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RESUMO - Nos dias atuais, podem ocorrer inundagdes nos grandes centros urbanos, consequentemente ha
uma necessidade de reduzir esse escoamento superficial de aguas pluviais. Uma solug¢@o promissora seria a
utilizag@o de pavimentos permeaveis. Este artigo estuda a influéncia que a agua infiltrada pelo pavimento teria
na camada superficial de subleito com solo lateritico poroso, considerando suas propriedades hidraulicas e sua
capacidade estrutural, num pavimento permeavel sem sistema de drenagem. Foram realizados, portanto, ensaios
de infiltragdo de agua em diferentes condigdes: solo no estado natural, com camada subjacente de solo
compactado e com camada subjacente de areia compactada. Este artigo tem como objetivo principal avaliar a
possibilidade de melhorar a capacidade de infiltrabilidade no subleito com solo tropical poroso em condigdes
naturais, excluindo o processo de compactacdo em sua superficie ou substituindo o subleito regularizado por
uma fina camada de bloqueio, em condi¢a@o de lengol freatico ndo aflorante.

ABSTRACT — Nowadays, floods can occur in large urban centers. Consequently, it is necessary to reduce the
flow of surface water. A promising solution would be the use of permeable pavements. This article studies the
influence that the water infiltrated by a permeable pavement without drainage system would have on the
subgrade surface layer of porous lateritic soil, considering its hydraulic properties and its structural capacity.
For this purpose, water infiltration tests were carried out under different conditions: soil in its natural state, with
an underlying layer of compacted soil, and an underlying layer of compacted sand. The main objective of this
article is to evaluate the possibility of improving the infiltration capacity of the subgrade with porous tropical
soil under natural conditions, by excluding the compaction process on its surface or replacing the regularized
subgrade with a thin blocking layer, in a condition of not-outcropping water table.

Palavras Chave — pavimento permeével, subleito viario, solos tropicais, infiltragdo.

Keywords — permeable pavement, subgrade road, tropical soils, infiltration.

1- INTRODUCAO

A drenagem urbana tem sido projetada com o principio de escoar as aguas provenientes de
precipitagdes, em um periodo curto de tempo, dos pontos altos para os sistemas de macrodrenagem
de fundos de vale. Este tipo de solugdo transfere muitas vezes a problematica da inundagao a jusante,
ou seja, para areas ribeirinhas, com consequentes prejuizos sociais, econdmicos e ambientais
(Gongalves et al, 2009).
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Com os cenarios de inundagdes urbanas em varias cidades, atualmente ha uma preocupagéo no
meio técnico de desenvolver tecnologias que permitam o acréscimo da infiltragdo de dgua proxima
a area onde ocorreu a precipitagao e consequentemente levando a redugao do escoamento superficial
para outras areas. Muitos autores t€ém investigado a utilizagdo de pavimentos permeaveis como
solucdo para minimizar estes problemas. Estes pavimentos permitem a reducdo do volume do
escoamento superficial em comparagdo aos pavimentos convencionais, privilegiando a infiltracdo e
a retengdo da agua no subsolo (Jabur, 2015). Essas estruturas buscam compensar na fonte os efeitos
da urbanizacdo, ou seja, antes que a agua atinja a rede de drenagem urbana, favorecendo os processos
hidrologicos alterados durante a urbanizacdo (Acioli, 2005).

A infraestrutura da via urbana é composta por diversas redes subterrdneas, o sistema de
drenagem de aguas pluviais (composto por meios fios, sarjetas, bocas-de-lobo, canais ¢ galerias) é
um dos que apresentam maior dificuldade para sua ampliagdo ou modificagdo apds implantados,
devido aos custos e as interferéncias que acarretam no meio urbano. Além disso nos pavimentos
urbanos a introdugdo de sistemas subsuperficiais para coleta das aguas infiltradas obriga o
aprofundamento das bocas de lobo e nas inundagdes podem apresentar refluxo da adgua superficial
coletada pela boca de lobo para dentro do pavimento.

Existem varios tipos de revestimentos que podem ser considerados permeaveis, destacam-se os
mais utilizados tradicionalmente: os blocos de concreto, podendo este ser vazados ou ndo e o
revestimento poroso, denominado como camada porosa de atrito (Jabur, 2015).

Portanto uma solucdo muito interessante seria que as adguas escoantes sobre os pavimentos
pudessem se infiltrar no pavimento e no subleito se este fosse permeavel.

Porém esta condigdo favoravel ndo seria possivel no Brasil pois, o subleito existente sob
qualquer tipo de via precisa por especificagdes de construgdo a nivel federal, estadual ou municipal
passar pela operacdo de regularizagdo de subleito obrigatoriamente. Através deste servigo
construtivo o subleito existente se for seco e estavel precisa ser constituido por uma camada de 20
cm de espessura compactada com o solo local. Portanto o solo local ¢ densificado e seus vazios
muito diminuidos na faixa de largura da via.

Este artigo analisa as propriedades de infiltragdo e capacidade de suporte de um solo lateritico
poroso, visando sua utilizagdo como subleitos de pavimentos permeaveis com infiltragdo total sem
a operacdo de regularizagdo. Esta possibilidade ndo ¢ permitida com as especificagdes existentes.
As propriedades referidas foram obtidas por meio de ensaios de infiltrabilidade e pelo ensaio do
Cone de Penetragdo Dinamica (DCP) de campo. Trata-se de uma pesquisa inicial exploratoria, cujo
principal objetivo ¢ verificar se em um subleito tropical poroso poderia ser vantajoso nao realizar a
compactacdo em sua superficie, favorecendo a infiltrabilidade de 4dgua, ou substituir a camada de
solo regularizado do subleito por uma fina camada de bloqueio de areia. Esta solucao seria inovadora
na atual realidade brasileira, mas, até 80 anos atras vias urbanas eram construidas com essa técnica.
Ressalta-se que este estudo ¢ aplicado em locais onde ndo ocorrem lengol freatico aflorante na
superficie do terreno ou no nivel da escavagao.

2 - PAVIMENTOS URBANOS ANTIGOS DE SAO PAULO

O objeto de estudo deste artigo busca analisar processo construtivo amplamente utilizado no
Brasil nos ultimos 60 anos sem qualquer tipo de questionamento sobre sua aplicagdo em qualquer
situagdo e tipo de pavimento. Portanto de forma a caracterizar a ampla influéncia americana no
Brasil naquela época foram analisadas varias fontes contemporaneas daquele momento até o
presente.

Segundo Sen¢o (1964), no inicio do século XX, no Brasil, o sistema de pavimentacdo por
calcamento com blocos de concreto de pré-moldados ou com paralelepipedos era o mais utilizado,
principalmente em vias urbanas. O uso deste tipo de pavimento foi reduzido consideravelmente na
medida em que se intensificou a utilizag@o de pavimentos asfalticos e de concreto. No estado de Sao
Paulo, para certos casos, porém, os pavimentos com paralelepipedos ainda tém sido utilizados em
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ruas com rampas ingremes com inclinag@o superior a 8%. O mesmo autor apresenta consideragdes
sobre o dimensionamento de pavimentos de paralelepipedos baseadas em dados obtidos da analise
do comportamento de pavimentos antigos (até mais de um século), executados baseados em
conhecimentos praticos, “cujo comportamento, nada se pode criticar”. Na Figura 1 ¢ ilustrada a
secdo tipica desses pavimentos para vias urbanas apresentada pelo autor, constituida de uma camada
de revestimento de paralelepipedo e base de areia sobre o subleito da via.

Paralelepipedos sdo blocos de pedra talhados com dimensdes médias de 200 x110 x 110 (mm),
assentados sobre camada de areia de 50,0 mm, com juntas entre os blocos de 15 mm e preenchimento
com fragmentos pétreos entre 6 ¢ 12 mm. Em alguns casos o espago das juntas é acabado com
impermeabilizagdo com asfalto a quente, atualmente. Pavimento deste tipo tem sido executados em
Sdo Paulo em tempos mais recentes apenas em vias com alta inclinagdo longitudinal, o revestimento
de blocos ¢ recoberto com lama asfaltica. Algumas vias em S3o Paulo até 50 anos atras ainda
apresentavam revestimentos integros mesmo com mais de 80 anos de servigo até aquele momento,
embora algumas pecas ja estivessem com sua face exposta ao trafego muito lisa ¢ escorregadia nos
dias de chuva.

Guia

Subleito

Base de areia

Revestimento de paralelepipedo

Fig. 1 — Secdo tipica de pavimentos de paralelepipedo para vias urbanas. Fonte: Sengo (1964).

Na cidade de Sdo Paulo, Brasil, ruas e avenidas pavimentadas até cerca de 80 anos atras eram
calcadas com paralelepipedos e sem nenhum sistema de captagdo para aguas pluviais escoantes
superficialmente. Posteriormente, os cidaddos exigiram que estas vias fossem revestidas com capas
asfalticas para evitar o ruido do trafego e o desconforto causado pelo transito sobre as irregularidades
superficiais tipicas dos calgamentos. Esta solucdo, calgamento recoberto por capa asfaltica, se
mostrou adequada para a grande maioria das antigas vias urbanas. Porém varias ruas precisaram ser
reconstruidas devido a sua estrutura ser inadequada ao trafego futuro previsto naquele momento e

a) | b)
Fig. 2 — a) Guia e sarjeta convencional para condugo de vazdes superficiais e (b) guia e faixa
lateral de infiltragdo das aguas no subleito.
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nesta nova situacdo receberam sarjetas laterais de concreto (Figura 2), como todas novas vias
construidas em Sao Paulo. Porém, algumas ruas com calgamento em paralelepipedos apos serem
recobertas com capas asfélticas ainda mantiveram a largura da sarjeta sem revestimento para facilitar
a infiltragdo das aguas superficiais (Figura 2).

Cinco ruas locais do bairro de Pinheiros em Sdo Paulo sdo uma excec¢do pois ndo foram
revestidas com capas asfalticas (Figura 3). Porque estdo situadas numa area plana devido a prévia
utilizagdo em todo terreno como campo hipico. Foram pavimentadas na década de 40 do século
passado com um pavimento semelhante ao da Figura 1 por ocasido da constru¢io de varios prédios
residenciais baixos, agora tombados. Estas vias planas atualmente ndo ficam inundadas quando
chove mais intensamente pois ocorre plena infiltragdo no subleito apesar de ndo possuirem nenhum
sistema de captacdo de aguas pluviais superficiais. O subleito destas vias ficou na sua condigdo
natural e permite esta infiltragao.

A observagdo deste fato motivou esta pesquisa ¢ a preocupacgdo se houve alguma perda de
tecnologia de antigo processo construtivo anteriormente consagrado e de sucesso até cerca de 60
anos atras, pela sua substituicdo pura e simples por critério estrangeiro considerado melhor apenas
por ser mais moderno.

a)

Fig. 3 — Aspecto do pavimento em paralelepipedos de ruas localizadas no bairro de Pinheiros em
Séo Paulo: a) Rua Navarro de Andrade; b) cruzamento entre as Ruas Navarro de Andrade e Simao
Alvares (dez/2020).

Nas areas indicadas na Figura 3, ha ocorréncia de solo predominantemente fino e de
comportamento lateritico na profundidade até 1,5 m. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas
caracteristicas deste solo: granulometria, classificagdo MCT, classificacdo do Sistema Unificado de
Classificagdo dos Solos (SUCS), classificagdo AASHTO e algumas propriedades indices. A
classificagio AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993), de origem norte-americana, considera que estes solos (grupo A-7-6) apresentam um
comportamento de sofrivel a mau como subleito.

Tabela 1 — Caracteristicas do solo de subleito encontrado no bairro de Pinheiros em Sao Paulo,

Brasil.
Granulometria Classificacido Propriedades indices
Argila | Silte | Areia | Pedregulho | MCT | SUCS | AASHTO | indice de | Limite de | indice de
(%) (%) | (%) (%) grupo Liquidez | Plasticida
(I1G) (LL) de (IP)
49 10,6 | 34 6,3 LG CL A-7-6 5 43,57% 21,29%
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Esta situagdo ¢ intrigante e suscita algumas questdes:

*  Por que estas vias urbanas ndo foram revestidas com capas asfalticas como todas as outras
da cidade? Porque sdo planas e como ndo dispde de sistema de captacdo de aguas pluviais,
nos periodos de chuva as aguas se infiltram totalmente.

*  Como um subleito de solo fino permite a infiltracdo? Porque ¢ de solo tropical poroso e nao
sofreu regularizagdo. Foi esta constatacao que gerou a ideia deste artigo.

*  Estas ruas so apresentam trafego local e sem transito de caminhdes pesados devido a sua
utilizacdo residencial em edificios tombados que impedem a construgdo de altas
construgdes e evitam seu trafego de obra decorrente.

Durante ¢ apds a Segunda Guerra Mundial os subleitos dos pavimentos passaram a sofrer
compactacdo (ou densificagdo) superficial visando reduzir a compressibilidade, aumentar a
resisténcia, controlar as caracteristicas de mudanca de volume, diminuir a permeabilidade, controlar
as propriedades de resiliéncia e reduzir a suscetibilidade ao gelo e fornecer uma condicdo de
fundacdo satisfatoria principalmente devido ao aumento das cargas por eixo dos veiculos mais
pesados (Brabston, 1981).

No Brasil, segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), a
fundagao do pavimento ¢ tradicionalmente preparada pela execucdo da regularizagdo do subleito
conforme a especificacao técnica do DNIT 137/2010-ES em geral com a compactacao do solo do
proprio subleito.

No Brasil, os solos lateriticos encontram-se distribuidos em quase todo o territdrio, sendo parte
da camada mais superficial das zonas bem drenadas, sua espessura pode atingir mais de 2 metros,
porém raramente ultrapassa 10 metros (Nogami e Villibor, 1981). Cabe ressaltar suas propriedades
mecanicas e hidraulicas em seu estado natural e em seu estado compactado. No estado natural, sdo
altamente permeaveis, com baixa capacidade de suporte, elevada deformabilidade, excelentes
condigdes de drenagem e predispostos ao colapso quando submetido a determinadas cargas
(Ramires, 2010). Quando devidamente compactados adquirem alta capacidade de suporte e baixa
perda de resisténcia, mesmo na presenga de agua, no entanto sua permeabilidade ¢ reduzida
substancialmente (Delgado, 2007).

A capacidade de infiltragdo de agua em solos finos tropicais porosos nas condigdes naturais ¢
principalmente avaliada com finalidades agricolas. Alguns valores disponiveis sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da taxa de infiltracdo em solo lateriticos finos

Local Taxa de infiltracio (cm/s) Textura do solo Fonte

india 5,83.10-4 Argila arenosa Borkar et al (2018)
Indonésia 1,39.10-3 Argila arenosa Askari et al (2008)
Indonésia 5,56.10-4 Argiloso Askari et al (2008)
Porto Rico 2,63.10-3 2 6,68.10-3 Argiloso Bonnet e Lopez (1952)

3-ESTUDO DESENVOLVIDO

O estudo foi desenvolvido para responder as seguintes questoes:

»  Caso ocorresse infiltracdo em solos naturais porosos, seria significativa?

e Seria interessante manter um subleito poroso nas suas condi¢des naturais para permitir
infiltracdao?

e Caso o subleito poroso apresentasse baixa resisténcia como poderia ser protegido contra
uma camada granular pétrea superposta?
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* A constante infiltracdo de dgua poderia alterar as condigdes naturais da camada porosa
quanto a sua resisténcia ou capacidade de permitir infiltra¢do.

O estudo de campo desenvolvido foi realizado através de ensaios de campo de infiltragdo e
resisténcia a penetragdo em solos tropicais, a fim de estudar a influéncia que a adgua infiltrada tem
na camada superficial do solo do subleito em pavimentos permedveis sem sistema de drenagem de
pavimento, nas condi¢des compactada e natural.

Este estudo foi desenvolvido em quatro fases:

* 1" fase — avaliac@o “in situ” da resisténcia do solo de subleito e da capacidade de infiltragdo

em diferentes condigdes;

e 2%fase — avaliac@o “in situ” da resisténcia e da capacidade de infiltracdo do solo de subleito

protegido por areia superposta em diferentes estados de compactagio;

»  3*fase —avaliag@o “in situ” da resisténcia ¢ da capacidade de infiltragdo do solo de subleito

protegido por areia compactada a 91% PN e na umidade 6tima.

»  4*fase -avaliagdo em laboratoério da capacidade de infiltracao do solo em diferentes estados

de compactacao.

A presente investigagdo foi desenvolvida na Unicamp, no campus Zeferino Vaz, em
Campinas/Brasil. O municipio de Campinas estd localizado no estado de Sdo Paulo, a noroeste da
capital, a uma distancia aproximada de 100 km, situado entre os meridianos 47° 15’ ¢ 46° 45°W ¢
os paralelos 22° 40’ e 23° 00°S.

As classes pedologicas dos latossolos (vermelhos e vermelho-amarelos) e argissolos (vermelhos
e vermelho-amarelos) sdo as principais ocorrentes na area de estudo. A fim de avaliar o
comportamento do solo superficial do subleito, foi utilizado um solo com caracteristicas conhecidas,
estudado extensivamente por Gon (2011) e classificado como: argilosa silto-arenosa até 1 metro de
profundidade e areia argilosa entre 1 e 8 metros de profundidade, com alto teor de dxidos de ferro e
aluminio, resultando em solo lateritico caracteristico de cor avermelhada. Na Tabela 3 sdo
apresentados os indices fisicos do solo estudado por Gon (2011).

Tabela 3 — indices fisicos e propriedades do solo estudado obtido por Gon (2011).

Fnat s w e n Sr Proctor Normal
Material (kN/m?) (kN/m?) (%) (%) (%) h
¥d max ]
(kKN/m?) (%)
Solo 14,10 30,40 28,30 1,77 64,00 48,40 15,6 24,95

onde yuar € 0 peso especifico natural; ps € o peso especifico dos solidos; w é a umidade natural; e é o
indice de vazios; n ¢ a porosidade; Sr € o grau de saturagdo; ysmax € 0 peso especifico aparente seco
maximo e ko ¢ a umidade 6tima.

De acordo com a analise granulométrica realizada por Gon (2011), entre zero e um metro de
profundidade, o solo estudado possui a seguinte distribui¢do: 47,4% de areia, 26,5% de argila e
26,1% silte. O solo foi catalogado como de alto grau de resiliéncia (Tipo III), de acordo com a
classifica¢@o proposta por Preussler e Pinto (1982), que avaliam os critérios de resiliéncia do solo.
Esta classificacdo sugere que dependendo da porcentagem de silte presente na fragdo total do solo
(que passa pela peneira de n° 200) ¢ do CBR do material, a propriedade resiliente do solo varia em
trés categorias, baixo, médio e alto grau de resiliéncia, portanto este solo ndo seria um bom subleito
viario. Apesar da classificacdo desaconselhar sua utilizagdo como subleito de pavimento a pesquisa
foi desenvolvida para analisar seu desempenho como camada de suporte permeavel.
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a) Estudos de infiltraciao

Para o estudo os ensaios foram executados em trés locais na mesma encosta de uma colina do
campus de Campinas da Unicamp, pois as escavagdes ndo poderiam ser executadas uma ao lado da
outra pelo tamanho da interven¢ao e impedimento da prefeitura do Campus.

Local 1, esta localizado em frente ao prédio da Faculdade de Engenharia Civil, na Rua Saturnino
de Brito, n © 224.

Local 2, situado atras do prédio da Radio e TV Unicamp (RTV), na Avenida Albert Einstein, n°
901.

Local 3 esta localizado atras do prédio de salas de aulas da Faculdade de Engenharia Civil.

Os testes foram realizados entre zero ¢ um metro de profundidade na superficie, eliminando a
camada vegetal. Nos locais 2 ¢ 3 nos dois primeiros furos foram reproduzidas as mesmas condigdes
que no local 1 ou seja, o primeiro furo ficou nas condi¢des naturais ¢ o segundo furo suas paredes
laterais foram protegidas da agua pelo tubo camisa de PVC, para garantir que as condi¢des de ensaios
eram semelhantes.

A denominagdo dos furos seguiu a seguinte convengao: Fln, representam furos do primeiro
local, F2n do segundo e F3n do terceiro local.

Na 1? fase do estudo, foram executados quatro furos, conforme ilustrado na Figura 4, com as
seguintes condig¢des: Furo F11 — solo em seu estado natural; Furo F12 — paredes impermeabilizadas
com tubo de PVC e fundo com solo em seu estado natural; Furo F13 — paredes impermeabilizadas
com tubo de PVC e fundo compactado, sendo utilizadas as energias Proctor Modificado (Local 1) e
Proctor Normal (Local 2 e 3); Furo F14 — paredes impermeabilizadas com tubo de PVC e fundo com
solo em seu estado natural com a presenga de uma camada de areia sobreposta compactada na
energia Proctor Normal. Ressalta-se que o F11 foi realizado apenas para avaliar as condigdes
existentes no local do ensaio, sendo determinadas as propriedades de CBR, densidade e teor de
umidade do solo na mesma profundidade dos demais furos. Portanto, para o F11 nao foi realizado o
ensaio de infiltragdo.

As condigdes de ensaio em cada furo estdo sintetizadas na Tabela 4.

A taxa de infiltragdo foi determinada por meio de leituras com régua graduada em milimetros,
utilizando um ponto de referéncia na borda do tubo de PVC. Trés litros de agua foram adicionados,
esperando que as primeiras leituras estivessem associadas a infiltracdo, até conseguir teoricamente
a saturacdo da area do solo sujeita ao ensaio. Neste estagio de saturagdo, era esperado que as leituras
para um mesmo periodo de tempo resultassem em taxas de infiltracdo aproximadamente constantes.
Imediatamente apos a infiltragdo da dgua, amostras indeformadas de solo foram coletadas no fundo
dos furos, utilizando cilindros metalicos de volume conhecido para determinar a densidade e
umidade do solo no laboratorio, conforme ilustrado na Figura 5.

Fig. 4 — Furos no Local 2.
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Tabela 4 — Descri¢ao das condi¢des de ensaio em cada furo na fase 1

Furo n° Descricao Propriedades
determinadas
F11 Furo com paredes e fundo em estado natural. Utilizado | Densidade in situ, umidade
para determinar as condigdes do solo em seu estado e resisténcia a penetracao
natural a uma profundidade de 200 mm.
F12 Furo com fundo de solo natural e paredes encamisadas | Infiltrabilidade, resisténcia
com tubo de PVC (visando a sua impermeabilizagido a penetragdo ¢ densidade

lateral) A infiltragdo de 3 litros de agua ocorre apenas
na area exposta do solo em seu estado natural no fundo

do furo.
F13 Furo com profundidade inicial de 350 mm. Fundo com | Infiltrabilidade, resisténcia
trés camadas de 50 mm com o mesmo material (solo a penetracgao e densidade

antes retirado) compactado na energia Proctor Normal
(local 2 e 3) e Proctor Modificado (local 1). As
paredes foram encamisadas com tubo de PVC, visando
a sua impermeabilizagdo e garantindo a infiltragdo de
3 litros de agua apenas na area exposta do solo
compactado no fundo do furo.
Fl14 As paredes foram encamisadas com tubo de PVC, Infiltrabilidade, resisténcia
visando a sua impermeabilizagdo e impedindo o fluxo a penetragdo e densidade
lateral. Posteriormente acrescentou-se uma camada de
areia com 100 mm, compactada na energia Proctor
Normal. Adicionaram-se 3 litros de 4gua até garantir a
infiltragdo da totalidade do liquido na area exposta do
solo em estado natural no fundo do furo

Fig. 5 — Equipamento utilizado para coleta das amostras indeformadas de solo.

b) Avaliacdo da resisténcia a penetragao

A resisténcia do solo a penetragdo foi determinada através do penetrometro DCP. As leituras de
penetragdo foram realizadas para um total de 15 golpes. O indice de penetracdo foi entdo relacionado
com a resisténcia do solo por meio de equagdes que permite estimar de forma indireta o Indice de
Suporte Califérnia (CBR), conforme Equacdo 1. Segundo Garcez (2010), o modelo adotado
geralmente para relacionar o indice de penetragdo (DN) e o CBR ¢ o apresentado na equagao
seguinte:

log(CBR) = a—blog (DN) (@Y

onde DN ¢ o indice de penetragdo (mm/niimero de golpes); “a” e “b” sdo constantes determinadas
experimentalmente. Neste trabalho adotaram-se os valores a = 2,56 ¢ b = 1,16 na equagdo (1)
adequados no estudo de solos com presenca de argilas (Cunha et al., 2002).
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¢) Segunda fase do estudo: infiltracao e resisténcia dos furos com areia em diferentes
niveis de compactacio

Esta fase compreendeu na investigacdo mais detalhada do furo F14 realizado na 1 * fase do
estudo, quando a camada de areia é compactada em diferentes graus de compactacao.

Portanto previamente, em laboratdrio, a areia foi submetida ao ensaio de compactagdo (ABNT
NBR 7182:2016) utilizando a energia Proctor Normal (PN) para a determinag@o da massa especifica
aparente maxima (Ydmax) € umidade 6tima (ho).

No Local 3, foram executados 6 furos, sendo: F21 e F22 executados conforme os dois primeiros
furos da 1? fase; F23, F24, F25 ¢ F26 furos com camada de areia com grau de compactacdo (GC) de
91%, 93%, 98% e 105%, respectivamente, em relagdo ao ysmsx da areia obtida em laboratorio.
Diferente dos furos F14 da 17 fase, a areia foi umedecida na sua umidade 6tima (ho).

Em fun¢do do resultado da capacidade de infiltracao obtida no furo F23 no qual a areia esta
compactada num grau de 91% PN, foi desenvolvida a terceira fase para se obter repeticdo deste
resultado. Nesta condi¢cdo de compactagdo o furo apresentou uma taxa de infiltrabilidade proxima a
do solo sem areia ¢ no estado natural (F12).

d) Terceira fase do estudo: reprodutibilidade do furo com areia compactada com
GC=91%

Foram realizados 5 furos, sendo: F31 e F32 executados conforme os dois primeiros furos da 1?
fase; F33, F34 e F35 compactados com GC = 91% (3 repetigdes).

A determinacgao das taxas de infiltrabilidade e da resisténcia do solo foram realizadas conforme
descritos na 1? fase.

e) Quarta fase do estudo: infiltrabilidade versus densidade do solo compactado

Com amostras de solo coletadas no Local 3, foram moldados 5 corpos de prova (CPs) com
diferentes energias de compactagio, utilizando como molde os tubos de PVC usados nos ensaios in
situ descritos. Os graus de compactacdo analisados foram: 71%, 77%, 85%, 95%, 97% ¢ 100%,
todos com o mesmo teor de umidade.

Para obter os graus de compactagao referidos, foram utilizados os dados obtidos por Gon (2011),
apresentados na Tabela 1 (Yamax = 15,6 kN/m? e ho = 24,95%).

4 —- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Propriedades obtidas dos ensaios de campo: 1%, 2* e 3" fase

A fim de facilitar a analise a relagdo da capacidade drenante e resisténcia a penetragao dos furos
em diferentes condicdes, a seguir sdo agrupados os resultados obtidos para cada condigdo avaliada.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados obtidos nos furos executados exclusivamente para a
avaliacdo das condigdes existentes no local do ensaio, sendo eles o primeiro furo da 1%, 2% e 3% fase
(F11, F21 e F31). Ressalta-se que nos furos referidos nao foi realizado o ensaio de infiltragdo. Sao
apresentados os dados de teor de umidade (hc), densidade (yq) e resisténcia CBR obtidos no fundo
dos furos.

Pode-se observar que nio houve variagdo significativa do teor de umidade natural do solo entre
as trés fases analisadas. No entanto, quanto ao CBR e densidade esta variacdo foi mais significativa,
resultando em um CBR minimo de 5,3% e maximo de 14,5%. O valor minimo obtido do CBR ¢
proximo do resultado do ensaio convencional de laboratdrio CBR neste solo compactado na energia
normal.
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Tabela 5 — Furos de avalia¢do das condi¢des existentes no local do experimento (furo ndo
submetido a infiltragdo)

Furo n° he (%) substrato ¥4 substrato CBR (%)
(KN/m?)

F11 22,0 13,970 13,9

F21 23,8 13,980 5,3

F31 24,8 14,451 14,5
Valor minimo 22,0 13,970 5,3
Valor maximo 24,8 14,510 14,5
Valor médio 23,5 14,153 11,2

Os ensaios de compactacdo em laboratério realizados por Gon (2011), determinaram que a
umidade 6tima do solo estudado a uma profundidade ndo maior que 1 metro ¢ de 24,95% (na energia
Proctor Normal). Nota-se que no local onde foi realizado os furos da 3* fase, o solo apresentava teor
de umidade préximo a umidade 6tima para a energia PN.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos nos furos encamisados com PVC e
submetidos a infiltragdo de agua diretamente sobre o solo do local, ou seja, o segundo furo da 1?, 2°
e 3% fase (F12, F22 e F32). Para andlise da influéncia da 4gua na densidade e resisténcia CBR do
solo, sdo também indicados os valores das propriedades do solo obtidas antes do furo ter sido
submetido ao ensaio de infiltracdo (conforme apresentado na Tabela 10), ou seja, quando o solo se
encontrava em sua condi¢do natural. No furo F32, ndo foi determinada a resisténcia do substrato
apos a infiltragdo de 4dgua, pois o objetivo da 3* fase do estudo era apenas obter a reprodutibilidade
dos resultados dos furos com areia com grau de compactagao de 91%.

Tabela 6 — Furos com fundo de solo em seu estado natural

Condicao natural Taxa de Apos infiltracao
Furo n’® ¥g hc (%) | CBR ‘“ﬁ‘"j“?a" ¥y he(%) | CBR
substrato substrato (%) (cm/s) substrato substrato (%)
(KN/m?) (kN/m?)
F12 13,970 22,0 13,9 3,34.1073 14,205 26,3 6,1
F22 13,980 23,8 5.3 1,70.1073 13,770 35,0 4,3
F32 14,510 24,8 14,5 6,71.107% - - -
Valor 13,970 22,0 5.3 6,71.107% 13,770 26,3 4,3
minimo
Valor 14,510 24,8 14,5 3,34.1073 14,205 35,0 6,1
maximo

Para a condic@o apresentada na Tabela 6, a taxa de infiltragdo variou de 10-3 cm/s a 10-4 cm/s.
Os valores obtidos estdo na faixa de valores obtidos em outros ensaios realizados em solos finos
lateriticos. Observou-se uma perda de 50% da capacidade de suporte CBR média do solo apds a
infiltragdo de agua, condigdo tipica ja observada nas medi¢des de CBR em corpos de provas ndo
imersos e imersos, conforme apontado no estudo de Pandey e Agarwal (2019). Cabe ressaltar que o
solo tropical lateritico, como o estudado, tende naturalmente a formar estruturas bem acomodadas,
proporcionando sua resisténcia ao longo do tempo. No entanto, esta estrutura pode apresentar baixa
capacidade de resisténcia quando em presenca de agua. Ressalta-se porém o bom comportamento
do pavimento flexivel da rua Saturnino de Brito na UNICAMP, préximo aos locais estudados, esta
via com pavimento urbano e trafego local (automéveis e poucos caminhdes) ndo apresenta
necessidade de manutencgao a mais de 20 anos.
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Tabela 7 — Furos com camada de areia compactada em diferentes graus de compactacao.

Condi¢io natural Taxa de Apés infiltraciio
Furo n° GC ¥4 he (%) | CBR | infiltragio g he (%) | CBR
(%) substrato | substrato | (%) (cm/s) substrato | substrato | (%)
(kKN/m?) (kKN/m?)
Compactagao
Fl4 ndo 13,970 22,0 13,9 | 1,96.1073| 15,070 25,2 7.4
controlada
F23 91 13,980 23,8 53 | 1,69.1073] 14,250 33,9 10,1
F24 93 13,980 23,8 53 | 451.107%] 14,870 31,4 10,9
F25 98 13,980 23,8 53 | 1,27.107*] 13,150 25,8 11,4
F26 105 13,980 23,8 53 |3,69.1075] 14,660 253 10,2
Valor . 13,970 22,0 53 |369.1075| 13,150 252 74
minimo
Valor - 13,980 23,8 139 | 1,96.1073| 15,070 33,9 114
maximo
Valor - 13,978 234 70 | 853.107*| 14,400 28,3 10,0
médio

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos para os furos ensaiados com uma camada
de areia sobre o substrato do terreno. Esta condigdo foi realizada no furo 4 da 1* fase (F14) onde a
areia nao foi compactada e nos furos da 2° fase (F23, F24, F25 e F26, exceto o furo F21). Ressalta-
se que os dados indicados se referem ao substrato (superficie do solo local onde a camada de areia
foi apoiada).

Quanto a capacidade de suporte do solo, observou-se um aumento do valor do CBR apés a
infiltracao de agua nos furos onde a camada de areia foi compactada. Este fato pode ser atribuido a
compactacao indireta que o substrato recebeu no processo de compactacdo da camada de areia
sobrejacente.

Conforme o esperado, verificou-se que com o aumento do grau de compactagdo, menor foi a
taxa de infiltrabilidade obtida. Dos furos analisados, a infiltrabilidade da camada foi reduzida em
100 vezes quando o grau de compactacdo da camada foi de 91% para 105% (PN). Outro fator
importante observado foi que para o grau de compactagdo de 91%, a taxa de infiltrabilidade foi
similar a obtida no furo sem areia, apenas com solo na condi¢@o natural (F22).

Na 3* fase do estudo, foram analisados furos com areia com grau de compactagdo de 91%. No
entanto, nessa fase a taxa de infiltrabilidade foi 10 vezes inferior ao obtido na 2° fase (F23), conforme
sintetizado na Tabela 8. Quanto a capacidade de suporte CBR, nos furos da 3? fase observou-se uma
perda do CBR do substrato apos a infiltragdo de agua.

Tabela 8 — Furos com fundo de areia compactada com grau de compactacao de 91%

Antes da infiltracao Taxa de Apos infiltracio
Furo n° ¥q he (%) CBR infiltragio ¥ he (%) CBR
substrato substrato (%) (cm/s) substrato substrato (%)
(kKN/m?) (kKN/m?)
F23 13,980 23,8 5.3 1,69.1073 14,250 33,9 10,1
F33 14,510 24,8 14,5 3,27.107% 15,200 28,9 10,2
F34 14,510 24,8 14,5 3,73.107% 15,270 23,8 12,7
F35 14,510 24,8 14,5 5,06.10~% 15,410 28,8 6,5
Valor 13,980 23.8 53 3,27 .10~ 14,250 23,8 6,5
minimo
Y31.0r 14,510 24,8 14,5 1,69.1073 15,410 33,9 12,7
maximo
Valqr 14,378 24,6 12,2 7,24 .107% 15,033 28,9 9,9
médio
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4.2 — Propriedades obtidas dos ensaios em laboratorio: 3” fase

Na investigacdo da influéncia da densidade da camada de solo na taxa de infiltrabilidade, foi
constatado o mesmo comportamento obtido para a areia: quanto maior a densidade da camada,
menor foi a taxa de infiltragdo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9 e ilustrados na
Figura 6.

Tabela 9 — Massa especifica aparente seca e taxa de infiltracao do solo compactado.

4" fase — Solo compactado

CPn° Condigao Taxa de Infiltragdo (cm/s)
CP1 ¥q = 11,44 kN/m3(GC = 71,5 %) 2,2.1072
CP2 ¥q = 12,48 kN/m3(GC = 77,9 %) 4,13.1073
CP3 ¥q = 13,72 kN/m3(GC = 85,7 %) 8,03.107*
CP4 ¥q = 15,28 kN/m3(GC = 95,5 %) 1,06.107°
CP5 ¥q = 15,61 kN/m3(GC = 98,0 %) 3,55.10°¢

¥4 — massa especifica aparente seca da camada de areia

GC — grau de compactacao

ho — umidade do solo

Os intervalos de densidades dos CPs analisados compreenderam estados de densidade abaixo
da densidade do solo natural até a densidade obtida para um grau de compactacdo proximo a 100%
(PN) (grau de compactagdo exigido nas especificagdes técnicas para a regulariza¢do do subleito).

Comparando os CPs de menor e maior densidade, verifica-se que a taxa de infiltrabilidade
apresentou uma reducdo em 1000 vezes.

Como parte da analise da capacidade de drenagem do solo em estudo, foi utilizada a
classificagdo da qualidade da drenagem dos pavimentos adotada pela AASHTO (1993). Para tanto,
foi considerada a chuva maxima diaria de 145 mm, registrada nos ultimos 20 anos no Municipio de
Campinas, segundo dados disponibilizados pelo Centro Integrado de Informagdes
Agrometeorologicas (CITAGRO, 2016) e entdo estimado o tempo de infiltragdo para a chuva
maxima. Na Tabela 10 sdo apresentados os tempos de infiltracdo obtidos no cenario hipotético, em
que toda a agua da chuva ¢ infiltrada pelo solo, para os furos da 1? Fase e corpos de prova da 4" Fase.

De acordo com a classificagdo da qualidade de drenagem dos pavimentos da AASHTO (1993),
comparando os resultados da 1* fase dos estudos, os furos apenas com solo em seu estado natural
apresentaram qualidade de drenagem considerada “excelente”; os furos com camada de areia
compactada foram classificados como de “boa” qualidade, no entanto com valores proximos aos
classificados como “excelente”; os furos com camada compactada de solo foram classificados como
de “boa” qualidade ¢ em um dos locais chegando a “médio”. Ressalta-se que o furo com areia (F14)
¢ o furo com fundo apoiado no substrato (F12) apresentaram taxa de infiltrabilidade com mesma
ordem de grandeza.
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Fig. 6 — Grafico da massa especifica aparente seca da camada de areia x taxa de infiltracao.
Dados obtidos do Local 3 — 2? fase (areia) e laboratério (solo).

Quanto aos corpos de prova com solo compactado, em fun¢@o do tempo de infiltracdo necessario
foram classificados como “excelente” aqueles com densidade proxima a do solo natural e “muito
pobre” quando compactado com 98% da massa especifica maxima do solo.

Tabela 10 — Tempo de infiltragao calculado para uma chuva maxima de 145 mm: Furos da 1* Fase
e corpos de prova da 4* Fase do estudo.

Furos — 1° fase Solo - laboratério
Furo n° Condicao Taxa de Tempo de CPn° Taxa de Tempo de
infiltracdo | infiltragdo infiltracdo | infiltracdo
(cm/s) (cm/s)
F12 Solo em 3,34.1073 | 1,41 horas | CP 1 2,2.1072 | 0,18 horas
estado natural
F13 Trés camadas | 3,02.10™* | 8,36 horas CP2 4,13.1072 | 0,98 horas
do mesmo
solo
compactadas
F14 Camada de 1,96.1072 | 2,31 horas | CP3 8,03.107* | 5,01 horas
areia
compactada
(PN)
CP4 1,06.1075 | 15,87 dias
CP5 3,55.107° | 47,29 dias
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5 - CONCLUSOES

No desenvolvimento deste estudo ndo se pretendeu contestar o desenvolvimento tecnoldgico de
engenharia necessario para um adequado projeto e construgdo de fundagdo de pavimento. Mas
contestar a obrigagdo atual de sempre forgar o projeto e a construgdo de uma fundag@o impermeavel
ou quase. Certamente € possivel desenvolver um projeto de engenharia que possa manter um subleito
tropical poroso nas suas condigdes naturais protegido adequadamente das cargas veiculares
permitindo a infiltragdo de vazdes infiltradas no pavimento se esse for o desejo do projetista ou do
construtor do pavimento. Para isto é necessario rever a especificagio existente de regularizagdo do
subleito.

Houve perda de processo construtivo consagrado e de sucesso que executava pavimentos
adequados ao trafego de 80 anos atras, ou seja, ndo pesado e nem intenso, provavelmente por ser
origem totalmente empirica. Porém se mantidas as condi¢des originais de trafego estes pavimentos
ainda funcionam bem apds 80 anos com trafego local composto por veiculos leves e comerciais sem
excessivo peso e com plena infiltragao de toda chuva precipitada. Na atual situagdo climatica com
chuvas cada mais intensas se deveria estimular o estudo de solugdes de engenharia que pudessem
recuperar o antigo processo construtivo e adapta-lo plenamente as condi¢des tecnologicas atuais.
Caso se dispusesse de um subleito permeavel, seria possivel a concepcao de uma estrutura de
pavimento com todas camadas permeaveis e plena infiltracdo das aguas no subleito.

Sobre os objetivos propostos neste estudo, conclui-se que para os solos estudados:

*  Nas condi¢des naturais o solo poroso permite infiltragdo significativa.

» Dificuldade de manter o solo lateritico poroso do subleito em sua condigdo natural (sem
compactacdo). Apesar das maiores taxas de infiltragdo terem sido obtidas para os furos que
simularam esta condi¢@o, a infiltragdo da agua reduziu a capacidade de suporte do solo do
subleito, como era de se esperar.

*  Quanto 2 influéncia da compactag@o do proprio solo da superficie do subleito, como ja é
conhecido, verificou-se um aumento da capacidade de suporte do solo apds compactado.
Essa diferenca passa a ser mais expressiva quando ¢ aumentada a energia de compactacao
aplicada. No entanto, nestes casos a taxa de infiltracdo do solo decresce consideravelmente.
Esta alternativa ¢ favoravel sob o ponto de vista estrutural (considerando a capacidade de
suporte do solo) e desfavoravel quanto as propriedades hidraulicas necessarias para subleito
de pavimentos permeaveis;

*  Verificou-se que pode ser considerada mais vantajosa a solugdo com utilizagdo do subleito
com solo natural sem compactagdo e a substitui¢do da regularizacdo do subleito pela
protecdo de uma camada de bloqueio constituida de areia compactada. Esta condigdo
apresentou maior equilibrio entre as propriedades hidraulicas e mecanicas desejadas, ou
seja, houve um aumento razoavel da capacidade de suporte do solo ¢ pequena diminui¢ao
de sua taxa de infiltrabilidade.

Portanto seria viavel em vias urbanas com previsdo de trafego local situadas sobre subleito
poroso tropical o projeto e a construgdo de pavimento permeavel sem que o subleito sofresse a sua
regularizacdo, mas fosse protegido por camada de bloqueio compactada, assim como as vias
existentes observadas em funcionamento adequado a 80 anos.
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