diretrizes essenciais para o dimensionamento do pavimento.

Em um primeiro momento a realizagdo de uma analise técnica do atual pavimento se
fez necessaria, detectando defeitos presentes na estrutura e suas possiveis causas,
facilitando posteriormente uma caracterizacéo prévia do subleito.

No patio 1, afundamentos causados por deformacdes permanentes na estrutura do
pavimento sdo visiveis em diversos pontos (Figura 3.2), possivelmente devido a falta
de capacidade de suporte das camadas subjacentes, aliado a uma solugado de

dimensionamento ineficaz.

romt 'O el £ R s

Figura 3.2 — Revestimento patio 1.

No revestimento do patio 1, também é possivel identificar deslocamento dos blocos
em varios pontos, principalmente no sentido horizontal (Figura 3.2), devido a um
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intertravamento deficiente fornecido pelos blocos de paralelepipedos existentes, isto
se explica em razao do seu formato e arranjo dos blocos (fileiras), juntamente com a
degradacdao do material cimentante de rejuntamento (argamassa de cimento). O
deslocamento rotacional também é visivel, causado principalmente pelo movimento
de frenagem, aceleragéo e de tenséo radial durante a manobra dos veiculos.

Mesmo sendo mais novo, com cerca de sete anos de utilizacdo, o patio 2 (Figura
3.3) encontra-se mais degradado com relagdo ao patio 1. Os afundamentos da
estrutura também sao encontrados, e estes, por tratar-se de um pavimento recente,
existem possivelmente devido ao solo de subleito ter baixa capacidade de suporte,
esta problemética aliada a um dimensionamento errbneo ou auséncia de
dimensionamento das camadas de sub-base e base acarretam na diminuicdo da
vida util do pavimento.

O revestimento onde esta localizado o patio 2, encontra-se com varios defeitos,
principalmente nas areas de acesso € de manobras. O fato do revestimento possuir
pecas grandes, com formato sextavado (Figura 3.3), impede um eficiente
intertravamento das pecas, ocorrendo deslocamentos, principalmente rotacionais e
laterais, fomentando o descolamento das pecas do pavimento e a ascensao da areia
de assentamento.

Figura 3.3 — Revestimento patio 2.
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Afirma-se que ambos os patios de estacionamento presentes na empresa nao estao
em boas condicdes, impedindo uma boa trafegabilidade dos veiculos e necessitando
de manutengbes constantes, tendo sido constatados em campo os defeitos
previamente estudados e ilustrados na Figura 2.8.

Com o objetivo da realizacdo de um estudo aprofundado acerca dos materiais
presentes na estrutura e, principalmente, do solo natural presente, realizou-se uma
prospecgao no pavimento, uma vez que nao existem informagdes de projeto.

Pelo fato de ambos os patios estarem em total funcionamento, dificuldades foram
encontradas para a locacao e respectiva quantidade de pocos de sondagem, porém
estabeleceu-se a realizacdo de duas escavacoes, conforme ilustrado na Figura 3.1.
No patio 1 a escavagéao foi realizada rente ao pavimento construido, com o objetivo
de visualizar as camadas e materiais presentes da estrutura atual, porém o perfil
encontrado demonstrou a falta de dimensionamento, contando apenas com uma
camada de areia de assentamento, seguido de uma delgada camada de rachéao
sobre um solo, que assumiu-se sendo o subleito

Para o patio 2, ndo foi possivel a escavagdo imediatamente ao lado da estrutura do
pavimento, em razdo de existirem tubulacbes proximas. Porém, a partir de
entrevistas com operarios que estavam presentes a época da execucao do
pavimento, a estrutura consiste em areia de assentamento seguida de uma base de
rachdo com bica corrida, assentes sobre um solo argiloso.

Ambos os patios possuem espessuras de camada de assentamento com cerca de
10,0cm compactado, sendo este um dos fatores pela causa de afundamentos. De
acordo com SHACKEL (1990), a deformagdo média causada pela areia para um
trafego considerado pesado com essa espessura sdo maiores que 4,0mm (Figura
2.5).

Na Figura 3.4 é possivel visualizar em corte as estruturas dos atuais pavimentos
presentes no patio de dnibus.
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Blocos de paralelepipido
{10 cmy) i

Areia de assenmtamerit
{10 cm)
RachioeBica Corrida

' o (10cm)
. | Solo Residual Gnaisse

{Sole natural)

b} Patio 2 Pecas pré-moldada
L~ de concreto (10 cm)

Areia de aseenmtamento
{10 cm)

RachaoBica Corrida
(40 cmy)

Figura 3.4 - Materiais presente nas estruturas atuais.

A falta de um adequado dimensionamento nos patios no que diz respeito ao
pavimento é evidente, e os defeitos presentes no local demonstram as suas
consequéncias.

E possivel deduzir as causas dos afundamentos presente nos patios através da
analise da estrutura de pavimentagdo. No pétio 1, pelo fato de existir apenas uma
camada delgada de material britado na base, as cargas advindas da frota de 6nibus
nao conseguem se dissipar corretamente, causando deformacdes no subleito.

No patio 2, mesmo estando presente uma camada de 40,0cm de rachdo com bica
corrida, a escolha desse material ndo é a mais adequada, uma vez que, pelo fato de
consistir de pedras britadas sem sele¢cao de dimensdes, o travamento das pedras
nao é eficiente, causando uma acomodacao das particulas apés o trafego ser aberto
e com isso um recalque.

Outro fator importante em relacdo ao patio 2 é o solo natural, que de acordo com
inspecao tatil visual, consiste em um solo argiloso. Nesse sentido € necessario um
estudo sobre a sua capacidade de suporte, expansao e existéncia de um nivel de
agua préximo presente no local.

Com as prospeccgdes realizadas in situ e as andlises laboratoriais posteriores,
determinou-se as principais caracteristicas dos solos naturais existentes na area de

estudo.
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3.2.1. Subleito - Solo 1

O solo natural presente no patio 1, nomeado solo 1, sera considerado o subleito no
projeto de pavimentacdo. Os procedimentos realizados para o estudo foram o de

escavacao, coleta, caracterizacdo e ensaios geotécnicos.

3.2.1.1. Procedimento de Coleta e Armazenamento

Para a realizacdo da caracterizagdo do solo de fundagdo presente no patio 1
realizou-se uma escavacao de forma manual, através de pé e trado.

O pogo de sondagem escavado possui dimensdes de 1,0m de largura por 1,0m de
comprimento, com profundidade de 1,10m (Figura 3.5).

Legenda

@ Vegetagio
—— Delimitagio

Pogo de
Sondagem

[ Edificagiio

@ Revestimento 1

@ Revestimento 2

Figura 3.5 — Visao geral da (a) planta de localizacao e do (b) po-go de sondagem.

Analisando o local, pelo fato de existir uma elevacao no lado oeste do patio (sendo
possivel visualizar as curvas de nivel na Figura 3.5), juntamente com informacgdes de
movimentacdes de terra relatadas pelos funcionarios da empresa, é possivel
considerar que o solo de subleito encontrado na escavagdo é o mesmo em todo o
patio 1, contendo corte nas areas mais proximas da elevacao e aterros, com o
mesmo material, nas regides mais distantes.

Para a realizagdo de ensaios laboratoriais, foram coletados e armazenados

aproximadamente 40,0kg de amostra do solo.
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3.2.1.2. Caracterizacao do Solo

Em uma pré-analise tatil visual in situ, o solo foi caracterizado como um solo residual
maduro de gnaisse, dadas as feicoes preservadas pelo material, que remetem
aquela rocha mae. Este solo é muito presente na regidao nordeste do estado de
Santa Catarina.

Solos residuais sdo solos formados pelo intemperismo da rocha, podendo ser
dividido em solo residual jovem, quando o solo mantém estrutura original da rocha
mae, geralmente horizonte C pedoldgico, e residual maduro, no qual os aspectos
herdados da rocha sdo menos visiveis, sendo relacionado ao horizonte B pedoldgico
(DNER, 1992).

O solo presente no péatio 1 pode ser considerado um solo maduro, que corresponde
ao horizonte B do perfil de alteragdo de rochas gnaissicas, embora certos aspectos
estruturais (bandeamentos) e mineralogia herdados da rocha ainda estejam
preservados.

Ainda no local foi realizada uma analise tatil-visual do solo, permitindo constatar que
o solo em questao trata-se de um site argiloso. Porém nao é possivel a confirmacao
da caracterizacdo neste trabalho, uma vez que nao foi realizado ensaio de
granulometria que permita a separagdo das fracoes de silte e argila no solo em

questdo. O solo de subleito presente no patio 1, pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Solo 1
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3.2.1.3. Ensaio de Compactacao (Proctor)

Compactacao € a operagao da qual resulta 0 aumento da massa especifica aparente
de um solo, pela agdo de pressédo, impacto ou vibracdo. O aumento da massa
especifica ocorre pela redugdo dos vazios do material, uma vez que a acao
mecanica faz com que as particulas tenham maior contato entre si (DNIT, 2006).
Além do aumento da massa especifica e redugédo de vazios, PREUSSLER (2007),
menciona a reducdo da permeabilidade e compressibilidade, juntamente com um
aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Segundo SENCO (2007), Ralph R. Proctor na década de 30 observou que a
densidade atingida na operacdo de compactacdo dependia da umidade do solo,
informacéo esta, relevante para a construgdo de uma técnica que alcangasse um
maximo de compactacao para determinada energia.

A técnica criada por Proctor vem sendo utilizada em grande escala na pavimentacao
até os dias atuais no Brasil, a partir desta determina-se a umidade étima e a massa
especifica seca maxima de determinado material.

O ensaio em questao foi utilizado para determinacdo da curva de compactacédo do
solo 1, seguindo todas as normatizagbes da DNER-ME 162 (1994), no qual
prescreve o método para determinacdo da relagdo entre umidade e massa
especifica aparente seca de solos compactados.

A realizacdo do ensaio Proctor depende da energia de compactagéo, podendo esta
ser dividida em normal, intermediaria e modificada, onde a diferenca entre os niveis
acontece na mudanca do soquete, nas camadas e nos golpes a ser compactado o
material no cilindro. A Tabela 3.2 demonstra as diferengas entre as energias de
compactacao.

Segundo PREUSSLER (2007), o aumento na energia de compactacao acarreta em
um aumento da massa especifica seca e uma redu¢do na umidade 6tima.



Tabela 3.2 — Energias de compactacao Proctor (DNER, 1994).

Cilindro Caracteristicas inerentes a cada Energia
energia de compactagao Normal | Intermedidria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno | N mero de camadas 3 3 5
N mero de golpes por camada 2 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande N mero de camadas 5 5 5
N mero de golpes por camada 12 2 55
Altura do disco espagador (mm) 3,5 3,5 3,5
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A escolha da energia é realizada pelas considerag6es do trafego durante a vida util

do pavimento e do numero de passadas juntamente com o porte do maquinario na

compactagdo em campo.

A energia de compactacao utilizada para o solo residual presente no patio 1 foi a

intermediaria, em razdo do trafego considerado intenso imposto no patio exercido

pela frota de énibus.

A Figura 3.7 demonstra as etapas do ensaio de compactagdo Proctor realizado.

Figura 3.7 - a) acréscimo de agua; b) colocacao solo no cilindro; c) compactacao;

d) rasamento; e) cilindro rasado.
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O resultado final, contendo os pesos, umidade e densidade de cada ponto ensaiado

podem ser encontrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaio compactacéao — Solo 1.

ENSAIO 1 2 3 4 5

W corpo de prova (g) 3911,4 403 9 4020,4 4015,2 4013,7
w % 22 23, 0 24,70 2,30 30,9
yD (g/cm?) 1,53 1,57 1,55 1,53 1,4

A curva de compactacao Proctor do solo 1 pode encontra-se na Figura 3.8, devido o
ponto 5 possuir uma densidade muito baixa em relagdo aos demais, descartou-se o

da curva, ndo afetando assim a visualizagdo da curva de compactagao.

Curva de Compactacao

1,575 ey
1,57
' N\
e 7\
1,555 / \
1,55 / AN
1,545 / N
1,54 N\
1,535 \\\

1,53
1,525

yD(g/cm?)

21% 22% 23% 24% 25% 26% 27%
w %
Figura 3.8 — Curva de compactacao — Solo 1.

A partir do resultado obtido no ensaio de compactacdo Proctor (Tabela 3.4),
diretrizes para a compactacao em campo foram obtidas, uma vez que para garantir a
maxima massa especifica seca, o solo 1 deve estar com uma umidade de 23,8%.

SENCO (2007) afirma que no momento em que a maior massa especifica aparente
ocorre, se obtém a menor porcentagem de vazios, com o melhor entrosamento entre

as particulas.
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Tabela 3.4 — Resultado do ensaio de compactacao.
Umidade Otima 23,80%
yD M xima 1,57 g/cm3

Com a umidade 6tima do solo conhecida, é possivel dar sequéncia ao Ensaio de
CBR e Expansao.

3.2.1.4. indice de Suporte Califérnia (CBR) e Expansao

Em projetos rodoviarios no Brasil, o ensaio que estabelece a estimativa de
resisténcia de um material é o CBR, sendo este utilizado como normativo para
aceitacao dos materiais nas camadas constituintes do pavimento em projetos de
pavimentagao.

O ensaio foi idealizado por O.J.Porter, que no final dos anos 30 no California
Highway Department, definiu as resisténcias dos materiais granulares empregados
nos servicos de pavimentacao, determinando a relagdo entre a pressao necessaria
para produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo saturado, e
a pressao necessaria para produzir a mesma penetragcdo em uma brita padronizada
(DNIT 2006).

Os ensaios realizados de CBR neste trabalho seguem todas as normatizacées da
DNER-ME 049 (1994), que prescreve o método para determinagdo do indice de
suporte e expanséo de um solo.

Para o procedimento inicial do ensaio realiza-se novamente o ensaio de
compactacdo Proctor na energia intermediaria no ponto sob as condi¢cdes da
umidade 6tima de 23,8%, imergindo em agua por 96 horas ao final do procedimento
com o designio de o solo entrar em estado de saturacao.

Sao instalados pesos anelares representando o peso atuante do pavimento e haste
com extensdbmetro para a afericdo do deslocamento do solo durante os quatro dias
imersos.

Ao conferir a afericdo do extensémetro, relatou-se um deslocamento de 3,551 mm
durante os quatro dias imersos, resultando em uma expansao de 3,11%. O resultado
da expansao pode ser visto na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Expansao obtida — Solo 1.

EXPANSAO
Leitura Inicial 0
Leitura Final 3551
Altura do CP (mm) 114
Expansdo (mm) 3,551
Expansao 3,11%

ApGs a expansao ser determinada, o corpo de prova com as mesmas sobrecargas
utilizado na imerséo é transportado até uma prensa mecanica (Figura 3.9), sendo
realizado o ensaio de CBR, consistindo na penetracdo de um pistdo cilindrico em

velocidade constante.

Figura 3.9 — Corpo de prova sendo ensaiado.

Para a obtencdo do CBR, durante o ensaio foram realizadas leituras no
extensébmetro do anel, em tempos e penetrac¢des distintos.

O corpo de prova apéds realizacdo do ensaio de penetragdo pode ser visto na
Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Corpo de prova apds penetracao do pistao.

Apols realizacdo de todas as leituras no extensémetro, foi possivel a obtencdo da
curva caracteristica de CBR, podendo esta ser vista na Figura 3.11. O fato da
penetragao ter sido realizada manualmente, resultou em uma curva com leve flexao
inicial, necessitando realizar uma corre¢do da curva para obteng¢édo do valor correto
de CBR (reta em vermelho na Figura 3.11).

1,20

1,00

Pressdo (MPa)
o
o

0,40

0,20

0,00
12

Penetracdo (mm)

Figura 3.11 — Curva CBR - Solo 1.



O célculo do CBR ¢ realizado pela Equacao 3.4.

Pressdo calculada ou pressaocorrigida
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CBR = Pressio padrio (Eq. 3.1)
As leituras obtidas e o resultado final do CBR encontram-se na Tabela 3.6.
Tabela 3.6 — Resultado indice de Suporte Califérnia
CBR - 5o0lo 1
Tempo " . Leitura Area do Pressio CBR 01 CBR 02
[mill:} Penetragao Leitura (mm) Forga (N) Pistao (m?) (MPa)
iE 59

0 0 0 0 0,00 1,96E-03 0,00

0.5 0,63 5 0.005 121,29 1,96E-03 0,06 P1 Comigido | P2 Comigido

1 1,27 10 0.0 22146 1,96E-03 0.11 04 07

15 1.9 16 0.016 341.65 1,96E-03 0,17

2 2,54 23 0.023 48185 1,96E-03 0,25 CBR01Cor |CBRO2Cor

3 3.81 405 0,0405 83227 1,96E-03 0.42 - ol

4 5.08 59 0,059 1202 57 1.96E-03 0.61

5 7.62 87.5 0.0875 1772.78 1,96E-03 0.90 CBR 70

8 10,16 110.5 0.1105 2232.70 1,96E-03 1.14

De acordo com regulamentacdo da NBR 12307 (1991) - Regularizagédo do subleito,

0s requisitos minimos que um solo de subleito necessita apresentar sao:

e CBR22,0%;

e Expanséao < 2,0%.

Mesmo com um CBR de 7,0% decidiu-se acrescentar no projeto a ser executado

uma camada de refor¢o de subleito no local. A decisdo ocorreu devido a solicitagdo

presente no patio ser intensa e os esforgos dos 6nibus serem diferenciados.

Devido o fato de a expansdo ser superior ao especificado em norma (NBR

12307,1991), foi necessario buscar uma solucéo para o tratamento do solo, a fim de

atenuar ou extinguir o problema, optando no uso da areia descartada de fundicao

(ADF).
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3.2.1.5. Penetrometro Dinamico Leve

O Penetrémetro Dinamico Leve (Dynamic Probing Light — DPL) é um equipamento
utilizado na caracterizagdo de materiais a partir da resisténcia a penetragdo em
funcéo da profundidade, cuja aplicacao consiste na penetracdo de um cone por meio
da queda livre de um peso em altura constante. O objetivo principal do equipamento
é a obtencdo de uma estimativa de resisténcia a penetragdo, esta definida pelo
nuamero de ciclos empreendido pela queda de um martelo ao cravar o penetrdmetro
em determinado comprimento, sendo que a profundidade de solo que sofreu
penetracdo é designada frequentemente por comprimento de penetracdo, este
verificado normalmente a cada 10 cm (NILSSON, 2009).

O equipamento é composto por um cone com angulacdo de 60° e largura de
20,0mm, rosqueado em uma haste de aco com diametro de 16,0mm, sendo
necessario no minimo um conjunto de duas hastes para o funcionamento do
equipamento. O martelo tem um peso de 8,0kg, sendo a altura de queda
padronizada em 575,0mm. A profundidade do solo que sofreu penetracdo é
denominada em comprimento de penetracdo, sendo este de 10,0cm (N10),
visualizada através de ranhuras na haste (PEREIRA, 2010).

A Figura 3.12 ilustra o equipamento DPL.
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Figura 3.12 — Equipamento DPL (PEREIRA, 2010).
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Segundo PEREIRA (2010), o DPL tem um elevado potencial no ambito da
infraestrutura, uma vez que além da resisténcia a penetracao o equipamento possui
aplicagbes no controle de compactacdo das camadas do pavimento, desde solos
moles até materiais britados, podendo ainda ser utilizado na caracterizacdo de
maci¢os naturais e deteccao do nivel da agua.

A utilizacao do DPL na caracterizacado dos solos no presente trabalho mostrou-se de
grande utilidade e praticidade, visto que € um equipamento de facil manuseio e
transporte, possuindo como vantagens de utilizagdo a energia mobilizada, aliada ao
pequeno tempo na execucao € aos seus resultados de rapida obtencao. Além disso,
foi a Unica ferramenta técnica disponivel durante a pesquisa para a realizagdo de
estimativas da resisténcia do solo no campo, constituindo uma ferramenta adicional
de verificagdo das propriedades do material in situ e em laboratorio.

O ensaio de penetragao foi realizado em duas ocasides na caracterizagdo do solo 1,
primeiramente utilizado in situ e posteriormente no laboratoério.

A aplicacao do ensaio no local da implantagdo do projeto foi realizada anteriormente
a coleta de amostra do solo 1, em uma profundidade de 1,10m, sendo necessaria
uma superficie preservada do solo do subleito para a realizagdo do ensaio.

Durante a penetragéo alguns fatores necessitam ser analisados com prudéncia para
a obtencgéo de resultados confidveis, podendo citar a verticalidade do equipamento
durante a cravagdo e a altura de queda correta, uma vez que ambas afetam
diretamente a energia de cravacdo (FONTES, 2001).

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram o ensaio DPL sendo aplicado no solo 1.

Figura 3.13 — Ensaio DPL realizado no solo 1 Figura 3.14 — Leitura da penetracao.
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O cone do DPL foi introduzido no solo 1 até uma profundidade de 3 metros em
relacdo a superficie, necessitando um total de 110 golpes para a cravacao de 1,8
metros, com uma meédia aproximada de 6 golpes para a cravagdo de 10,0cm e um
indice de penetracdo de 16,5 golpes/mm. Diferente do equipamento Standard
Penetration Testing (SPT), o DPL n&o possui amostrador para a coleta e posterior
caracterizacao da estratigrafia do terreno, porém a partir da analise dos golpes, a
partir da visualizagdo de alteragbes na inclinacdo da reta na “curva DPL”, € possivel
a identificagdo de uma alteragéao nas propriedades do solo.

Com a andlise da penetracado do DPL a partir da curva DPL, confirmou-se que o solo
residual presente no patio 1 possui resisténcia a penetracao homogénea ao longo de
toda a profundidade prospectada, uma vez que a reta apresenta um indice de
penetragdo DPL constante (Figura 3.16).

Outro fator importante foi a ndo observacao de presen a de nvel d’ gua durante o
periodo de prospeccdo executado em campo, corroborando para a hipétese de
eliminacao da influéncia da agua na concepgao do dimensionamento do pavimento.
O equipamento DPL foi utilizado novamente apds o corpo de prova do CBR ser
ensaiado, o seu emprego tem o designio da comprovagao se o0 solo ensaiado tem
caracteristicas semelhantes de suporte em relacdo ao solo natural presente no
patio 1.

Com a realizagdo do ensaio de penetracdo DPL no corpo de prova (Figura 3.15)
constatou-se que as caracteristicas de suporte do corpo de prova sado analogas ao
solo presente em campo, uma vez que o valor de N10 encontrado foi de seis,
idéntico ao da média de golpes realizada em campo. Entretanto, cabe esclarecer
que estas correlagdes possuem um forte empirismo, devido as condicbes de
fronteira e de escala em laboratério ndo serem representativas das situacdes reais

de campo.
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Figura 3.15 — Ensaio DPL em corpo de prova.

O resultado da investigacdo geotécnica realizado no solo 1 por meio do DPL pode
ser visualizado nas Figura 3.16 e 3.17, sendo o perfil geotécnico do ensaio realizado
no corpo de prova em fungdo do N10, incluido para melhor visualizagdo, uma vez
que foram cravados apenas 10,0cm no solo compactado.
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Figura 3.16 - Curva DPL - Solo 1. 3.17 - Perfil geotécnico DPL — Solo 1.
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3.2.2. Subleito - Solo 2

Foi denominado solo 2, o solo natural que estd presente no patio 2, a partir de
informacdes transmitida pela empresa de 6nibus, antes da concepg¢ao do patio, o
local era utilizado em fungdes agricolas, existindo um bananal no local. Porém nao
sao conhecidas as medidas tomadas para a regularizacao do subleito existente.

Com o intuito de uma verificagdo do solo de fundagao presente no patio,realizou-se

os procedimentos de escavacao, coleta e caracterizacao tatil-visual do solo.

3.2.2.1. Procedimento de Coleta

Como ja mencionado anteriormente, com a finalidade de suceder uma
caracterizacdo mais detalhada do solo presente no patio 2, realizou-se uma
escavacgao no local da implantacao, sendo esta por meio mecanico, através de uma
retro-escavadeira, juntamente com o auxilio manual, desempenhando uma melhor
adequacao e coleta no pogo de sondagem.

A trincheira foi escavada a uma profundidade de 1,4 metros, sendo possivel a
visualizagdo do local da escavagédo juntamente com algumas de suas etapas na
Figura 3.18.

Legenda

@) Vegetagdo —— Delimitagdo %ﬁ Trincheira D Edificagdo

Figura 3.18 - Visdo geral da (a) Planta de localizacao e do (b) po¢co de sondagem.
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Assim como no solo presente no péatio 1, devido ao fato do patio estar em
funcionamento, a prospeccdo foi realizada proximo ao pavimento, existindo

presenca de uma camada de vegetacao rasteira e solo organico (Figura 3.18).

3.2.2.2 Caracterizacao do Solo

Verificou-se durante a escavacgao realizada no patio 2, a partir de uma analise tatil-
visual que o solo presente no subleito € argiloso, apresentando plasticidade
moderada, juntamente com a coloracao variando em creme-claro e branco. Porém
nao € possivel quantificar o indice de plasticidade, sendo necessério e recomendado
a realizacdo de ensaios de limite de consisténcia. Considera-se ainda valido
executar andlises mineraldgicas por difracao de raio-x, o que permite a identificacao
de argilominerais expansivos. A execucao destes ensaios nao foi possivel durante a
realizacado da pesquisa pela indisponibilidade dos equipamentos.

O solo presente no subleito do patio 2 pode ser visualizado na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Solo argiloso presente no patio 2.

A argila presente no patio 2, ndo sera empregada como solo de fundagdo na
pavimentagdo, pois possui baixa capacidade de suporte (circunstancia esta
comprovada apéds utilizacdo do equipamento DPL), ndo conhecendo a sua
expansibilidade natural. A partir desta optou-se por néo efetuar a coleta de amostra
para a realizagcao de ensaios laboratoriais, porém torna-se necessario a analise de
fatores como presenca de nivel da agua e a verificacao do perfil de resisténcia em
relacao a penetracéo do DPL.
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3.2.2.3. Penetrometro Dinamico Leve

Com o proposito da verificagao do perfil do solo e nivel da agua, juntamente com um
parametro de resisténcia do solo, utilizou-se o equipamento DPL no solo 2.

Devido ao fato da escavacdo mecanizada realizada no pétio 2 ter atingido uma
profundidade de 1,4 metros, foi necessario, com a finalidade de uma aplicacado
ergonomicamente favoravel do equipamento, acrescentar hastes no ensaio (Figura
3.20), diminuindo eventuais erros operacionais que possam alterar nos resultados

requeridos.

SR

Figura 3.20 — Execugao ensaio DPL no patio 2.

Foram necessarios 88 golpes para a penetracdo de 2,2 metros no solo 2, com uma
média 3,8 golpes para a penetracao de 10 centimetros (N10), comprovando a baixa
capacidade de suporte presente no solo argiloso.

A verificacao do nivel da 4gua é de grande importancia, dado que em consequencia
do solo de subleito ser de caracteristica argilosa, a presenga de agua afeta a sua
capacidade de suporte, diminuindo a sua tensao efetiva, além de poder torna-lo

potencialmente expansivo.



51

Até a cota de escavacao (1,5m) foi verificada a n o presen a de nvel d’ gua
durante o procedimento de prospeccao executado, o que se sucedeu mesmo apés a
continuidade das escavacgbes até 3,6m. Nas Figuras 3.21 e 3.22, & possivel a
visualizagdo da curva DPL, juntamente com o perfil de golpes do solo 2.
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Figura 3.21 — Curva DPL - Solo 2. Figura 3.22 — Perfil geotécnico DPL - Solo 2.

Analisando a curva DPL E possivel afirmar que até a cota de profundidade
correspondente a 3,0m, o solo presente € homogéneo. Apés a cota citada, ocorre
uma leve mudanca na reta (Figura 3.21), indicando a alteracdo da resisténcia do
material, resultando em um indice de penetracdo menor e consequentemente um
pequeno aumento na capacidade de suporte.

A partir do resultado € possivel confirmar que a argila caracterizada durante a
prospeccao é considerada o solo natural presente no patio 2, uma vez que o solo é
homogéneo até uma profundidade de 3 metros, com uma pequena mudanca apos a
respectiva cota, porém, retornando a N10 de 4 golpes na cota de 3,7 metros
(Figura 3.22).

Para o dimensionamento final, em consequencia da confirmacdo da baixa
capacidade de suporte presente no solo argiloso, sera considerado que o CBR de
projeto é < 2,0%, condicao esta que imputa a previsdo de uma camada de refor¢o de
subleito e substituicao recomendavel dos udltimos 60,0cm da referida camada,
conforme prerrogativas normativas constantes em DNIT (2006).
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3.3. INVENTARIO DE OCORRENCIAS

Com o intuito de especificar os materiais estudados que possam ser aplicados no
projeto de pavimentagao, verificou-se a ocorréncia em jazidas e empresas existentes
na regiao Metropolitana de Joinville.

Os seguintes materiais foram estudados:

e Solo argiloso — Jazida A

e Saibro Arenoso — Jazida A

e Brita Graduada Simples (BGS) — Jazida A

e Areia—Jazida B

e Areia Reciclada Mista (ARM) — Empresa A

e PPC - PAVI-S — Empresa A

e Areia Descartada de Fundicao (ADF) — Empresa B

e Jazida A

A jazida A (Figura 3.23) pertence a uma empresa de britagem localizada na regiao
oeste de Joinville, especializada na mineracdo de materiais pétreos. Sao estudados
0os materiais de solo argiloso, saibro arenoso e brita graduada simples, todos
provenientes da extracao e britagem.

A distancia de transporte entre a Jazida A e o local estudado para execucao da
pavimentacao é de 9,7 quildmetros.

Figura 3.23 — Jazida A.
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e JazidaB

Sao analisados dois tipos de areia provenientes da extragao realizada na jazida B
(Figura 3.24), localizada na cidade litordnea de S&o Francisco do Sul, cidade
préxima a Joinville, a jazida é pertencente a uma empresa de britagem localizada
em Joinville.

A distancia de transporte entre a Jazida B e o local estudado para execugao da

pavimentagéo € de 47 quildmetros.

Figura 3.24 — Jazida B.

e Empresa A

Empresa localizada em Joinville-SC, especializada em terraplenagem, fabricacdo de
pecas de concreto pré-moldado e pavimentagao intertravada. Sao utilizados para o
inventario de ocorréncias os materiais de areia reciclada mista e revestimento de
pecas pré-moldadas de concreto do tipo PAVI-S provenientes da Empresa A. A
menor distancia de transporte entre a empresa A e o patio de 6nibus é de 8,5

quilébmetros.

e EmpresaB

O material proveniente da empresa B € a areia descartada de fundicdo (ADF), no

qual consiste de um material de residuo proveniente de uma industria de fundicao
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localizada na regido leste de Joinville, situando-se a uma distancia de 10 quildmetros

do patio de estacionamento estudado.

No mapa da cidade de Joinville (Figura 3.25) € possivel a visualizagdo com mais
percepcao da localizagdo das jazidas e empresas, em relacdo ao patio de
estacionamento de 6nibus.

PIRABEIRABA
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Jazida B

VILANOVA

NOVA

MORRO DO MEIO BRASILIA
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SANTA
CATARINA
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Figura 3.25 — Mapa de localizacao - inventario de ocorréncias.
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3.3.1. Solo Argiloso

Solo residual proveniente de alteracdo geoldgica encontrado sobre a estrutura de
um macico rochoso presente na jazida A. Sua coloragdo é avermelhada, sendo
possivel a visualizacdo na Figura 3.26.

Figura 3.26 — Solo Argiloso — Jazida A.

Os dados de densidade seca maxima, umidade 6tima, indice de suporte Califérnia e
expansao, pertencentes ao solo argiloso proveniente da jazida A, os quais foram
realizados nos laboratérios de Mecanica dos Solos e de Pavimentagdo do Centro de
Engenharias de Mobilidade (CEM) da UFSC/Campus Joinville, encontram-se na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dados Solo Argiloso — Jazida A.

Solo Argiloso - Jazida A
Energia Proctor Normal Intermediario | Modificada
Densidade seca maxima (g/cm?3) 1,50 1,575 1, 72
Umidade 6tima (%) 21, 19,7 1,
CBR (%) ,74 13,29 21,55
Expansao (%) 1,2 2,03 2,77

Apesar do resultado do CBR na energia intermedidria apresentar um valor razoavel
para uma utilizagdo em reforco de subleito, os valores de expansado eliminam o

material para aplicacdo na pavimentagdo, uma vez que valores altos de expansao
resultam em deformacdes consideraveis.
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Para combater a expansibilidade do solo argiloso, adotou-se o tratamento do solo a
partir da adi¢cdo de areia descartada de fundicao (ADF).

A areia de fundi¢do possui fungdo de moldagem dos metais, servindo como molde
nas industrias de fundicdo, no entanto, ao final do processo de fundicdo, o residuo
da areia de moldagem perde aplicabilidade na industria, sendo acumulado em
grandes volumes nos aterros industriais, gerando custos as empresas produtoras
desse residuo, além de contribuir a contaminagdo do meio ambiente.

Logo, a utilizacdo da ADF como solugédo de pavimentacédo ocasiona beneficios para
0 meio ambiente, demonstrando um exemplo de aproveitamento em larga escala
deste residuo, mitigando maiores descartes em depdsitos industriais, e que geram
dispéndios de importantes somas de capital as empresas para depositarem este
material nestas instalagdes especializadas.

Com o objetivo da reducédo desta problematica, o reaproveitamento da areia de
descarte de fundicdo é frequentemente estudado como mistura para aplicagdo em
varios setores da engenharia civil. KLINSKY (2008) propds a utilizagdo da areia de
fundicdo como adicdo em solos lateriticos, com o objetivo de emprega-la em
camadas de sub-base e base.

Em relacdo a expansao, principal objetivo para proposta da utilizacao neste trabalho,
KLINSKY (2008) concluiu que a expansao decresce com o0 aumento da porcentagem
de ADF no solo, validando a verificagdo da utilizacao.

Para verificagdo da reducédo da expansao natural do solo argiloso estudado, foram
realizadas adigcdes de ADF provenientes da empresa B, visando a aceitacdo do
material como refor¢o de subleito (expans o < 1,0%), de acordo com a normatizagcao
vigente (DNIT 138/2010).

Estabeleceu o estudo de duas misturas solo/ADF. As porcentagens de adicdo de
ADF indicadas abaixo, em relagdo ao peso seco da argila foram adotadas com base
na pesquisa desenvolvida por KLINSKY (2008):

a) 30% Areia Descartada de Fundicao;
b) 50% Areia Descartada de Fundicéo.

Os materiais ensaiados podem ser visualizados na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Areia de Fundicao e Solo Argiloso.

Para obtencdo da umidade 6tima, juntamente com a densidade seca méaxima dos
materiais mistos, realiza-se o ensaio de compactagcdo Proctor na energia
intermediaria (Figura 3.28). E necessaria a realizagdo da mistura com um dia de
antecedéncia para que a real umidade do material misturado ndo seja mascarada
pela areia descartada de fundigdo. As curvas de compactagdo podem ser vistas na
Figura 3.29.

Figura 3.28 — Compactacao Proctor com 50% ADF.
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Figura 3.29- Curvas de compactacao — Argila/ADF.

Com o acréscimo da adicdo da areia de descarte de fundicdo no solo argiloso
verificou-se o aumento da massa especifica seca maxima, o que nao ocorre com 0
teor de umidade 6timo, uma vez que este apresenta um decréscimo. Os resultados

do ensaio de compactacado encontram-se na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Resultado Ensaio Compactacao — Argila/ADF.

Areia Descartada de Fundig¢ao 0% 30% 50%
Umidade 6tima (%) 19,7 1,5 15,
yd m x (g/cm?) 1,575 1,5 1, 3

A partir dos resultados do ensaio de Compactacao Proctor das misturas Solo/ADF
realiza-se o ensaio de CBR e expansdo para os mesmos teores de adigdo. Os
corpos de prova sao compactados na umidade 6tima e emergidos por 96 horas.

Na Figura 3.30 encontram-se os resultados da variacdo da expansao em funcao da
crescente porcentagem adicionada de areia descartada de fundicdo. E possivel
verificar que a expansao diminui com o aumento do teor de areia de um valor inicial
de 2,03% até um valor de 0,35% pertencente a uma adi¢cao de 50% de ADF.
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Figura 3.30 — Variacédo da expansao em funcao do teor de ADF adicionado.

A diminuicdo da expansao esta relacionada com o percentual de material arenoso
em substituicao do argiloso, dado que a expansao esta fortemente ligada aos fatores
intrinsecos, no qual a variagcao do volume é intimamente ligada a natureza e arranjo
de suas particulas (SIMOES, 1987 apud PEREIRA, 2004).

Os solos argilosos sédo constituidos de materiais finos com particulas lamelares,
consequentemente sua expansao é maior na presenca da agua. PEREIRA (2004)
comenta que essa expansao € consequéncia da capacidade de adsorcao de agua
na superficie externa e da entrada de moléculas de agua na sua estrutura interna,
aliada a potencial presenca de argilominerais expansivos, como a montmorilonita,
por exemplo.

Em relacao aos valores de CBR, ndo houve mudancas drasticas em relacdo ao
material puro, um aumento em torno de 2% com o acréscimo de 30% de areia de
fundig&o, no entanto um decréscimo de 1,4%, com o acréscimo de 50% de areia em
relacdo ao solo natural. A Tabela 3.9 demonstra os valores ensaiados de CBR, e a
Figura 3.31 representa graficamente esta variagao.

Tabela 3.9 — Resultados obtidos através do ensaio de CBR em relagao ao acréscimo de

areia descartada de fundicao.

Mistura | O A.F | 30 AF |50 AF

CBR (%) 13,29 14, 7 11,92
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Figura 3.31 — CBR versus teor de areia de fundicao adicionada ao solo argiloso.

A areia de fundicdo ndo possui propriedades pozolanicas, ou seja, cimenticias, que
possam agregar no aumento da resisténcia mecanica dos solos. Por esta razao, é
possivel observar a constancia dos valores de CBR obtidos durante a pesquisa,
mesmo apds elevados teores de areia descartada de fundi¢do terem sido utilizados.
Os resultados de CBR e expansao indicam que o solo argiloso proveniente da
Jazida A com adicdo de 50% de areia descartada de fundicdo pode ser utilizado
como material para reforco de subleito, segundo a normatizacdo do DNIT 138/2010
(CBR = CBR Subleito e expansao < 1,0%).

E importante esclarecer que durante o periodo dos ensaios realizados em
laboratério ocorreu uma forte chuva na cidade de Joinville, acarretando na
inundagdo dos laboratérios da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Joinville. As conseqliiéncias nesse trabalho foram determinantes, pois o solo 1
apresentado no tépico 3.2.1, e que constitui o terreno natural de fundacao da area
estudada, foi totalmente contaminado pela referida inundacdo, impossibilitando a
realizacdo de um estudo mais aprofundado. Além disso, foi apurado ser inviavel
obter nova permissao da empresa para escavacao do seu patio de estacionamento
de 6nibus para fins de novo recolhimento de amostras do subleito.

Mesmo com a impossibilidade da realizagcdo de ensaios diretamente no solo
presente no patio 1, foi previsto a adicdo de 50% de areia descartada de fundi¢cdo no
solo com o intuito da reducao da expanséo.
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A escolha da adicao do residuo proveniente da empresa B foi estabelecida pelo fato
de ter sido utilizado no solo argiloso presente na camada de reforgo, resultando
positivamente no combate & expansao. E possivel afirmar com base nos ensaios de
Compactacao e CBR executados, que o solo do subleito e da camada de reforgo
possuem caracteristicas geotécnicas semelhantes, isto é, argilosos e com expansao
acima dos limites especificados normativamente, corroborando a utilizacdo da areia
descartada de fundigéo para reducéo das taxas de expansao do solo.

E previsto um tratamento nos primeiros 60,0cm de solo no patio 1, realizando a
mistura no local do patio de estacionamentos, seguida de compactacédo, conforme
recomendagoes normativas previstas em DNIT(2006).

3.3.2. Saibro Arenoso

Saibro pode ser definido como um solo residual areno-argiloso, podendo conter
pedregulhos provenientes de alteracdo de rochas graniticas ou gnaissicas
(DNIT, 2006).

A Figura 3.32 ilustra o saibro proveniente da jazida A, que sera estudado como
possivel material para aplicagao no projeto de pavimentagéao.

Figura 3.32 — Saibro — Jazida A.

Os dados provenientes de ensaios de compactacdo e CBR executados com as
amostras de saibro sdo apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Informacdes Saibro Arenoso — Jazida A.

Saibro - Jazida A
Energia Proctor Normal Intermediario Modificada
Densidade seca maxima (g/cm3) 1,671 1,771 1,837
Umidade otima (%) 16,6 14,4 12,1
CBR (%) 17,68 35,07 57,97
Expansao (%) 0,04 0,09 0,07

Apesar do saibro ser largamente empregado como reforcos e sub-bases no Brasil,
ABEDA (2010) afirma que mesmo apresentando valores de CBR elevados, os
saibros podem apresentar elevada deformabilidade devido sua natureza geotécnica,
Ou seja, arenoso, 0 que enseja a ocorréncia de recalques imediatos nos primeiros
momentos de carregamento do pavimento, 0s quais podem gerar desniveis na
superficie acabada de revestimento. Aléem disso, existe a preocupagdo com a
resisténcia mecanica destes solos, pois em determinados casos podem apresentar
comportamento fridvel sob aplicagdo de carregamento dinamico.

Devido ao fato do patio de 6énibus receber cargas pontualmente concentradas, a
verificacdo da deformabilidade no saibro proveniente da jazida A se faz necessaria.
Para tanto, realizou-se o ensaio de indice de desgaste ap6s compactacao Marshall
sem ligante (IDpm).

3.3.2.1. indice de Desgaste Apdés Compactacido Marshall sem Ligante — ID,

Para a realizagao do ensaio, foram empregadas todas as normas padronizadas pelo
DNER-ME 401 (1999) — Agregados — determinagdo do indice de degradagdo de
rochas apds compactagao Marshall, com ligante — IDy. e sem ligante ID,.
Primeiramente na preparacdo da amostra, a secagem em estufa do material foi
realizada e ap6s secagem, o material passante na peneira 19,1mm foi moldado no
cilindro Marshall (Figura 3.33) para a obtencao da quantidade correta de saibro a ser
ensaiado.
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Figura 3.33 — Amostra antes da compactacado Marshall.

E realizado o ensaio de granulometria no material em estado natural, utilizando as
peneiras grossas (19,1mm, 12,7mm, 9,5mm e 4,8mm) e as peneiras finas (2,2mm,
1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,3mm, 0,15mm e 0,075mm), posteriormente pesa-se
todas as fragdes retidas.

Com a granulometria realizada, as fracdes peneiradas sdo homogeneizadas no
mesmo recipiente, formando o corpo de prova dentro do molde de compactagao,
onde sao aplicados 50 golpes em cada face do corpo de prova com o auxilio do
equipamento de soquete Marshall (Figura 3.34).

O soquete Marshall € padronizado, pesando 4.540 gramas e possuindo uma altura

de queda livre de 45,72 centimetros.

Figura 3.34 — Corpo de prova sendo ensaiado ho soquete Marshall.
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ApGs aplicacao dos golpes em ambas as faces do corpo de prova, o material é
novamente ensaiado granulometricamente. Na Figura 3.35 é possivel visualizar que

as particulas do saibro diminuiram, tornando-se um material mais fino.

Figura 3.35 — Saibro apds compactacédo Marshall.

O indice de desgaste € correspondente a diferenga entre a granulometria apés
compactacao e a natural.

No célculo IDy, apenas as peneiras 25,4mm, 19,1mm, 9,5mm, 4,80 mm, 0,42 mm e
0,075mm sao utilizadas (Equagéao 3.6).

IDm = Zdesgaste (32)

Pela normatizacdo do DNER-ME 401 (1999), o indice de desgaste maximo sem
ligante apés compactagao Marshall < 8,0%.

Na tabela 3.11, é possivel visualizar os resultados das granulometrias realizadas
antes e depois da compactacao, juntamente com o resultado do indice de desgaste
apds compactacao Marshall sem ligante.
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Tabela 3.11 — Resultado ensaio ID,,.

Apos Compactacao
PENEIRAS Granulometria
Dosagem Marshall Desgaste
Poleg. mm

1" 25,4 100,00 100,00 0,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 0,00
11/2" 12,7 84,16 93,24 9,08
3/8" 9,50 72,84 87,42 14,59
4 4,80 53,04 71,06 18,03
10 2,20 39,59 57,30 17,71
16 1,20 32,21 49,16 16,95
30 0,60 24,00 39,35 15,35
40 0,42 19,63 33,71 14,08
50 0,30 15,66 28,03 12,37
120 0,15 8,48 16,36 7,89
200 0,075 2,92 2,19 -0,73
3D 45,96
IDm =3D/6 7,7%

Com um resultado de IDM igual a 7,7 o saibro arenoso proveniente da jazida A,
mesmo apresentando um valor préximo do limite maximo admissivel de degradagéo,
enquadrou-se nos requisitos estabelecidos pela norma DNER-ME 401 (1999),
podendo ser utilizado como solu¢do de pavimentacao.

As curvas granulométricas, do material natural antes da compactacdo e apds
compactacao Marshall, podem ser vistas na Figura 3.36, onde como ja mencionado,
demonstram a reducéao das particulas.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00 —e—Dosagem

50,00
—e— Marshall

40,00

% Passante

30,00

20,00

10,00

0,00
0,01 0,1 1 10

Peneira (mm)

Figura 3.36 — Curvas granulométricas Saibro - Ensaio IDy,.
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3.3.3. Brita Graduada Simples (BGS)

Brita graduada é definida segundo o DNIT (2006) como uma camada de base ou
sub-base composta por mistura de agregados advindos de usinas de produtos de
britagem de rocha previamente dosados. Pelo fato da BGS consistir uma faixa
granulométrica descontinua, torna-se uma camada estavel.

Existem algumas normatiza¢des para a utilizagcdo de brita graduada em projeto de
pavimentagdo, segundo DER/SP (2005), a mistura dos agregados necessita atender

0s seguintes requisitos.

e Ao ser utilizado como camada de base, a curva de mistura de
agregados deve se enquadrar em uma das faixas granulométricas
especificadas pelo DNIT (2010), presente na Tabela 3.12;

e A faixa de trabalho, definida a partir da curva granulométrica de projeto,
deve obedecer a tolerancia indicada para cada peneira na Tabela 3.12,
porém respeitando os limites da faixa granulométrica indicada;

e Quando ensaiada de acordo com a NBR 9895 (1987), na energia
modificada, a mistura deve ter CBR igual ou superior a 100% e
expansao igual ou menor a 0,3%;

e A porcentagem do material que passa na peneira numero 200, ndo
deve ultrapassar 2/3 da porcentagem que passa na peneira numero 40.

A Figura 3.37 ilustra a brita graduada simples.

Figura 3.37 —Brita Graduada Simples - Jazida A.
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As faixas granulométricas para utilizacdo em camada de base estabilizada

granulometricamente, normatizada por DNIT (2010), sao apresentadas na

Tabela 3.12.
Tabela 3.12 - Faixas granulométricas - (DNIT, 2010).
Tipos Para N > 5 x10° e N L0 Toler_ ncias de
faixa de
Peneiras A B C D E F projeto
em peso passando
2" 100 100 - - - - t7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/ " 30- 5 | 40-75 | 50- 5 0-100 - - t7
N° 4 25-55 | 30- 0 | 35- 5 50- 5 55-100 | 10-100 t5
N°10 15-40 | 20-45 | 25-50 40-70 | 40-100 | 55-100 5
N° 40 -20 15-30 | 15-30 25-45 20-50 | 30-70 2
N° 200 2- 5-15 5-15 10 -25 -20 -25 2

A brita graduada pertencente a jazida A é analisada a partir dos resultados de

ensaios realizados de Compactacao Proctor, CBR e Granulometria, uma vez que

estes sdo ensaios reguladores para a sua utilizacao.

No ensaio de compactacdo na energia modificada, a umidade étima encontrada foi

de 6,28% e a massa especifica seca maxima de 2,32 g/cmé. A curva de

compactacao da brita graduada pode ser visualizada na Figura 3.38.

2,45
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2,2
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Teor de umidade

7,0%

Figura 3.38 — Curva de Compactacao — Brita Graduada Simples — Jazida A.
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O ensaio de CBR foi realizado em um corpo de prova compactado sob energia

modificada com a umidade 6tima, encontrando um valor de 100% e expansao de

0%, a curva de CBR, juntamente com a reta de corregao encontra-se na Figura 3.39.

25,00
20,00

15,00 -~

Pressio [MPa)
\

Penetragio (mm)

Figura 3.39- Curva de CBR - Brita Graduada Simples - Jazida A.

Comparando o percentual passante das peneiras, visualizou-se que a curva de

granulometria se encaixa na faixa A, sendo esta, proposta na normatizagcdo do DNIT

(2010) (Tabela 3.12).
A curva granulométrica pertencente a BGS estudada juntamente com a faixa A do

DNIT (2010) pode ser vista na Figura 3.40.
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Figura 3.40 — Curva Granulométrica BGS - Jazida A.
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3.3.4. Areia

Foram analisados trés tipos de areia proveniente de dois locais distintos, duas
pertencentes a jazida B e uma terceira proveniente da empresa A. O principal
objetivo do estudo € a obtencdo de um material que atenda as necessidades e
requisitos para a utilizagao no colchdao de assentamento do pavimento proposto.
Como critérios de aceitacao utilizou-se a andlise da distribuicdo granulométrica dos
materiais, em comparacdo com a faixa utilizada no Brasil para areia de
assentamento, recomendada por CARVALHO (1998), podendo esta ser encontrada
na Tabela 2.1.

A andlise granulométrica consiste na determinagdo das porcentagens, em peso, das
diferentes fragcdes constituintes da fase solida do solo (DNIT, 2006).

Para a obtencéo da distribuicdo granulométrica das areias estudadas realizou-se o
ensaio de granulometria por peneiramento, sendo utilizado as peneiras com malhas
de abertura 9,50mm, 4,80mm, 1,20mm, 0,60mm, 0,30mm, 0,15mm e 0,075mm.
Separou-se uma amostra representativa de aproximadamente trés quilos de material
para a realizagcdo do ensaio no agitador de peneiras (Figura 3.41).

Figura 3.41 — Ensaio de granulometria por peneiramento.

A areia proveniente da Jazida B foi extraida de uma cava (Figura 3.42), na qual os
agregados sao dragados por meio de uma escavadeira, retirando do local amostra
de dois tipos de areia, uma com coloracao clara e outra de coloracao escura.
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Figura 3.42 — Escavadeira extraindo areia e carregando o caminhao basculante —
Jazida B.

Para melhor identificagdo foi proposto que a areia de coloragao clara seja nomeada
de Areia B — Clara, e em contrapartida a escura, Areia B - Escura.

A Areia B - Clara € muito semelhante com o solo edlico presente nos depdsitos ao
longo do litoral, dispondo de suas particulas visivelmente finas.

No caso da Areia B - Escura, verificou-se uma granulometria semelhante a da areia
clara, porém, como ja ressaltado, com diferente coloragéo e textura, fato que merece
melhor investigacao em trabalhos futuros, com o intuito de verificar quais elementos
influenciam nesta distingdo, pois além de ser extraida do mesmo ambiente que a
areia clara, ndo apresenta cheiro caracteristico relacionado a presenga de matéria
organica em sua Composi¢ao.

Na Figura 3.43 € possivel visualizar os dois tipos de areia provenientes da Jazida B.

Figura 3.43 — Areia B - Clara e Areia B - Escura.
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A partir do peneiramento constatou-se que as areias presentes na jazida B possuem
suas particulas muito finas e graduadas com um percentual elevado retido na
peneira 0,15mm. Apesar da diferenca visual e tatil, as particulas das duas amostras
sdo semelhantes, podendo ser visualizado a partir dos percentuais passantes
apresentados na Tabela 3.13 e nas curvas granulométricas (Figura 3.44).

Tabela 3.13 - Porcentual Passante das areias A e B — Jazida B.

% Passante
Peneiras Areia A - Clara Areia A - Escura CARVALHO (1998)
9,5 100 100 100
4, 100 100 95 a 100
1,2 99,94 99,94 50a 5
0, 99,74 99,57 25a 0
0,3 9 ,43 7, 3 10a30
0,15 1,9 19,43 5a15
0,075 0,29 0. 4 0alo

—
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Figura 3.44 — Curvas granulométricas das areias — Jazida B.
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Pelo fato da areia proveniente da jazida B ser muito fina e bem graduada, sua
granulometria ndo se encaixa na faixa proposta por CARVALHO (1998), sendo esta
rejeitada para utilizagdo no colchao de areia do projeto proposto.

Devido esta recusa, buscou-se uma terceira opgao para a aplicagdo no pavimento,
sendo esta proveniente da empresa A, especializada na reciclagem de residuos da
construgdo civil com o intuito de produzir agregados para utilizacdo em diversas
areas, tal como areias para colchdo de assentamento para pavimentos
intertravados.

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo (2015) cita varias vantagens econdmicas, sociais € ambientais da
reciclagem e reutilizacdo do entulho, podendo destacar a contribuicdo para o
decréscimo da poluigcdo e 0 aumento da preservacao das reservas naturais.

O processo de reciclagem dos residuos é realizado em etapas, sendo estas

ilustradas na Figura 3.45.

Recebimento/Armazenagem
dos residuos.

Triagem / Rompimento de
concretos.

transporte até o britador.

Britagem/Separacdo
granulométrica.

Produto Final - Agregado
reciclado.

Figura 3.45 — Processo de reciclagem de residuos.

Na Figura 3.46 € possivel visualizar as etapas de britagem dos residuos e a

separacao granulométrica do agregado reciclado na empresa A.
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Figura 3.46 — Reciclagem de materiais provenientes de residuos da construcao civil —
Empresa A.

A areia estudada (Figura 3.47) € denominada areia reciclada mista (ARM) e para
sua obtencao o material a ser reciclado é o de segunda categoria, constituido de
materiais provenientes de residuos de telhas, tijolos, blocos pré-moldados,

argamassa e pisos de concreto ou ceramico.

Figura 3.47 — Areia Reciclada Mista — Empresa A.

Em laboratério realizou-se na ARM o ensaio de granulometria com o intuito de obter

percentuais passantes em cada peneira utilizada. O resultado encontrado,
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juntamente com a faixa granulométrica proposta por CARVALHO (1998) encontra-se

na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Porcentual Passante das areias estudadas.

% Passante
Peneiras ARM - Areia B CARVALHO (1998)
9,5 100 100
4, 9,20 95a 100
1,2 5,59 50a 5
0, 39, 25a 0
0,3 25,15 10a30
0,15 9,22 5a15
0,075 2,99 0al0

Apenas a areia reciclada mista (ARM) proveniente da empresa A mostrou-se apta a

ser empregada como areia de assentamento no presente projeto de pavimentacao.

A curva granulométrica da ARM, em relacéo a faixa proposta por CARVALHO (1998)

pode ser vista na Figura 3.48.

% Passante

Peneira (mm)

= = = CARVALHO {1998}

== ARM

Figura 3.48 — Faixa granulométrica ARM, em relacao a faixa granulométrica proposto por
CARVALHO (1998).
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3.3.5. Revestimento

Como ja mencionado anteriormente, o material de revestimento aplicado no projeto
de pavimentacdo consiste em pegas pré-moldadas de concreto, ocorrendo a
necessidade que estas pecas estejam de acordo com as normatizagcdes, a fim de
garantir condicbes exigiveis para aceitacdo no mercado e conseqlentemente um
bom desempenho em campo. As normas que fixam as condi¢des sobre as PPC sao

as seguintes:

e NBR9780/1987 - Pecas de concreto para pavimentacado
determinagao da resisténcia a compressao;

e NBR9781/1987 - Pecas de concreto para pavimentagéo.

As normatizacbes abordam condigdes de aceitacdo para diversos fatores, sendo
estes 0s materiais, dimensdes, inspecao de lotes e resisténcia a compressao
simples.

Na fabricacdo de artefatos de concreto, a técnica de concreto seco € amplamente
utilizada uma vez que permite o imediado desmolde do concreto na férma, elevando
a produtividade.

De acordo com MARCHIONI (2012), a principal caracteristica dessa técnica é o
baixo teor de agua na composicao e a elevada coesao, necessitando energia de
compactacao e vibragcao para a eliminacao de vazios, assumindo a forma desejada.
Buscou-se na Empresa A, especializada na fabricacdo de pecas de concreto, alguns
dados referentes a fabricacdo, juntamente com resultados de ensaios para a
determinacao da utilizag&o no projeto em questao.

E possivel visualizar no elemento grafico (Figura 3.49) as etapas envolvidas no
processo produtivo das pecas realizado na empresa A.
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Armazenamento Proporcionamento .
. . . Mistura
materias primas dos materiais
Moldagem das
Armazenamento Cura das pecas pecas (vibro-

prensagem)

Figura 3.49 — Etapas do processo construtivo de pecas de concreto.

O traco adotado para a fabricacdo das pecas foi fornecido pela empresa, os
materiais utilizados para a composi¢édo do concreto sdo: cimento, areia fina, areia

grossa, pedrisco e agua. O trago referente a massa do cimento pode ser encontrado

na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Traco adotado para fabricacao das pecas de concreto — Empresa A.
Material Cimento Areia Fina Areia Grossa Pedrisco Agua
Traco 1 1,27 2,27 0,91 0,13

Na producéo das pecas na empresa, o concreto fresco, ja dosado de acordo com a
tabela 3.15, é moldado na vibroprensa com um tempo de vibracédo de 11 segundos,
apés a moldagem completa, as pegas vao para camara onde permanecem com
umidade controlada por 48 horas para a realizagdo preliminar da cura, sendo
estocados em seguida de forma unitizada até completar a cura do concreto.

As Figuras 3.50 e 3.51 mostram os processos de moldagem e cura das pecas na

empresa A.
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Figura 3.50 — Fabrica¢ao PPC Figura 3.51 — Cura dos PPC

A NBR 9781 (1987) estabelece critérios de aceitacdo em relacdo a resisténcia a
compressao simples das pecas de concreto utilizadas em pavimentos intertravados,
gerando a necessidade de verificacdo dos blocos proveniente da empresa A,
aferindo se estdo de acordo com os critérios. A verificacdo é realizada a partir de
resultados de um ensaio de ruptura de PPC do tipo PAVI-S fornecidos.

As pecgas apresentam dimensdes de 8,0cm de espessura, 100,0 cm de largura e
200,0cm de comprimento, sendo que as tolerancias dimensionais estdo de acordo
com a normatizagao.

A resisténcia média fornecida pela empresa colaboradora foi de 42,9MPa e a
resisténcia caracteristica, de 39,6MPa, resultado este que valida a utilizagdo para a
pavimentagcdo caso sejam utilizados pecas com resisténcia de 35,0MPa. O resultado
do ensaio de compressao simples realizado na peca do tipo PAVI-S encontra-se na
Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Resultado ensaio a compressao simples — Empresa A.

N’ | Dimensdes do pavi-s(mm) | Data | Data |ldade| dm | At RCa;ga MFEII:.NI. iESIStEHCIEEI Hﬁ!?":” Desvio (;DE;CI;M: cﬂeszte'n:!a
Pea Mold. [Ruptural(das) am) | (cm?) uptura u iplic orrllpressao édia Fp padrio a Student |Caracteristica
Altura (h)| Larg. (a) Comp. (b (KN) |ativo"p"| Fpi(Mpa) | (Mpa) "t Fpk (Mpa)

70 8,7 | 1026 | 2000 [27/5/1417/7/14 51 | 8,0 |63617) 297,38 | 1004 | 463
g | 80 | 1020 | 2000 [27/5/1417/7/14 51 | 3,0 63,617 241,33 | 1,005 3,1
g | 790 | 1000 | 2000 [27/5/14)17/7014] 51 | 3,0 |63,617) 26981 | 099 | 423
10 | 7960 | 1020 | 2000 |27/5/14/17/7714] 51 | 90 |63,617] 264,40 | 0,99 415
10| 7910 | 1020 | 2001 |27/5/14/17/7714] 51 | 90 |63,617] 300,01 | 09%8 | 472
12| 70 | 1000 | 2000 |27/5/1417/7714] 51 | 90 63,617 262,35 | 0,9% | 411

429 3,6 0,920 39,6
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

A partir de todos os dados pertinentes referentes ao solo de subleito dos patios em
conjunto dos possiveis materiais para utilizacdo nas camadas do pavimento, é
realizado o dimensionamento do projeto de pavimentagao.

Primeiramente estuda-se o trafego imposto nos patios de estacionamento, uma vez
que as cargas atuantes durante a vida util estdo fortemente ligadas as espessuras
das camadas do pavimento.

4.1. [ESTUDO DO TRAFEGO

O estudo do trafego da frota de énibus em um patio de estacionamento necessita
ser tratado com cautela, pois as caracteristicas de movimentacao e transmisséo de
cargas ao pavimento sdo particulares, logo, distintas em relagdo a circulagdo em
uma via urbana. Entre estes aspectos podem ser ressaltados os seguintes:

e Longas horas de cargas aplicadas sob a forma estatica nos horarios de
paralisacdo da frota, contribuindo para a aplicacdo de esforcos pontuais na
superficie do pavimento e que, normalmente geram deformacdes

permanentes localizadas na estrutura;

e Execucao de um excessivo numero de manobras pela frota, acarretando em
esforgcos tangenciais que resultam na movimentagcdo horizontal e rotacional

das placas pré-moldadas de concreto;

e C(Circulagdo na area do patio de estacionamento em velocidade baixa,
ocasionando maior tempo de permanéncia da carga aplicada no pavimento a
um dado ponto de sua superficie, corroborando para a ocorréncia potencial
de deformacgdes permanentes por afundamento na trilha de roda dos veiculos
ao longo de suas trajetorias preferenciais.
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De acordo com os dados apurados com a equipe da empresa onde realizou-se o
estudo, os horarios de pico, onde os 6nibus estao em total circulacdo nos patios, séo
entre 23h30min a 01h00min € 03h30min a 05h00min.

A quantificacdo do volume de trafego circulante no patio de estacionamento de
6nibus ocorreu a partir de dados fornecidos pela empresa colaboradora deste
trabalho.

Para o trafego no patio de estacionamento serédo atribuidos 100% da movimentacao
de veiculos do tipo énibus (Figura 4.1), com 8,2 toneladas por eixo.

Figura 4.1 — Onibus comercial presente em Joinville/SC.
4.1.1. Determinacao do Numero de Operacoes do Eixo Padrao (N)

Utilizou-se como método de estudo do trafego o calculo do numero N de repeticoes
de cargas equivalentes, no qual consiste na obtencdo do numero equivalente de
operacdes de um eixo padrao de 8,2 toneladas.

Para a determinagéo do numero N de projeto, a Equacao 4.1 é utilizada.

N =Vt.FV .FR (4.1)
Onde:
Vit - Volume total do trafego para o periodo p de projeto em questao;
Fv - Fator de veiculos;

FR - Fator climético regional.
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A contagem do trafego foi realizada a partir de informagdes cedidas pela empresa de
6nibus, sendo atribuido um total de 180 veiculos de linha circulando no péatio nos
horarios de pico. Devido os 6nibus realizarem no patio o ciclo de entrada, parada e
por fim saida, somou-se um total de 360 veiculos urbanos trafegando no patio por
dia.

Na empresa existem também veiculos com funcdo de fretamento, estes analisados
de forma diferenciada, pois os horarios, juntamente com a quantidade de entradas e
saidas nao sao constantes. Atribuiu-se a passagem de 40 veiculos por dia, o que
equivalem a aproximadamente 10% do trafego, informacao esta concedida pela
empresa de 6nibus. Além destas informacgdes, tem-se que a frota presente no patio
€ renovada em trés veiculos por ano, resultando uma taxa de crescimento aritmético
de 0,75%.

A contagem total do trafego, juntamente com a taxa de crescimento e o periodo de
projeto adotado encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Contagem do trafego.

Contagem do Trafego (veic/dia) 400
Taxa de Crescimento Aritmético (%) 0,75
Periodo p de Projeto (anos) 30

e Volume total do trafego (Vt)

Para a obtencéo do volume total do trafego (Vt) em relagdo a um periodo de 30 anos
de projeto, a Equacao 4.2 é utilizada.

Vt= 365.p. Vm (4.2)
Onde:
Vt - Volume total do trafego para o periodo p de projeto em questéo;
p - Taxa de crescimento aritmética (%);

Vm - Volume médio diario. (veic/dia).
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O volume médio é calculado através da média entre o volume do trafego atual (VO) e
o volume do trafego no ano p de projeto (Vp), sendo Vp calculado a partir da

consideracgao que o crescimento sera realizado de forma linear (Equacao 4.3).

vp=v0.(1+p(Y100)) (4.3)

Onde:

Vp - Volume total do trafego para o periodo p de projeto em questéao;
VO - Volume do trafego atual (veic/dia);

P - Volume médio diario. (veic/dia);

t - Taxa de Crescimento Aritmético (%).

Os valores de Vp, Vm e Vit encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado Vp, Vm e Vt.

Vp 490 veic/dia
Vm 445 veic/dia
Vit 5 x10°

e Fator de Veiculo (FV)

O Fator de Veiculo € calculado através do produto dos Fatores de Carga e de Eixo
(Equacéo 4.4).

FV =FC. FE (4.4)
Onde:
FC - Fator de carga;
FE - Fator de eixo.

No Brasil sdo utilizados dois fatores para obtengédo de equivaléncia de cargas, sendo
eles os fatores do USACE (United States Army Corps of Engineers) e AASHTO
(American Association of State).
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DNER (1981) utiliza como fator de equivaléncia de cargas o método do USACE, pois
este avalia os efeitos do carregamento na deformacdo permanente, sendo 0 mesmo
utilizado para a obtengao do fator de carga (FC) neste trabalho.

As equacbes desenvolvidas pela USACE para o calculo do FC encontram-se na
Tabela 4.3

Tabela 4.3 - Fatores de equivaléncia de carga do USACE (DNIT 2006).

TIPO DE EIXO FAIXA DE CARGAS (t) EQUACOES (P em tf)
0- FC =2,0782 x 107 x P*°'7
Dianteiro simples e traseiro
simples >8 FC=1, 320x10" x P ***
0-11 FC=1,592 x 10~* x p**”2
Tandem duplo X X
>11 FC=1,52 x10~ xP>**
. 0-1 FC= ,0359 x 10™° x p***%
Tandem triplo
>18 FC=1,3229x 10" x P>’ °

P = Peso bruto total sobre o eixo

O fator de carga (FC) calculado encontra-se na Tabela 4.4, onde se utilizou a
equacao para eixo dianteiro e traseiro simples com cargas maiores ou iguais a 8,0

toneladas.

Tabela 4.4 — Fator de carga (FC).

Eixo Simples (t) % Fe Equivaléncia FC

)2 100 0,95 95,0 0,95

O Fator de Eixo é determinado a partir da composicao do trafego, em funcao da
percentagem de uma dada composicdo de eixos, considerando a distribuicao
percentual da composicao obtida na contagem do trafego (DNIT, 2006).

Como ja mencionado anteriormente contabilizou-se apenas o trafego dos 6nibus
(veiculos com 1,0 eixo). A Tabela 4.5 demonstra o fator de eixo calculado do projeto.
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Tabela 4.5 — Fator de Eixo (FE).

% FE
Veiculos com 1 eixos: 100 1,0 FE, = (%./100).1
Veiculos com 2 eixos: 0 0,0 FE3z = (%3/100).2
Veiculos com 3 eixos: 0 0,0 FE4 = (%4/100).3
FE total = 1,0

Calculado os valores do fator de carga (FC) e fator de eixo (FE), é possivel encontrar
o fator de veiculo (FV), a partir da Equacgao 4.4, correspondendo a FV = 0,95.

e Fator Climatico Regional (FR)

O fator climatico regional estd relacionado com a média anual de chuva em
milimetros presente na regidao estudada, variando de 0,7, quando a meédia de
chuva/ano < 800mm, até 1,8 quandoam dia = 1500mm de chuva/ano.

No Brasil, o fator climatico regional é adotado como 1,0 para todas as regides.

e C lculodo N mero “N”

O numero equivalente de operagdes do eixo-padrao é finalmente calculado, uma vez
que os valores de volume total do trafego juntamente com os fatores de veiculos e
climatico regional j& sdo conhecidos.

A partir da Equagédo 4.1, encontra-se o numero N de repeticdbes de cargas
equivalentes do patio de estacionamento, resultando em N = 5,0 x 10°, considerando
a partir de entao, como um trafego meio-pesado.

4.2. COMPOSICAO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

As camadas que constituem o pavimento dimensionado foram concebidas a partir da
andlise das peculiaridades imposta pelo trafego, juntamente com as condigdes
geotécnicas dos solos de subleito presente no péatio de estacionamento (Figura 3.1),
em que para uma adequada dissipagdo das cargas solicitantes, foram previstas as
camadas de revestimento em PPC, de areia de assentamento, de base, sub-base e

reforco de subleito.
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4.2.1. Revestimento

Como revestimento para o projeto, empregou-se pecas de concreto pré-moldado do
tipo 1, segmentadas em “S” (PAVI-S).

A utilizacado desse tipo de peca intertravada ocorreu pelo fato do PAVI-S possuir
vantagens adicionais em relagdo aos outros sistemas, uma vez que seu formato em
“S” provoca uma melhor distribuicdo de cargas, ndo permitindo deslocamentos
(MACIEL, 2007).

As espessuras e resisténcias minimas das pecas sao determinadas a partir de
leitura direta da Tabela 2.4, preconizada por (ABCP, 2009), em raz o do n mero “N”
de projeto. Sao necessarios para o projeto pegcas com espessuras de 8,0cm e
resisténcia a compressao simples de 35MPa.

As pecas segmentadas em S com espessura de 8,0cm provenientes da empresa A,
possuem resisténcia a compressao de 39MPa (Tabela 3.16), portanto o material
pode ser utilizado no revestimento para a execugao do projeto.

O arranjo a ser executado o revestimento é o espinha-de-peixe, sua escolha ocorreu
devido as vantagens no intertravamento do pavimento, melhorando as distribuicdes
das cargas e minimizando riscos de deslocamentos. A Figura 4.2 demonstra o
arranjo espinha de peixe.

Figura 4.2 — Arranjo espinha de peixe em bloco PAVI-S (LUNARDI, 2007).
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4.2.2. Areia de Assentamento

A areia que apresentou melhores resultados para utilizagdo como assentamento do
pavimento foi a areia de reciclagem mista (ARM), sendo esta a escolhida para ser
empregada no projeto de pavimentacao do patio de estacionamento de dnibus.
Empregou-se como solugédo, uma camada de 7,0cm na condigao nao compactada,
com a intencdo de obter uma espessura de 4,0cm a 5,0cm apds compactacao das
pecas pre-moldadas.

ABCP (2010) recomenda para camadas de assentamento espessuras de 3,0cm a
4,0cm apdés compactagdo, no entanto, cabe esclarecer que espessuras

demasiadamente esbeltas provocam a ruptura das pegas pela carga solicitada.

4.2.3. Subleito, Reforco do Subleito, Sub-base e Base

Através do inventario de ocorréncias, realizou-se um estudo em diversos materiais
com o proposito de verificar se estes estao aptos para a utilizagdo nas camadas do
pavimento. As normatizacdes utilizadas para averiguacdo das camadas de reforcgo,
base e sub-base foram as preconizadas por DNIT (2010), sendo elas:

e DNIT 141/2010 — Base estabilizada granulometricamente;
e DNIT 139/2010 — Sub-base estabilizada granulometricamente;
e DNIT 138/2010 — Reforco do subleito;

Os materiais utilizados nas camadas de reforco, sub-base e base foram
determinados a partir da verificacdo das normatizacdes, sendo todos pertencendo a
jazida “A”, com excecao da areia de descarte de fundigdo, proveniente da empresa
“B”, utilizada como adicao para reducéo da expansibilidade de solos argilosos.

No reforgo de subleito, utilizou-se a mistura de solo argiloso com 50% de areia
descartada de fundicdo, a escolha desse material é vantajosa tecnicamente,
minimizando os riscos de deformacgbes permanentes causados pela conformagéo
das particulas geradas pelo trafego, aliados a vantagem econdémica da mistura.

A adicdo da ADF minimizou a expansao natural do solo argiloso a um valor de
0,35%, logo, sendo aceito para utilizacao no reforgo.
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A normatizacédo DNIT-ES 138 (2010), referente as condi¢des de execucgao de reforco
do subleito, ndo menciona medidas especificas sobre a granulometria do material a
ser utilizado no reforco do subleito.

Para a camada de sub-base estabeleceu-se a utilizagdo do saibro arenoso, pois
apresenta caracteristicas geotécnicas satisfatérias para aplicacdo nestas condicdes
(Tabela 4.6), sendo importante ressaltar que o indice de desgaste esta de acordo
com o normatizado, visto que esse fator atua de forma significativa na qualidade do
material.

No caso da normatizacdo DNIT-ES 139 (2010) que delineia as condicdes de
execucdo da camada de sub-base, estabelece em relacdo a granulometria do
material exclusivamente que a fracdo retida na peneira n° 10 necessita ser
constituida de particulas duras, isenta de fragmentos moles, material orgéanico ou
outras substancias prejudiciais. Ao efetuar o peneiramento para realizacao do ensaio
IDm constatou-se que as particulas retidas na peneira n° 10 satisfazem o
estabelecido por DNIT (2010).

Logo, reitera-se que as normas DNIT-ES 138 (2010) e DNIT-ES 139 (2010), nédo
especificam qualquer tipo de curva granulométrica a ser obtida tanto para os
materiais de refor¢o do subleito quanto para a camada de sub-base. Por esta razao,
a analise granulométrica dos materiais utilizados como solucdo de pavimentagao
para as camadas citadas nao foi objeto de estudo neste trabalho.

Utilizou-se a brita graduada simples (BGS) pertencente a faixa granulométrica “A” do
DNIT (2010) na camada de base do pavimento. Sua aplicacdo ocorreu pelo fato da
faixa granulométrica ser descontinua, resultando em uma camada estavel.

N&o havia disponibilidade de ocorréncia de solo natural na regido de abrangéncia do
estudo que apresentasse capacidade de suporte compativel com as exigéncias
requeridas para camadas de base (CBR=80% expans 0<0,5%). Ainda realizar
tratamentos ou melhoramentos da capacidade de suporte de solos naturais com
aditivos ou adigbes (cal virgem, cal hidratada CH-1 e cimento, por exemplo) tornam o
procedimento técnico da obra mais custoso e podem inviabiliza-la.

Na Tabela 4.6 é possivel a visualizagdo de um resumo dos valores de CBR e
Expansdo dos materiais que constituirdao as camadas de reforco, sub-base e base.
Os valores normativos do DNIT (2010) juntamente com os dados do solo de subleito
também podem ser vistos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Classificacao das camadas.

Material Camada CBR Expanséo DNIT (2010) —
CBR Expansao
Brita Graduada Simples Base 100% 0% > 80% <0,5%
Faixa A
Saibro Arenoso Sub-base 35% 0,09% = 20% <1%
Solo Argiloso com Reforgo do o o = CBR o
adicao de 50% de areia subleito 12% 0.35% subleito <1%
de fundicao
Subleito (Solo 1) Subleito 7% 3,11% 2 2% <2%
Subleito (Solo 2) Subleito < 2% > 2% 2 2% < 2%

Ambos os solos de subleito presente nos patios do estacionamento da empresa
estudada nao estdo em congruéncia com o normatizado pelo DNIT (2010),
necessitando prever a melhoria desses solos.

No patio 1, em fungdo das problematicas descritas no topico 3.3.1, foi adotado o
mesmo tipo de solugéo descrito para o solo de reforgo do subleito, por apresentar as
mesmas caracteristicas de expansibilidade (elevada, 3,11% - Tabela 4.6) e de
natureza do solo de fundacéo, ou seja de aspecto argiloso.

No pétio 2, a circunstancia é mais drastica em relacdo ao solo de subleito, dado que
o solo presente no local consiste em uma espessa camada de argila com baixa
capacidade de suporte.

Como recomendacao de solucao para a melhoria da capacidade de suporte do solo
de fundacgéo, necessita-se remover os 60,0cm superficiais na area de abrangéncia
do patio 2, substituindo-o pelo solo excedente escavado do subleito presente no
patio 1, conforme previsto nas recomendacdes normativas do DNIT (2006).

No entanto, reitera-se a necessidade de ser executado tratamento prévio para
reducdo de sua expansibilidade com a adicdo de 50% de areia descartada de
fundicdo (ADF). O valor do CBR adotado para o projeto de dimensionamento diz
respeito a referéncia do solo de empréstimo, adotando-se CBR = 7,0%, acarretando
na mesma solucao de dimensionamento para ambos os patios, facilitando assim o

processo executivo de pavimentacao.
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4.3. METODO DE DIMENSIONAMENTO

No projeto de dimensionamento do pavimento para o patio de estacionamento de
6nibus foram utilizados os métodos da ABCP (1999) - Estudo Técnico n° 27
juntamente com algumas diretrizes do estudo de COOK (1996), uma vez que o
método preconizado pela ABCP (2010) ndo especifica espessuras de reforco de
subleito.

COOK (1996) define espessuras fixas para a referida camada, porém, até o valor
maximo de 4,0% relacionado ao CBR do solo correspondente ao subleito.

Para o conhecimento de um parametro de projeto referente a espessura da camada
de reforgco para o pavimento estudado, procedeu-se a interpolagcdo dos valores
indicados no trabalho de COOK (1996), pois apesar do CBR do terreno natural ter
apresentado valor de 7,0%, a umidade local aliada a expansao natural do material e
o trafego a velocidades lentas e com muitas zonas de manobras, pode conduzir o
terreno natural a deformagdes precoces, necessitando assim de uma camada de
reforco que atenue a propagacdo das tensdes aplicadas pelo trafego sobre a
camada final de terraplenagem.

A partir de leitura direta e realizacao da interpolagao do fluxograma proposto (Figura
2.13), obteve-se o resultado de 10,0cm de espessura para a camada de reforco do
subleito. Porém, tem-se que de acordo com o DNIT (2006) nenhuma camada
finalmente compactada pode apresentar espessura menor que 15,0cm. Portanto,
seguindo esta diretriz normativa, adotou-se a espessura de 15,0cm para a execucao
da camada de reforgo do subleito.

A espessura da camada de sub-base foi estabelecida através do método de
dimensionamento para pavimento intertravado, ABCP (1999) — Estudo técnico n° 27,
o método atua relacionando o n mero “N”, com o CBR do subleito através de um
abaco (Figura 2.9). A partir da leitura direta do referido abaco, obteve-se o resultado
de 15,0cm de espessura final da sub-base.

O método da ABCP (1999) para pavimentos intertravados preconiza como solucéo
de projeto, para tr fegos com N = 5x10° a utilizacdo de base cimentada, contudo
pelos motivos técnicos em relacdo a retracdo térmica e a retracdo volumétrica
durante a fase de cura do cimento e em funcdo da baixa resisténcia a tracdo na
flexdo dos materiais semi-rigidos que tendem a apresentar problemas de

trincamento na fibra inferior da camada de base, a utilizacdo de base cimentada foi
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descartada da solucao do projeto de dimensionamento, optando pela utilizagcao de
base granular.

Para solugbes com camada de base constituida de material granular e trafego a
partir de N = 5,0 x 10° utiliza-se as mesmas condicdes previstas para o
dimensionamento de pavimentos de concreto asfaltico, preconizados no Manual de
Pavimentacao do DNIT (2006), adotando assim, a espessura minima de 15,0cm de

base granular como solugéo da espessura de base da pavimentagéo.
4.4. SOLUCAO FINAL DE PAVIMENTACAO

Com os materiais e espessuras definidos no dimensionamento do pavimento, a
solucao final de pavimentacéo foi estabelecida.

E importante ressaltar a necessidade de uma eficiente contencéo lateral no local da
intervencdo do pavimento (meios-fios), impedindo o deslocamento das pecas e
garantindo o intertravamento destas pegas.

As juntas entre pecas necessitam estar com uma distancia de 3mm = 0,5mm,
contribuindo juntamente com a areia de selagem (areia fina), no bom funcionamento
do pavimento, garantindo o intertravamento.

A solugdo final com os materiais e espessuras definidas em projeto encontram-se

na Figura 4.3.

_— Revestimento - PPC - Pavi- S (8 cm)

Assentamento - ARM (5cm)
- Base - Brita Graduada Simples(15¢m)

Sub-base - saibro Arenoso (15¢m)

Reforgo - Solo Argiloso com adicao
de 50% ADF (15 cm)

Subleito - Solo Residual Gnaisse com
adicio de 50% ADF

Figura 4.3 — Solucao final de pavimentacao do projeto.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho executado cumpriu com os objetivos gerais e especificos aos quais se
propés a realizar.

O estudo aplicado conduzido no patio de estacionamento de 6nibus localizado no
municipio de Joinville-SC permitiu a demonstracao de diversos defeitos oriundos da
utilizacdo de uma solucao inadequada de dimensionamento de uma estrutura de
pavimento, como afundamentos localizados e nas trilhas de roda, deslocamentos
vertical (degraus), horizontal (em areas de frenagens) e rotacional (em areas de
manobras), corroborando a importancia de um projeto concebido adequadamente.

A escolha e estudo dos materiais constituintes da solucdo do pavimento sao fatores
que afetam diretamente na qualidade da estrutura projetada. Estes foram escolhidos
e analisados a partir de ensaios laboratoriais e de campo, com o intuito de
enquadra-los as normatizagdes e recomendagbes vigentes, para compor uma
solucao técnica e estruturalmente eficiente.

A adicdo da areia descartada de fundicdo (ADF), dosada na proporcao de 50%,
referentes a composicdo do tratamento do solo do subleito do patio 1, o qual
também foi previsto como solu¢do na substituicdo dos ultimos 60,0cm do solo do
subleito do patio 2; e no tratamento executado em laboratério no solo especificado
para as camadas de reforco dos patios 1 e 2, demonstrou ser eficiente na redugao
da expansibilidade natural dos materiais mencionados, reduzindo os percentuais a
niveis abaixo do limite maximo admissivel em norma, para as condicbes de
dimensionamento de pavimentos, ressaltando a preocupacéo da solugédo de projeto
em tornar a estrutura de pavimento apta a suportar os esforgos provenientes de um
trafego de caracteristica meio-pesado, e com constantes aplicagdes de esforgos
estaticos, quase estéaticos e tangenciais.

Entretanto, a ADF n&o contribuiu de maneira significativa para o aumento da
capacidade de suporte dos solos aos quais foi adicionada, indicando ser um material
de categoria nao pozolanica e inerte quando em contato com os solos estudados.
Logo, com base nas condicbes disponiveis de ensaios executados e das
observacdes efetuadas, tem-se que o decréscimo da expansibilidade observado nos

solos estudados se deu mais por ocasido da diminuicao da quantidade de materiais
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argilosos na composicdo com ADF do que pela ativagdo de alguma propriedade
quimica ou mesmo fisica deste ultimo.

Quanto as metodologias de dimensionamento normalmente utilizadas no Brasil,
observou-se um forte empirismo em suas concepgdes, em razdo de nao abrangerem
todas as aplicabilidades possiveis da técnica estudada, tendo sido verificado que
nem sempre apenas um método é suficiente para propiciar a concepcao de
dimensionamento necessaria para a estrutura do pavimento, precisando ser utilizada
mais de uma metodologia para alcangar o objetivo.

Além disso, entre as metodologias pesquisadas € possivel constatar que sao
desenvolvidas para o atendimento principalmente de trafegos com intensidade leve
a meio-leve, havendo dificuldades para se estabelecer critérios para dimensionar
estruturas de pavimento intertravado com pecas pré-moldadas de concreto capazes
de suportar trafegos médios, pesados e muito pesados.

Logo, a estrutura de pavimento dimensionada neste trabalho representa nao apenas
as dificuldades encontradas na obtencdo de critérios racionais de concepg¢édo de
estruturas de pavimento, bem como a limitacdo das ocorréncias de materiais
disponiveis para esta pesquisa. Porém, diante das prerrogativas técnicas de
resisténcias aos esforcos mecanicos discorridos no decorrer do trabalho, constitui
uma solucao viavel para suportar as cargas solicitantes de trafegos lentos e sujeitos

a procedimentos constantes de manobras como nos pétios de 6nibus.

Como recomendacoes para trabalhos futuros, tém as seguintes proposicoes:

o Realizar estudos mais acurados de dosagem de areia descartada de fundigéo
com o solo do subleito, para fins de definicdo do melhor teor a ser utilizado
para enquadramento do solo nos limites especificados de expanséo;

e Aprofundamento no estudo do desenvolvimento cientifico da metodologia de
dimensionamento de pavimentos intertravados, visando torna-lo de cunho
racional ao invés de empirico como se pode verificar nas metodologias

disponiveis atualmente no Brasil, apresentadas neste trabalho.
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