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RESUMO

O projeto desenvolvido surge em resposta a necessidade de melhorias na infraestrutura
vidria do Campus da UFPE, especialmente no que diz respeito a via de acesso e ao
estacionamento ligado ao prédio de Engenharia de Alimentos. Por meio de estudos
detalhados, analises geotécnicas e levantamentos topograficos, o projeto integrou solugdes
técnicas e econdmicas para pavimentagdo, drenagem e acessibilidade, utilizando ferramentas
como o Civil 3D. Além disso, um or¢camento foi conduzido para avaliar o custo de
implementagdao da solu¢do proposta. O resultado ¢ um projeto abrangente que nao apenas
melhora o trafego e garante acessibilidade adequada, mas também promove um ambiente
mais seguro e eficiente no campus, contribuindo para a qualidade de vida e inclusdo social

dentro da comunidade universitaria.

Palavras-chave: orcamento; infraestrutura; pavimentagao;



ABSTRACT

The project was developed in response to the need to improve the road infrastructure
on the UFPE campus, especially with regard to the access road and parking lot connected to
the Food Engineering building. Through detailed studies, geotechnical analysis and
topographical surveys, the project integrated technical and economic solutions for paving,
drainage and accessibility, using tools such as Civil 3D. In addition, a budget was conducted
to assess the cost of implementing the proposed solution. The result is a comprehensive
project that not only improves traffic and ensures proper accessibility, but also promotes a
safer and more efficient campus environment, contributing to quality of life and social

inclusion within the university community.

Keywords: budget; infrastructure; paving;
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O modal rodoviario ¢ um componente fundamental do ambiente urbano, no qual uma
via de acesso bem planejada pode mudar significativamente a qualidade de vida dos usuarios,
além de promover um ambiente mais sustentavel. No entanto, atingir esse patamar de
exceléncia ¢ um arduo desafio, principalmente com os baixos niveis de investimentos do
poder publico, agravando ainda mais o processo de depreciacdo das rodovias brasileiras. Os
resultados das pesquisas da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) em 2023
demonstram a necessidade de melhorias nas rodovias, em virtude da queda de qualidade das
vias nos ultimos anos. O estudo constatou que 66,0% da malha rodovidria avaliada foi
classificada como péssima, ruim ou regular, enquanto na pesquisa anterior, em 2021, esse

percentual era de 61,8% (CNT, 2023).

Na infraestrutura de transportes, a sele¢ao criteriosa de materiais e boas praticas de
execucdo desempenha um papel crucial na infraestrutura urbana. A diversidade das formas de
pavimentacdo oferece um conjunto de opcdes, desde métodos tradicionais, como o asfalto, até
solugdes inovadoras, como os blocos de concreto pré-fabricados ¢ a pavimentagdo
intertravada. Cada técnica possui caracteristicas unicas em termos de resisténcia, durabilidade,
custos e impactos ambientais. Segundo Bernucci (2007), solu¢des em materiais betuminosos
(concreto asfaltico e tratamentos superficiais), por exemplo, apresentam um custo inicial
pequeno, além de uma rapida execugdo e facil restauragdo. Porém, sua durabilidade ¢
limitada, precisam de uma manutengdo continua, sdo sensiveis ao clima e geram
consideraveis impactos ambientais, principalmente por se tratar de um derivado do petroleo.
Por outro lado, o pavimento intertravado possui uma certa permeabilidade, sustentabilidade,
resisténcia, estética e possibilidade de manutengdes localizadas, mas, possuem um custo
inicial maior, necessita da regularidade do solo e ¢ suscetivel ao desgaste e erosao ao longo do

tempo (MULLER, 2005).

Diante dessa diversidade de opcdes, torna-se essencial analisar profundamente as
caracteristicas de cada método, considerando ndo apenas o custo inicial, mas também a
durabilidade, a manutencdo necessaria e os impactos ambientais. Esta analise conduz para o

método de pavimentacao mais adequado.
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Segundo Fioriti, Ino e Akasaki (2007), atualmente, a utilizagdo de pavimentos com
blocos pré-moldados de concreto vem crescendo em todo o mundo. Essa técnica surgiu na
Europa no periodo pos-guerra e foi introduzida no Brasil na década de 80. A variedade de
formatos, padrdes, cores e matrizes disponiveis oferece diversas possibilidades estéticas,
podendo ser utilizados em diversos ambientes, como por exemplo, parques, estacionamentos e
vias urbanas. O intertravamento € uma caracteristica fundamental dos blocos, proporcionando
a capacidade que os blocos adquirem de resistir aos movimentos de deslocamento individual
em todas as diregdes. Além disso, possuem facil manutengdo, praticidade no processo
construtivo e, quando projetados e executados corretamente, podem alcangar uma vida util de

até 25 anos (MULLER, 2005).

Além da pavimentacdo das vias, a acessibilidade ¢ um fator fundamental. De acordo
com a Constituicdo, que estabelece “a lei dispora sobre normas de construg¢ao dos logradouros
e dos edificios de uso publico e de fabricacdo de veiculos de transporte coletivo, a fim de
garantir acesso adequado as pessoas portadoras de deficiéncia” (BRASIL, 1988, Art. 227).
Esse aspecto ¢ imprescindivel para projetar qualquer edificagdo e adequar as que ja existem,
garantindo a inclusdo de todos os cidadaos que compdem a sociedade, visto que o Brasil
possui cerca de 18,6 milhdes de pessoas com deficiéncia, cerca de 8,9% da sua populagio
(IBGE, 2023). Entdo, proporcionar a acessibilidade ndo apenas cumpre as obrigacdes legais,

mas também promove um ambiente inclusivo.

Ao observar o atual estado das vias de acesso a edificacdo do Departamento de
Engenharia de Alimentos, que esta vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ), e faz parte do Centro de Tecnologias e Geociéncias (CTG) da Universidade Federal
de Pernambuco, Campus Recife - PE, é evidente o descaso que tem persistido. Desde a
constru¢do da edificacdo a passagem ndo recebeu qualquer tipo de pavimentacao,
destacando-se a falta de uma acessibilidade adequada ao longo dos anos. Além disso, ao lado
do edificio existe um patio de estacionamento com pavimentacdo intertravada, mas a ligacao
desse patio com a Avenida dos Economistas ¢ feita por meio de uma estrada em revestimento
primario de degradacdo avangada. Em outras palavras, a via mencionada conecta a Avenida
dos Economistas ao estacionamento adjacente, revelando a falta de infraestrutura adequada no
local. A area em questdo apresenta um trafego composto por veiculos leves, com a presenga
ocasional de veiculos destinados ao transporte de cargas em situagdes de abastecimentos e

manutengoes.
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Adicionalmente, o estacionamento se encontra frequentemente lotado, incapaz de
atender a todos os usudrios, o que agrava ainda mais a situagdo. A falta de espaco adequado
para estacionamento prejudica a comunidade universitaria, dificultando o acesso as
instalagdes do departamento e prejudicando a experiéncia dos usudrios. Portanto, € crucial que
medidas sejam tomadas para melhorar as condigdes de acesso e estacionamento, garantindo

assim um ambiente mais seguro ¢ eficiente para os envolvidos.

A solucao da problematica citada anteriormente ¢ de interesse da institui¢do, que esta
aberta e disposta a receber possiveis propostas. Tudo isso proporciona a oportunidade de
aplicar conhecimentos teéricos em situagdes reais e contribuir com propostas concretas para o
problema de acessibilidade e mobilidade da area em estudo. Em resumo, o desenvolvimento
desse projeto ¢ de grande relevancia para melhoria do acesso ao Departamento de Engenharia

Quimica, proporcionando aos usuarios uma infraestrutura com qualidade.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A implementac¢do das vias de acesso e areas de estacionamento junto ao Departamento
de Engenharia de Alimentos € crucial para promover uma acessibilidade eficaz e melhorar a
mobilidade dos wusuarios do prédio. Esta iniciativa se justifica pela necessidade de
proporcionar condi¢cdes adequadas para os discentes, docentes e demais colaboradores. Além
disso, visa documentar as atividades realizadas pelos autores no desenvolvimento do projeto e
servir como base para possiveis e futuras intervencdes e melhorias nas instalagdoes do

departamento.

1.3 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem o propoésito de investigar uma solucdo técnica e econdmica apropriada
de pavimentag¢do, drenagem e acessibilidade para a via de acesso com baixo volume de
trafego e o estacionamento interligado, localizados no prédio de Engenharia de Alimentos no

Campus da UFPE.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ja como objetivos especificos deste trabalho:
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a. Avaliar a aplicabilidade da metodologia BIM, por meio do Civil 3D, realizando
integragdes entre os diferentes elementos do projeto, tal como a topografia, os corpos

hidricos e as vegetagdes presentes na area em analise.

b. Analisar o subleito da regido por meio de ensaios laboratoriais para determinacao da

caracterizagdo do mesmo.

c. Realizar a avaliacdo econOmica referente as alternativas de solugdes técnicas de

pavimentagao.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PROJETO GEOMETRICO E SINALIZACAO

2.1.1 PROJETO GEOMETRICO

O projeto geométrico de uma rodovia compreende o processo de relacionar seus
elementos fisicos com as caracteristicas espaciais da via, buscando criar uma configuragao
eficiente, segura e confortavel para os usuarios. Os critérios para desenvolvimento do projeto
baseiam-se em principios de geometria, fisica e nas caracteristicas de operag¢do dos veiculos,
composto nao apenas por céalculos tedricos, mas também resultados empiricos deduzidos de
numerosas observacdes e analises do comportamento dos motoristas. Apesar de existirem
diversas solugdes para um projeto geométrico, ¢ fundamental para a escolha final o critério
adotado pelo projetista, levando em consideracdo a sua experiéncia € o seu bom senso

(PONTES, 1998).

Ainda segundo Pontes (1998), alguns elementos que compdem o projeto geométrico
sdo considerados, inicialmente, em funcdo de pardmetro técnicos. Isto ocorre, por exemplo,
em relagdo a velocidade de projeto e operacdo da via, aos veiculos de projeto adotados e as
distancias de visibilidade. Contudo, outros fatores sao levados em consideracao, tais como o
tracado da via, as curvas horizontais circulares e de transicao, a superelevacao e superlargura,

as curvas verticais, nogdes de terraplanagem, e os alinhamentos verticais e horizontais.

2.1.1.1 ESTUDOS PRELIMINARES

E uma fase crucial para a elaboragcdo do projeto de uma rodovia, pois € a etapa que
visa coletar informacdes essenciais sobre o local, as condigdes ambientais, aspectos

socioeconomicos, consultas publicas e definicdo dos objetivos e critérios. A questdo
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ambiental ¢ de suma importancia a fim de minimizar os impactos provocados pela
implementa¢do da via, em busca de levantar aspectos geoldgicos, hidrolégicos e ecologicos.
Ainda, consultas publicas sdo importantes para obter um parecer da ideia proposta a fim de

verificar as necessidades e desejos da comunidade favorecida.

2.1.1.2 TOPOGRAFIA

A obtencdo dos levantamentos planialtimétricos topograficamente referenciados ¢
imprescindivel para a compreensdo da configuracdo do terreno, ajustando as decisoes
relacionadas ao alinhamento vertical ¢ horizontal, influenciando o tracado da via. Bem como,
a determinacdo de taludes de corte e aterro, referéncias para o projeto de drenagem e

determinagdo dos possiveis obstaculos que precisam ser superados.

2.1.1.3 ANALISE DE TRAFEGO

Busca fornecer informagdes sobre os veiculos destinados a utilizar a via, sendo crucial
para o dimensionamento da infraestrutura do pavimento, garantindo seguranga, eficiéncia e
capacidade de atender a quantidade de trafego. Esse levantamento ¢ elaborado a partir do
volume de trafego, da classificagdo e distribuicdo desses veiculos, estudos de capacidade e
previsdo do crescimento para os proximos anos. Além disso, a velocidade de projeto e os

padrdes de comportamento do condutor ajudam a projetar uma rodovia intuitiva e segura.

2.1.1.4 DEFINICAO DE PARAMETROS

Os parametros geométricos influenciam na configuracdo de uma estrada, como mostra
alguns itens e defini¢des de acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias

Urbanas (DNIT, 2010):

a) Alinhamento horizontal: é a projecdo do eixo no plano horizontal, determinando o
tragcado em planta da rodovia. Essa projecdo inclui a definicdo das curvas horizontais,
as quais sdo projetadas para acomodar as mudangas de dire¢do em funcdo da

velocidade de projeto adotada.

b) Alinhamento vertical: refere-se ao greide da rodovia, abrangendo suas caracteristicas
altimétricas e determinando o tracado do perfil. Este processo engloba a criacao de

trechos em aclive e declives, buscando estabelecer inclinagdo adequada.
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c) Largura da faixa: ¢ a medida associada a extensdo longitudinal da rodovia destinada ao
deslocamento de uma tunica fila de veiculos, exerce consideravel impacto capacidade e
na velocidade da via. Cabe ressaltar que ¢ possivel a presenca de multiplas faixas em
cada direcdo, ampliando a capacidade de acomodacdo do trafego e permitindo
diferentes fluxos de veiculos. Esse aspecto apenas ndo influencia a eficiéncia
operacional da rodovia, mas também desempenha um papel crucial na seguranga e na

fluidez do trafego.

d) Superelevagao: refere-se a inclinagdo da pista em curvas horizontais para compensar a
for¢a centrifuga e melhorar a estabilidade dos veiculos. Essa inclinagdo depende da

velocidade da curva, raio da curva e dos tipos de veiculos que sdo esperados pela via.

e) Superlargura: consiste no aumento temporario da largura da faixa de rodagem em
curvas horizontais, técnica essa utilizada para acomodar veiculos em movimento,

principalmente em curvas de raio mais fechado e em altas velocidades.

f) Distancia de visibilidade: é a distancia visual disponivel para o motorista ao longo da
via, sendo fundamental para que possam antecipar e responder de maneira segura a
obstaculos, curvas, interse¢des e outros elementos da estrada. Sua determinacao leva
em consideracdo a velocidade da via, a elevacao do terreno, a geometria das curvas e a
capacidade de parada dos veiculos. Assegurar essa distancia adequada desempenha
um papel fundamental na prevengdo de acidentes, proporcionando aos condutores

tempo suficiente de reacao para qualquer situagao inesperada.

g) Faixas de acostamento: sdo areas adjacentes a faixa de rolamento principal, destinadas
ndo apenas a paradas de emergéncia e manutengdes eventuais de veiculos, mas
também a contribuir para a prote¢ao da estrutura do pavimento. Além disso, servem de

espacos propicios para circulagdao de pedestres e ciclistas.

h) Areas de intersecdo: locais especificos onde diferentes fluxos de trafego se cruzam ou
se encontram. Essas areas devem ser projetadas para facilitar a interacdo segura e

eficiente entre essas intersecoes.

Assim, torna-se viavel elaborar o projeto geométrico de uma rodovia, uma etapa que

demanda uma abordagem precisa e integrada.
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2.1.2 SINALIZACAO

A sinaliza¢dao ¢ composta por sinais em placas e painéis, marcas viarias e dispositivos

auxiliares, que se estabelece num sistema de dispositivos fixos de controle de trafego que, ao

serem introduzidos nas rodovias ou estradas, t€ém o papel de ordenar, advertir e orientar os

usuarios. Na maioria das vezes, a sinalizagdo deve atrair a atengdo e obter a confianga do

condutor, para que haja tempo de reacdo adequado para quaisquer fatores que a via possa

apresentar (DNIT, 2010).

Ainda, segundo o DNIT (2010), para que seja fornecida uma sinaliza¢do adequada aos

condutores ¢ necessario seguir os seguintes aspectos:

a)

b)

d)

Projetos: desenvolvimento de projetos de sinalizagdo personalizados, determinando os
dispositivos adequados a serem empregados, respeitando os padrdes de formato, cor,

tamanho e localizagdo ao longo da via.

Implantacdo e implementacdo: a sinalizacdo deve ser realizada considerando os
padrdes estabelecidos para o posicionamento dos dispositivos. No entanto, ajustes
ocasionais podem ser necessarios devido a condigdes especificas de cada local, que

nem sempre podem ser previstas no projeto.

Operacdo: a sinalizagdo deve ser continuamente avaliada em relacdo a sua eficacia
para o funcionamento da via, realizando-se os ajustes necessarios para a inclusdo,

remocao e alteracdao de dispositivos conforme necessario.

Manutengao: para preservar a credibilidade da sinalizagdo perante os usuarios, €
essencial realizar uma manutenc¢do meticulosa, substituindo dispositivos danificados e

trocando aqueles que se tornaram inadequados.

Materiais: a utilizagdo de materiais na sinalizagdo, tanto vertical quanto horizontal,
deve estar em conformidade com as normas da ABNT. Isso inclui chapas, estruturas
de sustentacdo, tintas, peliculas e dispositivos auxiliares, como taxas e elementos

refletivos.
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2.1.2.1 SINALIZACAO VERTICAL

A sinalizacdo vidria, que se manifesta por meio de placas, painéis ou dispositivos
auxiliares dispostos verticalmente a beira da estrada ou suspensos sobre ela, tem diversas
finalidades. Primeiramente, ela regulamenta o uso da via, estabelecendo regras e diretrizes
para os usuarios. Em segundo lugar, serve como um sistema de alerta para situagdes que
podem ser potencialmente perigosas ou problematicas do ponto de vista operacional. Além
disso, fornece indicagdes, orientacdes e informagdes uteis aos usuarios da via. Por fim, a
sinalizacdo vidria também tem um papel educativo, transmitindo mensagens que promovem a
segurancga € a conscientizagao no transito (DNIT, 2010).

Vale salientar que existem sinais que se diferenciam, conforme o DNIT, de acordo com
a sua categoria funcional, conforme a Figura 01, por meio de sete cores da escala cromatica
que sao os:

a) Sinais de regulamentacao na cor vermelho;
b) Sinais de adverténcia na cor amarelo;

¢) Sinais de indicacdo na cor verde;

d) Sinais de servigos auxiliares na cor azul;

e) Sinais de educacdo na cor branca;

f) Sinais turisticos na cor marrom,;

g) Sinais de obras na cor laranja.
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Figura 01 — Categorias dos sinais (formas e cores)

B
iy
-

Fonte: DNIT, 2010.

2.1.2.2 SINALIZACAO HORIZONTAL

A sinalizag@o horizontal ¢ composta por marcas e simbolos aplicados no pavimento
das rodovias, com o objetivo de garantir seguranca ¢ conforto aos usudarios. Ela organiza o
fluxo de veiculos, orienta os deslocamentos, complementa a sinalizagao vertical, regulamenta
o transito e transmite mensagens claras. Apesar de sua durabilidade ser afetada pelo clima e
pelo trafego, ela ¢ crucial para a seguranga, especialmente durante a condu¢do noturna,

(DNIT, 2010).

A sinalizac¢do horizontal, segundo a anteriormente mencionada normativa do DNIT, ¢

classificada da seguinte forma:

a) Marcas longitudinais: desempenham um papel crucial na separagdo e organizagao dos
fluxos de trafego, além de regulamentar a ultrapassagem, tudo isso de acordo com a

cor especifica:

i.  Linhas continuas: tém a fun¢do de delimitar a pista e distinguir faixas de
trafego que comportam fluxos veiculares na mesma direcdo ou em diregdes

opostas, tudo isso variando de acordo com a cor especifica.
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b)

d)

g)

h)

ii.  Linhas tracejadas ou seccionadas: organizam os fluxos veiculares que se
movem na mesma dire¢do ou em direcdes opostas, tudo isso variando de

acordo com a cor especifica.

Marcas transversais: organizam os movimentos de veiculos (frontais) e pedestres,
incentivam a redugdo de velocidade e sinalizam locais de parada em interse¢des e

travessias de pedestres.

Marcas de canalizagdo: sdo utilizadas para guiar os fluxos veiculares em
circunstancias que resultem em alteragdes na rota natural, como em intersecdes,

mudancas no alinhamento da via e entradas.

Marcas de delimitagdo e controle de parada e/ou estacionamento: sdo utilizadas em
conjunto com a sinalizagdo vertical para definir e controlar as areas onde o

estacionamento ou a parada de veiculos € proibida ou regulamentada.

Inscricdes no pavimento: setas direcionais, simbolos e legendas: sdo utilizadas em
complemento a sinalizagdo horizontal existente, com o objetivo de orientar e alertar o

condutor sobre as condi¢des operacionais da via.

As marcas longitudinais ainda sdo classificadas da seguinte forma:
Linhas de divisdo de fluxos opostos (LFO);

Linha simples continua (LFO-1);

Linha simples tracejada (LFO-2);

Linha dupla continua (LFO-3);

Linha dupla continua/tracejada (LFO-4);

Linhas de divisdo de fluxos de mesmo sentido (LMS);
Linhas de bordo (LBO);

Linhas de continuidade (LCO);

Marcas longitudinais especificas.

Além disso, possuem largura variavel em funcao da velocidade regulamentada da via,

conforme a Tabela 01 a seguir:
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Tabela 01 — Largura das linhas longitudinais em fungdo da velocidade

Velocidade — V (km/h) Largura da Linha (cm)
V<80 10
V>80 15

Fonte: DNIT, 2010.

2.1.2.3 SINALIZACAO SEMAFORICA

A sinaliza¢do semaforica, quando bem localizada e operada, ¢ um instrumento valioso
para o controle, fluidez e seguranga do trafego de veiculos e pedestres. No entanto, seu uso
em rodovias deve ser cuidadosamente analisado, considerando as caracteristicas do trafego
rodovidrio, incluindo velocidade e composicao do trafego, especialmente em rodovias
brasileiras com alta participagdo de veiculos pesados. A implementagdo de sinalizagdo
semaforica deve ser baseada em um estudo detalhado de engenharia de trafego, avaliando a
operacdo de trafego local, caracteristicas das vias, presenga de pedestres e o ambiente
operacional, que deve ser predominantemente urbano. Isso se torna cada vez mais relevante a
medida que a urbanizagdo transforma trechos de rodovias federais em travessias urbanas,

(DNIT, 2010).

2.2 PROJETO DE DRENAGEM

O projeto de drenagem ¢ desenvolvido com os dados obtidos dos estudos hidrologicos,
compreendendo o dimensionamento, a verificacdo hidraulica, a funcionalidade e o
posicionamento das obras e dispositivos. A drenagem consiste em remover ou impedir o
excesso das dguas superficiais e profundas, a fim de solucionar as problematicas que elas
podem promover a via, captando e conduzindo para locais adequados. Constituida de
dispositivos de drenagem que possuem a finalidade de garantir a integridade da rodovia e do

seu entorno, visto que é uma grande vila dos pavimentos (JANBOR, 2020).

Ainda segundo Jabor (2020), para que se possa obter um Projeto de Drenagem de boa
qualidade, o projetista ao conceber o sistema de drenagem, precisa pensar também na sua
execucdo e nos servicos de manutencdo ao longo da vida 1util. Além disso, as principais
alternativas que podem ser adotadas para as dreas urbanas, integrando solucdes mais
especificas e detalhadas devido a relagdo da populagdo com a via (Manual de Drenagem do

DNIT 2010a e 2010b).
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Nota-se a principio que os principais dispositivos que compdem o sistema de

drenagem urbana sio:

a) Meio-fio: representa uma elevacdo construida ao longo das bordas das vias urbanas.
Seu proposito primordial consiste em direcionar e regular o fluxo de agua da chuva,
desviando-o das areas pavimentadas para os sistemas de drenagem. Para além dessa
funcdo fundamental, promove também a preservagdo das estruturas do pavimento,
atuando como um divisor entre os terrenos adjacentes, e assim, contribuindo com o
controle da deposicao dos sedimentos. Vale salientar que esse tipo de drenagem pode
estar associado e conectado ao uso de sarjetas (DNIT, 2010).

b) Sarjetas: possui o objetivo de conduzir as dguas que se precipitam sobre a plataforma
da rodovia e 4reas proximas aos pontos de captacdo, que geralmente caixas coletoras.
Além de facilitar a coleta eficiente da dgua pluvial, atuam como um agente de
contengdo, prevenindo a erosdao do solo e prevenindo acimulos indesejados de agua,
que podem causar aquaplanagem e diminuir a estabilidade dos taludes (DNIT, 2006).

c) Bocas de lobo: possuem a finalidade de captar 4guas pluviais que escoam pelas
sarjetas, para em seguida, conduzir a galerias subterraneas. Normalmente direcionadas
para sistemas subterraneos de drenagem, como tubulagdes e canais, que seguem para
locais apropriados. A manutencao frequente desses elementos ¢ fundamental para

garantir seu funcionamento adequado.

No entanto, para a realizacdo de um projeto de drenagem eficiente, ¢ necessaria a
realizagdo de um estudo e levantamento topografico detalhado da area. Esse procedimento €
essencial para que possa ser planejado e projetado corretamente. De acordo norma técnica
execucdo de levantamento topografico, NBR 13133 (ABNT, 1994), ¢ necessaria a
compatibilizacdo das medidas angulares, lineares, de desnivel e as respectivas tolerancias em
fungdo dos erros. Esse processo envolve a escolha de métodos, processos e instrumentos para
obtencdo de resultados coerentes. O levantamento topografico, consiste a identificagdo das
coordenadas topograficas associadas aos pontos do terreno em estudo. A partir dessas
informagdes ¢ possivel criar as curvas de niveis da superficie, ou seja, uma linha que conecta
0s pontos que possuem a mesma cota. O conjunto resultante de curvas de nivel possibilita a

visualizac¢do da superficie do terreno.
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Atualmente, os levantamentos topograficos estdo sendo realizados por meio de
processos informatizados, conhecido por Sistemas de Informac¢ao Geografica (SIG), que ¢ um
sistema destinado ao processamento de dados georreferenciados, ou seja, “Um conjunto
poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados
sobre 0 mundo real” (BURROUGH, 1986). Do mesmo modo, o Civil 3D, software
desenvolvido pela Autodesk, pode ser relacionado com o SIG, possibilitando a integragdo de
dados, a modelagem do terreno, as redes de infraestrutura, a visualizacao, além da atualizacao

dindmica na integracdo dos dados.

E relevante abordar a analise hidrologica necessaria para a correta aplicagdo e
dimensionamento dos dispositivos de drenagem. “A hidrologia ¢ a ciéncia que trata da
ocorréncia, distribuicdo, movimento e propriedades da dgua da Terra, e os ciclos hidrolégicos
que a condicionam” (VIESSMAN JR. E LEWIS, 2011). Resumidamente, o ciclo hidrologico
esta ligado a rodovia e sua drenagem durante as precipitacdes. Quando chove, a agua ¢
absorvida pela vegetacao, parte cai no solo e outra parte evapora de volta para as nuvens. Esse
processo de condensacdo mantém o ciclo em movimento.. Levando em consideracao, a parte
que cai sobre o solo, uma parcela ¢ infiltrada no solo e segue pelas aguas subterraneas, e a

outra parte é escoada superficialmente até os corpos hidricos.

As aguas pluviais que escoam superficialmente sdo de suma importincia para o
dimensionamento, que engloba as medidas, inclinagcdes e capacidades dos dispositivos de
drenagem. Para o dimensionamento, € necessario o conhecimento de alguns parametros
hidrologicos e geométricos da area em andlise, tais como as declividades longitudinais e
transversais da rodovia, o coeficiente de escoamento da superficie a ser drenada, a intensidade
da precipitacio e a area de contribuicdo de cada localidade. Com isso € possivel obter

configuragdes mais salvaguardadas da conducao das aguas.

Mesmo assim, ¢ comum encontrar falhas ou disturbios nesses sistemas de drenagem,
resultantes de fatores diversos, incluindo erros de projeto, constru¢des inadequadas, falta de
manutengdes e alteracdes no uso e ocupacao do solo. Erros de dimensionamento, inclinagao
inadequada dos elementos, utilizacdo de insumos de baixo padrao, obstrugdes e acumulos de
sedimentos, além da falta de interagdo com o ambiente. Dessa forma, ¢ notorio que além de
um correto e eficiente dimensionamento ¢ necessaria uma manutengdo periddica da

drenagem.
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2.3 PAVIMENTACAO

Segundo Junior (1992), os pavimentos de vias publicas sdo constituidos por estruturas
que apresentam diversas camadas com espessuras especificas e executadas apos a
terraplanagem. As estruturas e o revestimento tém como finalidade resistir aos esforgos
(verticais, horizontais e tangenciais) decorrentes do trafego de veiculos e dos efeitos das

intempéries, além de proporcionar aos usuarios conforto, seguranga e economia.

Os pavimentos de vias urbanas sdo compostos por varias camadas, que podem ser
definidas basicamente por: subleito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento, para
os pavimentos flexiveis. A andlise da estrutura do pavimento ird depender da espessura e
rigidez de cada camada, além da interacdo entre elas, tornando possivel excluir alguma delas
em func¢do do tipo de pavimentagao utilizada (BERNUCCI, et al. 2007). Essas camadas sao

demonstradas na Figura 02.

Figura 02 — Esquema de segdo transversal do pavimento

Talude de Corte

Talude de Atemo

Reforgo de Subleito

Fonte: Manual de Pavimentagao, DNIT (2006).

De acordo com o Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006), essas camadas podem ser

definidas como:

a) Subleito: € o terreno de fundagdo do pavimento;

b) Refor¢o do subleito: ¢ uma camada de espessura constante, posta por circunstancias
técnico-econdmicas, acima da regularizacdo do subleito, com caracteristicas
geotécnicas inferiores ao material usado na camada que lhe for superior, porém

melhores que o material do subleito;
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c) Sub-base: ¢ a camada complementar a base, quando por circunstincias
técnico-econdmicas nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
regularizag¢ao do subleito ou do refor¢o do subleito;

d) Base: ¢ a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego e
sobre a qual se constrdi o revestimento;

e) Revestimento: ¢ a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente
a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a comodidade e

seguranga € a resistir ao desgaste.

Os estudos geotécnicos para o projeto de pavimentacdo englobam os estudos do
subleito, que possui como objetivo o reconhecimento dos solos, visando a caracterizagao das
diversas camadas e o posterior tragado dos perfis dos solos. Além disso, os estudos de
ocorréncias de materiais de jazidas como fonte de matéria-prima para a utilizagdo na

construgdo das diversas camadas, de acordo com o projeto do pavimento (DNIT, 2006).

Os revestimentos dos pavimentos podem ser subdivididos em rigidos, semirrigidos e
flexiveis. Os revestimentos rigidos sdo os formados, predominantemente, por camadas que
trabalham sensivelmente a tracdo e apresentam alta durabilidade, como por exemplo, os
pavimentos de concreto armado. Os flexiveis enquadram-se todos os revestimentos que
apresentam materiais deformaveis, como asfalto ou concreto betuminoso. Por fim, os
revestimentos semirigidos s3o definidos pela presenca de uma base cimentada, sub-base,
refor¢o de subleito e o proprio subleito. A base cimentada ¢ projetada para alcangar uma
camada com rigidez suficiente para suportar as cargas do trafego. Essa distingdo ¢
determinada pela inclusdo de ligantes hidraulicos, como solo cimento ou brita graduada, que
permitem a utilizacdo de alternativas no revestimento, como blocos pré-fabricados de

concreto, entre outras. (DER-PR, 2008).

2.3.1 PAVIMENTOS RIGIDOS

Segundo o DNIT (2006), o pavimento rigido tem uma elevada rigidez em comparagao
as camadas inferiores e, portanto, absorve quase todas as tensdes originadas do carregamento
aplicado. Um exemplo cléssico ¢ um pavimento formado por lajes de concreto de cimento

Portland.
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No que se diz respeito a base e sub-base dos pavimentos rigidos, essas camadas sdo,
particularmente, compostas de concreto armado e apresentam resisténcia significativa a
tracdo, um fator que € crucial para o seu dimensionamento. Existem dois tipos distintos de

concreto que podem ser, segundo o DNIT (2006):

a) Concreto Plastico: adequado para ser compactado por vibragdo manual ou mecanica;
b) Concreto Magro: similar ao utilizado em fundagdes, caracterizado pelo baixo consumo
de cimento, mas com uma consisténcia adequada para compactagdo com

equipamentos rodoviarios.

Quanto a camada de revestimento do pavimento rigido, ¢ formada por uma
composicdo densa e rica, pela combinacdo de cimento Portland, areia, agregado graudo e
dgua. Esta mistura ¢ distribuida em uma camada adequadamente compactada, que
desempenha um duplo papel: serve tanto como revestimento quanto como base para o

pavimento (DNIT, 2006).

As placas de concreto s3o os principais componentes desse revestimento, podendo ter
a variagdo na espessura em funcdo da carga e do trafego esperado. Sdo pecas retangulares ou
quadradas, colocadas lado a lado, formando uma superficie continua do pavimento. Possuem
longa vida util, além de ser resistente ao desgaste, necessitam de pouca manutencao ao longo
do tempo e conseguem suportar cargas extremamente pesadas. Em seu processo construtivo
as juntas de dilatagdo sdo fundamentais para lidar com as variagdes de temperatura e prevenir
o surgimento de fissuras. Além disso, utilizam barras de transferéncia de carga para transferir
as cargas dos veiculos de uma placa para a outra, sendo posicionadas nas juntas transversais

(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015).

Ainda, segundo Beatrix Kerkhoff (2015), o pavimento rigido ¢ comumente utilizado
em rodovias que possuem altos indices de solicitacdes de carga, como por exemplo, nos
corredores de Onibus. Essa forma de revestimento requer um custo inicial mais alto, em
comparagao aos outros métodos de pavimentacdo, visto ao custo associado doa materiais, da
mao de obra e ao processo construtivo associado. No entanto, a viabilidade desse método ¢
em funcdo da durabilidade, ndo sendo necessario elevados custos para manuten¢do ao longo

da vida util do pavimento.
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2.3.2 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O pavimento flexivel, segundo o DNIT (2006), todas as camadas experimentam uma

deformacao elastica significativa sob a carga aplicada. Isso resulta em uma distribuicdo de

carga aproximadamente igual entre as camadas, quando granulares. Um exemplo tipico ¢ um

pavimento composto por uma base brita (como brita graduada ou macadame) ou uma base de

solo pedregulhoso, coberto por uma camada asféltica. A rigidez do revestimento ¢

influenciada pela temperatura ambiente que o pavimento se encontra, sendo bem mais

significativa em temperaturas mais baixas.

Se tratando da base e sub-base granulares, o DNIT (2006) classifica como granulares e

estabilizadas com aditivo.

1y
a)

b)

2)

b)

Granulares:

Estabilizacdo Granulométrica: as camadas de solo, rochas britadas e escoria de alto
forno sdo flexiveis e estabilizadas granulometricamente. Materiais naturais como
cascalhos e saibros podem precisar de beneficiamento para atender as especificacdes.
A mistura de material natural e pedra britada resulta em sub-bases e bases de
solo-brita, enquanto o uso exclusivo de produtos de britagem resulta em sub-bases e
bases de brita graduada ou corrida.

Macadames Hidraulicos: o processo envolve a utilizagdo de uma camada de brita que,
apds compressao, tem seus vazios preenchidos com um material de enchimento. Este
material pode ser fino de britagem ou solos adequados. A penetracdo do material de
enchimento ¢ facilitada por varias técnicas. No caso do macadame hidraulico, ¢
realizada a irrigagdo. J& o macadame seco dispensa a irrigacdo, simplificando o

processo e evitando o encharcamento do subleito.

Estabilizadas com aditivos:

Solo-cimento: a mistura solo-cimento € uma combinac¢do compactada de solo, cimento
Portland e agua. Ela deve atender a requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia,
resultando em um material duro e cimentado com alta rigidez a flexdo. O teor de
cimento geralmente varia de 6% a 10%.

Solo Melhorado com Cimento: esse modelo envolve a adi¢dao de pequenas quantidades

de cimento (2% a 4%) ao solo, com o objetivo principal de modificar sua plasticidade
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e sensibilidade a dgua. Apesar da cimentagdo ndo ser acentuada, essas misturas sao
consideradas flexiveis.

¢) Solo-cal: ¢ composta por solo, cal e dgua, e as vezes cinza volante. O teor de cal
geralmente ¢ de 5% a 6%. A estabilizacdo ocorre por meio da modificagdo do solo,
carbonatacdo (cimentacdo fraca) e pozolanizagdo (cimentagdo forte). Quando a
carbonatac¢do e a pozolanizagdo predominam, a mistura é considerada semirrigida.

d) Solo Melhorado com Cal: ¢ um material que tem suas propriedades fisicas
modificadas para melhorar a trabalhabilidade e as caracteristicas gerais do solo. Isso
inclui a reducdo da umidade, diminuicdo da plasticidade, redu¢do da expansdo e
melhoria da compactagdo. Os teores usuais de cal variam de 2% a 4% em relagdo ao
peso do solo seco (DNIT, 2019).

e) Solo-betume: ¢ composta por solo, 4gua e material betuminoso, sendo considerada
flexivel devido a sua capacidade de se adaptar a diferentes condi¢cdes sem perder a
integridade estrutural.

f) Bases betuminosas Diversas: tem as técnicas construtivas € os materiais empregados

semelhantes ao revestimento betuminoso.

2.3.2.1 PAVIMENTO FLEXIVEL COM REVESTIMENTO BETUMINOSO

No que tange ao revestimento dos pavimentos flexiveis, o DNIT classifica como
betuminosos e por calgamento. Os revestimentos betuminosos sdo formados pela combinagao
de agregados e materiais betuminosos, que pode ser realizada por meio da penetragdao ou da

mistura.

a) Revestimento por Penetracdo: essa categoria abrange dois tipos distintos: a penetragdo
invertida que é executada com uma ou mais aplicagdes de material betuminoso,
normalmente, emulsdes betuminosas, seguidas de operacdes de espalhamento e
compressdo de agregados. Dependendo do numero de camadas, temos tratamento
superficial simples, duplo ou triplo. O tratamento simples, focado na
impermeabilizacdo ou modificagdo da textura de um pavimento, é chamado de capa
selante. J& a penetracdo direta ¢ feita por meio do espalhamento e compactagao de
agregados. Cada camada, apds compressdo, recebe uma aplicacdo de material

betuminoso, e a ultima camada recebe um agregado miudo. O macadame betuminoso
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¢ um exemplo tipico, com processo construtivo similar ao tratamento duplo e ¢
frequentemente usado como camada de base.

b) Revestimentos por Mistura: ¢ criado por meio da combinacao prévia de agregado e
material betuminoso. Dependendo do local onde o pré-envolvimento ¢ realizado, eles
sdo classificados como “Pré-misturados Propriamente Ditos” (usinas fixas) ou

“Pré-misturados na Pista”.

Existem dois significados principais: o pré-misturado a frio que ¢ utilizado quando os
tipos de agregados e de ligantes utilizados permitem que o espalhamento seja feito a
temperatura ambiente. E o pré-misturado a quente que € utilizado quando o ligante e o

agregado sao misturados e espalhados na pista ainda quentes.

Os “pré-misturados” e “road mixes” sdo revestimentos betuminosos que podem ser de
graduacao aberta ou densa. Quando o agregado ¢ predominante areia, tem-se os “road
mixes” e “pré-misturados” areia-betume. O concreto betuminoso usinado a quente e o
“sheet-asphalt” sdo pré-misturados que atendem a rigorosas exigéncias técnicas. Esses
materiais podem ser usados como bases de pavimento e como revestimento, desde que

atendam a faixa granulométrica adequada.

O asfalto ¢ derivado do petroleo por meio da destilagdo fracionada. Os petrdleos
brutos, formados pela decomposi¢do natural de organismos vivos ha milhares de anos, variam
em propriedades fisicas e quimicas. Eles podem ser liquidos negros viscosos ou fluidos
castanhos, com composi¢ao quimica predominantemente parafinica, nafténica ou aromatica

(Bernucci, et al. 2007).

Outrossim, o asfalto ¢ um material de construgdo versatil, ¢ amplamente utilizado em
pavimentagdes. No Brasil, 95% das estradas pavimentadas tém asfalto. Globalmente, 85% dos
asfaltos sdo usados em pavimentos, ele ¢ valorizado por sua forte unido dos agregados,
flexibilidade, resisténcia e durabilidade. E definido como uma mistura de hidrocarbonetos

derivados do petréleo, sendo o betume seu principal componente (Bernucci et al., 2007).

O ligante asfaltico, ainda segundo Bernucci et al. (2007), é um adesivo
termoviscoplastico, que ¢ impermedvel a agua e pouco reativo. Apesar de sua baixa
reatividade, pode sofrer envelhecimento por oxidacao ao entrar em contato com ar e agua. Sua
composicdo quimica complexa influencia véarias propriedades e comportamentos. O ligante é

semissolido a baixas temperaturas, viscoeldstico a temperatura ambiente e liquido a altas
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temperaturas. Seu comportamento termoviscoeldstico € suscetivel a velocidade, tempo,

intensidade de carregamento e temperatura de servigo.

Por fim, os agregados sdo materiais de varias dimensoes, resultantes de britagem de
rochas minerais ou de cascalheiras naturais. Eles podem ser naturais, usados como
encontrados na natureza, ou artificiais, provenientes de processos de aglomeracao de outros
materiais ou de residuos. Sao utilizados em varias camadas de pavimentos, em misturas com
ligantes hidraulicos ou asfalticos. A escolha do agregado adequado depende de ensaios de
laboratério e experiéncia pratica para prever o comportamento do material durante a vida util

do pavimento (Bernucci, ef al. 2007).

2.3.2.2 PAVIMENTOS COM BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

Segundo a ABNT NBR 15953, o sistema de pavimento executado com o uso de
pavimento intertravado, considerado flexivel, consiste em um pavimento cuja estrutura €
composta por uma camada de base, ou base e sub-base, seguida por uma camada de
revestimento constituida por pecas de concreto pré-fabricadas, sobrepostas em uma camada
de assentamento, cujas juntas entre as pegas sao preenchidas por material de rejuntamento e o
intertravamento do sistema ¢ proporcionado pela contencdo. Essa alternativa estrutural com
blocos pré-fabricados de concreto representa uma versio moderna e com grandes
aperfeicoamentos dos antigos calcamentos, realizados em paralelepipedos, apresentando

evolugdo na forma, em planta e no processo de fabricagao.

Os formatos dos blocos sdao definidos com o intuito de garantir a boa transferéncia de
carga entre o bloco que esta sendo carregado e os seus adjacentes, por meio do contato entre
as faces, possibilitando a estrutura trabalhar de maneira satisfatéria, no qual se processa um
alivio de tensdes transmitidas as demais camadas do pavimento. A adog¢do desse revestimento
deve-se levar em consideracdo outros fatores, além do custo e prazo para implementagao,
como por exemplo, as caracteristicas do concreto (a resisténcia a compressdo, abrasido e
agentes agressivos). No entanto, deverd ser utilizado, preferencialmente, em vias de baixo

volume de trafego (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2020).
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2.3.2.3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO INTERTRAVADO

De acordo com a Instru¢do para dimensionamento de pavimentos com blocos de
concreto, da Prefeitura Municipal de S3o Paulo, ¢ necessdria a obten¢ao dos seguintes

parametros para o dimensionamento dessa estrutura:

a) Estudo Geotécnico do Subleito;

b) Classificacao dos Tipos de Trafego: carga legal e caracterizagdo do trafego;

A Tabela 02 a seguir estabelece as principais caracteristicas e pardmetros para a

classificagao das vias.

Tabela 02 — Classificagdo das vias e parametros de trafego

, . Volume Inicial na Faixa .
Fungiio Trafe‘go Vld?.l de Mais Carregada Equivalent
Predominante Previst | Projeto - . e por N
0 Anos Veiculo Calnlphao Veiculo
Leve e Onibus
Via local residencial |-y o 10 100 a 400 4220 1,50 10°
com passagem
Via coletora L4 5
secundaria Médio 10 401 a 1500 21a100 1,50 5 % 10
Via coletora Meio 6
principal Pesado 10 1501 a 5000 101 a 300 2,30 2 %10
. . 5001 a 7
Via arterial Pesado 12 10000 301 a 1000 5,90 2 %X 10
Via arterial Muito
principal ou Pesado 12 > 10000 1001 a 2000 5,90 5 X 107
expressa
Volume
o 12 - <500 - 7
Faixa Exclusiva de Medio 10
Onibus Volume 7
Elevado 12 ) > 500 ) 5 x 10

Fonte: IP-06 Instrugao para Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto.

Ja& em relagdo ao subleito, o manual de instru¢des da Prefeitura de Sdo Paulo,

estabelece que:

a) E a espessura do pavimento a ser construido sobre o subleito deve ser calculada de
acordo com a presente diretriz, em fun¢do do CBR, representativo em suas camadas.
b) Nos casos em que as sondagens indicam a necessidade de substituicdo de material do

subleito, deve ser considerado o valor do CBR do solo de empréstimo.
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d)

g)

a)

b)

Na determinagdo do CBR do subleito, emprega-se o ensaio de Proctor normal de
compactagdo de solos e a moldagem dos corpos de prova deve ser feita com a energia
de compactacao correspondente.

No caso de vias ja dotadas de guias e sarjetas, refor¢os de pavimentos antigos ou de
aproveitamento do leito existente, a determinacdo do CBR do material pode ser
realizada “in situ”, conforme métodos ou pela determinagdo expedita do Mini-CBR
por penetracao dinamica.

No caso de ocorréncia de subleito com suporte < 2%, deve ser feita sua substitui¢ao
por solo com suporte > 5% e expansao < 2%, na espessura indicada no projeto.

No caso de ocorréncia no subleito com solos que apresentem expansdo > 2% e CBR <
2%, deve ser acrescida no projeto uma camada de refor¢co com, no minimo, 40cm de
espessura sobre a camada final de terraplanagem, executada com solo selecionado ou
estabilizado que apresente CBR > 5% e expansdo < 2%.

No caso de CBR > 2% e de expansdo > 2%, devera ser determinada, em laboratdrio, a
sobrecarga necessaria para que o solo apresente expansdo < 2%. O peso proprio do
pavimento projetado deve transmitir para o subleito uma pressdo igual ou maior a
determinada pelo ensaio. Portanto, a espessura da estrutura do pavimento deve ser tal

que ele apresente peso superior ao determinado no ensaio.

Para a estrutura do pavimento, o pavimento ¢ dimensionado por dois métodos de

calculo preconizados pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os quais
utilizam-se de dois graficos de leitura direta, fornecendo as espessuras necessarias das
camadas constituintes, em funcdo do numero “N” de solicitagdes do eixo simples padrao. O

primeiro método ¢ denominado de procedimento A, mais indicado para situagdes em que:

Vias de trafego muito leve e leve com “N” tipico de até 10° solicitagdes do eixo
simples padrdo, por ndo necessitar de utilizagdo da camada de base, gerando, portanto,
estruturas esbeltas e economicamente vidveis em relagdo ao procedimento B.

Vias de trafego meio pesado e pesado com “N” tipico superior a 1,5 X 10° em fungio
do emprego de bases cimentadas, sendo tecnicamente mais adequado do que o

procedimento B.
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J& o segundo método, denominado procedimento B, ¢ mais indicado para o
dimensionamento de vias de trafego médio a meio pesado com “N” tipico entre 10° e
1,5 X 10° solicitagdes, em fun¢do da utilizagdo de bases granulares que geram estruturas
mais seguras, adotando o principio de que as camadas do pavimento a partir do subleito sejam
colocadas em ordem crescente de resisténcia, de modo que as deformagdes por cisalhamento e

por consolidagdo dos materiais reduzam ao minimo as deformagdes verticais permanentes.
1) Procedimento A:

O método A utiliza dois graficos para dimensionar a estrutura do pavimento,
representados pelas Figuras 03 e 04. Um fornece as espessuras necessarias de sub-base em
funcdo do valor de CBR do subleito e no nimero “N” de solicitagdes, ja o outro, por sua vez,
mostra a espessura da base cimentada em funcdo do nimero “N”. Algumas premissas sao

estabelecidas por esse artificio:

e N < 1,5 x 10° a camada de base ndo é necessaria;
e 1,5 x 106N =10x107"3 espessura minima da camada de base cimentada sera
de 10 cm;

e N > 107, a espessura de base cimentada sera determinada por meio do grafico;

Em relagdo a camada de sub-base, quando N < 5 x 10°, o material de sub-base deve
apresentar um valor de CBR > 20%. Mas se o subleito natural apresentar CBR > 20%,
fica dispensada a utilizagdo da camada de sub-base. Entretanto quando o N = 5 X 10°, o
material da sub-base deve apresentar um valor de CBR = 30%, se o subleito apresentar

CBR = 30%, fica dispensada a utilizagdo de camada de sub-base.

Os blocos de concreto pré-moldados devem atender a NBR 9780 ¢ a NBR 9781, as
quais fornecem informagdes precisas aos fabricantes, projetistas e usudrios, no que concerne a
materiais utilizados, caracteristicas geométricas das pegas, método de ensaio, além de
procedimentos de inspecdo, aceitagdo e rejeicdo das pecas. A espessura dos blocos varia em

funcao do trafego solicitante, como mostra a Tabela 03.
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Tabela 03 — Espessura ¢ resisténcia dos blocos de revestimento

Trafego Espessura Revestimento Resisténc;?n‘z:p(l?:smpressﬁo
N <5 X 10° 6,0 cm 35 MPa
N<5x10° 8,0 cm 35a 50 MPa
N <5x10° 10,0 cm 50 MPa

Fonte: IP-06 Instrugao para Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto.

2) Procedimento B:

Em fungdo da classificacio da via em estudo e de seu respectivo numero de

solicitagdes do eixo simples padrao “N”, bem como do CBR do subleito, ¢ determinada a

espessura de material puramente granular (Hgg) correspondente a camada de base assentada

sobre o subleito. O valor de (Hps) assim determinado pode ser subdividido em dois,

adotando-se uma camada de sub-base puramente granular, conforme a Figura 03, ¢ uma

camada de base cimentada, de acordo com a Figura 04, que tera uma espessura determinada

em funcdo do coeficiente de equivaléncia estrutural aqui adotado de Kb=1,65. As espessuras

minimas sio:

a) 15 cm para materiais puramente granulares;

b) 10 cm para materiais tratados com cimento.

Os blocos pré-fabricados devem atender a espessura minima de 8 cm, podendo chegar

até 10 cm para carregamentos mais Severos.
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Fonte: IP-06 Instrugdo para Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto.
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Figura 04 — Espessura da base
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Fonte: IP-06 Instrucdo para Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto.

3 METODOLOGIA

3.1 PROJETO GEOMETRICO

O projeto geométrico foi elaborado com base no georreferenciamento e na topografia
do campus da UFPE, os quais foram fornecidos pela superintendéncia de infraestrutura
(SINFRA) da UFPE, situada na prefeitura da cidade universitidria. Durante a andlise do
projeto, tornou-se imperativo realizar a sobreposicdo da topografia com o
Georreferenciamento, utilizando os desenhos técnicos disponiveis nos arquivos DWG por
meio do AutoCAD Civil 3D (Autodesk, 2023). Esse procedimento permitiu a obtengao das
caracteristicas topograficas da regido do departamento de engenharia quimica, tanto em

relacdo as areas construidas quanto em relagdo as areas que poderiam ser construidas.
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Durante as visitas realizadas ao local para o levantamento de informagdes e uma
compreensdo mais aprofundada da funcionalidade da érea, constatou-se a existéncia de um
estacionamento em piso intertravado, conforme a Figura 5. No entanto, observou-se a
auséncia de um acesso adequado, de acordo com a Figura 6, e ficou evidente a saturacdo do
estacionamento, incapaz de atender a demanda local. Nesse contexto, tornou-se claro que era
necessario pavimentar o acesso e ampliar o patio de estacionamento. O acesso existente
encontrava-se em um estado consideravelmente deteriorado, apresentando irregularidades
significativas e formacdo de pogas durante os periodos chuvosos. Essa condigdo também se
estendia aos espacos destinados a pedestres, ciclistas e pessoas com deficiéncia, ressaltando a
necessidade da construcdo de passeios (calgadas). Contudo, constatou-se também limitagdes
em termos de dimensdes em algumas areas, impossibilitando a aplicacdo rigorosa das

medidas estabelecidas nas normas.

Figura 05 — Area do estacionamento existente e via de acesso a ser implementada

Fonte: Autores (2024).
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Figura 06 — Estrada de terra existente que da acesso ao estacionamento existente do DEQ

9
Universitaria
Recife/PE

Fonte: Autores (2024).

Os raios das curvas foram determinados levando em consideragdo as limita¢des do
terreno, assim como o fato de a via ser destinada a um trafego de baixa velocidade, com um
limite maximo de 30km/h, e veiculos de pequeno porte. Isso possibilitou projetar as curvas de
acordo com as restricdes impostas pelo terreno, com raios variando de 4 a 15 metros em toda

a regido projetada.

As calgadas foram projetadas conforme com a NBR 9050 (ABNT, 2020), que
estabelece que os passeios destinados a circulagdo de pedestres, devem ser livres de qualquer
obstaculo, com inclinagdo transversal maxima de até 3% e largura minima de 1,2m, mas em
alguns pontos fez-se necessario que essa largura fosse um pouco menor. No entanto, as vias
de acesso ao estacionamento existente e ao novo foram projetadas com uma largura
ligeiramente diferente da largura minima das faixas de rolamento estabelecidas no Manual de
Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010), que deveria ser com 3,60 m.
Devido as limitagdes geométricas existentes no terreno em alguns trechos, ndo foi possivel
implementar essa largura. Nessas situacdes, a solucdo adotada foi utilizar o méaximo do
terreno disponivel, ajustando a largura da via de acordo com as restrigdes presentes, incluindo
obstaculos como edificagcdes, arvores e muros que delimitavam a area disponivel para a
implantagdo de largura da faixa de rolamento, adotando a largura de cada faixa de rolamento

com 3,00 m.
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A via projetada foi considerada como uma via local, sendo caracterizada por
intersegoes em nivel ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a éreas restritas,
conforme com o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB). No entanto, as restricdes relacionadas
as dimensdes da via indicaram que a implementagcdo de ciclovias ou ciclofaixas para
proporcionar um espaco exclusivo e mais seguro para os ciclistas ndo seria viavel. Dada a
condi¢do de baixo volume de trafego, considerado também como leve, na referida via, a
solucdo adotada consistiu em promover o trafego misto de ciclistas e veiculos. Essa decisao
foi respaldada pela utilizacdo de uma sinalizacdo adequada, visando orientar os motoristas
sobre a presenga de ciclistas naquela area e limitando a velocidade da via em 30km/h. Além
disso, de acordo com Anexo 02, Art. 1°, da Lei Municipal n® 15.671 (Recife, 1992), para as
vagas de estacionamento, adotou-se as medidas de uma vaga média, com dimensdes de 2,2

metros de largura por 5 metros de comprimento.

Na area em estudo, constatou-se a presenca de vegetagcdes de grande porte, conforme a
Figura 07. O projeto, portanto, buscou compatibilizar as vias € o novo patio de
estacionamento com essas arvores, visando inibir qualquer impacto ambiental adverso.
Adicionalmente a vegetagdo, outros elementos desempenharam papel determinante no tragado
geométrico. Entre esses elementos, destacam-se postes, redes de drenagem ja existentes, a
presenca de um corpo hidrico (lago) nas proximidades e as edificacdes ja estabelecidas na
regido. A consideragdo desses fatores foi crucial para assegurar uma integragdo harmonica do

projeto com o entorno e promover a sustentabilidade ambiental da area.

A compatibilizacdo do novo projeto geométrico com as construgdes ja presentes no
local foi de crucial importancia para a realizacdo do novo projeto. Nao apenas em relacdo as
questdes ambientais mencionadas anteriormente, mas também em sintonia com os
estacionamentos ja existentes na area. A via de acesso ao patio de estacionamento do
departamento de engenharia de alimentos, ja consolidado no local com pavimentagao em piso
intertravado, preservando o alinhamento da estrada de terra preexistente. Para o novo patio de
estacionamento, projetado adjacente ao ja existente, foi necessario criar uma via de acesso
distinta. Isso se deve ao fato de existir uma passarela coberta para pedestres, entre os dois,
conectando o Departamento de Engenharia Quimica ao Departamento de Engenharia de
Alimentos. Esse novo acesso estabeleceu uma intersecdo com o estacionamento situado ao

lado do Departamento de Engenharia Quimica, demandando algumas modificagdes nas
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dimensdes das vias ja existentes para atender a nova demanda, garantindo assim uma

integragdo coerente entre as diversas estruturas e acessos presentes no local.

A direcdo e o percurso da via de acesso ao novo estacionamento foram determinados
com base nas vegetagdes de grande porte presentes no local, bem como na orientagdo do novo
patio de estacionamento. Para isso, foram incorporados os raios de curvatura necessarios para

seguir o tracado desejado.

O novo patio de estacionamento ¢ composto por duas regides simétricas em relagdo ao
seu eixo longitudinal. Cada regido possui duas fileiras de vagas de estacionamento,
intercaladas por duas vias de trafego e um canteiro central. Essas vias estdo conectadas tanto
na parte inferior quanto na parte superior, facilitando a circulagdo dos automoéveis e
permitindo o retorno para a nova via, que também ¢ de saida, ou seja, possui trafego nos dois

sentidos.

Por fim, a Tabela 04 apresenta um resumo das dimensdes geométricas adotadas para o
desenvolvimento do projeto geométrico, as quais foram fundamentadas e justificadas pelos

aspectos descritos anteriormente.

Tabela 04 — Parametros adotados para Projeto

Parametros Dimensao (m)
Largura da faixa de rolamento 3,00
Largura da vaga de estacionamento 2,20
Comprimento da vaga de estacionamento 5,00
Largura da calgada 1,20

Fonte: Autores (2024).
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Figura 07 — Area do estacionamento a ser implementado
_ , A s
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Fonte: Autores (2024).

Figura 08 — Trecho existente a ser ampliado para o acesso ao novo estacionamento
w | ;

Fonte: Autores (2024).
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3.2 PROJETO DRENAGEM

Para o projeto de drenagem, realizou-se uma analise detalhada das condi¢des atuais do
sistema de drenagem, identificando areas de inundagdo e examinando como a drenagem
ocorria na regido de estudo antes da implementagdao da nova infraestrutura. Isso permitiu a
formulacdo de propostas para mitigar os problemas existentes e prevenir problemas futuros
decorrentes da constru¢do das novas vias e estacionamentos. Ao compreender a drenagem
local e as necessidades especificas relacionadas a drenagem urbana, foi vidvel avangar no

desenvolvimento do projeto.

Nas proximidades da area em andlise, constatou-se que a drenagem existente
direcionava toda a agua pluvial para um lago adjacente ao edificio de Engenharia de
Alimentos. Partindo desse principio e verificando a topografia do local, foi constatado que
manter a orientacdo para as demais estruturas seria viavel. Por isso, foram instaladas sarjetas,
caixas de drenagem, bocas de lobo e tubulagdes de dguas pluviais dimensionadas para atender

a demanda pluvial identificada no estudo climatolégico.

A inclinacdo longitudinal da via no trecho superior do projeto, que servira como
acesso ao estacionamento existente, comecou com 1,5% nos trinta primeiros metros, visando
atingir a cota do terreno adjacente. A drenagem desse trecho foi projetada para direcionar o
escoamento para a Avenida dos Economistas, por meio de uma sarjeta composta por uma
grelha linear de concreto com dimensodes internas de 25cm de largura por 18cm de altura.
Ap0s superar essa inclinagdo inicial e vencer a barreira topografica do terreno, garantindo o
escoamento para a rua ja existente, manteve-se uma inclinagao de 0,25% a partir da cota final

para garantir o escoamento ao longo da via, em conformidade com o terreno.

Quanto a inclinacdo transversal, optou-se por manter uma inclinagdo constante de 1%
ao longo de todas as vias e estacionamentos, direcionando os elementos de drenagem para
apenas um lado da via, local com a presenga da grelha linear de concreto, conforme a Figura
09. Esta op¢ao foi tomada visando a uniformidade e eficiéncia no escoamento das aguas
pluviais. Esse lado escolhido ¢ oposto as edificagdes existentes, 0 que minimiza possiveis
impactos negativos e preserva integridade das estruturas ja estabelecidas. Além disso, essa
escolha se contrapde as novas vagas de estacionamento projetadas, garantindo que a
disposicdo dos elementos de drenagem ndo interfira na utilizacdo planejada das vagas de

estacionamento.
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Figura 09 — Grelha linear de concreto

Fonte: Sampaio Pré-Moldados (2024).

A escolha da grelha linear de concreto como elemento de drenagem foi fundamentada
na restricdo imposta pela largura da via e na intensidade das chuvas. Esse tipo de elemento
foi selecionado por sua capacidade de se integrar de forma harmoniosa ao pavimento,
permitindo que a dgua escoe abaixo do nivel do piso de rolamento, evitando acumulag¢des
indesejadas. Tal disposi¢dao garante um escoamento eficiente, desviando a dgua para os canais

apropriados, sem que ela acumule na superficie do pavimento.

Ap6s a disposicdo das grelhas, foram posicionadas algumas bocas de lobo e caixas de
drenagem ao longo da via, responsaveis por coletar a 4gua que ¢ conduzida pelas grelhas e
conecta-la a outras bocas de lobo distribuidas estrategicamente ao longo do percurso. Essa
estratégia visou garantir a eficicia do sistema de drenagem, assegurando que a agua seja
corretamente canalizada e removida da via, prevenindo assim possiveis problemas de

acumulo ¢ inundagao.

Para avaliar o dimensionamento adequado das grelhas em relacdo as inclinacdes
longitudinais e transversais do pavimento, foram realizadas verificagdes para confirmar a
eficacia das grelhas lineares de concreto na drenagem da precipitacao local. Essas verificagdes
asseguram que as grelhas possuam capacidade adequada para lidar com a quantidade esperada
de 4gua, considerando as caracteristicas especificas do local e as condi¢des de escoamento

previstas. As etapas desse processo de verificacao serdo detalhadas a seguir.
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Para obter a curva de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) e determinar a
intensidade méaxima de precipitacdo, utilizou-se a equac¢do desenvolvida por Ramos e

Azevedo (2010) para a cidade do Recife, representada pela Equagdo 01 a seguir:

01124
_ 142397XTr (01)

- (t+21)0,7721
Onde:

- Tr é o tempo de retorno em anos;
- téaduragdo da chuva em minutos;

- 1¢ a precipitagdo maxima em mm/h.

Posteriormente, determinou-se o tempo de concentragdo associado a duragao da chuva

em minutos, de acordo com a Equagdo 02 de Kirpich et al/ (1940):

L3 0,385

tc = 57 X T (02)

Onde:

- tc é o tempo de concentragdo em minutos;
- L ¢ o comprimento do curso d’agua principal,

- Ah ¢ a diferenga de altura em metros;
Para esse dimensionamento, considerou-se um tempo de retorno igual a 10 anos.
Em seguida, utilizando a Equacao de Manning, conforme a Equacdo 03, foi possivel
determinar a vazao do escoamento do curso d'agua em questdo:

1/2

Q=2 xR x1 (03)

Onde:

- Q¢ avazdo na sarjeta em analise em m?/s;
- Rh é o raio hidraulico em metro;
- I ¢ adeclividade da sarjeta;

- n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning em fun¢ao do material;

Simultaneamente, foi realizado o Método Racional para encontrar o pico de vazao

dessa area, dada pela Equagao 04:
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cXIXA
Q =57 (04)

Onde:

- Q ¢ avaziao maxima de escoamento m?3/s;
- C¢é o coeficiente de Runoff;
- I¢ aintensidade média méxima de precipitacdo em mm/h;

- A ¢ aarea de contribuigdo da bacia em Ha.

Apos isso, comparou-se as duas vazdes encontradas, garantindo que a vazao de pico
seja inferior a vazdo que a sarjeta consegue escoar, conforme calculada pela equagdo de
Manning. Caso a vazao de pico fosse maior que a vazdo suportada pela sarjeta, fez-se
necessario calcular o comprimento méaximo da sarjeta em fungao da vazao de pico, utilizando
a Equagdo 04 para encontrar o comprimento maximo que a sarjeta pode suportar, a partir da

areca de contribuigdo da bacia.

Ao término de cada segmento onde foi executada a drenagem por meio da grelha
linear de concreto, foram instaladas caixas de drenagem com o objetivo de conectar os
diferentes trechos, internamente ao pavimento, por meio de tubulagdes de concreto, conforme
apresentado na Figura 10. Essas tubulacdes foram dimensionadas com diametro especificos,
considerando-se critérios como a velocidade de escoamento de 3 m/s e uma declividade de
0,01 m/m, com a premissa de que funcionam como condutos livres, de acordo com a Equacao
05. A determinagdo dos didmetros baseou-se na equacgdo do fluxo, que leva em conta a
velocidade e a area do tubo. Para isso, foi necessario comparar a vazao afluente de cada
trecho de contribuigdo, assegurando assim que as tubulagdes projetadas para o escoamento

fossem adequadas para atender a demanda ocasionada pela precipitagao.
Q=VxAm (05)
Onde:

- Q¢ avazdo de escoamento m*/s;
-V é avelocidade de escoamento m/s;

- Am ¢ a area molhada da tubulacao m?;
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Figura 10 — Tubulagéo de concreto

Fonte: Sampaio Pré-Moldados (2024).

As extremidades dessas tubulacdes foram projetadas com caixas coletoras, como
apresentado na Figura 11, que também foram posicionadas nas mudangas de direcdo das
tubulagdes. Além disso, em trechos onde a tubulagdo exceda 20 metros de comprimento,
caixas de inspecdo foram instaladas para evitar longos trechos sem acesso em caso de
entupimento, limpeza e manuten¢do. As dimensdes adotadas para essas caixas de drenagem
foram internas, medindo 60cm x 60cm x 70cm no inicio de cada trecho de drenagem. A
profundidade das caixas aumentava ao longo do percurso de acordo com a inclinagdo da
tubulacdo. Foi mantida uma distancia de 10cm entre a geratriz inferior do tubo e o fundo da
caixa. Essas medidas foram baseadas no album de projetos-tipo dispositivos de drenagem do
DNIT (2018), nao seguindo as profundidades estabelecidas no referido album devido a
limitacdo da profundidade dos elementos de drenagem em relagdo ao lago existente, a ser

destinado toda a carga pluvial do pavimento.

Figura 11 — Caixas coletoras

Meio fio ou guia

Boca de Lobo com

Via ou rua pavimentada
Fonte: Comissao Permanente de Concursos da UEPB (2019).

No novo estacionamento projetado, as mesmas inclinagdes transversais, com 1,0%

foram mantidas, juntamente com uma inclinagdo longitudinal de 0,5%, direcionando toda a

48



carga pluvial para as extremidades laterais opostas ao canteiro central. Este ultimo apresenta
uma sarjeta pré-fabricada de concreto, conforme as dimensdes internas de 25 cm de largura

por 18cm de altura, tal como projetado na via de acesso ao estacionamento existente.

Apbs a agua percorrer essa calha, ¢ encaminhada até uma caixa de drenagem
localizada no final do trajeto lateral do patio de estacionamento. A partir dessa caixa de
drenagem, conduz-se a dgua por meio de tubos até a regido do lago adjacente. Ao longo da
sarjeta que limita o terreno proximo ao lago, foram instaladas bocas de lobo de guia para
facilitar o escoamento da agua do estacionamento em direcao ao lago, passando sob a calgada,
como apresentado na Figura 12. Todas essas verificacdes foram realizadas de forma analoga

ao trecho da via detalhado anteriormente.

Figura 12 — Bocas de lobo tipo guia
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Fonte: DNIT (2016).

3.3 PROJETO DE PAVIMENTACAO

3.3.1 TRAFEGO DE VEICULOS

ApOs as inspegdes e visitas localizadas no local em estudo, foi possivel caracterizar o
trafego de veiculos como um fluxo leve, com um baixo volume de veiculos, principalmente
compostos por automoveis populares e motocicletas, conforme observado no local. Essa
condicdo resultou em um reduzido nimero de repeti¢des de eixo padrao. Em outras palavras,
nao se observou a previsdo de trafego de Onibus, embora pudessem ocorrer passagens de

caminhdes e Onibus, ndo ultrapassando 20 por dia, por faixa de trafego.

Essa caracteristica era identificada por meio do numero de repeti¢cdes de eixo padrao, o
que se mantinha em niveis baixos. Nesse contexto, era importante destacar que esse padrao de

trafego estava em conformidade com a IP — 02/2004 Classificacdo das vias, da Prefeitura de
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Sdo Paulo, onde estabelece que para o periodo de 10 anos, o nimero “N” tipico de
solicitagdes de eixo padrdo seria da ordem de 10°, indicando uma condigio de trafego leve e

pouco exigente em termos estruturais.

3.3.2 ESTUDO GEOTECNICO

3.3.2.1 MAPA DE SONDAGENS

Na extensdo da area em estudo, foram realizadas algumas sondagens geotécnicas com
o propoésito de extrair amostras representativas do solo da regido. As quais posteriormente
foram destinadas ao laboratorio para a realizagao dos ensaios necessarios para a classificacao
geotécnica e a avaliacdo das propriedades mecanicas do solo. Esse procedimento buscou obter
uma compreensdo aprofundada do comportamento geotécnico do solo, fornecendo
informagdes importantes para o dimensionamento adequado do pavimento. A analise
abrangeu a determinagdo de parametros de projeto e a verificacdo da existéncia de possiveis

camadas problematicas.

Os locais estratégicos para as sondagens foram definidos visando a obtengdo de
amostras geometricamente representativas da area, em concordancia com os aspectos da
geotecnia aplicados ao contexto viario, garantindo uma visdo abrangente e técnica das
condi¢cdes geotécnicas, com base nas diretrizes bésicas para elaboracdo de estudos e projetos
rodoviarios IP-726 do DNIT (2006), no plano de sondagens. O principal propoésito era
garantir uma distribuicdo otimizada ao longo do tracado da estrada, especialmente nas
proximidades das estruturas de maior vulnerabilidade, com o objetivo de compreender as
variagdes do terreno. No total foram executadas quatro sondagens, distribuidas em dois
grupos distintos. O primeiro conjunto compreendeu duas sondagens realizadas na nova area,
especificamente na regido de acesso ao recém-projetado estacionamento. O segundo grupo
constitui-se nas outras duas sondagens realizadas ao longo da via projetada que se conecta ao

estacionamento existente.

A execugdo das sondagens foi realizada por meio do uso de diversos equipamentos,
tais como pas, picaretas e enxadas. Adicionalmente, sacos devidamente identificados e
reforcados foram utilizados para assegurar o recebimento preciso de cada amostra, evitando
qualquer perda de fracdo do solo durante o processo da coleta. O solo natural apresentava uma
vegetacao de pequeno porte na camada superior, acompanhada de uma camada inicial rica em

matéria organica. Para garantir a eficiéncia da coleta, os primeiros 20 cm, correspondentes a

50



parte superficial deste material foram excluidos. Essa remoc¢@o da camada inicial, que incluia
as raizes superficiais e a vegetacdo local, possibilitou a obtengdo das amostras 1, 2, 3 e 4,

conforme a Figura 13.

As sondagens foram realizadas por meio de escavagdes em uma area quadrangular de
60 cm x 60 cm, sendo uma cada amostra armazenada em seu respectivo saco de identificagao,
com cerca de 60 kg de cada amostra. Posteriormente, todas as amostras foram encaminhadas
para o Laboratério de Solos e Instrumentagdo (LSI) no Centro de Tecnologias e Geociéncias

(CTG) da UFPE.

Figura 13 — Mapa de Sondagens
e ———

Fonte: Google Earth (2024).
3.3.2.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS DE SOLO PARA ENSAIOS DE
LABORATORIO
De acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2024), a preparagdo das amostras de solo para os
ensaios de compactagdo e caracterizacdo (analise granulométrica e determinagdo dos limites
de liquidez e plasticidade) foi realizada. Apds a chegada das amostras ao laboratério,

procedeu-se a secagem prévia até atingirem a umidade higroscopica. As amostras foram
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dispostas em bandejas, onde ficaram expostas ao ar para a secagem inicial. Posteriormente,
realizou-se o destorroamento com o auxilio de um pildo, visando a desagregacdo das
particulas menores das maiores, com o cuidado necessdrio para evitar a quebra dos graos,
conforme mostra as Figuras 14 e 15. Em seguida, a amostra pré-homogenizada passou pelo
quarteamento, sendo dividida em quatro partes iguais. Duas dessas partes, opostas entre si,

foram escolhidas para construir uma nova amostra, enquanto as restantes foram descartadas.

Figura 14 — Amostras dispostas nas bandejas para secagem inicial

Fonte: Autores (2024).

Figura 15 — Destorroamento do solo com o auxilio de um pildo

Fonte: Autores (2024).
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Ainda de acordo com a norma citada, para os ensaios de caracterizacdo, a amostra
obtida anteriormente foi peneirada com uma malha de 76,2 mm, e em seguida realizou-se a
constatacdo visual da existéncia de graos com dimensdes inferiores a Smm, de 5 mm a 25
mm, ou maior que 25 mm, indicando a necessidade de uma quantidade minima do material
para a andlise granulométrica, conforme a Tabela 05. No caso da determinacdo dos limites de
liquidez e plasticidade, uma fracdo da amostra inicial foi peneirada com uma malha de 0,42
mm, até alcancgar 200 g do material passante. Quanto a determinagdo do peso especifico dos
graos, a fracdo que passou pela peneira de 4,8 mm foi utilizada, resultando em 500 g do

material passante.

Tabela 05 — Quantidade de amostra para analise granulométrica

Dimensoes dos sélidos (graos) maiores contidos na amostra,

. O uantidade minima a ser utilizada
determinadas por observacio visual Q

<5 mm 1 kg
5 mm a 25 mm 4 kg
> 25 mm 8 kg

NOTA 1 O material assim obtido constitui a amostra a ser ensaiada.
NOTA 2 O valor da massa especifica dos sélidos (grdos) a ser utilizado no calculo de analise granulométrica por
sedimentacdo é determinado a partir de cerca de 500g de material que passa pela peneira de 2,0 mm.

Fonte: NBR 6457 (2024).

A determina¢do do teor de umidade, também foi realizada em conformidade com a
NBR 6457 (ABNT, 2024), foi realizada pela colocagdo de cépsulas contendo uma pequena
quantidade de material na estufa, com uma massa M1, a uma temperatura de 105 °C a 110 °C,
onde permaneceu durante um intervalo de 24 horas. Apos esse periodo, as cépsulas foram
retiradas e transferidas para um dessecador, onde permaneceram até atingirem a temperatura
ambiente. Posteriormente, foram pesadas, conforme a Figura 16, resultando na massa M2.
Esse processo foi repetido trés vezes para cada amostra. A Equagdo 06 a seguir, determina o

teor de umidade.

M1-M2
= 2 X 100% (06)

Onde:
-w ¢ o teor de umidade (%);
-M1 ¢ a massa do solo umido junto com recipiente (g);

-M2 ¢ a massa do solo seco com recipiente (g);
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-M3 ¢ a massa do recipiente (g).

Figura 16 — Pesagem das capsulas para determinag@o da umidade.

Fonte: Autores (2024).

3.3.2.3 ENSAIO DE GRANULOMETRIA
De acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2018), a prepara¢cdo das amostras para o ensaio

de granulometria por peneiramento, citado anteriormente, prossegue pelo peneiramento da
fracdo desse material, passando inicialmente, pela peneira de N°10 (2,0mm). O material que
ficou retido ¢ lavado com o auxilio de um jato d’agua no intuito de remover qualquer grao de
solo menor que 2,0mm, em seguida, ¢ levado a estufa para secagem para que por fim se possa
determinar o real peso desse material retido. A fragdo que passa pela peneira de N°10 ¢
dividida em duas cépsulas, para que se possa determinar a umidade higroscopica desse
material. O material que passa pela peneira de N°10 ¢ destinado a peneira de N°200
(0,075mm), onde também ¢ lavado com o auxilio de um jato d’agua para ser removida todo
material menor que 0,075mm, em seguida, esse material retido na peneira de N°200 ¢
destinado a estufa para secagem para que por fim se possa determinar o real peso dessa fracao

retida.

Em seguida, no ensaio, a amostra foi dividida em duas partes: a primeira foi destinada

para graos maiores que 2,0mm, tendo sido remetida ao conjunto de peneiras de 27, 1 }4”, 17,
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¥, 3/8”, N°4, N°10 (que serd denominado como solo graudo); a segunda, por sua vez, foi
destinada para os graos entre 2,0mm e 0,075mm, a qual foi remetida ao conjunto de peneiras
de N°16, N°30, N°40, N°50, N°100, N°200 (que sera denominado como solo miudo),

conforme a Figura 17.

Figura 17 — Ensaio de granulometria por peneiramento

Fonte: Autores (2024).

Em seguida, o ensaio de granulometria por sedimentacdo foi realizado seguindo a
normativa 7181 (NBR 7181, 2018). O material com tamanho méaximo nominal (TMN) de
2,0mm foi fracionado inicialmente usando a peneira de N°10, dos quais 60g desse material foi
destinado para o ensaio. Para realizar a separagdo do silte e da argila, adiciona-se o
hexametafosfato de soédio como defloculante para obter apenas a fragdo fina do solo,
adicionando agua destilada e em seguida deixar em repouso por cerca de 12h. A solucao foi
colocada em um copo de dispersao e lavada com agua destilada. Apos cerca de 5 a 10 minutos
no dispersor, a amostra foi transferida para uma proveta de 1000ml, que foi preenchida com
agua destilada até a marca de 1000ml. Entdo, a proveta foi vedada e agitada manualmente por
cerca de 1 minuto. Apos finalizar a agitagdo, registrou-se a hora exata do inicio da
sedimentacdo. A proveta foi deixada em repouso. Realizaram-se leituras do densimetro, que
estava na amostra, nos seguintes intervalos: 30 seg, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1h, 2h, 4h, 8h e 25h. A cada leitura, com exce¢do das trés primeiras, o

densimetro foi retirado e imerso em agua destilada a temperatura ambiente, sendo recolocado
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na solugdo segundos antes da proxima leitura. E importante ressaltar o cuidado ao inserir e
retirar o densimetro para evitar agitagdo que possa interferir na precisao do ensaio. As leituras

foram realizadas na parte superior do menisco, de acordo com a Figura 18.

Figura 18 — Ensaio de granulometria por sedimentagdo

Fonte: Autores (2024).

3.3.2.4 ENSAIO DE COMPACTACAO
O ensaio de Compactacdo, conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016), foi realizado

utilizando a energia Proctor normal de compactagdo na amostra preparada anteriormente, por
meio de um soquete e um cilindro de volume conhecido, como ilustrado na Figura 19. Foram
realizadas 3 camadas, e cada uma delas foi compactada com 26 golpes do soquete.
Inicialmente, o molde cilindrico foi fixado a sua base, acoplado ao cilindro complementar e
apoiando o conjunto sobre uma base rigida. Uma folha de papel filtro foi colocada no fundo

para evitar a aderéncia do solo a superficie metalica da base.

A amostra, disposta em uma bandeja metélica, recebeu dgua destilada gradualmente,
com o auxilio de uma proveta de vidro, visando obter a umidade em torno de 5% da umidade

otima, de acordo com a Figura 20. Apds a completa homogeneizacdo do material, este foi
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compactado em 3 camadas, com 26 golpes do soquete em cada uma delas, segundo a Figura
21. Os golpes foram aplicados perpendicularmente, assegurando que o soquete se desloque na
haste em queda livre. Apds a conclusdo de cada camada, realizou-se a escarificagdo na
superficie da camada compactada para receber a camada seguinte. Uma pequena fracdo da

amostra para determinagdo da umidade, foi retirada ap6s a compactacio da segunda camada.

Apos a compactacao da ultima camada, o cilindro complementar foi removido, tendo
sido escarificado o material em contato com sua parede. A superficie vertical do cilindro foi
nivelada com o auxilio de uma régua, em seguida a base foi removida. O conjunto foi pesado,
incluindo o molde cilindrico, como mostrado na Figura 22. Apos isso, o peso do molde foi
subtraido, resultando na massa Umida da amostra compactada, conforme a Figura 23.
Utilizando o extrator, o corpo de prova foi retirado do molde, colocado na bandeja metalica e
destorroado até ser passado na peneira de 4,8mm. Misturado com o material remanescente da

bandeja, agua destilada foi adicionada de forma a incrementar mais 2 % de umidade.

Apds a repeticdo desse processo 5 vezes para cada amostra, foi possivel obter 5
pontos no grafico da umidade pela densidade do corpo de prova: dois no ramo seco, um
préximo a umidade 6tima, e dois no ramo umido da curva de compactacdo. Ou seja, a
umidade 6tima ¢ aquela que proporciona o maior peso especifico da amostra ao longo da

repeticao desses ensaios.

Figura 19 — Instrumentos necessarios para realizagdo do Ensaio de Compactagio

Fonte: Autores (2024).
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Fonte: Autores (2024).

Figura 21 — Compactagdo do corpo de prova

Fonte: Autores (2024).
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Figura 22 — Pesagem do corpo de prova moldado para determinag@o do peso especifico da umidade ensaiada

-

~

Fonte: Autores (2024).
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Figura 23 — Corpo de prova extraido apos a compactagao

Fonte: Autores (2024).

Figura 24 — Retirada de pequenas amostras do centro do corpo de prova para determinagdo da umidade

Fonte: Autores (2024)
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3.3.2.5 ENSAIO DE LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE
O ensaio de limite de liquidez foi realizado no LSI da UFPE, seguindo a NBR 6459

(ABNT, 2016), conforme citado anteriormente, em seu ambiente climatizado, a fim de
minimizar a perda de umidade do material por evaporagdo. A amostra com 200 g e detalhada
na preparagao das amostras para os ensaios, foi colocada em uma céapsula de porcelana.
Incrementando 4gua destilada em pequenas fragdes, amassando e revolvendo a amostra com
uma espatula, obtendo assim uma pasta homogénea. Essa pasta deveria apresentar a
consisténcia necessaria para demandar cerca de 25 golpes para fechar a ranhura de

aproximadamente 1 cm.

Parte dessa mistura foi transferida para a concha do Aparelho de Casagrande,
conforme a Figura 25, moldando-a de modo que, na parte central, a espessura fosse da ordem
de 10 mm, retornando o excesso de solo para a capsula. Posteriormente, a massa presente na
concha foi dividida em duas partes, com a passagem do cinzel perpendicularmente sobre a
concha, abrindo uma ranhura no centro, de acordo com as Figuras 26 e 27. Em seguida, a
concha foi colocada no aparelho e golpeada contra a base, permitindo que caisse em queda
livre, enquanto a manivela girava em 2 voltas por segundo. Anotou-se o numero de golpes

necessarios para que as bordas das ranhuras se unissem ao longo de aproximadamente 13 mm.

Apos esse procedimento, uma pequena quantidade do material foi imediatamente
transferida para uma cépsula adequada para a determinacdo da umidade. Em seguida, o
restante da massa foi transferido para a cépsula de porcelana, a concha e o cinzel foram
lavados e enxugados. Adicionou-se mais agua destilada, homogeneizando a mistura,
amassando e revolvendo continuamente. Esse processo foi repetido por mais quatro vezes,
cobrindo o intervalo de 35 a 15 golpes. Com os resultados obtidos, foi possivel construir um
grafico em que as ordenadas, em escalas logaritmicas, representem os nimeros de golpes, e as
abscissas, em escala aritmética, representam os teores de umidade correspondentes. Esses
pontos podem ser ajustados a uma reta. Dessa forma, foi possivel obter, na reta, o teor de

umidade correspondente a 25 golpes, que representa o limite de liquidez do solo.

O ensaio de limite de plasticidade, regido pela NBR 7180 (ABNT, 2016), também foi

conduzido para possibilitar a obtencao do indice de plasticidade do solo. O ensaio também foi
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realizado no LSI, em um ambiente climatizado, com temperatura ambiente, a fim de evitar a

perda de dgua da amostra para o ambiente.

A fracdo de solo foi colocada em uma cépsula de porcelana, adicionou-se agua
destilada em pequenos incrementos. Utilizando uma espatula, amassou-se e revolveu-se a
mistura durante um periodo de 15 minutos, até obter uma pasta homogénea de consisténcia
pléastica. Em seguida, retirou-se 10g, formando uma pequena bola que foi rolada sobre uma
placa de vidro com a pressdo da palma da mao, até que fosse possivel obter a forma de
cilindro, conforme a Figura 28. Simultaneamente, observa-se se a amostra iria se fragmentar
antes de atingir o didmetro de 3 mm. Em caso de fragmentacdo, era necessario retornar a
amostra para a capsula de porcelana, adicionar mais agua destilada e homogeneizar
novamente por um periodo de 3 minutos. Esse processo foi repetido até que fosse possivel
obter o cilindro fragmentado, com didmetro de 3 mm e comprimento de 100mm, verificado
com o gabarito utilizado. A amostra foi transferida para uma capsula e destinada a uma estufa
para a determinagdo da umidade, de acordo com a Figura 29. Esse procedimento foi repetido
trés vezes para cada amostra, a fim de obter os trés valores de umidade. A média desses

valores foi calculada, e a variacdo de cada um em relagao a média nao diferiu em mais de 5%.
Por fim, o indice de plasticidade do solo foi obtido utilizando a Equacao 07:
IP =LL — LP (07)
Onde:
-IP ¢ o indice de plasticidade (%);
-LL € o limite de liquidez (%);

-LP ¢ o limite de plasticidade (%);
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Figura 25 — Acessorios utilizados para determinagdo do limite de liquidez

= P £ emr 22 ST b r e LT g 155, A7

Fonte: Autores (2024).

Figura 26 — Passagem do cinzel na concha

Fonte: Autores (2024).



Figura 27 — Concha ap6s a passagem do cinzel para iniciar o golpeamento

Fonte: Autores (2024).

Figura 28 — Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Autores (2024).
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Figura 29 — Pesagem da amostra para determinagdo da umidade no Ensaio do Limite de Plasticidade

Fonte: Autores (2024).

3.3.2.6 ENSAIO DE CBR
A amostra, preparada conforme as diretrizes da NBR 6457 (ABNT, 2024),

mencionada anteriormente, foi empregada para determinagdo do CBR, utilizando a
metodologia abordada pela NBR 9895 (ABNT, 2016). Inicialmente, o molde cilindrico foi
fixado a sua base, sendo colocado um papel filtro com didmetro igual ao molde utilizado para
evitar a aderéncia do solo compactado a superficie metalica, seguindo o mesmo procedimento

adotado no ensaio do grau de compactagdo 6tima, conforme a Figura 31.

A amostra foi disposta em uma bandeja metalica, e com o auxilio de uma proveta de
vidro, a 4gua foi adicionada e o solo foi revolvido até alcancar a umidade 6tima presumivel,
determinada pelo ensaio de compactagdo. Apos a homogeneizagdo, a compactacao teve inicio
em cinco camadas, cada uma delas com 12 golpes do soquete aplicados perpendicularmente.
As camadas apresentaram alturas iguais, sendo feita uma escarificacdo na camada executada
para receber a proxima, de acordo com a Figura 32. A determina¢do da umidade da amostra
que originou o corpo de prova foi obtida de uma fragdo retirada apos a compactacdo da
segunda camada. O corpo de prova moldado foi entdo encaminhado para o ensaio de

expansdo e penetracao.

65



No ensaio de expansdo, o disco espagador foi retirado do corpo de prova e foi
colocado o prato base perfurado com a haste de expansdo. Sobre ele foram colocados dois
discos anelares cuja a massa total deles era de aproximadamente 4540 g. Apoiando-se na
haste de expansdo do prato perfurado, a haste deflectometro acoplada ao seu suporte, foi
posicionada na borda superior do cilindro. Anotou-se a leitura inicial e o corpo de prova foi
imerso no tanque, permanecendo submerso por 4 dias, com leituras realizadas a cada 24
horas, como apresentado na Figura 33. Apos esse processo, a amostra foi retirada da imersao
e ficou durante 15 minutos no processo de escoamento da 4gua. Em seguida o corpo de prova

estava pronto para o ensaio de penetragao.

O ensaio de penetragdo foi conduzido com o auxilio de uma prensa, conforme
apresentado na Figura 34. Inicialmente, as mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio de
expansdo foram colocadas no corpo de prova, dentro do molde cilindrico. O conjunto foi
posic