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RESUMO

O clima e o ciclo da &agua, nas regides urbanas, exercem forte poder sobre o desenvolvimento
das cidades, inclusive nos projetos de engenharia. No que diz respeito aos projetos de
infraestrutura de dguas urbanas e transportes, esses tém sido elaborados de forma desassociada,
reduzindo a visdo de conjunto e interdependéncias. Por isso, 0 desenvolvimento de
metodologias, como a apresentada neste trabalho, que permitam a gestdo integrada nos
diferentes subsistemas de infraestrutura civis, € tdo significativo. Para a metodologia integrada
foram associados os seguintes modelos: modelo climético (clima atual e futuro), modelo
hidrolégico e hidrodinamico (infiltracdo e escoamento), modelo de fluxo transiente em meio
poroso ndo saturado e modelo de rigidez do pavimento. Apos a caracterizacdo dos modelos e
variaveis de ligacao, foi feita a aplicacdo da proposta para a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), diferenciando pavimentos rodoviarios e pavimentos urbanos. Nos pavimentos urbanos
foram consideradas as estruturas de drenagem urbana e eventos de chuvas intensas,
investigando um total de 33 cenarios de condic¢Ges climaticas. Para pavimentos rodoviarios,
foram estudadas diferentes condi¢es de acostamento (0,0 m; 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m),
profundidades de nivel d’agua (3,0 m; 3,5 m; 4,0 m; 4,5 m), variadas espessuras de
revestimentos asfalticos (2,0 cm; 5,0 cm; 10,0 cm) e trés periodos chuvosos (acima da média,
abaixo da média, média), totalizando 144 cenarios. As previsdes de mudanca climatica para o
século XXI (2031-2070) na RMF consideraram 5 modelos de mudanca do clima baseados nos
cenarios RCP (Representative Concentration Pathways) 8,5 e 4,5 do CMIP5. Nas modelagens
integradas para pavimentos urbanos, mesmo em condi¢des de ldmina d’4gua sobre o pavimento
de até 1,0 m, ndo ocorreram variagdes significativas de umidade nas camadas constituintes do
pavimento, por isso foram estudados somente os efeitos nas variagbes de vazfes para oS
cenarios de mudanca climatica, a fim de verificar o desempenho das infraestruturas de
drenagem. Nessas condi¢Ges, os modelos de mudanca climatica indicam incremento de vazdes
de até 600%, o que pode levar a ocorréncia de mais eventos de alagamentos na regido. Para 0s
pavimentos rodoviarios, a analise de desempenho apresentou estimativa de vida util da estrutura
de 1,0 a 5,6 anos inferior ao modelo sem considerar a variabilidade climética, indicando que
sem a metodologia integrada, o projeto poderia ser subdimensionado. Os modelos de mudanca
climatica apontam que, para RMF, as precipitagdes méedias devem apresentar redugdo e anos
de precipitacdes acima da media serdo menos frequentes. De forma geral, observou-se que a

metodologia integrada proporciona ganhos no desenvolvimento de projetos de infraestrutura.

Palavras-chave: Clima. Agua. Pavimento. Modelo Integrado.



ABSTRACT

Climate and the water cycle in urban regions have strong power over the development of cities,
including engineering projects. With regard to urban water and transport a him infrastructure
projects, these have been disassociated, reducing the overall vision and interdependencies.
Therefore, the development of methodologies, as presented here, to enable the integrated
management in the various civil infrastructure subsystems, is so significant. For the integrated
methodology, the following models were associated: climate model (current and future
climate), hydrological and hydrodynamic model (infiltration and runoff), transient flow model
in unsaturated porous environment and pavement stiffness model. After the characterization of
the models and connection variables, the proposal was made for the Metropolitan Region of
Fortaleza (RMF), differentiating road pavements and urban pavements. In urban pavements,
urban drainage structures and heavy rain events were considered, investigating a total of 33
scenarios of climatic conditions. For road pavements, different shoulder conditions (0.0 m; 0.5
m; 1.0 m; 1.5 m), water level depths (3.0 m; 3.5 m; 4.0 m; 4.5 m) were studied, varying thickness
of asphalt surface course (2.0 cm; 5.0 cm; 10.0 cm) and three rainy periods (above average,
below average, average), composing 144 scenarios . The 21st century climate change forecasts
(2031-2070) in the RMF considered 5 climate change models based on the CMIP5
Representative Concentration Pathways (RCP) scenarios 8.5 and 4.5. In integrated modeling
for urban pavements, even under water depth conditions up to 1.0 m, there were no significant
variations of moisture in the constituent layers of the pavement, so only the effects on flow
variations for the pavements were studied climate change scenarios in order to verify the
performance of drainage infrastructures. Under these conditions, climate change models
indicate an increase in flows of up to 600%, which may lead to more flooding events in the
region. For road pavements, the performance analysis presented an estimated 1.0 to 5.6 years
lower service life than the model without considering climate variability, indicating that without
the integrated methodology, the project could be undersigned. The climate change models
indicate that for RMF, the average rainfall should have reduced and years of above average
rainfall will be less frequent. In general, it was observed that the integrated methodology

provides gains in the development of infrastructure projects.

Keywords: Climate. Water. Pavements. Integrated model.



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1 — Climatologia da precipitacdo anual da Regido Nordeste do Brasil...................... 26
Figura2.2 - llustracdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em sua posi¢do nos
meses de janeiro e julho do ano 2000...........ccceeereriririninie e 27
Figura2.3 — Mudanca na precipitacdo média (%) com relacéo aos cenarios RCP.................. 30
Figura2.4 — CMIP e organizagdes estabelecidas para coordenar atividades de pesquisa
climatica internacionalmente com o IPCC, os centros de modelagem e a
comunidade de pesquisa CHIMALICA...........ccoerrrieierieneeee e 31
Figura2.5 —Curvas Tipicas de Retengdo para Diferentes Tipos de Sol0S..........c.ccocevrvrininncnn 35
Figura2.6 — Curva Tipica de Retencao: Solo Silt0S0...........cccevvivieiieie e 35
Figura2.7 — Curvas Tipicas de Condutividade Hidraulica para Diferentes Tipos de
R3] 01U SPRTUSRN 36
Figura 2.8 — Subdivisdes da zona de solo n&o saturado (zona vadosa)............ccceeererverierennnnn. 37
Figura2.9 — Perfil de succdo matrica e teor de umidade volumétrica para diferentes
(070] 10 [ ol L= USSR 38
Figura2.10 —Volume de CONtrole. ... ..o e 38
Figura 2.11 — Tens0es aplicadas e deformagdes no ensaio de carga repetida...........cccceevrvenen. 41

Figura 2.12 — Esquema representativo das tensdes, deformacdes e deslocamentos em pontos
(oL ] oo 1SS 42

Figura 2.13 — Fluxograma basico de um método mecanistico-empirico de dimensionamento

08 PAVIMENTOS. ...ttt bbbttt 43
Figura 2.14 — Malha para obtencdo da média de dano N0 CAP3D-D.......c.ccccceveiviiiiinencnnne. 46
Figura 2.15 — Comparativo entre a Funcdo de Transferéncia de Nascimento (2015) e Fritzen

(2018).. vttt ettt bt e ettt re et e 46
Figura3.1 — Regido Metropolitana de Fortaleza..................coooiiiiiiiiiiiiiii i, 50
Figura3.2 — Densidade Demografica RMF. ... ..ot 51
Figura3.3 —Manchas Urbanas @ ROJOVIAS. ..........ooviiiiriiiii e 52
Figura 3.4 — Clima Regido Metropolitana de Fortaleza...............ccocoovieviiiiciie i, 53
Figura 3.5 — Bacias Hidrograficas Regido Metropolitana de Fortaleza..............ccccceovvvirninnne. 54
Figura3.6 — Mapa da Classificagdo AASHTO em Grupos da RMF...........cccooviinininiinnnnn 55
Figura 3.7 — Mapa de Materiais Geotécnicos da RMF.............ccoooviiiiiicie i 55
Figura 3.8 — Distribuicdo dos Sistemas de Aquiferos da RMF...........cccccooviierenene e 56



Figura 3.9

Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29

— Alagamentos na cidade de Fortaleza (a) Bairros Centro/Aldeota (b) Bairro

Rodolfo Tedfilo (c) Bairro Parangaba (d) Bairro Damas............ccccceverereienivenene 57
— Bacias Hidrogréaficas da Cidade de Fortaleza..............ccccceevevieiviiiiiienece e 58
— Principais Pontos de Alagamento na Cidade de Fortaleza..............c.ccccoevevveennnne. 59
—EStratégia Geral. .........cooiuiri i 61
— Esquema metodoldgico para o projeto integrado de pavimentos rodoviérios.......63
— Esquema metodologico para o projeto integrado de pavimentos urbanos........... 63
— Série Historica de Precipitagdes Posto Pluviométrico do PiCi.........cccccccveveiveennnne 65
— Média de Precipitacdes nas Cidades da RMF: Ano de 1994............ccccovvvivinenene 65
— Média de Precipitacdes nas Cidades da RMF: Ano de 2013..........cccccecvvvivenenene 66
— Média de PrecipitacGes nas Cidades da RMF: Ano de 2018..........c.cccceveeivenenen, 66
— Correcdo de Viés: FUNGAO GaMA........ccccvevuiiieiiieiiieie e sie e se e sre e 67
— Modelo de escoamento superficial e infiltragdo do pavimento.............c.cccccvenee. 70
— Geometria estudada (largura do pavimento)..........ccceeererereninieieiese e 70
— Condigdes de Acostamento de Rodovias da RMF...........ccccccovvviviniciecce e, 71
— Condigdes de Acostamento de Rodovias da RMF...........ccccccovvveviiicie e, 71
— Trecho Modelado no Bairro Damas, Fortaleza/CE...............ccocovveiiiiieciiiiieeee 72
— Estrutura do modelo hidroldgico e hidrodindmico...........cccevveveverieie i, 73
— Hietograma Equagdo AUMEF: TR 25 @N0S........cccviriiieiinieneie s 74
— Onda Cinematica: Software SWMM...........coooiiiiiiiii e 75
— Bacia no Bairro Damas (Fortaleza, CE) — SWMM.........ccccocovivviiiiiesece e 76
— Malha de elementos finitos utilizada na modelagem de fluxo — Software Slide....77
— Curvas Granulométricas dos Solos do Pavimento............ccocoovvreneincnereeenene 78
— Curva de Retencao SUDIeIto. ... ......oiiiriii i 81
— Curva de Retengdo SUD-Dase...........ccoveiviiiiccece e 82
—Curvade RetenNGa0 Base. .........ooviiiiiiie e 82
— Curva SaturaGio X SUCGEO MALIICA. ........ccviiiiiierierisies e 83
— Curva de Condutividade Hidraulica SubIeito............cccceverereniiene e 84
— Curva de Condutividade Hidraulica Sub-base...........ccccovvieviiiiiiiice 84
— Curva de Condutividade Hidraulica Base..........c.ccoevuevvevieiienieeie e seesieeiens 85
— Geometria estudada (espessura das camadas) — Dimensdes em metros............... 85
— Profundidade do Nivel Fredtico.............ccoviiiiiiiii e 86
—CondiGa0 INICIAL. ... 87



Figura 4.30 — Fungao vertical “infiltration with time”.................cooiiii i, 87

Figura 4.31 — Fungao “preassure head with time”...............cooiiiiiiiiii i 88
Figura 4.32 — Software CAP3D-D ..ot 91
Figura5.1 - Infiltracdo para o Ano com Precipitacdes Acima da Média: 1994....................... 95
Figura5.2 - Infiltracdo para o Ano com Precipitagdes Abaixo da Média: 2013..................... 95
Figura5.3 - Infiltracdo para o Ano com Precipitagdes na Média: 2018............cccceovrereinnnn. 95

Figura5.4 — Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base: Precipitagdes Acima da

Média (1994); Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 3,5 M...oovvveviiiiiiiiniiiiciieeiiiens 96
Figura5.5 - Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base: Precipitacfes Acima da
Média (1994); Sem Acostamento; Nivel de Agua 3,5 M......cccccevvrevieesrersiinnnnn, 97

Figura5.6 — Média Mensal de Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base:

Precipitacdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; (a) Sem Acostamento,

(D) 1,5 M ACOSAMENTO.......eciiieieiircie ettt ste e e ane s 99
Figura5.7 — Média Mensal de Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base:

Precipitacfes Abaixo da Média (2013); Revestimento 5 cm; (a) Sem Acostamento,

(D) 1,5 M ACOSTAMENTO. ..ottt 100
Figura5.8 — Média Mensal de Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base:

Precipitacdes na Média (2018); Revestimento 5 cm; (a) Sem Acostamento, (b) 1,5

M ACOSTAMENTO. ...ttt ettt e b e re e ne e 101
Figura5.9 - Variagdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base: Revestimento 5 cm;

Nivel d’4agua 3,5 m; (a) Precipitagdes Acima da Média (b) Abaixo da Média (c)

NA IMBUIA. ...ttt ettt st b e b neene e 102
Figura 5.10 — Variacdo percentual das Umidades Maximas em Relacdo & Umidade Otima:

Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 3,5 M....oooiiiiiiiiiiii e 103
Figura5.11 — Variacdo percentual das Umidades Méximas em Relagdo a Umidade Otima:

Revestimento 5 cm; Nivel d’4gua 4,0 M....c.oooiiiiiiiiiieec e 103
Figura5.12 — Correlagdo do MR obtido nos ensaios de Bastos (2013) com a equacdo

desenvolvida para 0 SUDIEITO...........coiiiiiiiei e 104
Figura5.13 — Correlacdo do MR obtido nos ensaios de Bastos (2013) com a equacao

desenvolvida para a camada de Sub-base..........ccccooveiiiiiiccic 105
Figura5.14 — Correlagdo do MR obtido nos ensaios de Bastos (2013) com a equacdo

desenvolvida para a camada de DASE..........cccevvereerieie i 105



Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

— Variabilidade Mensal do Modulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitacfes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; Sem Acostamento; (a)
NA 3,0m, (b) NA35m, (¢) NA4,0m, (d) NA4S5 M.

— Variabilidade Mensal do Mddulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitacbes Abaixo da Média (2013); Revestimento 5 cm; Sem Acostamento;
(@) NA3,0m, (b)) NA3,5m, (c) NA40mM, () NA 4S5 M., 108
— Variabilidade Mensal do Modulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitagdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 3,5 m;
(@) Sem Acostamento, (b) 0,5 m Acostamento, (c) 1,0 m Acostamento, (d) 1,5 m
ACOSTAMENTO. ...ttt ettt b et et e e s nr e e re e enn e e nne e e
— Variabilidade Mensal do Modulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitacdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 4,5 m;

(@) Sem Acostamento, (0)1,5 M ACOStAMENTO..........cccveviiiieiieieceece e

— Variabilidade Média Mensal da Umidade Gravimétrica: Cenarios Sem
ACOSTAMEINTO. ... e b e b sbe e e s nbeeesnneeen 111
— Variabilidade Média Mensal da Umidade Gravimétrica: Cenarios Com
ACOSTAMEINTO. ...ttt ettt e e in e e b e nr e e b e e enneenneesnnas 111
—DANO MEMIO. ... .t 112
— 0% de Area TriNCAUA. .........oveiieee e 112
— Periodo para Atingir 10% de Area TrinCada..........c.coceveuevereceeeerieeeeserseeeeeenea. 113
— Deformacdo Permanente do Revestimento..............cccoeviviiiiiiiiiiinenenene. 114
— Frequéncia Acumulada das Precipitacfes para os Cenarios de Mudanca do
Clima Século XXI (2031-2070) — RCP 8.5..........evrrereneereeeriesessssseessesseensssennees 115
— Frequéncia Acumulada das Precipitagdes para os Cenarios de Mudanca do
Clima Século XX1 (2031-2070) —RCP 4.5.......ccooeiiiiieiieetse e 115
— Grafico Bloxpot: Série Histdrica e Cenarios de Mudanca do Clima Século XXI...117
— Variagdo da Umidade Volumétrica no SUbIeito..........cccovvviiieieieie e 118
— Variagdo Percentual das VVazdes na Bacia do Bairro Damas para os Cenérios de
Mudanca do Clima SEculo XXI: TR 25 @N0S......ccueiiiiiieieieieniesie e 119
— Variagdo Percentual das Vazdes na Bacia do Bairro Damas para os Cenérios de
Mudanca do Clima Século XXI: TR 50 @N0S........cccuuiriiimrieienienese s 120
— Variagdo Percentual das VVazdes na Bacia do Bairro Damas para os Cenérios de

Mudanca do Clima Século XXI: TR 100 @N0S.........ccevrerrierierierieniesiesiesieseseeennens



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Resumo dos possiveis Cenarios de RCPS........c.cccciviieiierie i 29
Tabela 4.1 — GCMS ULHHIZAUOS. .......cviieiiiiiecie et 64
Tabela 4.2 — Equacdes IDF derivadas dos dados gerados pelos modelos de circulagdo global
referentes aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade de Fortaleza..................... 69
Tabela 4.3 — Cenarios de Cheias Urbanas.........cccoveieiiiiiiiiinc e 74
Tabela 4.4 — CaracterizaGao d0S SOI0S.......c.cccviiieiiiiieie et anee 77
Tabela 4.5 — Coeficiente de permeabilidade dos materiais das camadas do pavimento............... 79
Tabela 4.6 — Cenarios Estudados para Pavimentos ROJOVIANIOS...........cccvevevevieieieicce e, 86
Tabela 4.7 — Umidade VOIUMEALIICA. ......ccveiiieiieie e 87
Tabela 4.8 — Equacdes de caracteristicas do MR para cada umidade.............cccccoevevveveiieinennnn 89
Tabela 5.1 — Coeficientes da regressao para calculo do MR..........ccccooeiiniiniiici e 104
Tabela 5.2 — Cenario MOAelados..........c.cviiiiieiiie e 110
Tabela 5.3 — Anomalias de Precipitacbes Maxima, Média e Minima para os Cenarios de
Mudanga do Clima Século XXI (2031-2070) —RCP 8.5.......ccoceiiveviieieeceee e, 116

Tabela 5.4 — Anomalias de Precipitacbes Maxima, Média e Minima para os Cenarios de
Mudanca do Clima Século XXI (2031-2070) — RCP 4.5.......cccceoiiiiniiniiereeieeas 116



AASHTO
AUMEF
CA
CAP 3D-D
CBR
CIPP
CMIP
CNT
CO2
DNIT
FDA
GCM
IBGE
IDF
INMET
IPCC
IPECE
LMP
MEF
MR
MRetimo
POO
RCP

RF
RMF
SCS
SEINF
SWMM
TRB
TSM

LISTA ABREVIATURA E SIGLAS

American Association of State Highway and Transportation Officials
Autarquia Metropolitana de Fortaleza

Concreto Asféltico

CAP 3D-Dimensionamento

California Bearing Ratio

Complexo Industrial e Portuario do Pecém

Coupled Model Intercomparison Project
Confederagédo Nacional do Transporte

Dioxido de Carbono

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Funcéo de Distribuicdo de Acumulativa

General Circulation Models

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Intensidade-Duracao-Frequéncia

Instituto Nacional de Meteorologia

Intergovernmental Panel on Climate Change

Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do Ceara
Laboratério de Mecénica de Pavimentos

Método dos Elementos Finitos

Modulo de Resiliéncia

Mddulo de Resiliéncia na Umidade Otima
Programacao Orientada a Objetos

Representative Concentration Pathway

Radiative Forcing

Regido Metropolitana de Fortaleza

Soil Conservation Service

Secretaria de Infraestrutura do Municipio de Fortaleza
Storm Water Management Model

Transportation Research Board

Temperatura da Superficie do Mar



TSP
UFC
USDA
VECD
WGCM
ZCIT

Tratamento Superficial por Penetracéo
Universidade Federal do Ceara

United States Departament of Agriculture
Viscoelastic Continuum Damage

World Climate Research Programme

Zona de Convergéncia Intertropical



%AT

(ua-uw)

LISTA DE SIMBOLOS

Percentual de Area Trincada

Sucgéo Matricial

Anomalia Percentual de Precipitacdo
Coeficiente Adimensional de Escoamento Superficial
Dano

Variagdo de Carga Hidraulica

Variagdo de Umidade

indice de Vazios

Rigidez do Material

Deformacdo Recuperavel Resiliente
Deformacdo Principal de Tracgéo
Infiltracéo

Intensidade da Chuva

Coeficiente de Permeabilidade Saturado
Porosidade

NUmero de Eixos Padrbes

Valor Maximo de Solicitacbes de Trafego
Pressdo Atmosférica

Teor de Umidade VVolumeétrica

Grau de Saturagéo

Densidade

Tensdo Desvio

Temperatura

Tens#o Superficial da Agua

Sucgédo Osmdtica

Sucgéo Total

Volume de Vazios



1.1
1.2
1.3
14
1.5

2.1
211
2.1.2
2121
2.1.3
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
2.3
23.1
2.3.2
2321
2.4

2.5

3.1
3.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 20
CONEXTUANIZAGAD ..o 20
QUESTEDES A PESQUISA.......ccuveiieiieiieieesie et ste et ra e 21
(@] 0] =2 (101U USSR 22
Contribuic@o Técnica e CientifiCa.........ccoovveviiiiiieiece e 22
Estrutura do TrabalnNo ... 23
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiiiiiiiitineeississississsssssssssssssssssssens 25
Clima e HIidrolOgia........cc.ooieiieie it 25
Aspectos Climaticos da Regido NOrdeste ..........cccveveieeiecie i 25
Variabilidade e Mudangas CIIMALICAS ..........ccccereiriieiinieieeese e 28
Modelagem CIIMALICa - CMIP 5.......ccooiiiiiiiiece s 30
Modelagem HidrolOgQICa ..........ccoruiiririiieiiiie e 32
Fluxo em Meio Poroso N&O - SAtUFrado..........cccververiiirininisieeee s 32
SUCGED ..ttt bbbt bbb 33
Curvas de Retenc¢do e de Condutividade Hidraulica..........c..ccocevevevcnnivcinnnnn, 34
PErfil 8 SUCCAD .......eeiveeieciie ittt sttt reesne e 36
EQUACAD GEral ......c.eeviee et 38
Projeto de PaVIMENTOS. .......ccvoiuiiieieee et 39
MOAUIO d& RESTHENCIA ..o e 40
Dimensionamento MecanistiCoO-EMPITIiCO ........cccccveveiieiicic s 42
Fadiga, Dano € TriNCaAmMeNTO..........ccouiiiiiiiieeiie et ne e 44
MOdelos INTEGradis ........cccvviiiieie e 47
CONSIAEIraGOES PAFCIAIS .. ...ceuveuierieieiie ittt bbb 49

LOCAL DE ESTUDO: REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA.50
Demografia, Economia e Infraestrutura de Transportes .........cccocveevvneninnne. 50

Aspectos Climaticos @ HidrolOgiCos ..........cccovieriiiiiniiiieieee e 52



3.3 Caracteristicas GeolO0giCO - GEOLECNICAS........ccuevrverveiririerieiee e 54

3.4 Cidade de FOrtaleza..........ccoueiiiiiiiiiiiieceee e 57
3.5 CONSIAEIraAGOES PAICIAIS.......ccueeueiieiiieiiesii ettt 59
4 METODOLOGIA. ...t 60
4.1 EStratégia Geral ..o e 60
4.2 Modelos e Variaveis de INtegracao ..........ccecvvievieieiie s 61
4.3 MOAEIO CHIMALICO......cuviiiieiieisieee s 63
4.3.1 Pavimentos ROGOVIATIOS .......c..civiuiiieiiiiieieisie s 64
4.3.2 Pavimentos UrDAN0S .........ccooiiiiiiiieiie et 68
4.4 Modelo Hidrologico — Pavimentos ROAOVIArIOS...........ccceevvvevvevie i 69
4.5 Modelo Hidroldgico e Hidrodinadmico - Pavimentos Urbanos......................... 72
4.6 Modelo de Fluxo em Meio Poroso N&o - Saturado ..........ccceeeveveiicieiencnenn 76
46.1 Condutividade HIdralliCa ...........ccooeiiiiiiiiieieeseseee e 78
4.6.2 CUIVAS de RETENGAD ......coueieieiieieieie e 79
4.6.3 Curvas de Condutividade HIdrauliCa...........cccooeiiiiiiiiineie e 83
4.6.4 Pavimentos ROUOVIATIOS .......ccveviuireieiiiieieeee e 85
4.6.5 PavimentoS UrDAN0S.........cc.oiuiiiiiiiiiiisieieee s 88
4.7 Modelo de Rigidez do PaViMmENTO .........ccoviiiiiiiiec s 88
471 ANALISE A0S RESIAUODS ......cueiiieiieieieeie e 89
4.8 Analise de DESEMPENNO........cciiiiee et 90
4.9 CoNnSIeragles ParCIaiS..........cccuiiieiieii et 92
5 RESULTADOS ...ttt ettt ne e 94
51 Pavimentos ROUOVIAITOS .........cuiuiriiiiiieieisie e 94
511 Modelo Climatico € HidroldgiCo.........cccoveiiiiciiciicicceee e 94
512 Modelo de Fluxo em Meio Poroso N&o — Saturado ..........ccccceceveienencinnnnn, 96
5121 Espessura do REVESTIMENTO .......ocviiiiiiiiiiieee e 97

5122 Condigoes de Nivel d’AQUA ................ccccouioiiiiiiiiiiiici e 97



5.1.2.3
5.13
5.13.1
5.1.3.2
5.14
5.15
5.2

6.1
6.2

CondigOes de ACOSTAMENTO ......cviviiiriiiieriieiee e 101

Modelo de Rigidez do PaVimENTO .........ccccviiiiiiiiiiiessere e 104
Condigoes de Nivel d’AQUa ................cccoueciiiiiiiiiiiiiie s 106
CondicOes de ACOSTAMENTO ......cviviieriiiieriieie e 108
ANAlise de DeSEMPENN0......cc.ciiiiiieieee e 110
Cenarios de Mudanca CHMALICA ..........ccceevviieiieie e 114
Pavimentos Urban0os...........ooeiiiiiiiiiieee s 118
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS............ 121
CONCIUSDES ...ttt 121
Sugestdes para Pesquisas FULUFAS..........cccceiveiieic i 124
REFERENCIAS......oovieeceeeeeeeee et n s tenas st 126

MUDANGA DO CLIMA ..ottt tenes st 136
APENDICE B — HIETOGRAMAS.........oiietieseeeeeieeses s 141
APENDICE C - TESTE DE ADERENCIA ..ot 158
APENDICE D - VARIACOES DE UMIDADE VOLUMETRICA.............. 164

APENDICE E - VARIACOES DO MODULO DE RESILIENCIA PARA A
CAMADA DE BASE ...t es e er e 200



20

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se: a contextualizacdo e as questbes da pesquisa, a
descricdo dos objetivos gerais e especificos que nortearam o desenvolvimento deste trabalho,

bem como, as contribui¢des geradas pelo trabalho e a estruturagéo da tese.

1.1  Contextualizacao

O ciclo da agua e as relacbes com o clima em ambiente urbano mudaram
bruscamente no antropoceno (CRUTZEN; STOERMER, 2000; STEFFEN et al., 2011). Na
presente era, a humanidade tem exercido forte poder nos sistemas da Terra, como as mudancas
climaticas, além da alteracdo de cursos de rios, impermeabilizacdo de areas, desmatamento,
barragens, entre outros (STEFFEN et al., 2011; HAMILTON et al., 2015). Porém, o climae o
ciclo agua nos ambientes antropizados exercem forte poder sobre o desenvolvimento das
cidades, pois podem ser fatores causadores de transtornos a populacdo, citando-se: secas e
cheias, inundagdes urbanas, ilhas de calor, entre outros.

As cidades e os diferentes sistemas que as compdem devem ser pensados de forma
a conviver com a agua e os fatores climaticos. No que se refere as infraestruturas de transportes
e de aguas, ao longo do tempo, grande parte dos projetos de engenharia tem sido desenvolvidos
de forma independente. Cada parte é subdividida para elaboracao por diferentes especialistas,
perdendo ou simplificando, muitas vezes, a visdo conjunta das inter-relacdes dos sistemas.
Entdo, é importante desenvolver ferramentas que permitam uma analise integrada das
infraestruturas civis em ambiente antropizado, com vistas a identificar as conexdes e elaborar
planejamentos e projetos mais eficazes e robustos ao reconhecer as interligacdes entre os
diferentes subsistemas (abastecimento de agua e esgoto, drenagem, pavimento, trafego,
construcdo civil, entre outros). Nessa perspectiva, apresenta-se um esforco para explorar essas
conexdes e a analise do subsistema de drenagem urbana e de pavimentos.

As infraestruturas de transportes, como 0S pavimentos, estdo sujeitas as
intempéries, sendo que a precipitacdo atmosferica e a radiagdo solar séo dois elementos do
clima que podem influenciar no desempenho do pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015).
Todavia, no Brasil, o dimensionamento de pavimentos ainda n&o incorpora todas as variaveis
climaticas que afetam sua durabilidade, mesmo em suas propostas de versées mais recentes,
como nos trabalhos de Santiago et al. (2018) e Motta (2018). O desenvolvimento das solucgdes

para 0os problemas modernos de engenharia de transportes requer projetos robustos que
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incorporem a variabilidade climatica de forma a atender as demandas para qual foram
idealizados.

Para a concepcdo desses projetos sdo necessarios estudos integrados entre as
analises do comportamento hidromecanico dos elementos da estrutura de pavimento e 0 meio
fisico, pois este impde condicionantes espaciais e temporais de relevancia para o
comportamento da obra ao longo de sua vida util. Ha ainda a grande variabilidade ambiental e,
também, de material e de comportamento, que caracteriza muitas obras do sistema viario, sendo
imposta a necessidade de simplificacfes e analises integradas (GHELING et al., 2015).

Mallick et al. (2014) ressaltam ainda que para o desenvolvimento sustentavel dos
projetos de engenharia, as informacdes devem ser obtidas através de pesquisas mais
colaborativas entre climatologistas e engenheiros de pavimentos. Além disso, dados climaticos,
de pavimentacdo e econémicos (bem como ambientais) disponiveis devem ser integrados em
modelos dindmicos do sistema e usados para previsdes de desempenho e custo de longo prazo.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma metodologia para a conexdo das
diferentes varidveis e modelos que integram as varidveis climéticas e a infraestrutura de
transportes do ambiente urbano, a fim de aprimorar a concepcdo dos projetos de engenharia e
compreender como o clima e as aguas, no meio antropizado, afetam o desempenho desses

projetos.

1.2 Questdes da Pesquisa

Para o desenvolvimento da tese, foram formulados alguns questionamentos que
nortearam as pesquisas deste trabalho. A seguir, as questdes elencadas:

e E possivel desenvolver um modelo integrado entre os subsistemas climaticos, de

recursos hidricos e de pavimentos para o projeto de infraestruturas?

e Quais simplificacbes podem ser adotadas para permitir a implementacdo da

metodologia por técnicos e académicos?

e Quais as variaveis de integracao entre os subsistemas?

e Em quais situacdes a utilizacdo de uma metodologia integrada é possivel e

necessaria?

e Quais os potenciais ganhos do modelo integrado em comparacao aos modelos

desagregados?

e Como as mudangas climéticas podem afetar o desempenho das infraestruturas

hidricas e de transportes?
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1.3  Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo geral: propor uma metodologia que possibilite uma
gestdo integrada de infraestrutura civil em ambiente urbano, especificamente nos temas de agua
e infraestrutura de transportes.

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser citados:

e Desenvolver um modelo conceitual de integracéo entre o clima, a hidrologia e

0s pavimentos urbanos e rodoviarios;

e Caracterizar cada um dos subsistemas (modelo climatico, modelo de escoamento

e drenagem urbana, modelo de fluxo transiente em meio poroso ndo-saturado,

modelo de rigidez do pavimento) identificados no modelo conceitual,

o Definir as varidveis de integracdo entre os componentes dos subsistemas do

modelo conceitual;

e Desenvolver um modelo de rigidez das camadas do pavimento incorporando

variacdes de umidade geradas pelas precipitacGes;

e Apresentar um modelo integrado para planejamentos e projetos da infraestrutura

para as cidades brasileiras, considerando os efeitos do clima;

e Implementar a aplicagdo do modelo para a Regido Metropolitana de Fortaleza;

e Analisar como as mudancas climaticas podem alterar o desempenho das

infraestruturas civis de transportes.

1.4 Contribuicdo Técnica e Cientifica

A principal contribuicdo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma metodologia
que permite a integracéo dos subsistemas clima, hidrologia e pavimentos, por meio de modelos
e varidveis conhecidas e utilizadas pelo meio técnico e académico. Dessa forma, pode-se prever
0 desempenho das infraestruturas de forma mais proxima as condi¢des reais a que estardo
submetidas.

A pesquisa permitiu também uma viséo de conjunto das variaveis e dos subsistemas
que integram os projetos de infraestruturas viarias em ambientes urbanos, que, na maior parte
dos trabalhos sdo estudados de forma compartimentada. Dessa forma, foi possivel identificar

as principais ligacdes entre os modelos estudados e desenvolver uma metodologia factivel.



23

Durante a elaboragéo do trabalho também foi desenvolvido um modelo de previséo
da rigidez de camadas granulares para condi¢cdes de variagdo de umidade, aprimorando os
resultados de Bastos (2013) e possibilitando a integracdo entre os subsistemas.

Foram também utilizados resultados de diferentes pesquisadores do Estado do
Ceard e diferentes programas de pos-graduacdo (Recursos Hidricos, Transportes, Geologia),
fortalecendo e ressaltando a importancia das pesquisas locais, que puderam auxiliar na
caracterizacdo individual dos subsistemas.

Como contribuicdo sdo ainda apresentados os efeitos de mudanca do clima para as
precipitagdes médias anuais na RMF, considerando 10 modelos climéticos diferentes,
permitindo a analise estatistica da variabilidade climéatica futura para a regido. Ademais,
também sdo analisadas as projecdes de alteracdo de chuvas intensas na regido para o século
XXI e seus efeitos nos sistemas de aguas urbanas.

Espera-se também ter contribuido para os projetistas e tomadores de decisdo, a
priori, no Estado do Ceard, no desenvolvimento de projetos robustos para 0s proximos anos,
principalmente, nos projetos de engenharia rodoviaria. Visa-se manter ou melhorar o
desempenho destas estruturas frente as mudancas climaticas.

Ressalta-se ainda que, no decorrer das diferentes fases da pesquisa, ndo foi
encontrado nenhum trabalho em nivel nacional ou internacional que apresentasse um modelo

de integragdo conforme o produzido nesta tese.

15 Estrutura do Trabalho

A presente tese estd estruturada em seis capitulos. No primeiro capitulo séo
apresentadas as principais motivacdes e contribuicdes da realiza¢do da pesquisa, o escopo do
trabalho e a descri¢cdo dos objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdao bibliografica que fundamentou as
etapas da pesquisa, sendo abordados os seguintes assuntos: clima e hidrologia, fluxo em meio
poroso néo saturado e o projeto de pavimentos.

Para desenvolvimento e aplicacdo da pesquisa foi escolhida a Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF), sendo apresentado no Capitulo 3, para a regido, as caracterizacoes:
demogréfica, econbmica, infraestrutura urbana, climatica, hidroldgica e geoldgico-geotécnica.

A metodologia utilizada na pesquisa é descrita no quarto capitulo. Sdo detalhadas
todas as etapas de desenvolvimento do trabalho, caracterizados cada um dos modelos adotados,
bem como, apresentadas todas as hipoteses empregadas.
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No quinto capitulo s&o apresentados os resultados obtidos para a metodologia de
integracdo dos subsistemas, e ainda as analises para as mudancas climaticas na RMF.

As conclusGes da pesquisa indicando os resultados obtidos e os objetivos
alcancados, bem como as sugestdes para pesquisas futuras, sdo apresentadas no sexto capitulo.
Por Gltimo, as referéncias bibliograficas citadas no texto e os apéndices sdo apresentados.

No Apéndice A sdo apresentadas as correcdes de viés utilizadas nos modelos de
mudanca do clima. Os hietogramas para equacdo de chuva de Fortaleza e os modelos de
mudanca climatica estudados séo exibidos no Apéndice B.

No Apéndice C é feito o teste de aderéncia dos residuos do modelo de rigidez das
camadas do pavimento estudadas. No Apéndice D sdo mostradas as variagdes de umidade
volumétrica para os cenarios analisados. Os resultados da variacdo do modulo de resiliéncia da

camada de base sdo comparados no Apéndice E.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo séo apresentados 0s aspectos mais relevantes ao tema da pesquisa,
permitindo a consolidacdo de uma base tedrica que possa auxiliar no desenvolvimento da
metodologia, na anélise dos resultados e nas conclusdes finais do trabalho. Dessa forma, foram
considerados aspectos relacionados ao clima (variabilidade, mudangas climéticas, entre outros),
modelos hidrolégicos, modelos de fluxo em meio poroso, projeto de pavimentos e levantamento

bibliografico sobre modelos integrados de aguas urbanas e pavimentos.

2.1 Climae Hidrologia

O clima é o conjunto de condicGes atmosféricas (precipitacdo, temperatura,
radiacdo, entre outros) que caracteriza um dado local, devido a influéncia que exerce sobre a
vida na Terra. Para o desenvolvimento dos projetos de engenharia € muito importante a
caracterizacdo do clima da regido onde serdo executados, a fim de garantir que sejam
corretamente implementados.

A caracterizagdo climéatica de uma regido ndo pode ser considerada de forma
estacionaria, pois, as relagdes modernas da sociedade e ambiente tém mostrado a capacidade
da civilizagdo contemporéanea de alterar o meio ambiente na escala global. Isso pode ser
evidenciado pelas emissdes em larga escala de dioxido de carbono que alteram o balanco
energético do planeta, e pelas alteracdes inegavelmente antropogénicas na camada de o0zénio
(STEFFEN et al., 2011).

De acordo com Meybeck (2003), em algumas regides do planeta, o sistema terrestre
¢ atualmente mais controlado por forcantes (variaveis que condicionam o0 sistema)
antropogénicas do que naturais. De tal forma que, as pressées humanas chegaram a um estado
em que o ciclo hidroldgico continental ndo pode mais ser considerado como sendo controlado
apenas por processos do sistema terrestre, evidenciando assim uma nova época, denominada:

Antropoceno.
2.1.1 Aspectos Climéticos da Regido Nordeste
As precipitagdes, na regido Nordeste, sdo determinadas por movimentos que

favorecem ou inibem o processo de formagdo de nuvens precipitantes. As temperaturas das

superficies dos oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial estdo entre os principais fatores
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globais que regem a circulacdo atmosférica sobre a regido. A combinacéo das condi¢fes nesses
oceanos € que ocasiona a grande variabilidade interanual das precipitagdes no Nordeste,
gerando a alternancia de anos de seca e de cheias (NOBRE, 2012).

O Nordeste brasileiro (Figura 2.1) estd numa area de transi¢do entre os elevados
totais anuais de precipitacdo da regido amazonica, que chegam a ultrapassar os 3000 mm/ano,
e 0s baixos totais anuais de precipitacdo da regido central do Atlantico Sul sob o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul inferiores a 300 mm/ano (NOBRE, 2012).

O Estado do Ceara apresenta, na maior parte do seu territorio, indices
pluviométricos medios anuais menores que 900 mm/ano e estacdo chuvosa bem definida e
concentrada em poucos meses (janeiro-junho), caracteristicas do clima da regido, semiarido
(SOUZA FILHO e LALL, 2003).

Figura 2.1 — Climatologia da precipitacdo anual da
Regido Nordeste do Brasil
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A sazonalidade das chuvas na porcao norte da regido Nordeste é regida em grande
parte pela migracao norte/sul da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) (UVO et al., 1998).
As precipitacbes nos meses de janeiro e fevereiro sdo afetadas por frentes frias ou seus
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remanescentes (KOUSKY, 1979). Porém a estacdo chuvosa principal € iniciada entre 0os meses
de fevereiro e marco, quando a ZCIT sobre o Oceano Atlantico Tropical alcanga sua posicao
mais ao sul (HASTENRATH e LAMB, 1977). O que determina o fim do periodo chuvoso é o
retorno da ZCIT para o norte (SOUZA FILHO e LALL, 2003). Em um ano chuvoso, a ZCIT
permanece, muitas vezes, ao sul do Equador até o inicio de maio. Porém, em anos secos, a ZCIT
pode ou ndo chegar a posi¢Oes ao sul do Equador ou retornar ao norte mais cedo, muitas vezes
durante marco (UVO et al., 1998).

A Figura 2.2 ilustra a posicdo da ZCIT antes de iniciar o periodo chuvoso (janeiro)
e logo apds o seu término (julho) no ano 2000. As setas indicam o escoamento do vento em
cada periodo. Os contornos das areas coloridas representam 0s campos de temperaturas da

superficie do mar.

Figura 2.2 — llustragdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em sua posi¢do nos meses
de janeiro e julho do ano 2000
Janeiro 2000 Julho 2000
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Fonte: Adaptado de Grodsky e Carton (2003)

As variacOes interanuais das precipitacdes na por¢do norte da regido Nordeste, que
ocasionam extremos climaticos caracterizando anos de secas gravissimas ou enchentes, estao
relacionadas com as variac@es de temperatura da superficie do mar (TSM) (NOBRE, 2012).
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Uvo et al. (1998) desenvolveram um trabalho de andlise da precipitacdo no
Nordeste e sua relagdo com a TSM. Os resultados indicam que anomalias quentes de TSM no
Atlantico Sul Equatorial associam-se a uma migracdo mais cedo para o sul, que provocam
chuvas abundantes em partes do Nordeste, incluindo o Ceard. De acordo com estudos
anteriores, eles encontram a posicao da ZCIT em abril e maio e, portanto, o fim da estacdo
chuvosa do Nordeste é determinado, em grande parte por um gradiente norte-sul no Oceano
Atlantico Tropical (SOUZA FILHO e LALL, 2003).

Outro aspecto importante na circulacdo geral da atmosfera global, que também esta
associado com a variabilidade interanual das precipitacdes no Nordeste, é a ocorréncia do
fendmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o Pacifico Equatorial (NOBRE, 2012). Quando
ocorre a fase quente do ENOS, ou seja, 0 aquecimento das TSM no Pacifico Equatorial Leste,
na maioria das vezes, associada ao deslocamento das células convectivas atmosféricas da
Indonésia para o Pacifico Central e Leste, 0 que acarreta o aumento do ramo descendente sobre
0 leste da regido da Amazonia e a regido Nordeste do Brasil. Com isto, ha inibi¢do do processo
de formacéo de nebulosidade local, a ZCIT desloca-se para 0 norte e ocasiona seca ha regido
Nordeste e leste da regido da Amazonia. Ja na ocorréncia da fase fria do ENOS, também
denominada La Nifia, ou seja, o resfriamento das TSM no Pacifico Equatorial Leste provoca
efeito contrério ao El Nifio, favorecendo o aumento da precipitacdo na regido Nordeste e leste
da regido da Amazonia.

2.1.2 Variabilidade e Mudancas Climéticas

Denomina-se variabilidade climéatica: a variagdo do clima em funcdo dos
condicionantes naturais do globo terrestre e suas interacdes (TUCCI, 2002). Ja a modificacdo
climatica diz respeito as alteracdes da variabilidade climatica devido as atividades humanas.

Em geral, a avaliacdo dos processos hidrologicos em diferentes estudos € baseada
na homogeneidade das séries hidrologicas (as estatisticas da série hidroldgica ndo modificam
ao longo do tempo). Porém, tem-se observado que a dinamica na realidade é a nao-
homogeneidade das séries que tem aparecido devido a causas isoladas e combinadas (TUCCI,
2002).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) define as mudancas
climéticas como alteragdes no clima, que podem ser identificadas por mudancgas na média e/ou
variacdo das suas propriedades, e que persistem por longos periodos, normalmente por décadas.

A mudanca climética pode ser proveniente de processos naturais do proprio planeta, por forcas
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externas, ou das alteragdes antropicas que modificam a composicdo da atmosfera e/ou do uso
do solo (UNISDR, 2009).

As mudancgas climaticas observadas nas grandes cidades sdo, em geral, um aumento
de temperatura, que tende a aumentar a capacidade da atmosfera de reter agua, levando a
precipitacdes mais intensas (PHILLIP, 2011). Ademais, as mudangas na temperatura do ar
também influenciam as taxas de evaporacéo e transpiracao, alterando a capacidade de retencao
de agua dos solos e da vegetacdo. Essas modificagdes tém impacto nos sistemas urbanos,
principalmente no escoamento das aguas pluviais, visto que o amortecimento e infiltracdo
naturais do escoamento se tornam desbalanceados. Efeito similar também pode ser causado por
mudangas na precipitagdo média, o que leva a diferencas na saturagdo de umidade do solo
(SHAW et al., 2005).

As alteracdes observadas em eventos climaticos extremos refletem a influéncia das
mudancas climéticas causadas por fatores antropogénicos, além da variabilidade climética
natural (SABOIA et al., 2017). De acordo com as projecdes climaticas futuras, 0 aumento na
temperatura média da superficie causara grandes mudancas na precipitacdo média anual de
quase todo o planeta. Bates et al. (2008) afirmam ainda ser possivel que o aumento da
temperatura média global, observado nas Ultimas décadas, cause alteracbes no ciclo
hidroldgico, por meio de modificacdes dos padrdes de precipitagdo e evapotranspiracdo capazes
de impactar diretamente a umidade do solo, a reserva subterrénea e a geragdo do escoamento
superficial.

Vuuren et al. (2011) desenvolveram para o IPCC possiveis cenarios RCPs
(Representative Concentration Pathways) para identificar de que forma as mudangas climaticas
ocorrerdo no futuro. Os cenérios estimam valores das RFs (Radiative Forcing) até o ano 2100,
estes baseiam-se nas possiveis modificacdes dos agentes promotores das mudancgas climaticas
(principalmente o COz). Na Tabela 2.1 sdo apresentados 0s quatro cendrios de mudancas
climaticas estimados para o futuro, séo eles: RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6 e RCP 8,5.

Tabela 2.1 — Resumo dos possiveis cenarios de RCPs

L - Concentracdo equivalente
Cenario Descricao de CO,
RCP 8,5 Crescimento da RF até 8,5 W/ até 2100 1370 ppm
RCP 6,0 Estabilizacdo apds 2100, sem ultrapassar 6 W/m? 850 ppm
RCP 4,5 Estabilizacdo apds 2100, sem ultrapassar 4,5 W/m? 650 ppm
RCP 2,6 Estabilizacdo ap6s 2100, sem ultrapassar 2,6 W/nm? 490 ppm

Fonte: IPCC (2013) apud Saboia (2016)
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As analises indicam que o cenario RCP 8,5 é o que possui a maior probabilidade de
ocorréncia, sendo 0 mais conservador e pessimista. Nessa condi¢cdo ndo existirdo medidas
politicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel, mesma tendéncia apresentada pelo RCP
6. O RCP 4,5 esta associado a uma baixa taxa de emissao de gases do efeito estufa e a existéncia
de uma quantidade regular de medidas politico-ambiental aplicada nos paises. O RCP 2,6 ¢é a
perspectiva mais otimista e neste cenario foram consideradas que existirdo politicas ambientais
mais rigorosas e eficientes, levando a uma diminui¢do na emissédo de poluentes (VUUREN et
al., 2011).

Os estudos apontam que as mudancas nos cenarios RCPs podem afetar
consideravelmente todo o regime de chuvas do planeta. Conforme pode-se observar na Figura
2.3, mesmo no cenario mais otimista, ocorrerdo alteracdes nas médias pluviométricas em todos
os locais do globo terrestre. De uma maneira geral, os estudos apontam que, no futuro, as
diferengas de precipitacGes entre regides secas e Umidas tendem a aumentar, além disso
sugerem que eventos de precipitagOes extremas se tornardo cada vez mais comuns (EMORI e
BROWN, 2005; IPCC, 2013).

Figura 2.3 — Mudanca na precipitacdo média (%) com relacdo aos cenarios RCP
RCP 2.6 RCP 8.5
Mudanca na precipitagdo média (1986-2005 a 2081-2100)
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Fonte: IPCC (2013) apud Sabdia (2016)

2.1.2.1 Modelagem Climética - CMIP 5

Desde setembro de 2008, 20 grupos de modelagem climética de todo 0 mundo tém
desenvolvido conjuntos de experimentos coordenados de modelos climaticos. Essas
experiéncias compreendem a quinta fase do “Couple Model Intercomparison Project”
(CMIP5). O apoio do CMIP5 seguiu um estagio de planejamento que envolve ampla
participagcdo da comunidade (MEEHL e HIBBARD 2007; HIBBARD et al. 2007) que levou a

uma proposta de consenso para realizar um conjunto de simulagdes climaticas focadas nas
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principais lacunas e compreensdo das mudancas climaticas passadas e futuras (TAYLOR et al.,
2012).

O CMIP5 baseia-se nos sucessos das fases anteriores do CMIP (MEEHL et al.,
2000, 2005). Conforme indicado por Taylor et al. (2012), o CMIP5 fornece uma variedade de
futuros climéaticos simulados (caracterizando as proximas décadas a séculos), podendo ser
utilizado como base para explorar as mudancas climaticas e seus impactos em questdes politicas
e problemas de consideravel interesse e relevancia para a sociedade.

A estratégia CMIP5 inclui dois tipos de experimentos de modelagem de mudancas
climaticas (MEEHL et al., 2009):

1) integracGes de longo prazo (escala de tempo do século);

2) integracdes de curto prazo (10 a 30 anos), também chamadas de experimentos

de previsao decadal.

As atividades do CMIP séo organizadas pelo WGCM (World Climate Research
Programme), que representa os grupos de modelagem. Como parte do processo de
planejamento, 0 WGCM recebeu contribuicdo substancial de potenciais usuarios do modelo,
como por exemplo, cientistas que estudam impactos das mudancas climéticas e formuladores
de politicas. A Figura 2.4 mostra as organizac¢des internacionais que tém interesse no CMIP e
participam do desenvolvimento dos modelos climéticos (TAYLOR et al., 2012).

Figura 2.4 — CMIP e organizacOes estabelecidas para coordenar
atividades de pesquisa climética internacionalmente com o IPCC, os
centros de modelagem e a comunidade de pesquisa climatica
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Fonte: Adaptado de Taylor et al. (2012)
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2.1.3 Modelagem Hidroldgica

Os modelos hidrologicos utilizados nos projetos de infraestruturas civis urbanas séo
empregados, principalmente, na estimativa das chuvas. Silva et al. (2013) afirmam que para
bacias urbanas, a equacdo de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF), ou curva IDF, é de
fundamental importancia para a formulacdo da chuva de projeto. Essas séo utilizadas
principalmente nos dimensionamentos das obras de microdrenagem urbanas, tais como as
sarjetas, as bocas de lobo, as galerias de drenagem pluvial e os bueiros. As IDF’s sdo conhecidas
no meio técnico de engenharia como equacdes de chuva.

As curvas (equacOes) IDF séo obtidas por meio de registros de chuvas intensas para
um dado periodo relevante dos eventos maximos da localidade em estudo (SABOIA, 2016). De
forma geral, as relacGes entre intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas podem ser
representadas por equacdes do tipo mostrado na Equagdo 2.1 (SILVA et al., 2013; SABOIA,
2016):

. A B.T4
L= v T b (2.1)
Onde: i = intensidade média da chuva (mm/h) em uma dada duracdo t (min), relativa a um

periodo de retorno T (anos); B, d, ¢ e b sdo parametros que devem ser determinados para cada
regido a ser estudada.

As mudancas climéticas indicam mudancas nos eventos de chuvas méaximas, o que
causara mudancas nas curvas IDF, por isto, elas podem necessitar de atualizacdo
(SCHARDONG et al., 2014). Shaw et al. (2005) afirmam que a incorporacao de previsdes de
mudancas climaticas, no projeto de aguas pluviais, é importante se a infraestrutura for manter
o nivel de servico ao longo de sua vida Gtil. O mesmo pode ser extrapolado para as outras obras
civis de infraestrutura que devem ser usuais durante todo o periodo para o qual foram

projetadas.

2.2  Fluxo em Meio Poroso Nao - Saturado

O clima influencia o comportamento das camadas granulares constituintes do
pavimento quando a 4gua da chuva as atinge, seja pelos acostamentos, principalmente se esses
ndo sdo revestidos, ou por infiltracdo por poros, trincas e juntas existentes na superficie do

pavimento. Essas variagfes de umidade também podem ocorrer devido a oscilagdo do lencol
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freatico e gradientes de temperatura, que causam o movimento de agua na forma de vapor
(TAKEDA, 2006).

Os pavimentos estardo na maior parte da sua vida Util submetidos a condi¢édo nao-
saturada (saturacdo menor que 100%) e sujeitos as variacdes impostas, espacialmente, pelas
condic@es climéticas, como temperatura e intensidade e distribuicéo das precipitacfes. Segundo
Gheling et al. (2015), tais peculiaridades, impostas pela espacialidade, tornam o estudo dos

solos ndo saturados, aplicado a construcéo viaria terrestre, complexo e relevante.

2.2.1 Succao

Um dos principais conceitos da mecanica dos solos ndo saturados é a sucgéo, gerada
principalmente pela presenca de ar nos vazios. A suc¢do total y é composta por dois
componentes principais, ou seja, suc¢do matricial (Ua — Uw) e sucgdo osmdtica (m), ¢ pode ser
matematicamente representado por (FREDLUND et al., 2012):

Y=wu,—u,) —m (2.2)
Onde: ua é a pressao de dgua e uw € a pressao de ar

Conforme descrito por Lima et al. (2015), os conceitos de suc¢do matricial e succao
osmotica podem ser definidos como:

e Succdo matricial: parcela referente a pressao isotrOpica negativa da agua

intersticial do solo devido as forcas de capilaridade e de adsorcédo e que depende da

matriz do solo;

e Succdo osmética: parcela relacionada a diferenca de concentracdo quimica de

solutos da agua no solo.

A succao matricial varia com o tempo, principalmente como resultado de condicdes
impostas por mudancas ambientais (FREDLUND et al., 2012). Qualquer mudanca na suc¢ao
afeta o equilibrio geral da massa do solo. Alterag6es na succao do solo podem ser causadas por
uma alteracdo em um ou nos dois componentes da succ¢ao do solo. Porém, conforme Fredlund
et al. (2012), as alteragdes de succdo total nos solos sdo relativas, principalmente, as variagoes
na sucg¢do matrica. A succdo dos solos pode ser descrita também como a quantidade energética
que permite avaliar a sua capacidade de reter &gua. Quando a agua livre migra dentro de um
solo, ela pode ser adsorvida ou retida por ele (LEE e WRAY, 1995).
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2.2.2 Curvas de Retencao e de Condutividade Hidraulica

Quando o fluxo de agua ocorre na zona nao saturada, existe uma predominancia de
fendmenos em que o conhecimento da curva de condutividade hidraulica e da curva de retencéo
de &gua pelo solo é fundamental. Para essa situagdo, o conhecimento da permeabilidade
saturada das camadas do subsolo ndo € o suficiente para o entendimento e a modelagem do
fluxo de &gua (MACHADO e VILLAR, 2015).

A maioria dos processos em solos ndo saturados pode ser, pelo menos, em parte,
compreendida em funcdo da curva de retencdo, ressaltam ainda que essa é a propriedade mais
importante do solo ndo saturado (GITIRANA JUNIOR et al., 2015). Fredlund (2002) e
Fredlund (2006) se referem a curva de retencdo como a propriedade principal para a
implementacao da mecanica dos solos ndo saturados na préatica da engenharia.

A curva de retencdo é a relacdo entre a suc¢ao matrica do solo e o contetdo de agua,
podendo ser representado pela: umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (6), ou grau de
saturacdo (S). Diversos sdo os fatores que podem influenciar o comportamento da curva
retencdo, dentre esses, 0s principais sdo: condi¢fes de compactacdo (umidade e energia de
compactacdo), historia de tensdes, estrutura do solo, granulometria, mineralogia, estrutura,
contetdo de matéria organica (VANAPALLI et al.,1999; NG e PANG, 2000).

Fredlund e Xing (1994) apresentam curvas tipicas de retencéo para diferentes tipos
de solos, conforme indicado na Figura 2.5. E possivel observar que, para solos argilosos, ha
variacdo de suc¢do numa faixa mais ampla para variagbes volumétricas quando comparados
ao0s solos arenosos.

A Figura 2.6 mostra um gréfico tipico de uma curva de retencéo de um solo siltoso,
juntamente com algumas de suas principais caracteristicas. O valor de entrada de ar do solo
(0ar) é a succdo matricial em que o ar comeca a entrar nos poros do solo. O teor de umidade
residual (6ar) é o teor de &gua em que é necessaria uma grande mudanga de succao para remover
agua adicional do solo.

A curva principal mostrada na Figura 2.6 é uma curva de secagem. A curva de
umedecimento difere da curva de dessorgéo como resultado da histerese. O ponto final da curva
de adsorc¢éo pode diferir do ponto inicial da curva de dessor¢éo devido ao aprisionamento de ar

no solo.
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Figura 2.5 — Curvas Tipicas de Retengdo para Diferentes Tipos de Solos
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Figura 2.6 — Curva Tipica de Retencdo: Solo Siltoso
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A curva de condutividade hidraulica é funcdo da sucgdo e do indice de vazios.
Podendo-se desacoplar os parametros em duas funcfes independentes, uma que relaciona Ksat
(coeficiente de permeabilidade saturado) ao indice de vazios (e) e outra que relaciona a

condutividade hidraulica ao grau de saturacdo (umidade) ou suc¢do (PINTO, 2013) .
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Na Figura 2.7 sdo apresentadas curvas tipicas de condutividade hidraulica para um
solo arenoso e um solo argiloso. E possivel verificar que, mesmo que a condutividade hidraulica
saturada do solo arenoso, em geral, seja mais elevada que a de solos com granulometria menor
(argilas). As areias, na condicdo ndo saturada, apresentam um decréscimo mais abrupto na

condutividade hidraulica a medida que aumenta-se a sucgéo.

Figura 2.7 — Curvas Tipicas de Condutividade Hidraulica para
Diferentes Tipos de Solos
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Fonte: Velloso (2000) apud Morales (2008)

2.2.3 Perfil de succéo

O clima da superficie do solo é um fator importante que controla a profundidade
do lencol freatico e, portanto, a espessura da zona do solo ndo saturada (Figura 2.8). A zona
entre a superficie do solo e o lencol freatico € referida como zona de solo ndo saturado, também
denominada zona vadosa (FREDLUND et al., 2012).

A zona de solo ndo saturado forma uma transi¢ao entre a agua na atmosfera e as
aguas subterraneas (ou seja, zona positiva de pressdo da agua dos poros), e pode ser dividida
em trés zonas de acordo com o grau de saturacdo (Figura 2.8). A regido imediatamente acima
do nivel de agua, onde o grau de saturacdo e de quase 100%, é chamada de zona capilar. A
espessura desta zona depende do tipo de solo e estrutura dos poros, e geralmente € inferior a 10
m. J& acima da zona capilar, o grau de saturacdo varia entre 20% e 90%, dependendo do tipo
de solo. Quanto mais proximo a superficie, 0s vazios apresentam-se cada vez mais preenchidos
por ar até um valor médximo (FREDLUND et al., 2012).
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Figura 2.8 — Subdivis6es da zona de solo ndo saturado (zona vadosa)
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A distribuicdo da suc¢do matrica, em um perfil de solo para condi¢bes acima do
nivel de &gua subterranea, depende de diferentes fatores: profundidade do lencol freatico;
propriedades hidroldgicas, conforme a curva de retencédo e de condutividade hidraulica; fatores
ambientais que controlam os fluxos de infiltracdo e evaporagdo na superficie; e as fronteiras
geométricas ou condi¢Ges de drenagem. As propriedades dos materiais combinadas as
condi¢cBes ambientais e aos fatores geométricos, acarretam diferentes succdes maétricas de
acordo com a profundidade, conforme indicado na Figura 2.9 (LU e LIKOS, 2004).

O fluxo na zona vadosa, conforme descrito por Lu e Likos (2004), ¢ uma funcéo
complexa das propriedades do solo e da infiltracdo transiente, evaporacdo e processos de
armazenamento. Na Figura 2.9 pode-se observar as varia¢des de suc¢do e umidade volumétrica
para condi¢es de infiltracdo (q > 0, ou seja, fluxo descendente) no perfil de solo.
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Figura 2.9 — Perfil de succéo métrica e teor de umidade volumétrica para diferentes condicdes
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Fonte: Adaptado de Lu e Likos (2004).
2.2.4 Equacéo Geral

Para descricdo da equagéo geral de fluxo transiente em um meio poroso saturado,
considera-se um volume de controle, como o0 mostrado na Figura 2.10, e utiliza-se a lei da
conservacdo massa. Nessa condi¢do, a variacdo de fluxo de massa de fluido para qualquer
volume de controle é igual a variacdo de tempo de alteracdo do armazenamento de massa de
fluido dentro do elemento. Desta forma, a equacdo de continuidade assume a seguinte forma
(FREEZE e CHERRY, 1979):

v ) _dpv) _ dp dn 3
dx dy 9z ot Pt '

Onde: p é a densidade da &gua; v é a velocidade e t é o tempo

Figura 2.10 — Volume de Controle
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Definindo-se o grau de saturacdo 6 como 6’ = 6/n, onde 6 é o teor de umidade
volumeétrico e n é a porosidade. Para fluxo em um volume de controle elementar que esteja em
uma condicéo parcial de saturagéo, a equacao da continuidade deve considerar a taxa de tempo
de alteragéo do teor de umidade. Dessa forma, a Equagéo 2.3 torna-se:

opv) pv) 3pv) _ dp . an 3
ox 3y P Iy TR TR s

Para fluxo néo saturado, os dois primeiros termos no lado direito da Equagéo 2.4

(2.4)

s&0 muito menores que o terceiro termo. Descartando esses dois termos, cancelando os p's de
ambos os lados da equacdo, inserindo a forma néo saturada da lei de Darcy, e reconhecendo
que n.d6'=d6, chega-se a:

Zlrken S+ Lk S+ Z[ken ] =2 @5)

0x dx| 0y 0z ozl ~ at
Onde: ¥ ¢ a carga de presséo e k () é a funcdo condutividade hidraulica

E usual colocar a Equacéo 2.5 de forma que a variavel independente seja 6 ou 7.
Para o ultimo caso, é necessario multiplicar os termos da equacdo por dW. Depois, sabendo que
C (W) = 006/0¥, e notando que h (carga total) = ¥ (carga piezométrica) + z (carga altimétrica),
obtemos (FREEZE e CHERRY, 1979):

Z xS+ S rkan D]+ 2 ke G+ o] = e
ox ox ay | "oz 9z = ot (2.6)

A Equacdo 2.6 é a equa(;éo de fluxo em regime transiente através de um meio
poroso n&o saturado. E frequentemente chamada de equacéo de Richards, em homenagem ao
pesquisador que primeiro a desenvolveu (FREEZE e CHERRY, 1979). Para resolucdo da
Equacdo de Richards sdo necessarias as funcdes constitutivas hidraulicas dos materiais: funcao
condutividade hidraulica k(%) e a curva de retencdo 0(%).

As solucdes analiticas para essa equacao sdo obtidas para poucos casos e condi¢des
restritas. Observa-se que a ndo linearidade da equacdo de Richards torna o problema de dificil
resolucdo. Como alternativa, tém-se os metodos numeéricos e computacionais que Sao
geralmente utilizados a fim de tornar menos complicada e possivel essa tarefa (QUEIROZ,
2017).

2.3 Projeto de Pavimentos

O dimensionamento de estruturas de pavimentos no Brasil por muitos anos tem sido

realizado utilizando métodos empiricos baseados no ensaio de CBR (California Bearing Ratio).
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Porém, diversos pesquisadores vém desenvolvendo um método brasileiro empirico-mecanistico
que busca representar melhor as condi¢des ao qual o pavimento estara submetido ao longo de
sua vida util. Segundo Santiago et al. (2018), esse desenvolvimento foi possivel no @mbito da
Rede Tematica de Asfalto, com o apoio da Petrobras e o envolvimento de diversas
universidades e do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), para um
método de dimensionamento de pavimentos asfalticos baseado em principios mecanisticos e

com o suporte de uma base de dados de campo.
2.3.1 Mddulo de Resiliéncia

Nos métodos mecanisticos-empiricos utiliza-se 0 mddulo de resiliéncia (MR) para
caracterizacdo mecanica dos materiais, principalmente dos solos que compdem a maior parte
da estrutura, pois a deterioracdo dos pavimentos asfalticos esta associada a deformacdo plastica
elou as deflexdes elasticas repetidas. Conforme descrito por Bastos (2016), a deflexdo
recuperavel em um pavimento depende das propriedades elasticas de suas camadas e do
subleito. A determinacdo do MR pode ser feita por meio de ensaios triaxiais ciclicos em
laboratério, utilizando algum dos seguintes métodos: AASHTO T 307-99 (2007) e DNIT-ME
134/2018.

O termo resiliéncia foi classicamente definido por Hveem (1955) como “energia
armazenada em um corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam tensdes
causadoras das deformagdes”. O autor atribuiu, na época, o trincamento dos revestimentos
asfalticos a deformacdo elastica das camadas granulares e, principalmente, do subleito.

As tensdes que causam deformacdes nos pavimentos séo ocasionadas pelas cargas
de veiculos. Essas deformacGes podem ser divididas em duas: recuperavel e ndo recuperavel.
Apbs encerrada a acdo das cargas, a deformacdo elastica do pavimento, parcela resiliente, €
recuperada rapidamente. Porém, parte dessa deformacdo é permanente, ndo recuperavel,
denominada deformacéo plastica (Figura 2.11).

Por definicdo, 0 MR ¢ a relacéo entre a tensdo desvio aplicada repetidamente e a
deformacéo recuperavel, conforme apresentado na Equacédo 2.7.

Oq

MR =
. 2.7)

Onde: o4 € a tensdo desvio (o1 -03); o1 € a tensdo axial ciclica; o3 é a tensdo de confinamento;

&, € a deformac&o recuperavel resiliente que pode ser calculada conforme Equagéo 2.8.
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AR
=

Onde: Ah é o deslocamento axial recuperavel resiliente; h, é a altura inicial do corpo de prova.

&r (2.8)

Figura 2.11 — Tensdes aplicadas e deformaces no ensaio de carga repetida
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Fonte: Huang (2004) apud Bastos (2016)

Apos a realizacdo do ensaio, é necessario definir um modelo que represente 0 MR
em funcéo das tensdes aplicadas, indicando um comportamento resiliente Gnico para qualquer
tipo de solo (FERREIRA e MOTTA, 2002). Alguns modelos foram propostos, entre esses estdo
0 Pezo (1993), que foi trazido para o Brasil por Macédo (1996), sendo representado pela
Equacgéo 2.9, e ainda o modelo universal ndo linear adotado no guia de dimensionamento da
AASHTO (NCHRP 1-37A, 2004), conforme indicado na Equacéo 2.10:

MR = k1. o3k2. Ack3 (2.9)

0 2 Toct k3
MR = k,.P,. [P—] [ + 1] (2.10)
a a

P,
Onde: k1, k2, k3 sdo parametros de regressdo obtidos com base nos ensaios de laboratorio; P,

é a pressdo atmosférica; 6 é o primeiro invariante de tensdes (8 = o, + 203) € T, € a tensdo

. ;g 2
cisalhante octaédrica (t,.; = ‘/3——.0(1)

Para o dimensionamento, a caracterizagdo mecénica das camadas, principalmente o
modulo de resiliéncia, representa parte relevante do projeto. Segundo Takeda (2006), a analise
mecanistica e o projeto de pavimentos asfalticos dependem do conhecimento do carregamento
imposto pelo tradfego, dos materiais, mas também dos fatores climéticos. As variagdes sazonais
de fatores climaticos (temperatura e precipitacdo) afetam as condi¢Ges das camadas do
pavimento, incluindo o teor de umidade in situ. Essas condi¢des apresentam uma relacao direta
com a resisténcia e rigidez do pavimento, causando variagdes da resisténcia e dos modulos das

camadas.
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Trabalhos como os de Fredlund et al. (1975), Elliott e Thornton (1988), Li e Selig
(1994), Mohammad et al. (1995), Thadkamalla e George (1995), Drumm et al. (1997),
Rodrigues (1997), Gongalves (1999), Takeda (2006), Takeda et al. (2006), Zaman e Khoury
(2007), Kim e Kim (2007) e Bastos (2013) mostraram que alteracdes na umidade pos-
compactacdo do solo (que em campo pode ser ocasionada por precipitacfes) promovem
variacBes significativas no moddulo de resiliéncia e, consequentemente, mudancas nas

caracteristicas mecanicas dos solos.
2.3.2 Dimensionamento Mecanistico-Empirico

Nos métodos mecanisticos-empirico, os valores de tensdo-deformacdo nos
pavimentos sdo determinados a partir de simulacdes analiticas ou numéricas que tém como
dados de entrada as propriedades dos materiais obtidas em ensaios laboratoriais (BASTOS,
2016). No dimensionamento mecanistico-empirico, em geral, 0s pavimentos sdo considerados
como um sistema de varias camadas elasticas, projetando a estrutura de forma que a repeticéo
de esforcos ndo cause, em curto prazo, a ruptura por fadiga dos materiais. Cada camada
(revestimento, base, sub-base e subleito) é composta por um material diferente. Quanto maior
for a resisténcia do material, convencionalmente, mais proximos a superficie, a fim de distribuir
os esforcos gerados pelo trafego dos veiculos de maneira uniforme e diminuindo as tensdes e
deflexdes no subleito, como mostra a Figura 2.12 (FRANCO, 2007; SOARES et al., 2009;
BASTOS, 2016).

Figura 2.12 — Esquema representativo das tensodes,
deformacdes e deslocamentos em pontos criticos
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Conforme descrito por Santiago et al. (2018), “a andlise estrutural e os modelos de
previsdo de desempenho s&o centrais nos métodos mecanistico-empiricos, que sdo constituidos

por trés subgrupos principais: dados de entrada, analise (estrutural e de desempenho) e dados
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de saida”. Os dados de entrada necessarios séo: trdfego, ao qual o pavimento é submetido,
condi¢gdes ambientais da regido, informagfes das camadas e seus materiais constituintes
(mddulo de resiliéncia, espessura, coeficiente de Poisson, curva de fadiga do material, entre
outros) (FRANCO, 2007; SANTIAGO et al., 2018).

Na Figura 2.13 apresenta-se um fluxograma basico de um método mecanistico-
empirico de dimensionamento de pavimentos. Observa-se que apos a inser¢ao dos dados de
entrada faz-se a analise estrutural do sistema de camadas (elastica-linear, nao linear,
viscoelastica, entre outras). Essa analise pode ser feita utilizando métodos analiticos ou
numericos, cada um com vantagens e restricdes. A metodologia de anélise pode ser em dois
passos, quando tem-se uma resposta estrutural (tensdes e deformacdes) e esta serve de dado de
entrada para a analise de previsdo de desempenho do pavimento ao longo de sua vida Gtil (dano
sofrido ao longo do tempo). A partir dos resultados de simula¢do do comportamento do material
em campo, € possivel avaliar a previsdo de vida Util do pavimento, quanto aos defeitos
considerados (% de &rea trincada, afundamento da trilha de roda, entre outros), de acordo com
critérios admissiveis previamente estabelecidos. Esse processo € ciclico, ou seja, caso esses
critérios ndo sejam atendidos, devera ser redefinida uma nova estrutura de camadas, que sera
entdo submetida a um novo processo de analise (FRANCO, 2007; SOARES et al., 2009;
SANTIAGO e SOARES, 2015; SANTIAGO et al., 2018).

Figura 2.13 — Fluxograma basico de um método mecanistico-empirico de dimensionamento
de pavimentos
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Nesta pesquisa, os resultados de desempenho de pavimentos asfalticos analisados
sdo principalmente relacionados a fadiga. Por isso, a seguir apresentam-se alguns conceitos e

equac0es relacionados a dano por fadiga e previsao de % de area trincada (%AT).

2.3.2.1 Fadiga, Dano e Trincamento

A fadiga pode ser definida como o processo de mudanca estrutural permanente, que
ocorre de forma progressiva e localizada, em um ponto do material sujeito a tensbes de
amplitudes variaveis que produzem as fissuras que, por sua vez, ap6s determinado nimero de
ciclos se transformam na falha (ASTM E1823, 2013). J& o dano por fadiga das misturas
asfalticas, pode ser descrito como uma perda progressiva de resisténcia do material quando
submetido a um namero de repeticGes de carga. A fadiga de misturas asfalticas vem sendo
estudada por diversos pesquisadores (KIM et al, 2009; BABADOPULQOS, 2014,
NASCIMENTO, 2015; ALMEIDA, 2019) sob a 6tica da teoria da Mecénica do Dano Continuo
Viscoelastico (Viscoelastic Continuum Damage — VECD). Esta teoria assume algumas
simplificacGes, porém ndo reduz a sua capacidade de previsdes de desempenho.

O conceito de dano é apresentado de diferentes formas. Para Lemaitre (1996), trata-
se da deterioracdo que acontece no material antes da sua falha. Ja para Kim (2009), dano pode
ser descrito como a perda de resisténcia de um material que ocorre por algum mecanismo de
falha (ex.: deformacdo permanente e trincamento por fadiga). Na mecanica do continuo, o dano
relativo aos trincamentos é dado por (LEMAITRE, 1996):

D =5SD/S (2.12)

Onde: D é o dano; SD é a area trincada; e S € a area estudada

Segundo Shah et al. (1995), a mecanica do dano é direcionada para a obtencdo de
indices que representam a diminuicdo da capacidade funcional das estruturas, onde a equacédo
bésica é dada da seguinte forma (SANTIAGO, 2017):

Egan = Eorig(1 —D) (2.12)

Onde: Edan € a rigidez do material danificado; Eorig € a rigidez do material original (néo
danificado); D é o dano (variando entre 0 e 1, onde D=0 indica que o material ndo esta
danificado e D=1 esta danificado).

Santiago et al. (2018) descrevem que na pavimentacdo, o dano por fadiga é

normalmente representado como uma taxa que € descrita pela relacdo entre o nimero de
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repeticGes de carga acumulada e o numero de repeti¢cbes de carga admissivel, conforme
apresentado na Equacéo 2.13 (NCHRP, 2004):

T
n.

= 2.13

> D= it (2.13)

=1
Onde: T é o numero total de periodos analisados; Nri é 0 valor maximo de solicita¢Ges de trafego
que determinado material resiste em campo sem sofrer ruptura; e n; é trafego atual para o
periodo i, dado pela seguinte equacdo (SANTIAGO et al., 2018):

CN(-(+ “100)) (2.14)
T 1—(1+(t/100))

Onde: N é definido como o numero de eixos padrfes, considerado no projeto da via no ano

inicial de abertura ao trafego; t é a taxa de crescimento anual do trafego; P € o periodo
correspondente a analise, em meses.

Para calcular o valor de N podem ser utilizadas diferentes fungBes, porém,
conforme ressaltado por Santiago et al. (2018), a mais usada atualmente é a Equacao 2.15, do

Asphalt Institute.
1\%2
N; =K, <€_t> EK3 (2.15)
Onde: & é a deformacdo principal de tracdo (Figura 2.12), em geral, estimada na fibra inferior
do revestimento; E é a rigidez do revestimento; Ki, K> e K3 sdo coeficientes de regressao
laboratorial, inerentes a mistura asfaltica.

A ocorréncia da fadiga do ponto de vista matematico se da por acimulo de dano
quantificavel. As anélises computacionais consideram 0 chamado de “consumo de vida de
fadiga” para a determinag¢do do dano em um ponto da se¢do estudada. A secdo é o conjunto dos
pontos de interesse para analises de tensdes e deformacgdes sob o carregamento. A malha
utilizada para analise é uma decisdo que depende da analise e do software empregado. No
software CAP3D-D, a malha utilizada é dada por 110 pontos distribuidos, conforme indicado

na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Malha para obtencdo da
média de dano no CAP3D-D
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Revestimento

Fonte: Santiago et al. (2018)

Para estimar a area trincada em campo (%AT), sdo necessarias funcbes de
transferéncia que convertem o dano simulado (D) em %AT. Santiago et al. (2018) ressaltam
que a nivel nacional, destacam-se os trabalhos de Nascimento (2015) (Equacéo 2.16) e Fritzen
(2016), que desenvolveram funcdes de transferéncia relacionando dano por fadiga e %AT. As
pesquisas diferenciam-se na abordagem (viscoelastica e elastica, respectivamente) e nos ensaios
mecanicos. Na Figura 2.15 é apresentado um comparativo entre os resultados das funcdes de
transferéncia desenvolvidas por Nascimento (2015) e Fritzen (2016).

N Cz
%AT = C, (N—reds> (2.16)
f

Onde: N/Nf regs € definido como dano médio reduzido; C1 e C2 séo coeficientes de regressao.

Figura 2.15 — Comparativo entre a Func¢éo de Transferéncia
de Nascimento (2015) e Fritzen (2016)
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2.4 Modelos Integrados

Com objetivo de identificar os modelos integrados ja desenvolvidos foi realizado
levantamento na literatura nacional e internacional relacionados as aguas urbanas e aos
pavimentos. No trabalho de Elliott e Thornton (1988) fizeram a analise do mddulo de resiliéncia
devido a efeitos de saturacdo. Nesse trabalho, os efeitos das variagdes no modulo resiliente do
subleito, em varios parametros de projeto e na espessura do projeto AASHTO, sdo examinados.
Foram estudadas as variac6es sazonais do MR do subleito resiliente com flutuacéo de umidade,
geradas também por processos de congelamento e descongelamento. Os autores observaram
que a estimativa de sazonalidade variacdo de umidade ainda era incerta e a quantidade testes
exigiram muito tempo.

Uma integracéo entre dados climaticos de temperatura e precipitacdo e pavimentos
foi desenvolvido por Ongel e Harvey (2004). Os autores afirmam que os fatores externos que
afetam o desempenho estrutural dos pavimentos sdo o trafego, a ambiente e a interacdo dos
dois. Ressaltam ainda que, incorporacdo de fatores climaticos no projeto de pavimentos é
importante para o desenvolvimento de um procedimento de projeto mecanicista-empirico.
Foram estudados os efeitos das temperaturas do pavimento e das chuvas nas estruturas de
pavimentos rigidos, flexiveis e compostos. Foram comparadas seis regides climaticas da
California, definidas com base nas chuvas, e temperaturas maximas e minimas. O relatério
concluiu que as regides climaticas deveriam ser consideradas no projeto de pavimentos. No
entanto, os dados climaticos incluidos na analise tiveram uma média de 30 anos devido ao
tempo limitado e & quantidade massiva de dados e célculos.

Hansson et al. (2005) realizaram uma modelagem de padrdes de fluxo de dgua em
pavimentos flexiveis. Segundo os autores, a maioria dos modelos de projeto de estradas ndo
explica explicitamente o transporte de umidade nos pavimentos, embora seja sabido que o teor
de umidade desempenha um papel importante na deterioracdo das estradas. A aplicabilidade
das teorias e métodos hidroldgicos no pavimento foi estudada, sendo dada especial atencdo a
padroes de fluxo internos no pavimento, afetados por barreiras capilares e gerados por
mecanismos de escoamento superficial, seguidos de infiltragdo em rachaduras e aterro.
Mudangas na intensidade da chuva tiveram um pequeno efeito sobre padrées de fluxo, mas as
velocidades foram maiores para intensidades de chuva maiores. As alteracdes nas precipitagoes
e e na condutividade de trincas e fraturas controlaram os padrdes de fluxo, mas os efeitos da
barreira capilar foram limitados. As analises numeéricas utilizadas mostraram-se apropriadas

para o estudo.
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Shaw et al. (2005) apresentam um documento que descreve as informagdes
disponiveis para os projetistas de infraestrutura de aguas pluviais e discute maneiras simples e
mais complexas de incorporar os efeitos das mudancas climaticas no projeto das aguas pluviais,
ilustrando o processo com um estudo de caso realizado na cidade de North Shore (Nova
Zelandia) e varios cenarios de mudangas climaticas.

Um sistema dindmico para entender o impacto a longo prazo das mudancas
climaticas no desempenho do pavimento e no seu custo de manutencdo foi desenvolvido por
Mallick et al. (2014). O objetivo desse trabalho foi apresentar uma estrutura dindmica do
sistema para entender o impacto a longo prazo das mudancas climéaticas no desempenho do
pavimento e atividade de manutencdo. Resultados preliminares mostram que a longo prazo
efeitos das mudancas na temperatura do ar, precipitacdo, aumento do nivel da agua do mar e
numero de furacbes no desempenho do pavimento sdo significativos e espera-se que 0s custos
aumentem significativamente (> 160% em 100 anos) e ndo linearmente. A partir dessas
descobertas, foram feitas recomendagfes para obter dados mais precisos e confiaveis sobre
mudancas climaticas relevantes fatores e pelo uso de uma abordagem de dindmica de sistemas
para integrar os topicos de mudanca climatica, projeto e desempenho de pavimentos, e
economia em estudos abrangentes.

Guedes (2015) avaliou o desempenho de pavimentos permeaveis com
revestimentos do tipo Paver, Poroso e Concregrama sob diferentes condicdes de base, com vista
no controle de escoamento superficial na fonte. Nesse trabalho, foram estudados eventos de
chuva através de um simulador e analisados nove pavimentos permeaveis avaliados. Os
resultados indicaram uma reducdo de mais de 50% do escoamento superficial e o retardo em
média de 17 minutos do escoamento superficial, bem como o armazenamento temporario das
aguas pluviais.

Saboia (2016) avaliou o impacto dos possiveis cenarios de mudancas climéticas nos
sistemas de drenagem urbana, além disso, foram estimados os custos de implantacdo desses
sistemas baseados nos varios cenarios de mudancas climaticas estudados e proposto uma
solugéo robusta para o problema de otimizacgao de custos. Os resultados mostraram que devem
ocorrer grandes aumentos nas vazdes e volumes escoados no sistema de drenagem analisado,
sendo que o cenario RCP 8,5 apresentou valores ainda mais acentuados do que o gerado pelo
cenario RCP 4,5.

Conforme citado por Stoner et al. (2019) o projeto de pavimentos flexiveis exige a
consideracdo de varios fatores, incluindo os materiais utilizados, variagdes nos lencois freaticos,

niveis de trafego e as condicdes climaticas que a estrada experimentara ao longo de sua vida
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atil. Os autores afirmam que a maioria dos projetos de pavimentos é baseada em variaveis
climéticas, como temperatura e precipitacéo, que ja estdo mudando em grande parte dos Estados
Unidos e ndo reflete as tendéncias projetadas. Como os pavimentos geralmente séo projetados
para durar 20 anos ou mais, 0s projetos que ndo representam tendéncias atuais e futuras podem
resultar em desempenho reduzido. Contudo, incorporar projecdes climéaticas nos projetos de
pavimentos ndo é um exercicio trivial. Desacoplamentos significativos em escala espacial e
temporal desafiam a integracéo das ultimas simulagdes de modelo climatico global em modelos
de pavimentos. O impacto de trés diferentes climas futuros no desempenho do pavimento e
tempo para atingir os limites de falha em 24 locais nos Estados Unidos foram quantificados. As
alteracdes no desempenho projetado do pavimento diferem de acordo com o local, mas quase
todas resultam em menor desempenho nos padrdes atuais de projeto. Os maiores aumentos de
falha sdo observados para medidas de deformacdo permanentes, especialmente no final do

século, sob maiores aumentos de temperatura.

2.5  Consideracdes Parciais

O estudo dos subsistemas clima, hidrologia, fluxo em meio poroso e pavimentos
permitiu caracterizar e identificar as variaveis de ligacdo mais importantes entre cada um destes,
a fim de desenvolver a metodologia integrada. Ademais, os levantamentos de outros trabalhos
de modelagem integrada agregaram a visdo de conjunto necessaria para a aplicacdo da
metodologia.

Dessa forma, foi possivel definir quais os principais aspectos a serem caracterizados
na regido de aplicacdo da metodologia: infraestrutura local, caracterizacdo geoldgico-

geotécnica e aspectos climaticos e hidrolégicos.
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3 LOCAL DE ESTUDO: REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA

O local escolhido para a aplicacdo da metodologia foi a Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), localizada no nordeste do Estado do Ceara (Figura 3.1), ocupando uma area
de 7.440,1 km2, Atualmente, a regido é composta por 19 municipios: Fortaleza, Caucaia,
Maranguape, Pacatuba, Aquiraz, Maracanau, Eusébio, Guailba, Itaitinga, Chorozinho, Pacajus,
Horizonte, Sdo Gongalo do Amarante, Pindoretama, Cascavel, Trairi, Paraipaba, Sdo Luis do
Curu e S&o Goncalo do Amarante (IPECE, 2017).

Figura 3.1 — Regido Metropolitana de Fortaleza
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3.1 Demografia, Economia e Infraestrutura de Transportes

A RMF ¢ 62 regido metropolitana mais populosa do Brasil e a mais populosa do
Nordeste, com 4.074.730 milh6es de habitantes (IBGE, 2018), com densidade demografica
média de 544,58 hab/km? (Figura 3.2). Quanto as caracteristicas econémicas da regido, nos
limites dos municipios de Sdo Gong¢alo do Amarante e Caucaia estd inserido o Complexo

Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), além de polos industriais de Maracanau e Horizonte-
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Pacajus. A industria da RMF é diversificada em varios setores (vestuario, alimentos, metalurgia,
téxtil e quimico). Além disso, o turismo € outra atividade que impacta fortemente na economia
da RMF (IPECE, 2017).

Figura 3.2 — Densidade Demografica RMF
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A RMF possui uma malha viaria constituida por ++, sendo 3 federais (BR-222, BR-
020, BR-116) e 13 estaduais (CE-025, CE- 040, CE-060, CE-065, CE-085, CE-090, CE-138,
CE-156, CE-163, CE-253, CE-341, CE- 350, CE-348). Existem ainda 20 rodovias estaduais
pavimentadas de ligacdo que se estendem pelos municipios adjacentes a RMF (RIBEIRO,
2013).

O processo de urbanizagéo e crescimento da regido tem aumentado ao longo dos
anos, sendo que 0s municipios com maiores taxas de urbanizac¢do no ano 2010, no Estado do
Ceara, foram Fortaleza (100,00%), Eusébio (100,00%), Maracanau (99,57%) e ltaitinga
(99,30%) (IPECE, 2017), todos pertencentes a RMF. E possivel observar através da Figura 3.3
que diferentes zonas urbanas sdo conectadas por rodovias que permitem o transporte de

produtos e pessoas na regiao.
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Figura 3.3 — Manchas Urbanas e Rodovias
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3.2 Aspectos Climaticos e Hidrologicos

As caracteristicas climaticas da RMF, assim como o Nordeste brasileiro, séo
representadas pela sazonalidade das chuvas e por elevadas temperaturas o ano todo. Conforme
Magalhées et al. (2011) ressaltam, a RMF se encontra mais proxima ao oceano, sofrendo
influéncia maritima e, consequentemente, apresenta temperaturas mais amenas do que outras
regides do interior do Estado. A regido apresenta, ainda, um indice de pluviosidade média anual
de aproximadamente 1500 mm, com periodo chuvoso predominante entre 0s meses de janeiro
a maio.

Magalh&es (2011) explica que a baixa altimetria da regido favorece a entrada dos
sistemas atmosféricos provenientes do oceano, principalmente os apresentados no Capitulo 2.
As regides das serras de Maranguape e Pacatuba formam barreiras topograficas que séo capazes
de gerar chuvas orogréficas apenas em condi¢fes de contato com nuvens de baixa altitude. O
mesmo autor afirma também que as atividades humanas, sobretudo a partir de meados do século

XX, séo responsaveis por muitas mudancas na paisagem da regido metropolitana atraves do
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desmatamento, agricultura, urbanizacdo e industrializacdo que refletem diretamente na
configuragdo climética em escala local.

Conforme apresentado na Figura 3.4, as regides climaticas da RMF podem ser
divididas em: Clima Tropical Quente Semiarido, Clima Tropical Quente Umido, Clima
Tropical Quente Subimido e Clima Tropical Quente Semiérido Brando (IPECE, 2017).

Figura 3.4 — Clima Regido Metropolitana de Fortaleza

39‘4?'0"\!\1 39“2?’0"W 39“0;0"W 35‘4?‘0"W 38“2?'0”‘!\’ 38‘0;0"W

o =]
{7 v &
N J . b
yParaipaba
[ ol Ul
f g
P ! Paracuru
s
;T’ Tl Oceano Afléntico
o |~ S#o Gongalo do Amarante/ "
o Séo Luis do Curu | o
$7 Legenda © g
o o
“  Sedes municipais
CIrwr
[ | Limites municipais
Clima Tropical Quente Semiarido
P Clima Tropical Quente Umido »
S+ Clima Tropical Quente Subtimido -2
= Clima Tropical Quente Semiarido Brando =
NI
0 w
o CE 2
o= =l
N N
=+ 5 =
1:855.000
0 510 20 30 40
- Km
Mapa elaborado com base em mapas do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE)
T T 1 1 ) L)
39°40'0"W 39°20'0"W 39°0'0"W 38°40'0"W 38°200"W 38°00"W

Fonte: Elaboracgdo Prépria (Dados IPECE, 2017)

Na Figura 3.5 € possivel observar as bacias hidrograficas da Regido Metropolitana
de Fortaleza, estas podem ser divididas em: Bacia do Litoral, Bacia do Curu e Bacia

Metropolitana.
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Figura 3.5 — Bacias Hidrograficas Regido Metropolitana de Fortaleza
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3.3  Caracteristicas Geoldgico - Geotécnicas

A Regido Metropolitana de Fortaleza é caracterizada geologicamente pela presenca
de terrenos cristalinos (rochas igneas e metamérficas), sedimentos cenozoicos e coberturas
recentes residuais e transportados (elavio, colavio e alavio) (CAVALCANTE, 1998).

Quanto as caracteristicas geotécnicas da regido para fins de pavimentacao, destaca-
se 0 modelo desenvolvido por Ribeiro (2013). No citado trabalho, a Classificagdo AASHTO
foi generalizada para toda a RMF com indice de acerto superior a 90%. Conforme pode ser
observado na Figura 3.6, os solos do tipo A-2-4 tém maior predominancia, ocupando cerca de
48% da érea total da regido. E possivel observar, também, que os solos A-1-a representam areas
muito pequenas (menos de 0,5%), ficando imperceptiveis no mapa.

Analisando a Figura 3.7 é possivel verificar que cerca de 50% dos solos presentes
da RMF sdo constituidos de pedregulhos ou areias siltosas ou argilosas; solos siltosos
representam 19,80% e solos argilosos 15,15%; os solos que menos aparecem sdo areias finas
(5%).
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Figura 3.6 — Mapa da Classificagdo AASHTO em Grupos da RMF
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Figura 3.7 — Mapa de Materiais Geotécnicos da RMF
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Cavalcante (1998) afirma que quanto aos sistemas hidrogeoldgicos, a RMF
apresenta quatro sistemas de aquiferos: dunas/paleodunas, barreiras, aluvides e rochas do

embasamento cristalino (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Distribuigdo dos Sistemas de Aquiferos da RMF
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Cavalcante (1998) mapeou os dados de 4.465 pocos em toda a RMF, identificando
as caracteristicas das aguas subterraneas da regido, dentre as caracteristicas dos niveis de agua
estatico estéo:

e Embasamento cristalino: 40% com nivel freatico até 5 m, 41% de5al0me
19% superior a 10 m;

e Barreiras: 27% com nivel freatico até 5 m, 41% de 5 a 10 m e 32% superior a
10 m;
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e Dunas e Paleodunas: regido com profundidade maxima do nivel freatico até 10
m. Nivel freatico médio oscilando entre 3,0 ma 5,0 m;

e Aluvides: regido com nivel freatico inferior a 2 m.
3.4  Cidade de Fortaleza

A ocupacdo das areas da cidade de Fortaleza, assim como na maioria dos grandes
centros urbanos, ocorreu de forma desordenada e sem que existisse planejamento, com isso, as
margens dos rios foram ocupadas, 0s cursos naturais dos rios e riachos foram sendo alterados e
algumas lagoas foram aterradas. Tais mudancas no escoamento natural das guas das chuvas,
intensificam a magnitude dos picos de cheias e aumentam a velocidade de escoamento,

ocasionando alagamentos, conforme observado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Alagamentos na cidade de Fortaleza (a) Bairros Centro/Aldeota (b) Bairro Rodolfo
Tedfilo (¢) Bairro Parangaba (d) Bairro Damas

Fonte: Jornal Diario do Nordeste (2019), Tribuna do Ceara (2019)

Em areas com alta taxa de urbanizacdo, como a cidade de Fortaleza, grande parte

da superficie terrestre encontra-se impermeabilizada, por isso, infiltragGes laterais dificilmente
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ocorrem nos pavimentos. Nesse caso, conforme apresentado na Figura 3.9, sobre o pavimento
atuara uma carga hidraulica durante o evento de uma chuva intensa.

A partir da caracterizacdo da bacia hidrogréafica € possivel realizar as estimativas de
vazdo para condic¢des de chuvas intensas. As bacias hidrograficas da cidade de Fortaleza podem
ser divididas em: Bacia Vertente Maritima, Bacia do Rio Maranguapinho, Bacia do Rio Cocd
e Bacia do Rio Pacoti, conforme observado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Bacias Hidrogréaficas da Cidade de Fortaleza
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Saboia (2016) fez um levantamento na cidade de Fortaleza, a respeito dos principais
e recorrentes pontos de alagamentos no periodo de 2010 a 2016. Na Figura 3.11 é possivel
observar um total de 36 locais de alagamentos, com pontos em todas as bacias hidrogréaficas da
regido e, conforme citado por Sabosia (2016), sdo trechos que possuem deficiéncias em seu

sistema de drenagem urbana.
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Fonte: Sabdia (2016)

3.5  Consideracdes Parciais

Ap0s a caracterizacdo da regido de estudo e com a base de informacdes levantadas
no Capitulo 2, foi possivel desenvolver a metodologia integrada para o projeto de infraestruturas
em ambiente urbano. A definicdo das caracteristicas de cada um dos subsistemas estudados
permitiu a escolha e desenvolvimento de modelos que melhor se adequaram as condigdes locais

da Regido Metropolitana de Fortaleza.
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4 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia que
permita a integracdo de variaveis climaticas, hidroldgicas e o projeto de pavimentos. De tal
forma que seja possivel analisar o seu desempenho frente as caracteristicas climaticas atuais e
futuras. A metodologia desenvolvida pode ser empregada em diversas regides, sendo aqui
apresentada a aplicacdo da pesquisa para a RMF. Neste capitulo sdo apresentadas todas as
etapas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa, detalhando as hipoOteses e as

simplificagbes adotadas.

4.1 Estratégia Geral

Uma das principais etapas do trabalho foi a definicdo da estratégia geral, visto que
as estruturas dos sistemas viario, hidrologico e de drenagem urbana sdo compostas por uma
grande variabilidade de materiais, além de diferentes condi¢cbes ambientais (clima, nivel
freatico, entre outros), o que implica na necessidade de simplificacfes para a realizacdo de
andlises integradas.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessario produzir um método robusto, de
forma que possibilitasse conectar os diferentes sistemas que compdem o clima, os sistemas de
aguas urbanas e os pavimentos, mas que representasse um modelo simplificado das condicdes
reais e com variaveis ja conhecidas e disponiveis no meio técnico e académico, permitindo
assim sua aplicacdo. Para tal, seguiu-se as seguintes fases (Figura 4.1):

e 12 Etapa: Elaboracdo da estratégia geral para acoplamento dos diferentes

modelos;

e 22Etapa: Definicdo e caracterizacdo dos modelos e varidveis que serdo utilizadas

no acoplamento;

e 32 Etapa: Modelo climatico: condigdes de precipitacdo para o clima atual e clima

futuro;

e 4?2 Etapa: Definicdo das condi¢Oes de escoamento e infiltragio do modelo

hidrolégico;

o 5% Etapa: Modelagem de fluxo transiente em meio poroso nao saturado;

e 62 Etapa: Desenvolvimento de modelo de rigidez do pavimento, incorporando as

variaveis de integracao;
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e 72 Etapa: Analise das variagdes climéticas e consequéncias no desempenho de

pavimentos asfalticos para diferentes cenarios analisados.

Figura 4.1 — Estratégia Geral
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Fonte: Elaboracgdo propria

4.2 Modelos e Variaveis de Integracao

Inicialmente, foram identificados e caracterizados cada um dos modelos para
desenvolvimento da metodologia (cada um desses modelos é detalhado nos tdpicos seguintes
deste capitulo):

e Modelo climatico: precipitacdo para o clima atual e o clima futuro e temperatura;

e Modelo hidroldgico: condi¢des de escoamento e infiltracdo na bacia hidrografica

e sobre 0s pavimentos;

e Modelo de fluxo transiente em meio poroso ndo saturado: caracterizacdo do

fluxo nas camadas do pavimento;

e Modelo de rigidez do pavimento: variacbes de rigidez das camadas do

pavimento, devido as variagoes climaticas.

Identificados os modelos, foi necessaria a compreensdo de como esses diferentes
sistemas se relacionam e quais as varidveis mais importantes de ligagcdo entre si. Nessa etapa,
verificou-se a necessidade de se diferenciar os pavimentos rodoviarios e urbanos, uma vez que
as condi¢des hidrologicas (escoamento e infiltracdo) a que esses estdo submetidos sé@o

especificas em cada caso.
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Para pavimentos rodoviarios, o esquema metodoldgico para o projeto integrado da
infraestrutura viaria é apresentado na Figura 4.2. Nessa concepc¢do, a partir do modelo
climatico, sdo extraidas informac6es de precipitacdo (P) e temperatura (T) da regido de estudo.
A partir da definicdo do modelo hidrolégico, sdo caracterizadas as condi¢es de escoamento e
infiltracdo (f) utilizando dados de chuva (P) como entrada. A resposta do modelo de fluxo
transiente em meio poroso ndo saturado é a variacdo da umidade (A4u) nas diferentes camadas
do pavimento, que ocorre devido a infiltracdo (f). A alteracdo da umidade (4u) provoca
mudangas na rigidez (MR) dos materiais granulares. Por fim, essas alteracfes levam a variagao
do desempenho das infraestruturas que podem ser estimadas através de modelos matematicos.

Os pavimentos urbanos, conforme apresentado no Toépico 3.1.4, em geral,
encontram-se em areas com altos niveis de impermeabilizacdo (além da impermeabilizacédo
gerada pelo revestimento asfaltico), por isso dificilmente ocorrem condic¢Ges de infiltracdo
lateral. Nesse caso, 0 que ocorre é a formagédo de laminas de 4gua sobre o pavimento durante
eventos de chuvas intensas, conforme observado na Figura 3.9.

O esquema metodologico utilizado nesta pesquisa para pavimentos urbanos é
apresentado na Figura 4.3, que em muito se assemelha a Figura 4.2. A sequéncia geral da
metodologia para esse tipo de pavimento é praticamente a mesma dos pavimentos rodoviarios.
Onde, a partir do modelo climatico, sdo obtidas informacdes de precipitacdo (P) e temperatura
(T). Porém, a etapa seguinte requer um modelo hidrolégico e hidrodindmico para simular as
condicBes de vazbes na bacia analisada e estimar as cargas hidraulicas (4H), acima do
pavimento, geradas pelo excesso de escoamento. Nessas condi¢fes, o dado de entrada para o
modelo de fluxo transiente em meio poroso ndo saturado € a variagdo da carga hidraulica (4H),
como dado de saida tem-se a variagdo da umidade (4u) no periodo analisado. As fases
subsequentes do esquema metodoldgico prosseguem na mesma ordem que para 0s pavimentos

rodoviarios (Modelo de Rigidez do Pavimento - Previsdo de Desempenho).
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Figura 4.2 — Esquema metodoldgico para o projeto integrado de pavimentos rodoviarios
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Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 4.3 — Esquema metodoldgico para o projeto integrado de pavimentos urbanos
(a)
Modelo Climatico

LP

®) (d) MR ()
Modelo Hidrolégico e Modelo de Rigidez | ——p Previsdo de
Hidrodinimico Pavimento Desempenho

LAH

() Modelo de Fluxo
em meio Poroso
Nio - Saturado

/

Au

Fonte: Elaboragao propria

4.3 Modelo Climatico

Para o modelo climético, as principais condi¢fes analisadas foram as precipitagdes,
considerando o clima atual e o clima futuro. A escolha de estudar as proje¢des climaticas futuras
foi feita, uma vez que ao utilizar apenas dados climaticos historicos, assume-se que o clima é

estacionario com o tempo, porém, as mudancas climaticas desafiam essa suposi¢do de
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estacionariedade. Desta forma, o uso de dados historicos é insuficiente para a previsao das
condic@es climaticas em projetos robustos.

No entanto, incorporar projecfes climaticas ao projeto de pavimentos ndo é um
exercicio trivial. A integracdo das mais recentes simulac@es de modelos climaticos globais em
modelos de pavimento é uma tarefa complexa (STONER et al., 2019). Para os modelos de
mudancas climéticas foram utilizados de 5 General Circulation Models (GCMs) para a regido
estudada (Tabela 4.1), considerando as projecdes RCPs 4.5 e 8.5 (Tabela 2.1) do CMIP5. Esses
modelos foram escolhidos por terem sido avaliados por Silveira et al. (2013) quanto a sua
capacidade de representacdo dos padrBes de variacdo da precipitacdo no século XX sobre o
nordeste setentrional do Brasil. Silveira et al. (2016) também estudaram projecdes das
precipitac6es futuras na bacia do Rio Sao Francisco, além de terem sido utilizadas por Sabdia

et al. (2017) para aplicacGes na cidade de Fortaleza.

Tabela 4.1 — GCMs utilizados

Designacdo do Modelo Pais Instituicdo ou Agéncia
BCC-CM1 China Beijing Climate Center
CanESM2 Canadi Canadlan_ Centre for Cllmate
Modeling and Analysis
CESM1-CAM4 USA National Center of Atmospheric Research
inmcm4 Rassia Institute for Numerical Mathematics Climate Model 4
MIROCS Japan Japan _Agency for Marine-Earth
Science and Technology

Fonte: Elaboracédo prépria

4.3.1 Pavimentos Rodoviarios

Para a condicdo de clima atual, ao considerar a analise do clima associada aos
pavimentos rodoviarios, foram escolhidos trés anos da série historica de precipitacbes do posto
pluviométrico do Pici. Conforme observado na Figura 4.4, escolheu-se um ano com
precipitacdes acima da média, um ano abaixo da média e, por fim, um ano préximo a média,
sendo esses respectivamente, 1994, 2013 e 2018. Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 podem ser
observadas as precipitaces médias em cada uma das cidades da RMF, nos anos estudados na

série historica.



Figura 4.4 — Série Histdrica de Precipitaces Posto Pluviométrico do Pici
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Figura 4.5 — Média de Precipitacdes nas Cidades da RMF: Ano de 1994
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Figura 4.6 — Média de Precipitacdes nas Cidades da RMF: Ano de 2013
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Figura 4.7 — Média de Precipitacfes nas Cidades da RMF: Ano de 2018
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Para as projecdes de clima futuro, os dados foram extraidos no sitio eletrénico do
CMIPS5 (http://cmippcmdi.linl.gov/cmip5/). Foram coletados dados de precipitacdo mensal para
a regiao, porém esses dados precisam ser corrigidos. Conforme citado por Fernandes (2012) e
Silveira et al. (2015), um modelo probabilistico muito atraente para a representacéo de variaveis
hidroldgicas € a distribuicdo gama, pois apresenta versatilidade de formas e coeficientes de
assimetria das variaveis. Para a correcéo, utilizando a distribuicdo gama, foi utilizado um ajuste
de viés seguindo 0s seguintes passos:

e 1°Passo — Realizar o ajuste da distribuicdo gama para os dados observados;

e 2°Passo — Ajustar a distribui¢cdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos

para o século XX, a fim de identificar o problema no ajuste do Vviés;

e 3° Passo — Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos

modelos do século XXI,;

e 4°Passo — Corrigir as precipitacdes do século XX e XXI;

Na Figura 4.8 é possivel observar a relacdo entre a probabilidade acumulada e a
precipitacdo. O mapeamento da probabilidade, assim como nos trabalhos de Fernandes (2012)
e Silveira et al. (2015), foi utilizado para correcdo do viés da precipitacdo mensal baseando-se
em duas fungdes de distribuicdo acumulativa (FDA), sendo uma funcéo gerada por meio dos
dados observados e outra por meio de dados calculados. Cada FDA encaixa-se com uma
distribuicdo gama, salvando os parametros de forma e escala. Maiores detalhes da correcédo

estatistica podem ser encontrados no trabalho de Fernandes (2012).

Figura 4.8 — Correcdo de Viés: Funcdo Gama
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Fonte: Fernandes, 2012
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No Apéndice A é disponibilizada a relagdo entre a probabilidade acumulada das
precipitacdes historicas e das precipitagdes para os modelos de mudancga climatica utilizando a
correcdo do viés.

Uma das analises das projecdes dos modelos de mudanca do clima foram os
calculos das anomalias de precipitacbes maximas, minimas e médias, medidas através da
variacgdo percentual, calculadas como a diferenga o cenério do século XXI e o cenério historico,
conforme equacdes a seguir:

pXil — pXX (4.2)

Améx — maxPXX max 100
max

pXXI _ pXX 4.2
Aml’n — mlTLPXX min 100 ( )
min

Pk — Pk “3)

m

Amea = . 100

med

PX%1 ¢ a precipitacdo maxima para o cenario

Onde: Amax € a anomalia de precipitacdo maxima;
do século XXI; PX%. ¢é a precipitagio maxima para o cenario historico; Amin é a anomalia de

precipitacdo minima; P%T ¢é a precipitagio minima para o cenario do século XXI; PXX, ¢ a
precipitagdo média para o cenario historico; Amed € @ anomalia de precipitagdo média; PXX! é a
precipitacdo média para o cenario do século XXI; PX%, ¢é a precipitagdo média para o cenario

historico.
4.3.2 Pavimentos Urbanos

Para os pavimentos e bacias urbanas foram estudadas condicGes de chuvas intensas
considerando a Equacéo IDF (intensidade — duracéo — frequéncia). Para a cidade de Fortaleza
existem equacOes que foram desenvolvidas pela Autarquia Metropolitana de Fortaleza
(AUMEF) (Equagéo 4.4), por Matos Neto e Fraga (1983) (Equacdo 4.5) e por Silva et al. (2013)
(Equacdo 4.6). A equacdo da AUMEF é adotada oficialmente pela Secretaria de Infraestrutura
do Municipio de Fortaleza (SEINF) e utilizada para os projetos de drenagem urbana na Regido
Metropolitana de Fortaleza e cidades proximas (SILVA et al., 2013), por isso foi escolhida para
0 desenvolvimento da pesquisa.

. 528,076.7%181 (4.4)
T (t+6)092
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~506,99.7%181 (4.5)
' (t + 8)061
2345,29, 79181 (4.6)

YTt + 28,31)0904

Onde: i denota a intensidade de precipitacdo (mm/h); T representa o tempo de retorno (anos); t a
duracdo da chuva (min).

Para o estudo, considerando as mudancas climaticas, foram usadas as equacdes
desenvolvidas por Sabdia et al. (2017), que utilizaram dados de precipitacdes oriundos de
diferentes modelos de circulacdo global, extraidos e interpolados para a cidade de Fortaleza-
CE. Isso foi feito, a fim de gerar novas equacBes IDF projetadas para o futuro, ou seja,
considerando as mudancas baseadas nas projecoes climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5.

Na Tabela 4.2 podem ser observadas as equacdes da IDF’s obtidas por Saboia et al.
(2017) considerando diferentes modelos de circulacéo global e cenarios de mudanca climaticas

que foram utilizadas no trabalho.

Tabela 4.2 — Equac6es IDF derivadas dos dados gerados pelos modelos de circulagéo global
referentes aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade de Fortaleza

Modelo RCP 4.5 RCP 85
Bcc-csml . 734,8541,T7%9%73 788,4440.T 00876
L= (t + 20,6649)0.7476 i = ( + 208779)0778

CanESM2 . _ 702,8991.T%™  691,5597. 701962
L= (t + 19,1330)0.6931 i = (0 + 16,7853)0675

CESM1-CAMS5 . _ _736,9068. 7% ~_ 876,0093.702255
L= (t + 14,4142)06079 [ = (7 7.6045)05107

inmcm4 __ 541,0216.7%%2% . 762,2614.T°161
YTt + 12,2910)05787 = G 197640

MIROCS ~ 639,8823,T02003 T 647,7016.701%7
T (t+ 15,9149)06361 L=+ 19.1330)070%0

Fonte: Sabdia et al. (2017)

4.4 Modelo Hidrol6gico — Pavimentos Rodoviarios

O modelo hidrologico foi utilizado para os pavimentos rodoviarios, com objetivo
de caracterizar as condi¢cdes de escoamento e infiltracdo para as diferentes superficies na

rodovia. Como hipoteses foram admitidas que durante o evento de chuva (Figura 4.9), parte da
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precipitacdo (i) vira escoamento superficial direto (q) e a outra parte € infiltracao (f), conforme
equac0es a sequir:

q==C.i 4.7)

f=1-0).i (4.8)
Onde: C é o coeficiente adimensional de escoamento superficial.

Para 0 modelo geométrico das superficies do pavimento, definiu-se uma secao-tipo
de 6 m de largura da via, conforme indicado na Figura 4.10. Na regido onde ha presenca de
revestimento asféltico, adotou-se o coeficiente adimensional de escoamento superficial (C) de
0,95, enquanto para a regido sem revestimento, o valor adotado foi de 0,30, com base nos
trabalhos de Porto (1995).

Para o acostamento, foram estudadas 4 condi¢cdes com dimensdes L (largura do
acostamento) diferentes (Figura 4.10): 0 metro (sem acostamento), 0,5 metro, 1,0 metro de
acostamento e 1,5 metros. Essa escolha foi feita, uma vez que, conforme apontado na pesquisa
da Confederacdo Nacional do Transporte de 2019 (CNT, 2019), de um total de 108.863 km de
rodovias pesquisadas em todo o pais, em 45,5% néo foi identificada a presenca de acostamento.
Para a RMF existem pavimentos com diferentes condic¢des de acostamento. Na Figura 4.11 e
na Figura 4.12 podem ser observadas imagens de rodovias da regido com variadas dimensoes

de acostamentos

Figura 4.9 — Modelo de escoamento superficial e infiltracdo do pavimento
i
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 4.10 — Geometria estudada (largura do pavimento)
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Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 4.11 — Condigdes de Acostamento de Rodovias da RMF
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Fonte: Elaboragdo propria (Imagens retidas do Google Earth)

Figura 4.12 — Condigdes de Acostamento de Rodovias da RMF
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4.5 Modelo Hidrologico e Hidrodindmico - Pavimentos Urbanos

Para simulacdo do modelo hidroldgico e hidrodinamico foi escolhida uma sub-bacia
da Bacia do Rio Coc6 no Bairro Damas (Fortaleza, CE), conforme indicado na Figura 4.13. O
trecho foi escolhido pela disponibilidade de informacgdes (dimensdes e juncGes) sobre os

condutos de drenagem urbana, bem como as areas de contribuigao.

Figura 4.13 — Trecho Modelado no Bairro Damas, Fortaleza/CE
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Fonte: Elaboragdo propria

Conforme apresentado anteriormente, 0s pavimentos urbanos estardo sujeitos aos
eventos de enchentes (Figura 3.9). Dessa forma, a fim de analisar eventos de cheias em regides
urbanas, foi utilizada a estrutura do modelo hidrolégico e hidrodinadmico apresentada na Figura
4.14.
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Figura 4.14 — Estrutura do modelo
hidrolégico e hidrodindmico
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Nessa configuracdo, foram simulados eventos de chuvas intensas com duragéo de
1 hora, com base na equacdo da AUMEF (Equacéo 4.4) e nas equacdes apresentadas na Tabela
4.2, que foram desenvolvidas por Sabdia et al. (2017) e consideram os modelos de mudanca do
clima. O periodo de retorno adotado para as simulagdes foram: 25 anos, 50 anos e 100 anos.
Esses valores foram escolhidos por serem, em geral, utilizados para o dimensionamento das
infraestruturas de drenagem urbana. Considerando as diferentes equacdes e periodos de retorno
adotados, foram simulados um total de 33 cenérios de cheias urbanas no trecho analisado
(Tabela 4.3).

Para a distribuicdo da chuva, no periodo de tempo analisado (t = 1 hora), foram
desenvolvidos os hietogramas utilizando o método dos blocos alternados. Na Figura 4.15 pode-
se visualizar o hietograma gerado a partir da equagéo de chuva de Fortaleza da AUMEF para
um periodo de retorno de 25 anos. Todos o0s hietogramas utilizados para 0s 33 cenarios estao
apresentados no Apéndice B deste trabalho.
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Tabela 4.3 — Cenérios de Cheias Urbanas

Periodo de Retomo

Equacéo de Chuva

25 anos 50 anos 100 anos

AUMEF Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
BCC-CM1 (RCP 4.5) Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
CanESM2 (RCP 4.5) Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9
CESM1-CAM4 (RCP 4.5)| Cenério 10 Cenario 11 Cenario 12
inmcmd4 (RCP 4.5) Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15
MIROCS5 (RCP 4.5) Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18

BCC-CM1 (RCP 8.5) Cenario 19 Cenario 20 Cenario 21
CanESM2 (RCP 8.5) Cenario 22 Cenario 23 Cendario 24
CESM1-CAM4 (RCP 8.5)| Cenério 25 Cenario 26 Cenario 27
inmcmé (RCP 8.5) Cenério 28 Cenério 29 Cenério 30
MIROCS5 (RCP 8.5) Cenario 31 Cenario 32 Cenario 33

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Figura 4.15 — Hietograma Equacdo AUMEF: TR 25 anos

0

Precipitagdo (mm)

20

10 20 0 10 0 60
Tempo (min)
Fonte: Elaboracdo propria

A etapa de transformacdo da chuva em vazdo foi feita no software Storm Water
Management Model (SWMM) (ROSSMAN, 2015), sendo utilizado o método do SCS (Soil
Conservation Service) e consideradas as areas da regido com 80% a 90% de cobertura
impermeavel.

Para simular a propagacao de cheias nas bacias urbanas podem ser usados modelos
hidrodindmicos, baseados nas equacdes de Saint-Venant (conservacdo da massa e conservacdo
do momento), que representam o escoamento transiente (ndo permanente) e gradualmente
variado em condutos naturais e artificiais. A equacdo da conservacdo da massa é escrita na
forma (CUNGE et al., 1980; CHANSON, 2004; STURM, 2010):
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g—g + g—f —q=0 (4.9)
Onde: Q € a vazdo; A ¢ a area da secdo transversal ao escoamento; x é a distancia no sentido
longitudinal; t € o tempo; e q é a vazdo por unidade de largura de contribuicdo lateral.

A equacdo da conservacdo de momento é derivada da segunda lei de Newton,
aplicada a um volume de controle. Logo (CUNGE et al.,1980; CHANSON, 2004; STURM,

2010):

0Q (B Q*/A) oh _
g —t9A (a) + gA(=So+5;) =0 (4.10)

Em que: h é a profundidade do conduto, Se é a declividade do fundo do canal; St representa a
perda de energia por atrito com o fundo e as laterais; g é aceleracdo da gravidade, A é a &rea da
secdo transversal, x é a distancia no sentido longitudinal, e Q € a vazéo.

Uma das simplificacdes da Equacdo de Saint Venant é a onda cinematica, dada

pelas seguintes equacoes:

0Q 04

—+—=0

dx 0Ot (4.12)
So = Sy (Forca de atrito igual a forca peso) (4.12)

No software SWMM, conforme observado na Figura 4.16 € possivel utilizar o
método da onda cinematica para simulacdo da propagacdo de cheias. Na Figura 4.17 pode ser
observado o arranjo geral da bacia estudada. Dessa forma, os hietogramas gerados, conforme
descritos anteriormente, foram empregados como dados de entrada no software SWMM
(ROSSMAN, 2015) e simuladas as vazdes na bacia estudada.

Figura 4.16 — Onda Cinemaética: Software SWMM
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Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 4.17 — Bacia no Bairro Damas (Fortaleza, CE) - SWMM

Fonte: Elaboragao propria

4.6 Modelo de Fluxo em Meio Poroso N&o - Saturado

O clima da regido de estudo ¢ tropical quente (Figura 3.4), variando de umido a
semiarido. Portanto, os pavimentos da RMF passam a maior parte de sua vida Gtil submetidos
a condicdo ndo-saturada, havendo ainda o revestimento asféltico que funciona como uma
barreira impermeabilizante que dificulta a passagem da &gua para as camadas inferiores. Em
funcdo desse aspecto, a modelagem de fluxo, nas camadas do pavimento, deve ser feita
considerando a condicdo inicial ndo saturada, visto que os fluidos que estdo presentes nos vazios

da estrutura granular modificam suas propriedades hidraulicas e mecanicas.

Neste trabalho, para 0 modelo de fluxo em regime transiente e meio ndo saturado,
foi feito o uso do programa Slide 8.0 da Rocscience com a licenca da Universidade Federal do
Ceara. A modelagem utiliza o método dos elementos finitos (MEF), conforme apresentado na
Figura 4.18.

Para a modelagem, como dados de entrada, sdo necessarios: a condutividade

hidraulica saturada dos materiais (ks), a curva de condutividade hidrulica e a curva de retencao.
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Pode-se ainda considerar diferentes profundidades do nivel d’agua, conforme indicado na
Figura 4.18.

Figura 4.18 — Malha de elementos finitos utilizada na modelagem de fluxo
— Software Slide
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Fonte: Elaboragdo propria

Para as estruturas da base, sub-base e subleito do pavimento foram utilizados 3 solos
caracterizados por Bastos (2013). A autora fez ensaios de caracterizacdo, compactacdo, CBR
(indice de Suporte Califérnia) e MR (M6dulo de Resiliéncia) em solos da RMF. Na Tabela 4.4
e na Figura 4.19 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo dos solos. A camada de
subleito foi caracterizada segundo o AASHTO como um solo A-2-4, que s&o pedregulhos ou
areias siltosas ou argilosas, e conforme o trabalho de Ribeiro (2013) representam

aproximadamente 50% dos solos da RMF.

Tabela 4.4 — Caracterizacdo dos Solos

Estrutura | wot (%0) | psmax (g/cm?) e n LL LP |AASHTO
Base 6,1 2,273 0,254 | 0,202 NP NP A-1-a
Sub-base 8,6 1,985 0,290 | 0,225 NP NP A-2-4
Subleito 8,3 1,977 0,280 | 0,219 NP NP A-2-4

Fonte: Adaptado de Bastos (2013)
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Figura 4.19 — Curvas Granulométricas dos Solos do Pavimento
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Fonte: Adaptado de Bastos (2013)

4.6.1 Condutividade Hidraulica

Como no trabalho de Bastos (2013) ndo foram realizados ensaios de
permeabilidade, para os solos de base, sub-base e subleito, a condutividade hidraulica foi
estimada através da equacdo empirica de Chapuis (2004) para materiais granulares:

o3 107825

k (cm/s) = 2,4622 « [Dgf ml

Em que: e é o indice de vazios, e Def € 0 didmetro efetivo.

(4.13)

Para a condutividade hidraulica do revestimento asféltico foram estudados dois
tipos de revestimento: concreto asfaltico (CA) e tratamento superficial por penetracdo (TSP).
Conforme citado por Vasconcelos (2013) e Silva (2018), o TSP é um dos tipos de revestimento
mais utilizados no estado do Ceara, abrangendo aproximadamente 63% de toda a sua malha
pavimentada.

Ferreira et al. (2014) analisaram as condigdes de fluxo em 6 misturas asfalticas com
diferentes percentuais de volume de vazios (Vv). Dentre as misturas analisadas, optou-se pela
utilizacdo do tipo concreto asfaltico (CA) com 4% de vazios. Para a previsdo de ks do
revestimento TSP, foi aplicada a equacéo de Kozeny—Carman (Equagdo 4.14), assim como no
trabalho de Masad et al. (2006) que aplicaram a referida equacao para prever a permeabilidade
de diferentes misturas asféalticas.
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C.n3.D? y
(1-n)?p (4.14)

Onde: ks = coeficiente de permeabilidade do meio saturado (m/s); C = fator de forma igual a

ks (m/s) =

1/180 para particulas esféricas; Ds = didmetro medio das particulas; n = porcentagem de vazios
no ar; y = 9,79 kN/m?3, peso unitario do fluido (4gua a 20°C); e u = viscosidade do fluido, igual
a 10 kg/(m.s) para a agua.

Considerando todas as equacdes e trabalhos apresentados, as condutividades
hidraulicas dos diferentes materiais que compdem as camadas do pavimento utilizadas nas

modelagens, foram as indicadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficiente de permeabilidade dos materiais das camadas
do pavimento

Material Condutividade Hidraulica (m/s)
Revestimento Asfaltico CA 8,82x10°"
Revestimento Asfaltico TSP 9,46x10”

Base 1,42x107°

Sub-base 9,32x10°®

Subleito 9,53x10°

Fonte: Elaboracdo propria

4.6.2 Curvas de Retencao

Para estimativa das curvas de retencdo dos materiais foi utilizada a metodologia de
Arya e Paris (1981), que faz a previsdo atraves dos dados da granulometria do solo. Segundo o
método proposto pelos autores, a curva granulométrica pode ser dividida em n fracfes
arbitrarias. Para cada fracdo € associado um diametro médio do poro e uma curva de retencao
idealizada. Essa curva é determinada pelo seu valor de entrada de ar e por drenagem total e
abrupta. Dentre as hipdteses simplificadoras adotadas nessa metodologia, estdo (ARYA e
PARIS, 1981; GITIRANA et al., 2005):

a) A densidade do solo é a mesma para todas as n fracfes e permanece constante;

b) As particulas podem ser consideradas esféricas, possuindo diametro igual ao
diametro médio de cada fragéo;

¢) O volume dos poros de cada fragdo pode ser idealizado como sendo um tubo
capilar cilindrico, cujo raio € associado ao raio médio das particulas da fracao;

d) A equacdo de capilaridade de Kelvin pode ser aplicada a cada fracao;
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e) Histerese e seus mecanismos geradores ndo séo considerados.
O volume dos vazios de cada fragdo, Vvi, pode ser calculado da seguinte forma (ARYA

e PARIS, 1981; GITIRANA et al., 2005):

mg;
V,, =—e (4.15)

N

ondei=1,2,..,n; mséamassadas particulas de cada fracdo [igual a porcentagem gravimétrica

de particulas pertencentes a fracdo i, obtida da curva granulométrica (msi = Pi+1 — Pi)]; e é 0
indice de vazios; p s € a densidade das particulas;

Considerando que os poros sao preenchidos com agua progressivamente, a umidade

volumétrica, acumulado até a fracdo n, é dado por:

i i
ij
0y = Z_ = Zij-pd
= 4 = (4.16)

onde Vyj = Wyi; V é 0 volume total de solo da fragdo (V = 2 msi/ ps =1/ ps ); € 0 sé a densidade seca

do solo.
A umidade volumétrica correspondente ao ponto central de cada fracdo é dada por:
Ovi + Opis1
2
Para estabelecer a succdo matrica de cada fracao, Arya e Paris (1981) assumem que

9 = (4.17)

cada fracdo de solo € formada por ni particulas esféricas, o que gera um volume de sélidos, Vsi,

e vazios, Wvi:
_ ng.4m. Rl-3 Mg (4.18)
T3 T g
m .
Vg = nrih; = —=e (4.19)
Ps

onde Ri € o raio médio das particulas de cada fracdo, ri é o raio médio dos poros da fracdo e hi
€ 0 comprimento do poro.

Deve-se, ainda, igualar o comprimento total do poro ao numero de particulas
alinhadas ao longo do poro, vezes o comprimento contribuido por cada particula. Considerando
uma configuracdo cubica de esferas de mesmas dimensdes, 0 comprimento do poro seria ni2R;.
Arya e Paris (1981) sugerem a inclusdo de um parametro o, para levar em conta o formato nao

esférico das particulas. Assim, o comprimento do poro seria dado por:

h; = n{2R; (4.20)

Combinando as Equacdes 4.18, 4.19 e 4.20:
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2eni™®
3

=R, (4.21)

Os valores de a sdo determinados em fun¢do da classificacdo do solo do sistema
USDA (SOIL SURVEY STAFF, 1975): 1,285 para areia; 1,459 para franco arenosos; 1,375
para franco; 1,150 para franco siltosos; e 1,160 para argilas.

Os valores de n; sdo estimados utilizando a Equacdo 4.18. O valor de sucgédo de

cada fracdo e determinado utilizando a equacao de capilaridade:
2.T,

T

(Ug —uw) = (4.22)

Onde: Ts ¢ a tensdo superficial da agua (Ts = 7,2.10° kN/m).

A partir das equacOes apresentadas e da caracterizacdo dos solos realizada por
Bastos (2013), foi possivel estimar as curvas de retengdo para os solos do subleito (Figura 4.20),
sub-base (Figura 4.21) e base (Figura 4.22). A metodologia de Arya e Paris (1981) foi aplicada
por Almeida (2018) para um solo areno-siltoso da cidade de Fortaleza, tendo apresentado
previsdes bastante coerentes com os resultados dos ensaios de laboratorio.

E possivel ainda estimar a curva saturagio versus suc¢do matrica para todas as

camadas do pavimento. As curvas estdo indicadas na Figura 4.23.

Figura 4.20 — Curva de Retencédo Subleito
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Figura 4.21 — Curva de Retencdo Sub-base
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Figura 4.22 — Curva de Retengdo Base
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Figura 4.23 — Curva Saturacdo x Sucgdo Matrica
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4.6.3 Curvas de Condutividade Hidraulica

Para a funcdo da condutividade hidraulica, as curvas foram geradas com base na
proposta por Fredlund e Xing (1994) e Frendlund et al. (1994), que correlaciona os dados de
succdo com a umidade volumétrica e com a funcdo condutividade hidraulica. De forma que
(FREDLUND e XING, 1994):

i m
In (1 + l/Jr) 1
1000000
Yy

Onde: 65 é a umidade volumétrica de saturacdo; y € a succdo (kPa); wr € a succgdo total (kPa)

0 =0,

In(1 + ) Ine + %)n (4.23)

que corresponde a umidade volumétrica residual (6r); a é o coeficiente do solo que se relaciona
com o valor de entrada de ar (kPa); e é o algarismo neperiano de valor 2,718282...; n é 0
pardmetro do solo que controla a inclinagdo do ponto de inflexdo da curva caracteristica; e m é
0 parametro que é relacionado com a umidade residual do solo.

De acordo com Fredlund et al. (1994), a funcdo de condutividade hidraulica pode
ser determinada pelo conhecimento do coeficiente de permeabilidade saturado e pela curva de

retengéo, resultando numa funcgdo néo linear entre o coeficiente de permeabilidade e a succéo.
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Essa funcédo de condutividade hidraulica pode ser definida pela seguinte equacédo (FREDLUND
etal., 1994):

k@) =k ey 0 (@)dy

’ P H(e’«“)e—y () g1 (ev)dy (4.24)

Com base nisso, as curvas de condutividade hidraulica para as camadas de subleito,
sub-base e base foram geradas conforme indicado na Figura 4.24, na Figura 4.25 e na Figura
4.26, respectivamente.

Figura 4.24 — Curva de Condutividade Hidraulica Subleito
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 4.25 — Curva de Condutividade Hidraulica Sub-base
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Figura 4.26 — Curva de Condutividade Hidraulica Base
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4.6.4 Pavimentos Rodoviarios

10000 100000

Para os pavimentos rodoviarios, foi adotada uma geometria com camadas de base

e sub-base de 15 centimetros (Figura 4.27) cada, e para o revestimento asfaltico foram estudadas

3 espessuras diferentes: TSP com 2 cm, CA com 5 cm e 10 cm.

Figura 4.27 — Geometria estudada (espessura das
camadas) — Dimens@es em metros
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Fonte: Elaboracao propria

Outro aspecto importante na modelagem de fluxo em meio poroso ndo-saturado €

a defini¢do da profundidade do nivel d’agua. Para defini¢do dessa variavel, foram considerados

os resultados do mapeamento de pocos na RMF de Cavalcante (1998), apresentado no Capitulo
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3 deste trabalho. Foram estudadas condicGes de nivel freatico de 3,0 m, 3,5 m, 40me4,5m
(Figura 4.28). Todas essas condigdes de lencol freatico sdo representativas dos diferentes

sistemas de aquiferos que compdem a RMF.

Figura 4.28 — Profundidade do Nivel Freatico
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Fonte: Elaboracao propria

Considerando as diferentes condi¢des de acostamento apresentadas na definicédo do
modelo hidrolégico, as profundidades de nivel d’agua e as diferentes espessuras de
revestimentos asfalticos, tém-se um total de 48 cenérios diferentes, conforme apresentado na
Tabela 4.6. Porém conforme as defini¢des do modelo climatico, foram analisados todos esses
cenarios para 3 periodos chuvosos diferentes (acima da média, abaixo da média, proximo a

média), totalizando 144 cenarios modelados.

Tabela 4.6 — Cenarios Estudados para Pavimentos Rodoviarios

Nivel fretico Acostamento
Om 05m 1,0m 15m

2om@ [ 2em@ I 2em@ | 2cm@

30m [ 5em@E) | 5em@) | Sem) | 5eme)
10 cm (9) 10 cm (10) 10 cm (11) 10 cm (12)

L2em(13) ) 2em@4) 1 2em(@s) f . 2em(16)

35m | Sem(@7) f S ) S5em(19) [ 5cem(20)
10 cm (21) 10 cm (22) 10 cm (23) 10 cm (24)

L2em@s) | 2em@e) | 2em(r) | 2cm(28)
4,0m 5cm (29) 5cm (30) 5cm(31) 5cm (32)
10 cm (33) 10 cm (34) 10 cm (35) 10 cm (36)

2em@) | 2em@8) | 2em@9) | 2cm@0)

45m | 5cm@l) | 5cm@2) | 5ecm@3) | 5cm(@4)
10 cm (45) 10 cm (46) 10 cm (47) 10 cm (48)

Fonte: Elaboracédo propria
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Na modelagem no software Slide, é necessaria a definicdo da condicéo inicial.
Nesta pesquisa definiu-se que no instante tempo t = 0, as camadas de solo do pavimento
estariam na condicao de umidade 6tima. Como no software ndo € possivel definir uma condicédo
de contorno de umidade, calculou-se a umidade volumétrica correspondente a umidade
gravimétrica 6tima (umidade 6tima do ensaio de compactacdo) conforme indicado na Tabela
4.7 e com base nas curvas de retencdo, definiu-se a sucgdo matrica correspondente. Dessa
forma, a condicéo inicial foi adotada conforme indicado na Figura 4.29.

Para insercdo dos dados estimados no modelo hidrolégico, utilizou-se a fungédo
“vertical infiltration with time” (Figura 4.30) que permite inserir a infiltragdo de agua no solo
com o tempo.

Tabela 4.7 — Umidade VVolumétrica

Camada Umidade Otima (%) Umidade Volumétrica(ms/mg)
Base 6,1 0,148
Sub-base 8,6 0,164
Subleito 8,3 0,170
Fonte: Elaboragéo Prdpria
Figura 4.29 — Condicéo Inicial
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Fonte: Elaboragdo Prdpria
Figura 4.30 — Fungao vertical “infiltration with time”
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4.6.5 Pavimentos Urbanos

As modelagens com pavimentos urbanos consideraram diferentes laminas de
inundacéo sobre o pavimento. No software Slide, a carga hidraulica acima do nivel do terreno
foi adicionada por meio da fungdo “preassure head with time”, conforme apresentado na Figura
4.31. Foi considerada que toda a superficie modelada apresentava condicdes de baixa

permeabilidade, semelhantemente ao revestimento asfaltico.

Figura 4.31 — Funcéo “preassure head with time”
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Fonte: Elaboragdo Prdpria
4.7 Modelo de Rigidez do Pavimento

Para 0 modelo de rigidez do pavimento foi necesséaria a adaptacdo da Equacéo 2.9
para estimativa do modulo de resiliéncia, pois era indispensavel a incorporacao da variacdo de
umidade do material. O trabalho de Takeda (2006) indica que a utilizacdo da funcao
exponencial (eX) para o célculo de MR, em um determinado teor de umidade, apresenta boa
correlagéo, por isso, a Equacéo 2.9 foi adaptada para a Equacéo 4.25:

MR=k1. 53%2, Ac*® k4 (aW) (4.25)
Onde: k1, k2, k3, k4 sdo coeficientes obtidos na regressdo; Aw: variacdo de umidade em relagéo
a umidade 6tima de compactacao; 3 é a tensdo principal menor; Ac € a tensao desvio.

Como nesta pesquisa foram empregados os solos caracterizados por Bastos (2013),

utilizou-se as equacdes para célculo de MR disponiveis para cada uma das umidades e cada

uma das amostras ensaiadas pela autora (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 — Equac@es de caracteristicas do MR para cada umidade
Variacéo de umidade
2% 0 2%
Subleito | 187,8.6°7%.10040(R2=0,83) | 154,2.0%78.10¢*518(R2 =0,82) | 149,2.0%5% 10 03%3(R2 =0,75)
Sub-base | 268.0%%8.16 054 (R2=0,75) | 197,1.090% 1, 03%(R2=0,81) | 142,6.00582 1 *5%(R2 =0,71)
Base | 485,5.00082, 1,036 (R2=0,79) | 378,1.00%%7 10" *0%8(R2 =0,60) | 252,7.0%*%* .10 %3%(R2 =0,50)
Fonte: Adaptado de Bastos (2013)

Estrutura

Para obtencdo dos coeficientes k1, k2, k3, k4 indicados na Equagdo 4.25 foi
utilizada a regressdo linear no software Excel. Para tal, foram empregadas as tensdes
(confinantes e desvio) utilizadas por Bastos (2013) em seus ensaios e 0s resultados de médulo

de resiliéncia calculados a partir das equacdes indicadas na Tabela 4.8.
4.7.1 Andlise dos Residuos

Para 0 modelo de rigidez desenvolvido neste trabalho, foi feita a analise dos
residuos (erro) a fim de se analisar a adequacao dos residuos a um modelo distributivo, uma
vez que isso pode significar o desenvolvimento de um modelo que permita a predicdo de
desempenho do fenémeno, considerando sua variabilidade e confiabilidade através dos niveis

e intervalos de confianca do modelo. Os residuos foram calculados pela expressao seguinte:
d = MRensaio — MRmodeto (4.26)

Onde: d = residuo entre o valor medido e o valor calculado pelo modelo de previsao; MRensaio
= valor do ensaio; MRca = valor calculado pelo modelo de previsao.

Para a determinacéo do intervalo de confianca foi considerada a hipotese de que 0s
residuos calculados se adequavam a uma Distribuicdo Normal de Probabilidade. Essa hipdtese
foi confirmada por meio de teste de aderéncia na distribuigdo dos residuos do modelo. Os
resultados obtidos no teste de aderéncia podem ser verificados no Apéndice C.

Dada as condi¢bes de normalidade das curvas de distribuicdo dos residuos,
determinou-se os intervalos de confiancga para as medias dos residuos, considerando-se um nivel

de confianca de (1 - ), calculado como:

o o
dimea — Zaj2- = < MRensaio = MRimodeto < dmea + Zaj2- = (4.27)

Vn Vn
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Onde: dmeg= media aritmética dos desvios calculados para o modelo; z,, = variavel aleatoria

da distribuicdo Normal, para qual a probabilidade de ocorrénciade um valord < (1- a); o =
desvio-padréo da amostra; n = tamanho da amostra.

A Equacdo 4.27 pode ser simplificada da seguinte forma:
MRmodelo + LI < MRensaio <LS+ MRmodelo (4-28)

Onde: LI = limite inferior do intervalo de confianga; LS = limite superior do intervalo de
confianca.

Desta forma, € possivel determinar qual o intervalo se encontra o valor do ensaio
(MRensaio) do modulo de resiliéncia, a partir do valor que foi calculado (MRmodelo) pelo modelo

de previsdo, estando este em um nivel de confianga de (1 - «).

4.8 Analise de Desempenho

Para os calculos de tensdes, deformacdes, deslocamentos e as simulacdes de dano
no pavimento foi utilizado o programa computacional CAP3D-D (Computational Analysis of
Pavements — 3D), que ¢ um desdobramento do programa CAP3D (Holanda et al., 2006), sendo
que o primeiro € um programa de dimensionamento de pavimentos asfalticos e o segundo um
programa de andlise estrutural. O CAP3D é baseado no MEF (CAP3D) e foi desenvolvido
utilizando a técnica de programacao orientada a objetos (POO), que permite o sistema ser
expandido com maior facilidade (BASTOS, 2013). Ha possibilidade de tratar modelos planos,
axissimétricos e tridimensionais, utilizando elementos de diferentes formas (tridngulos,
quadrilateros, tetraedros e hexaedros) e ordens de interpolacdo (linear e quadratica). Nesse
sistema também € possivel considerar diferentes modelos constitutivos, realizar analises
lineares e ndo lineares, estaticas ou dinamicas, através de diferentes algoritmos.

No CAP3D, o modelo geométrico do pavimento & gerado no programa PMG
(Pavement Mesh Generator), que produz malhas axissimétricas de pavimentos asfalticos,
também desenvolvido no LMP (Laboratério de Mecanica de Pavimentos) da UFC
(Universidade Federal do Ceara) (CAVALCANTE et al., 2008). Para gerar o modelo
geométrico do pavimento, utilizando o PMG, s@o necessarias caracteristicas das camadas do
pavimento (espessura e material) e o carregamento aplicado (Figura 4.32). Ap6s a conclusao

do modelo geométrico, o usuario pode gerar uma malha de elementos finitos quadrilaterais ou
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uma malha mista, mesclando elementos finitos com elementos infinitos (COUTINHO et al.,

2009; SILVA et al., 2012).

Figura 4.32 — Software CAP3D-D
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Fonte: Elaboracdo Prépria

A andlise de desempenho dos pavimentos € feita utilizando as estimativas dos

defeitos estruturais mais evidentes nas vias com pavimentacdo asfaltica, que sdo deformacdes

permanentes e trincamentos. No CAP3D-D é possivel fazer essas estimativas para o periodo

que se deseje analisar (meses, anos, vida Util do pavimento) utilizando equacdes de previsdo de

desempenho (% de area trincada e deformagdo permanente). O equacionamento empregado no

software pode ser consultado no trabalho de Santiago et al. (2018).

Para a analise de desempenho dos pavimentos estudados, foram utilizados como

dados de entrada no software CAP3D-D o0s seguintes parametros:

+ Data de inicio de operacéo da via: Jan/2019;
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« Trafego inicial (N): 1,0 105;

» Velocidade: 60 km/h;

» Taxa de crescimento do trafego: 2,0 % (Modelo Exponencial);

+ Estrutura composta por 3 camadas, além do subleito, todas com coeficiente de
Poisson assumido, como 0,35, e espessuras e rigidezes conforme apresentados
anteriormente;

» Temperatura: 27°C (estimada conforme dados INMET para a temperatura media
da cidade de Fortaleza). Nesta pesquisa optou-se por considerar a temperatura
média constante, com objetivo de analisar a influéncia somente das precipitacdes
no desempenho do pavimento;

* Dados da curva mestra da mistura: a=1,19; b=3,29; d=0,9130; g=0,51; al=
0,00121; a2 =-0,1780; a3 = 3,0800 (conforme Santiago et al., 2017);

+ Dado da curva de vida de fadiga por compressao diametral (CD): K1 = 3.10%;
K2 =-3,535 (conforme Santiago et al., 2018);

» Dados da curva de vida de fadiga por TD da mistura com CAP 65/90 e Tamanho
Maximo Nominal (TMN) de 19,1mm: o = 3,43; C11 = 0,001530; C12 = 0,528; A
=-1,211; Y = 3709564; p = -0,08 (conforme Santiago et al., 2018);

+ Raio da roda: 0,108 m;

» Forca por roda: -20,5 kN.

4.9  Consideracdes Parciais

A definicdo e caracterizacdo dos modelos apresentados neste capitulo apresentam
incertezas intrinsecas as formulacdes e simplificacBes utilizadas. Por isso, a seguir sdo
destacadas as principais incertezas de cada um desses:

e Modelo Climético (Pavimentos Rodoviarios): para o clima atual, as medidas de

precipitacdo sdo determinadas atraves de pluviémetros, nessa situacao, as incertezas

sdo associadas as medidas e coletas realizadas no equipamento. Para o clima futuro,
ainda existem muitas incertezas nas projecdes, e a correcdo de viés é realizada por
meio de analises do clima passado, que dependem de séries historicas.

e Modelo Climatico (Pavimentos Urbanos): para o clima atual, as estimativas de

chuvas intensas sdo realizadas por meio de pluviografos, que para cidade de

Fortaleza, apresentam uma série historica reduzida. Para o clima futuro, assim como

para pavimentos rodoviarios, existem muitas incertezas nas projecdes para o século
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XXI. Ressalta-se ainda que as equagdes para mudanca climatica requerem
resultados de chuvas desagregadas.
e Modelo Hidroldgico (Pavimentos Rodoviarios): uma das principais incertezas €
quanto ao coeficiente de escoamento (C), pois, este depende de caracteristicas
geotécnicas, uso e ocupacdo do solo e topografia. Afim, de possibilitar a aplicacéo
da metodologia, as simplificacbes apresentadas neste capitulo tiveram que ser
aplicadas.
e Modelo Hidrolégico e Hidrodindmico (Pavimentos Urbanos): a modelagem
depende de uma caracterizacdo adequada da infraestrutura de aguas urbanas e de
uso e ocupacdo do solo, bem como de uma base topografica.
e Modelo de Fluxo em Meio Poroso Néo-Saturado: nesta etapa, diversas equacgdes
empiricas tiveram que ser adotadas. Em todos os casos, foram utilizadas equacgdes
para solos granulares (todos os solos utilizados tinham esta caracteristica), que em
geral, apresentam melhores resultados, quando comparados a equacdes para solos
argilosos. Porém, as incertezas sdo associadas, principalmente, a permeabilidade e
as curvas de retencdo e de condutividade hidraulica.
e Modelo de Rigidez: as equacGes para estimativa do modulo de resiliéncia nem
sempre apresentam boas correlagdes com os resultados dos ensaios de laboratério,
em alguns casos, chegam a valores menores que 0,5.
e Anadlise de Desempenho: a principal incerteza estd associada a calibracdo das
funcBes de transferéncia de area trincada e deformacdo permanente, pois, essas sdo
baseadas em medidas de campo e estimadas empiricamente.
A partir da definicéo da estratégia geral da metodologia apresentada neste capitulo,
mesmo considerando todas as incertezas associadas aos modelos, foi possivel desenvolver os

resultados apresentados no Capitulo 5 e analisa-los.
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5 RESULTADOS

Conforme apresentado anteriormente, foram desenvolvidas duas abordagens
diferentes para a aplicacdo da metodologia integrada: uma para pavimentos rodoviarios e outra
para pavimentos urbanos. Neste capitulo sdo apresentados os resultados de todos os modelos
estudados considerando a integragéo entre cada um dos subsistemas analisados (clima, sistema

viario, sistema hidrolégico e sistema de drenagem urbana).

5.1 Pavimentos Rodoviarios

Para os pavimentos rodoviarios foi utilizado o esquema metodologico indicado na
Figura 4.2. De tal forma que, a partir das precipitacbes (modelo climatico) e das condic¢des de
escoamento superficial (modelo hidroldgico) foram feitas as estimativas de infiltragdo. Esses
resultados foram utilizados como dados de entrada para a modelagem transiente de fluxo em
meio poroso nao saturado, a partir da qual sdo calculadas as variagfes de umidade nas camadas
dos pavimentos. As alteracfes de umidade resultam em modificacdes na rigidez da estrutura,
levando a alteragdo no seu desempenho.

Por fim, sdo apresentados e analisados os resultados das previsdes de mudanca
climética das precipitacGes para a regido e como estas mudancas poderdo afetar o desempenho,

a gestdo e o projeto das infraestruturas rodoviarias.

5.1.1 Modelo Climatico e Hidrolégico

Conforme apresentado no Capitulo 4, para 0 modelo climatico foram escolhidos 3
anos da série histdrica de precipitacdes: 1994 (chuvas acima da média), 2013 (chuvas abaixo
da média) e 2018 (chuvas na média).

Para o modelo hidrologico, as estimativas de infiltracdo foram calculadas a partir
da Equacdo 4.8, considerando as precipitacdes diarias para cada um dos anos analisados, e as
condic@es superficiais do terreno (com e sem revestimento asfaltico). Nas Figuras 5.1,5.2 e 5.3
sdo exibidos os valores de infiltracdo diaria, calculados para cada uma das séries historicas de
precipitacdes. Observa-se que devido ao coeficiente de escoamento adotado, as infiltracbes na

regido com revestimento sdo bem menores que regides sem revestimento.
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Figura 5.1 — Infiltrac&o para o Ano com Precipitagdes Acima da Média: 1994
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Figura 5.2 — Infiltragdo para o Ano com Precipitagdes Abaixo da Média: 2013
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Figura 5.3 — Infiltracdo para o Ano com Precipitagdes na Média: 2018
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Os resultados mostram que mesmo em anos de precipitagdo na média (2018),
podem apresentar dias com infiltracdo maiores que anos acima da média (1994). Isto ocorre
devido a eventos de chuvas intensas. Nesse caso, 0 ano de 2018 apresentou um dia (65° dia da
série historica) de precipitacdo mais elevada, gerando um valor maximo de infiltracdo de 0,08
m/dia. Para o ano de 1994 o méaximo valor de infiltracdo observado foi 0 68° dia série historica,
com 0,06 m/dia. No ano de precipitacdes abaixo da média (2013), o maior valor de infiltracdo

da série historica foi de 0,033 m/dia.

5.1.2 Modelo de Fluxo em Meio Poroso Ndo — Saturado

Considerando as diferentes condicGes de acostamento (0,0 m; 0,5 m; 1,0m; 1,5 m),
as profundidades de nivel d’agua (3,0 m; 3,5 m; 4,0 m; 4,5 m), as variadas espessuras de
revestimentos asfalticos (2,0 cm; 5,0 cm; 10,0 cm), e os trés periodos chuvosos (acima da
média, abaixo da média, proximo a média), foram modelados um total de 144 cenarios. Os
resultados de variacdo de umidade volumétrica para todos esses cenarios estdo disponiveis no

Apéndice D, conforme exemplo apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Variagdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base: Precipitagdes Acima da
Média (1994); Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 3,5 m

0.23

0.22

0.19

0.18 1

0.17 -

Umidade Volumétrica (m3/mg)

0.16

O. 15 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

——Sem Acostamento  —#—05m —A—10m 15m ——S=100% wot

Fonte: Elaboragdo Prdpria



97

A fim de realizar uma anélise comparativa da variacdo de umidade volumétrica
entre as diferentes situacdes, sdo variados 0s seguintes parametros: espessuras de revestimento,

variacdes de nivel d’agua e condicdes de acostamento.
5.1.2.1 Espessura do Revestimento

Os resultados das modelagens para as mesmas condi¢des (nivel d’agua,
precipitacdes/infiltracdo e acostamento) com variacdo das espessuras dos revestimentos
asfalticos, indicam uma pequena distingdo entre os valores. Conforme pode ser observado na
Figura 5.5, mesmo em condic¢Bes de precipitacdo acima da média e para pavimentos sem
acostamento (pior cenério estudado), a diferenca de umidade volumétrica para as camadas do
pavimento considerando as diferentes espessuras € de no maximo 2%. Por isso, nas analises a
sequir, os resultados apresentados séo referentes a espessura de revestimento de 5 cm, devido

apresentar-se como um cenario intermediario dentre os trés investigados.

Figura 5.5 — Variagdo da Umidade Volumetrica da Camada de Base: Precipitacdes Acima da
Média (1994); Sem Acostamento; Nivel de Agua 3,5 m
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

5.1.2.2 Condicdes de Nivel d’agua

As modelagens de fluxo transiente em meio poroso nao saturado indicaram que um

fator importante nas analises ¢ a profundidade do nivel d’agua. A distancia das camadas do
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pavimento para o lencol freatico influencia diretamente nas condigdes de umidade do solo, bem
como nas variagoes frente ao clima da superficie (precipitacdes).

Quanto mais proximo ao lencol freatico, maior a proximidade da zona capilar, onde
a saturacdo é de quase 100%. Acima dessa zona, conforme Fredlund et al. (2012), o grau de
saturacdo varia de 20% a 90%. Para lencol freatico 3 m abaixo da superficie, aproximadamente
2,6 metros abaixo do pavimento, na condi¢do de equilibrio (sem infiltragdo), as modelagens
indicam que a camada se encontra numa condicdo de saturacdo de aproximadamente 85%.
Ressalta-se ainda que, conforme o manual do DNIT (2010), pavimentos submetidos as
condicGes de lencol freético elevado devem possuir sistemas de drenagem profunda, instalados
preferencialmente entre 1,5 m a 2,0 m de profundidade. Nessas condic¢des, sem o sistema de
drenagem, o pavimento estaria na zona capilar (S = 100%) durante toda sua vida util.

Na Figura 5.6 é apresentada a variacdo da média mensal de umidade volumétrica
na camada de base, para um pavimento submetido a condi¢des de precipitacdo acima da média
(ano de 1994). Observa-se que para a condi¢do sem acostamento ha uma variabilidade mensal
muito maior que para a condicdo com 1,5 m de acostamento. Na situacdo sem acostamento e
para todos os niveis de agua (NA na legenda) analisados, durante os meses de chuva mais
intensa (marco, abril e maio), a camada de base permanece com umidade acima da Otima.
Verifica-se também que para a condicdo de nivel de dgua de 3,0 m, nesse mesmo periodo, a
camada permanece em condi¢Oes de saturacdo igual a 100%, o que ndo ocorre para pavimentos
com 1,5 m de acostamento.

Para anos com precipitacdes abaixo da média historica, na Figura 5.7 é exibida a
variacdo média mensal da umidade volumétrica na camada de base. Os resultados indicam que
para anos secos, a variabilidade das umidades, mesmo para pavimentos sem acostamentos, é
pequena e acontece principalmente nos meses de fevereiro a maio. Para nivel de dgua (NA na
legenda) de 4,0 m e 4,5 m, a umidade permanece abaixo da 6tima durante o ano todo.
Pavimentos com acostamento de 1,5 m permanecem com umidade média mensal similar

durante todo o periodo analisado.
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Figura 5.6 — Média Mensal de Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base:
Precipitacdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; (a) Sem Acostamento, (b) 1,5 m
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Figura 5.7 — Média Mensal de Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base:
Precipitacdes Abaixo da Média (2013); Revestimento 5 cm; (a) Sem Acostamento, (b) 1,5 m
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Na situacdo de precipitacdes na média, a variabilidade da umidade volumétrica
mensal da camada de base é apresentada na Figura 5.8. Nota-se que, conforme as situacfes
anteriores, as maiores variagcbes de umidade concentram-se no primeiro semestre do ano
(estacdo chuvosa da regido). Verifica-se que para nivel d’agua igual 4,5 m, mesmo em
condicBes sem acostamento, a umidade permanece 0 ano quase todo abaixo da umidade étima.
Comparando-se 0s mesmos niveis de 4gua e 0s anos de precipitacdo abaixo da média e na
média, pavimentos com acostamento de 1,5 m apresentam oscilacdo similar de umidade durante

todo o ano, reguladas principalmente pelas forcas capilares.
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Figura 5.8 — Média Mensal de Variacdo da Umidade Volumétrica da Camada de Base:
Precipitacdes na Média (2018); Revestimento 5 cm; (a) Sem Acostamento, (b) 1,5 m
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5.1.2.3 Condicdes de Acostamento

Na Figura 5.9 sdo exibidas as varia¢fes de umidade volumétrica da camada de base
para nivel d’agua igual a 3,5 m e os diferentes comprimentos de acostamento. Observa-se que,
conforme esperado, os acostamentos reduzem as variages de umidade no pavimento em todos

0s cenarios, principalmente, para anos com precipitacdes acima da média.



102

Figura 5.9 — Variacdo da Umidade VVolumétrica da Camada de Base: Revestimento 5 cm; Nivel
d’agua 3,5 m; (a) Precipitacbes Acima da Média (b) Abaixo da Média (c) na Média
(a) Precipitacdes Acima da Média: Ano 1994
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Comparando-se a umidade maxima mensal observada com a umidade 6tima (Figura
5.10) e possivel notar que para anos de precipitagcdes acima da media, 0 acostamento de 1,5 m
reduz em mais 15% a variacdo da umidade. Para anos de chuvas abaixo da média, essa reducéo

é de aproximadamente 10%.
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Fazendo a mesma analise comparativa para regides com nivel d’agua a 4,0 m de
profundidade (Figura 5.11), para anos de elevadas precipitagdes, pavimentos com 1,5 m de
acostamento apresentam uma reducdo 25% na umidade maxima em comparacgdo as estruturas
viarias sem qualquer tipo de acostamento. Para anos de precipitacdes abaixo da média, essa

reducdo chega a 15%.

Figura 5.10 — Variacdo percentual das Umidades Méximas em Relacdo a Umidade Otima:
Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 3,5 m
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Figura 5.11 — Variacdo percentual das Umidades Méximas em Relacdo & Umidade Otima:
Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 4,0 m
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5.1.3 Modelo de Rigidez do Pavimento

Para 0 modelo de rigidez do pavimento foi utilizada a Equacéo 4.24 e os resultados
dos ensaios de Bastos (2013). Os coeficientes k1, k2, k3 e k4 apresentados na Tabela 5.1 foram

obtidos por meio de regressao linear no Excel.

Tabela 5.1 — Coeficientes da regressdo para calculo do MR

Camada kl k2 k3 k4
Base 741 0,282 | -0,118 | -0,116

Sub-base 474 0,366 | -0,359 | -0,328

Subleito 627 0,510 | -0,237 | -0,101

Fonte: Elaboracdo Prépria

As correlagdes para o MR calculado utilizando a Equacdo 4.25 e as equagdes
estudadas por Bastos (2013) podem ser consideradas satisfatorias, pois os valores para o
coeficiente de determinacéo (R?) obtidos foram de 0,93, 0,87 e 0,77 para os solos do subleito,

sub-base e base, respectivamente, conforme pode ser observado nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14.

Figura 5.12 — Correlagdo do MR obtido nos ensaios de Bastos
(2013) com a equacdo desenvolvida para o subleito
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Figura 5.13 — Correlagdo do MR obtido nos ensaios de Bastos
(2013) com a equacéo desenvolvida para a camada de sub-base
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Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 5.14 — Correlacdo do MR obtido nos ensaios de Bastos
(2013) com a equacdo desenvolvida para a camada de base
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Com base na andlise dos residuos apresentada, foi possivel determinar as
expressdes do intervalo de confianca para 0 modulo de resiliéncia do ensaio (MRensaio), €M
funcgéo do valor modelado (MRmodelo), considerando um nivel de confianga de 95% para os solos

de subleito, sub-base e base, respectivamente (valores em MPa):

MR 0410 — 13,54 < MRopshio < 13,55 + MR, 04610 (5.1)
MRmodelo - 51;12 < MRensaio < 67;01 + MRmodelo (5-2)
MR 0de10 — 34,94 < MR, p50i0 < 36,57 + MRy 0deio (5.3)

A definicdo destes intervalos para o modelo desenvolvido no trabalho,
considerando o nivel de confianga de 95%, permite considerar a variabilidade inerente ao
fendmeno estudado.

No Apéndice E sdo apresentadas as variagdes do médulo de resiliéncia anual e
mensal para a camada de base em todos 0s 144 cenérios estudados. Para essas estimativas foram
utilizadas: Equacdo 4.25, coeficientes indicados na Tabela 5.1, tensdo confinante de 0,1034
MPa e tensdo desvio de 0,1861 MPa (somente para fins comparativos).

A seguir, sdo comparadas as variabilidades mensais do mddulo de resiliéncia
considerando os diferentes niveis d’agua e condigdes de acostamento para um pavimento com

5 cm de revestimento.

5.1.3.1 Condiges de Nivel d‘dagua

Na Figura 5.15 é indicada a variabilidade do mddulo de resiliéncia para a camada
de base de um pavimento sem acostamento em um ano com precipitacfes acima da média.
Verifica-se que para nivel d’agua a 3,0 m de profundidade, o médulo de resiliéncia permanece
todo o periodo com valores abaixo do MRetimo (Modulo de resiliéncia para umidade 6tima), e
mesmo em meses de chuvas intensas (janeiro a junho), o valor permanece entre 360 a 390 MPa,
atingindo valores médios maximos de 405 MPa no periodo seco. Condi¢des de nivel d’agua a
3,5 m apresentam variacdo de MR de mais de 100 MPa do periodo chuvoso (primeiro semestre
do ano) para o periodo seco (segundo semestre do ano). Para niveis freaticos de 4,0 e 4,5m, o
segundo semestre do ano apresenta ganhos de rigidez do material, entre 6% a 38% em relagéo

a umidade o6tima (nivel d’agua = 4,5 m).
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Figura 5.15 — Variabilidade Mensal do Mddulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitacdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; Sem Acostamento; (a) NA 3,0 m,

(b) NA3,5m, () NA4,0m, (d) NA45m
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Elaboracéo prépria

Para anos com precipitacdes abaixo da média, de acordo com os resultados

apresentados na Figura 5.16, a variabilidade do médulo de resiliéncia para lencol freatico a 3,0

m de profundidade é ainda menor que na condicdo anterior, permanecendo entre valores de 380

a 400 MPa no primeiro semestre, atingindo valores médios maximos de 405 MPa no periodo

seco. Para nivel d’agua a 3,5 m, a variacdo de MR entre o periodo seco e o chuvoso é reduzida

para 50 MPa. Nas condi¢6es de nivel d’agua de 4,0 m e 4,5 m, mesmo sem acostamento, para

anos secos, 0 modulo de resiliéncia médio mensal permanece acima do 6timo durante todo o

ano. Porém, alguns eventos de chuvas intensas, podem reduzir os valores diérios de MR até

22% em relacdo a0 MRetimo (€sses resultados podem ser observados nos gréficos bloxpot).
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Figura 5.16 — Variabilidade Mensal do Mddulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitacdes Abaixo da Média (2013); Revestimento 5 cm; Sem Acostamento; (a) NA 3,0 m,
(b) NA3,5m, () NA4,0m, (d) NA45m
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Fonte: Elaboracéo prépria

5.1.3.2 Condicdes de Acostamento

Para analisar as condigdes de acostamento, escolheu-se o ano de precipitacdes
acima da média (pior cenario de variagdo da umidade no pavimento) e nivel d’agua a 3,5 m de
profundidade (Figura 5.17). Constata-se que 0s acostamentos reduzem a variabilidade mensal
e a dispersdo do médulo de resiliéncia. Para pavimentos sem acostamento, a variacdo do MR
entre os dois semestres do ano, € de 100 MPa. J& para 0 mesmo pavimento em que seja

empregada uma infraestrutura de acostamento de 1,5 m, essa variacao € reduzida para 40 MPa.
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Figura 5.17 — Variabilidade Mensal do Moddulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitacdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 3,5 m; (a) Sem
Acostamento, (b) 0,5 m Acostamento, (c) 1,0 m Acostamento, (d) 1,5 m Acostamento
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Fonte: Elaboracéo prépria

Analisando a condi¢do de nivel d’agua a 4,5 m, de acordo com os resultados

indicados na Figura 5.18, mesmo em anos de chuvas intensas, o acostamento de 1,5 m garante

gue o médulo de resiliéncia médio mensal permaneca acima do 6timo. Ademais, mesmo em

dias de chuvas intensas, os valores minimos observados apresentam-se no intervalo de

confianca do MRetimo. Comparando a condi¢cdo sem acostamento, nos periodos dos meses de

maiores precipitagdes (marco, abril, maio e junho) a rigidez do material é reduzida a valores

menores que a condicdo 6tima.
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Figura 5.18 — Variabilidade Mensal do Modulo de Resiliéncia da Camada de Base:
Precipitagdes Acima da Média (1994); Revestimento 5 cm; Nivel d’agua 4,5 m; (a) Sem
Acostamento, (b)1,5 m Acostamento

(a) Sem Acostamento (b) 1,5 m Acostamento

700 T 700 T
= ; = ;
a 650 a 650
=3 =3
€600 -£600
c [
@ @
=550 = 550
[5] [
04 o
g 500 g 500
i) i)
3450 2450
S S

400 400 £

350 + 3’0 +—+——F+—+——+—+—+—+—+—+—+—

; N X N X
FTEF IO S G PP F O PSS
Média ~  =------ MR umidade 6tima Média ~  ------- MR umidade 6tima

Fonte: Elaboracgdo propria

5.1.4 Anélise de Desempenho

Para a analise de desempenho, foram escolhidos 6 cenarios dentre todos os
modelados. Essa escolha foi feita, pois o software CAP3D-D ainda ndo possui uma rotina
implementada que permita considerar condi¢des de variabilidade do médulo de resiliéncia, por
isso, parte das analises tem que ser feita de forma ndo automatizada, o que gera um tempo de
modelagem muito elevado.

Os cenérios escolhidos estdo apresentados na Tabela 5.2, foram fixados: espessura
do revestimento (5 cm) e nivel d’agua (3,5 m). Para estimativas de dano, area trincada e
deformacdo permanente foram variados: condi¢6es de acostamento (sem acostamento e 1,5 m

de acostamento) e precipitacfes (abaixo da média, média e acima da média).

Tabela 5.2 — Cenario Modelados

Acostamentos Precipitagdes
Abaixo da Média Média Acima da Média
Om Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
15m Cenério 4 Cenario 5 Cenario 6

Fonte: Elaboragdo propria

Para os cenarios estudados, na Figura 5.19 (sem acostamento) e na Figura 5.20 (com

acostamento) sdo exibidas as variagdes de umidade gravimétrica. Esses valores foram utilizados
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na Equacdo 4.25 para estimativa do modulo de resiliéncia na camada de base. As mesmas

estimativas foram feitas para a camada de sub-base e para o subleito.

Figura 5.19 — Variabilidade Média Mensal da Umidade Gravimétrica: Cenarios Sem
Acostamento
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Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 5.20 — Variabilidade Média Mensal da Umidade Gravimétrica: Cenarios Com
Acostamento
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Fonte: Elaboracdo prépria

As estimativas de dano médio e porcentagem de area trincada para os 6 cenarios

sdo indicadas na Figura 5.21 e Figura 5.22, respectivamente. Conforme esperado, o pior cenario

é 0 3 (precipitacfes acima da média, sem acostamento), com maiores valores de dano e area

trincada. J& o melhor cenério, com resultados proximos aos da condicdo de umidade 6tima, é 0

4 (precipitacOes abaixo da média, com acostamento).



Figura 5.21 — Dano Médio
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Fonte: Elaboracgdo propria

Figura 5.22 — % de Area Trincada
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Fonte: Elaboragao propria
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A fim de identificar a mudanca na vida Util das estruturas nos cenarios analisados,

identificou-se qual o periodo (anos) para atingir 10% de area trincada, sendo estes resultados

expostos na Figura 5.23. Comparando os anos de precipitacdo acima da média (Cenério 3 e

Cenario 6) e possivel observar que o acostamento aumenta o periodo para atingir 10%AT em
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até 1,3 anos. Considerando anos com precipitacdo média (Cenério 2 e Cenério 5), esse aumento
é de 2,8 anos. J& para os anos mais secos (Cenério 1 e Cenério 4) o acréscimo € 2,3 anos.
Comparando os cenarios do modelo integrado com a condi¢cdo do modulo de
resiliéncia constante (determinado na condicdo de umidade 6tima), verifica-se que a reducao
percentual do tempo para atingir 10% de area trincada para pavimentos com acostamento varia
31% a 56%. Essa reducdo para as condi¢bes com 1,5 m de acostamento varia de 8,3% a 42,5%.
Observa-se em todos os cendrios, uma reducédo de vida Util que oscila de 1 a 5,6 anos quando

comparados ao dimensionamento mecanistico-empirico com MRtimo.

Figura 5.23 — Periodo para Atingir 10% de Area Trincada
10 10% AT
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Fonte: Elaboracéo prépria

Para célculo da deformacdo permanente, considerando todas as camadas do
pavimento, o CAP 3D-D ainda ndo possui funcfes de transferéncia validadas com dados de
campo, assim como dispde para %AT. As estimativas de deformacdo permanente do
revestimento asfaltico foram feitas a partir da determinacédo do estado de tensdes. Em seguida,
sdo calculadas as deformacdes viscoplasticas, para a partir da integracdo numérica pela regra
do trapézio determinar-se a deformacdo permanente. Esses resultados sdo mostrados na Figura
5.24 e indicam, assim como para %AT, que o pior cenario é o 3.

Comparando a deformacdo permanente maxima da condigdo de umidade 6tima com
0s cenarios do modelo integrado, observa-se que para as estruturas sem acostamento, ha uma
reducdo de 12,5% a 24,2% no periodo necessario para atingir a mesma deformacdo maxima da
condicgdo Otima. Ja para estruturas com acostamento, esta reducdo de tempo varia de 3,3% a
17,5%.

Observa-se que mesmo para anos de precipitacdo abaixo da média e com

acostamento, os resultados indicam condic6es de deformagéo permanente e area trincada piores
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que o dimensionamento considerando 0 MRegtimo. ISto Ocorre, pois mesmo no periodo seco,

conforme apresentado na Figura 5.5, 0 MR permanece abaixo do étimo.

Figura 5.24 — Deformacédo Permanente do Revestimento
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Fonte: Elaboracgdo propria

5.1.5 Cenérios de Mudanca Climatica

Para os cenarios de mudanca climatica, foram realizadas as projeces de
precipitacbes para os anos de 2031 a 2070 usando os 5 General Circulation Models
apresentados na Tabela 4.1 e considerando os cenarios RCP’s 4.5 e 8.5 do CMIP5. Esses
resultados foram ajustados por meio da distribuicdo gama. Nas Figuras 5.25 e 5.26 s&o exibidas
as distribuicbes de frequéncias das precipitacbes para as projecbes RCPs 8.5 e 4.5,
respectivamente.

O cenario RCP 8.5 é o0 mais conservador e pessimista, porém, conforme descrito
por Vuuren et al. (2011) é o que possui a maior probabilidade de acontecer. Para a regido em
estudo, observa-se, nesse cenario, uma maior frequéncia de anos com precipitacdes abaixo da
média histdérica para todos os modelos analisados. Os modelos BCC-CSM1 (RCP 8.5),
CanESM2 (RCP 8.5) e CESM1-CAM5 (RCP 8.5) apontam ainda para uma reducdo das
precipitagdes minimas.

Conforme exposto no Capitulo 2, o cenario RCP 4.5 esta associado a uma baixa
taxa de emissdo de gases do efeito (comparadas ao cenario RCP 8.5) estufa e considera que
havera uma quantidade regular de medidas politico-ambientais aplicadas pelos paises
(VUUREN et al., 2011). A maioria dos modelos (BCC-CSM1, CanESM2, CESM1-CAMS5,
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inmcm4), para esse cenario, indica que para RMF também deveré haver uma maior frequéncia
de anos com precipitacfes abaixo da média historica. J& 0 modelo MIROCS5 (RCP 4.5) projeta

uma maior frequéncia de precipitacdes acima da media historica.

Figura 5.25 — Frequéncia Acumulada das Precipitacfes para os Cenarios de Mudanca do Clima
Seculo XXI (2031-2070) — RCP 8.5
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Fonte: Elaboracdo Prdpria

Figura 5.26 — Frequéncia Acumulada das Precipitacfes para os Cenarios de Mudanca do Clima
Século XXI (2031-2070) — RCP 4.5
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Fonte: Elaboracdo Prépria

Na Figura 5.27 s&o apresentadas as distribui¢fes das precipitacbes da série historica
e dos modelos de mudanca do clima para o seculo XXI (2031 a 2070). Para comparar e analisar
os resultados, foram calculadas as anomalias de precipitacdo minima, média e maxima,

calculadas conforme as Equag0es 4.1, 4.2 e 4.3 (Tabela 5.3 e Tabela 5.4).
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As anomalias de precipitacdo minima para as projecdes dos cenarios RCP 8.5 e
RCP 4.5 s&o divergentes. Para 0 RCP 8.5, as anomalias de precipitacdo minima variam de -23%
a 9%, porém 4 dos 5 modelos indicam anomalias negativas. Ja para o0 RCP 4.5 a variabilidade
das anomalias é muito maior, de -73% a 29%, apresentando 3 modelos com anomalias positivas.

Para as anomalias de precipitacdo média, todas as projecdes RCP 8.5 apresentam
valores negativos (-2% a 22%). Nos cenérios RCP 4.5 essas anomalias para 0 Modelo inmcm4
apontam que ndo havera alteracdo, enquanto os Modelos BCC-CSM1, CanESM2, CESM1-
CAMS5 apresentam anomalias negativas e 0 Modelo MIROCS € o unico que indica valores de
anomalia positiva.

No periodo de 2031 a 2070, as projecdes dos cendrios de precipitacdes méaximas
RCP 4.5 e RCP 8.5 sdo muito semelhantes. Os modelos apontam valores de anomalia entre -
17% e 5%.

Tabela 5.3 — Anomalias de Precipitacbes Maxima, Média e Minima para os Cenarios de
Mudanca do Clima Século XXI (2031-2070) — RCP 8.5

CESMI1-
BCC-CSM1 CanESM2 CAM5 inmcm4 MIROC5
Minimo -21% -23% -28% 9% -15%
Média -11% -22% -16% -2% -3%
Maximo -5% -6% 4% -2% -17%

Fonte: Elaboracdo Prépria

Tabela 5.4 — Anomalias de Precipitacbes Maxima, Média e Minima para os Cenarios de
Mudanca do Clima Século XXI (2031-2070) — RCP 4.5

CESM1-
BCC-CSM1 CanESM2 CAMS5 inmem4 MIROC5
Minimo 27% -23% -73% 29% 19%
Meédia -8% -29% -14% 0% 13%
Maximo -14% -14% 5% -5% -1%

Fonte: Elaboragdo Prdpria

De forma geral, a maioria dos cenarios climaticos aponta que para o século XXI, 0s
pavimentos da regido estardo submetidos a uma maior frequéncia de anos com precipitacdo
abaixo da média, indicando uma maior constancia de cenarios de infiltracdo, conforme indicado
na Figura 5.2. As precipitacfes maximas podem chegar a reducdes de até -17% e a um aumento
méaximo de 5%, porém, a maioria dos modelos indica que essas devem ocorrer em menor
frequéncia. Assim, os Cenarios 3 e 6 da analise de desempenho apresentam uma menor

probabilidade de acontecer.
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Figura 5.27 — Grafico Bloxpot: Série Histdrica e Cenarios de Mudanca do Clima Século XXI (2031-2070)
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5.2 Pavimentos Urbanos

Para os pavimentos urbanos, na regido estudada (Bairro Damas), todas as
superficies do terreno foram consideradas impermedaveis. Nas situa¢cdes analisadas, mesmo em
condigdes de lamina d’agua sobre o pavimento de até 1,0 m, ndo ocorreram variagoes relevantes
de umidade nas camadas constituintes do pavimento, conforme pode ser observado na Figura
5.28, essas variacdes ndo chegaram a 10%. Por isso, os principais resultados analisados na
pesquisa sdo referentes as variacdes das vazdes na sub-bacia, considerando os modelos de
mudanca climética, a fim de analisar as consequéncias nas infraestruturas de 4guas urbanas na

regiéo.

Figura 5.28 — Variacdo da Umidade VVolumétrica no Subleito
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Com base nas IDF’s da AUMEF e de Saboia et al. (2017), inicialmente, foram
realizadas estimativas de vazdes resultantes de chuvas com periodo de retorno 25, 50 e 100
anos. Em seguida, foram calculadas as variacdes percentuais dos picos de vazdes na saida do
sistema (exutorio do trecho estudado), com relacdo aos valores, inicialmente, projetados com
base na equagdo da AUMEF (Figuras 5.28, 5.29 e 5.30).

Considerando o cenério de mudanca climatica RCP 4,5, constatou-se que 3
(CESM1.CAMS5, inmcm4 e MIROCS) dos 5 modelos utilizados resultaram em aumento da
vazdo no final para todos os periodos de retorno analisados. Em relagdo as mudangas nos picos
de vazdes no cenario RCP 4,5, percebe-se que as maiores variagdes percentuais foram oriundas
do modelo inmecm4 (TR 25 anos = 196,5%; TR 50 anos = 259,6%; TR 100 anos = 329,6%). O

modelo Bcc.csml aponta para uma redugdo média de 60% nos picos de vazdes.
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Para o cenario RCP 8,5, ocorreram aumentos ainda mais significativos nas vazdes.
O modelo CESM1.CAMS indica incrementos de vazdes de 400% a 600%. Porém, os modelos
Bcc.csml e MIROC 5 apontam para uma tendéncia na reducao de vazdes, e 0 modelo inmcm4
projeta que ndo havera alteracdo nos picos de vazoes.

Observa-se que para as chuvas intensas, os modelos de mudanca climética nao
apresentam uma mesma tendéncia. Ha ainda muita divergéncia entre os resultados projetados
para o século XXI. Assim, para as infraestruturas de aguas urbanas, pode-se prever estruturas
compensatdrias para casos de excedente de vaz@es, conforme apresentado por Souza Filho e
Aradjo (2016), uma vez que, sdo cenarios incertos e, de acordo com Sabdia (2016), 0s custos
de implantacdo de infraestruturas para os cenarios com aumentos significativos de vazdes sdo

elevados.

Figura 5.29 — Variacdo Percentual das VVazGes na Bacia do Bairro Damas para os Cenérios de
Mudanga do Clima Século XXI: TR 25 anos
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Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Figura 5.30 — Variagdo Percentual das VVazdes na Bacia do Bairro Damas para os Cenérios de
Mudanga do Clima Século XXI: TR 50 anos
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Fonte: Elaboragéo Prdpria

Figura 5.31 — Variacdo Percentual das VVaz6es na Bacia do Bairro Damas para os Cenarios de
Mudanca do Clima Século XXI: TR 100 anos
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus6es do trabalho, indicando um resumo
dos resultados obtidos e dos objetivos alcangados, deduzidos a partir dos estudos realizados e
apresentados nos capitulos anteriores. Por fim, sdo apresentadas as sugestdes para pesquisas
futuras, importantes para a continuidade dos estudos apresentados neste trabalho.

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia que permite uma gestdo integrada de
infraestrutura civil, especificamente nos temas aguas e transportes. O desenvolvimento desta
pesquisa possibilitou produzir uma estrutura de associacéo dos subsistemas clima, hidrologia e
pavimentos que permite uma analise conjunta dos resultados, por meio de modelos e variaveis
de integracdo conhecidas e utilizadas pelo meio técnico e académico.

Na identificacdo de cada um dos modelos adotados, foi possivel apontar como
atributos mais importantes na caracterizacao:

e Modelo Climéatico: analisar o regime de chuvas da regido (variabilidade sazonal

e interanual), bem como, os sistemas atmosféricos responsaveis pela sua geracao.

Ademais, as variacOes de temperatura também devem ser caracterizadas;

¢ Modelo Hidrologico e Hidrodinamico: caracterizar as condigdes de escoamento

e infiltracdo, identificando as condi¢Ges superficiais do terreno (tipos de solos,

regides com e sem revestimento asfaltico, % area impermeavel, entre outros);

e Modelo de Fluxo em Meio Poroso N&o Saturado: identificar os tipos de solo da

regido e condi¢des de aguas subterraneas (identificado como um dos principais

fatores que afetam a alteracdo da umidade nas camadas granulares do pavimento),
caracterizacdo geotécnica dos solos, inclusive a curva de condutividade hidraulica

e a curva de retencao;

e Modelo de Rigidez: caracterizacdo e desenvolvimento de modelo para o médulo

de resiliéncia em umidades diferentes (acima e abaixo da umidade 6tima).

Foram apontadas como varidveis de integracdo entre os componentes dos
subsistemas do modelo conceitual:

e Modelo Climéatico - Modelo Hidrolégico e Hidrodinamico: precipitacdes;
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¢ Modelo Hidroldgico e Hidrodindmico—> Modelo de Fluxo em Meio Poroso N&o

Saturado: infiltracdo (pavimentos rodoviarios); carga hidraulica (pavimentos

urbanos);

e Modelo de Fluxo em Meio Poroso N&o Saturado - Modelo de Rigidez do

Pavimento: variagdes de umidade nas camadas granulares.

Definidas as etapas e variaveis de ligacdo, foi possivel desenvolver o modelo
integrado. Como exemplo de aplicacdo da metodologia integrada foi escolhida a Regido
Metropolitana de Fortaleza. Para os solos da RMF, os resultados do modelo de fluxo transiente
em meio poroso nao saturado, indicam que para niveis de &gua mais elevados (menos de 3,0 m
distante da superficie do pavimento) a variabilidade da umidade é controlada principalmente
por forcas capilares. Em condi¢cbes como essa, a incorporacdo das variagdes climaticas
(precipitacdes) ndo apresenta mudancas significativas.

Para previsdo da alteracdo da rigidez das camadas granulares, considerando a
variabilidade da umidade, foi desenvolvido um modelo através do aprimoramento dos modelos
de Bastos (2013). Os resultados do modelo de rigidez foram considerados satisfatorios, pois
apresentam coeficientes de determinacdo entre 0,77 e 0,93 (quanto mais proximos de 1, melhor
0 desempenho do modelo). Esse modelo pode ser utilizado como referéncia para o
desenvolvimento de outros trabalhos, permitindo incorporar as variabilidades inerentes as
condi¢des ambientais a que as estruturas viarias estardo submetidas.

Para 0 modelo integrado foi possivel verificar que a oscilacdo do modulo de
resiliéncia para os anos de precipitacdo acima da média foi de até 100 MPa. Para anos abaixo
da média, esse valor de oscilagdo é reduzido para até 50 MPa.

Na analise de desempenho de pavimentos rodoviarios para a RMF, considerando
0s cenarios estudados para o modelo integrado, a presenca de acostamento (1,5 m) demonstra
aumento de até 2,8 anos para atingir um percentual de 10% de &rea trincada em comparacdo a
condicdo sem acostamento. Sendo possivel verificar, em todos os cenarios, a presenca do
acostamento aumenta o desempenho e, por consequéncia, a vida Gtil do pavimento, ademais, 0s
acostamentos tambeém aumentam a seguranca Vviéria, reduzindo acidentes de transito. Em todos
o0s cenarios do modelo integrado foi observada uma reducdo de vida util, que oscilade 1 a 5,6
anos quando comparados ao dimensionamento mecanistico-empirico com MRgtimo. Desta
forma, sem a metodologia integrada, o projeto poderia ser subdimensionado.

Anos com precipitacdo acima da média reduzem a vida Gtil do pavimento de 42,5%
a 55,8%. Para anos de precipitacdo média, a diminuicdo varia de 17,5 % a 45,8%, e para anos
abaixo da média é de 8,3% a 30,8%. Os modelos de mudanga climatica indicam, de forma geral,
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que para o século XXI (2031-2070), os pavimentos da RMF estardo submetidos a uma maior
frequéncia de anos com precipitacao abaixo da média. As precipitacdes maximas podem chegar
a reducdes de até -17% e a um aumento maximo de 5%. Porém, a maioria dos modelos indica
que essas devem ocorrer em menor frequéncia.

Os resultados para nivel d’agua de 4,5 m e com acostamento sugerem que mesmo
em anos de elevada precipitacdo, a umidade nas camadas do pavimento permanece durante todo
0 ano abaixo da étima. Isso mostra que os estudos de pavimentos, principalmente, de baixo
custo na regido, que possuam lencol freatico abaixo de 4,5 m, podem incorporar os ganhos de
rigidez nas camadas granulares para umidades menores que a 6tima.

Os resultados da tese indicam que € possivel aplicar o modelo integrado para o
projeto e a previsdo de desempenho de pavimentos rodoviarios, todavia ainda é necessario um
aprimoramento das ferramentas utilizadas (ex. incorporar a variacdo do MR sazonal no CA3D-
D), além da aplicacéo e da validacdo da metodologia em outras regides.

Para os pavimentos urbanos, a formacao de ldminas de dgua sobre esses, mesmo
em condicdes elevadas, ndo indicou variacGes relevantes de umidade nas camadas granulares
da estrutura viaria. Para chuvas intensas, as projecdes dos modelos do CMIP 5 analisadas (RCP
4,5 e RCP 8,5) apresentaram grande variabilidade entre si, demonstrando grau de incerteza nos
cenarios de alteraces de vazBes para o projeto de infraestruturas de &guas urbanas na regido
analisada (Bairro Damas, Fortaleza/CE). Contudo, as projecfes para o século XXI, indicam
valores que podem chegar a acréscimos de 600% nas vazdes, apontando para eventos de
alagamentos mais intensos. A construcdo de estruturas tradicionais de drenagem urbana
(galerias, canais, entre outros) para contencdo dos excessos de vazdes tem custo elevado,
conforme apresentado por Saboia (2016). Como alternativa, podem ser utilizadas medidas
compensatdrias, como as propostas por Souza Filho e Aradjo (2016).

Com base em todos os resultados apresentados na pesquisa é possivel verificar que
a metodologia integrada proporciona ganhos em comparacao as metodologias tradicionais de
projeto e gestdo, principalmente de pavimentos rodoviarios. Podem ser citadas como vantagens
da metodologia proposta na tese: permite uma visdo de conjunto dos subsistemas; possibilita a
caracterizagdo do ambiente mais proximas a condicdo real; viabiliza a identificacdo dos
pavimentos que estardo submetidos a variagbes de umidade acima ou abaixo da Otima;
possibilita prever cenarios de mudanca climatica e auxiliar na tomada de deciséo dos projetos
para o século XXI (2031-2070).

Por fim, ressalta-se que apesar da metodologia apresentada nesta pesquisa propor

algumas simplificacGes, foi possivel identificar que a integracdo de modelos de diferentes areas
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do conhecimento, ndo é uma tarefa trivial, pois, a base e linguagem conceitual de cada uma das
subéreas da engenharia estudadas na pesquisa apresentam especificidades préprias e elevado
grau de complexidade. Entdo, é importante desenvolver mais trabalhos colaborativas entre
pesquisadores de diferentes areas do conhecimento, com interesse em produzir propostas e

projetos mais robustos para os problemas do século XXI.

6.2  Sugestdes para Pesquisas Futuras

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, puderam ser identificadas algumas
possibilidades de melhoria e de continuacdo a partir de futuras pesquisas, as quais incluem:

e Caracterizar mais solos da Regido Metropolitana de Fortaleza: incorporando a

varia¢do da umidade no mddulo de resiliéncia e possibilitando o desenvolvimento

de modelos de rigidez de maior amplitude. Realizar ensaios da mecanica dos solos

ndo saturados para solos da RMF, a fim de desenvolver curvas de retencdo e curvas

caracteristicas;

e Realizar a estimativa de custos dos diferentes cenarios estudados com objetivo

de auxiliar nos critérios de tomada de decisdo dos gestores e projetistas para

solucBes considerando as projecdes de mudanca climética dos proximos anos.

e Estudar condi¢des com subleitos argilosos: esses solos apresentam maiores

alturas de ascensdo capilar e podem ter uma maior variabilidade de umidade frente

as condicdes climaticas, mesmo em condi¢des de nivel freatico mais profundo;

e Considerar efeitos de evapotranspiracdo: verificar se os efeitos da

evapotranspiracdo podem ser significativos na alteracdo da umidade das camadas

granulares dos pavimentos;

e Combinar cenarios de anos com precipitacdo acima, abaixo e na média: nesta

pesquisa, foram consideradas sequéncias de anos com mesmas caracteristicas,

como sugestdo para proximas pesquisas, podem ser feitas combinagdes de anos com

precipitacoes;

e Considerar os ganhos de rigidez do material para umidades abaixo da 6tima

(aumento devido a sucgéo): verificar o desempenho dos pavimentos para condigdes,

onde o pavimento estard maior parte (ou toda) vida util, em umidades abaixo da

otima;
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e Considerar os efeitos da mudanca climatica da temperatura: os modelos de
mudanca climatica ja tém projecOes de alteracdes das temperaturas para o século
XXl e, por isso, podem ser analisados o desempenho das estruturas viarias para 0s
cenarios de mudancga do clima;
e Aplicar a metodologia para outras regides do Brasil: validar a implementacao da
metodologia em outras regides com caracteristicas climaticas e geoldgico-
geotécnicas diferentes da RMF;
e Caracterizar melhor os pavimentos urbanos (materiais de revestimento,
materiais de composicdo granular, subleito, lencol freatico) para aprimorar o
modelo integrado em regides urbanas.
e Para aprimoramento do modelo integrado, podem ser considerados outros
subsistemas das cidades, como:
v"Impactos dos eventos de cheias na cidade (alagamentos) nos problemas de
trafego de grandes cidades;
v Construgdes civis urbanas e impacto nas condicdes de fluxo e aguas
subterraneas;
v Medidas compensatérias de drenagem urbana e aguas subterraneas;

v Pavimentos permeaveis e aguas subterraneas.
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APENDICE A - CORRECAO ESTATISTICA DOS MODELOS DE MUDANCA DO CLIMA

Figura A.1 - Correcdo Gama: Modelo BCC-CSM1
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Figura A.2 - Corregdo Gama: Modelo CanESM2
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Figura A.3 - Corregédo Gama: Modelo CESM1-CAM5
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Figura A.4 - Corregdo Gama: Modelo inmcm4
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Figura A.5 - Corregdo Gama: Modelo MIROC5
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APENDICE B - HIETOGRAMAS
Figura B.1 — Hietograma AUMEF (TR 25 anos)
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Figura B.2 — Hietograma RCP4.5.Bcc.csm1 (TR 25 anos)
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Figura B.3 — Hietograma RCP4.5.CanESM2 (TR 25 anos)
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Figura B.4 — Hietograma RCP4.5.CESM1.CAMS5 (TR 25 anos)
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Figura B.15 — Hietograma RCP4.5.CESM1.CAMS5 (TR 50 anos)
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Figura B.21 — Hietograma RCP8.5.inmcm4 (TR 50 anos)
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Figura B.23 — Hietograma AUMEF (TR 100 anos)
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Figura B.24 — Hietograma RCP4.5.Bcc.csm1 (TR 100 anos)
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Figura B.26 — Hietograma RCP4.5.CESM1.CAMS5 (TR 100 anos)
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Figura B.29 — Hietograma RCP8.5.Bcc.csml (TR 100 anos)
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Figura B.30 — Hietograma RCP8.5.CanESM2 (TR 100 anos)
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Figura B.31 — Hietograma RCP8.5.CESM1.CAMS5 (TR 100 anos)
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APENDICE C - TESTE DE ADERENCIA
C.1- INTRODUCAO

Para a determinacdo do intervalo de confianca dos resultados calculados para o
modelo de previsdo do mddulo de resiliéncia foi feita a hipotese de que os residuos apresentados
por esse modelo, calculados segundo a Equacéo 4.26, distribuiam-se segundo a Distribuicéo de

Probabilidades Normal.

Esta hipdtese foi confirmada por meio de testes de aderéncia. Segundo Assis et al.
(2001), os testes de aderéncia, com emprego da estatistica y,? (“qui-quadrado”), sdo realizados
quando se deseja colocar & prova a forma de distribui¢cdo de uma determinada populagdo, por
isto, foram utilizados neste trabalho para se verificar a normalidade ou ndo dos residuos entre
os valores gerados pela equacado do modulo de resiliéncia do ensaio e os valores calculados pelo

modelo de previsdo do modulo de resiliéncia incluindo a variavel de umidade.
C.2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Considere-se uma amostra de tamanho n, e Ex, Ez,..., Ex, um conjunto de possiveis
eventos da amostra. Sejam Fo, Fo,..., Fox, as frequéncias observadas na amostra dos respectivos
eventos. Mas, nem sempre essas frequéncias concordam com as esperadas na populacdo. Dessa
forma, pode-se, entdo, estabelecer algumas hipoteses sobre as frequéncias esperadas Fe, Fes,...,
Fex e efetuar um teste de adequacgéo de aderéncia para se verificar se os dados da amostra se
ajustam com as hipoteses feitas (DANTAS NETO, 2004).

Segundo Assis et al. (2001), para realizacdo dos testes de aderéncia é utilizada a

seguinte estatistica:

K 2 (C.1)
2 Foi_Fei
Yo

el

Onde:
¥, = estatistica “qui-quadrado” para ¢ graus de liberdade;

Foi = frequéncia observada para o elemento i;
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Fei = frequéncia esperada, ou teorica, para o elemento i;

k = namero das classes de freqliéncia da distribuicdo para a amostra.

O numero de graus de liberdade é calculado segundo a seguinte expressdo (ASSIS

etal., 2001):

p=k-3 (C.2)

Neste trabalho, a determinacdo das frequéncias esperadas foi feita a partir da

estimativa de dois parametros populacionais baseados nos dados amostrais (média e desvio-

padrdo), sendo, portanto, o valor do numero de graus de liberdade calculado conforme a

Equacéo C.2.

A seguir sdo destacados os principais procedimentos para a realizacdo de um teste
de aderéncia (ASSIS et al., 2001):

Enunciar as hip6teses nula (Ho) e alternativa (H1): neste caso a hip6tese nula
corresponde a afirmacédo de que ndo existe diferenca entre as Fei (frequéncias
esperadas), calculadas por um dado modelo de distribuicdo de probabilidades,
e as Foi (frequéncias observadas). Ja a hipdtese alternativa afirmara que se as
Fei e Foi diferem, 0 modelo testado é inadequado para representar a distribuicao
da populacéo;

Fixar o nivel de significancia o, bem como a variavel y,> com ¢ graus de
liberdade;

Determinar a regido critica (RC) e a regido de aceitacdo (RA): para que Ho seja
aceita, ao nivel de significancia fixado, é esperado que as frequéncias
observadas sejam bem proximas das frequéncias esperadas; portanto, o valor
de y,” serd pequeno. Logo, valores baixos de y,> conduzem & aceitacdo de Ho.
A regido critica devera estar concentrada a direita de certo valor critico

.- tabelado , conforme ilustrado na Figura B.1.
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Figura C.1 — llustracdo das regides critica (RC) e regido de aceitacdo (RA)

fl x*)

RA /' re

Tab

Fonte: Dantas Neto, 2004

A partir dos procedimentos descritos anteriormente, a aceitagdo da hipdtese nula
(Ho), ocorre quando:
(B.3)
(Z(pz)cal < (Z@z)tab

Onde:

( ;(¢2)Ca, = valor calculado da estatistica “qui-quadrado” com ¢ graus de liberdade;

( ;((pz)tab = valor tabelado da estatistica “qui-quadrado” com ¢ graus de liberdade.

C.3 - RESIDUOS DO MODELO DE PREVISAO DO MODULO DE RESILIENCIA

As Tabelas C.1, C.2 e C.3 apresentam o calculo de (7, )cal para a distribuicéo dos
residuos calculados para 0 modelo de previsdo do mddulo de resiliéncia para as camadas de
base, sub-base e subleito apresentado no Capitulo 4. Para a normalizacdo dos limites dos

intervalos de classe foram empregados os valores de média e desvio-padréo dos residuos.

Considerando o nimero de graus de liberdade igual a 2, calculado pela Equacéo
C.2 para o0 nimero de classes de frequéncia igual a 5, foi obtido para (y,? )wb 0 valor de 5,991,
superior ao valor obtido para (y,” )ca €m todas as camadas estudadas, conforme apresentado

nas tabelas (Tabelas B.1, B.2 e B.3) a seguir. Esses resultados mostram que os residuos do
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modelo de previsdo do médulo de resiliéncia distribuem-se segundo o modelo de probabilidade

Gaussiano.

Tabela C.1— Calculo de (y, )cal para os residuos do modelo do moédulo de resiliéncia da camada

de base

Classes Foi Calculo de z Fei (Foi-

n % Classes n % Fei)?/Fei
-37.42 | -17.83 8 17.8% -1.71 -0.82 7.3 16.3% 0.06
-17.83 1.75 17 37.8% -0.82 0.08 11.8 26.2% 2.30
1.75 21.34 11 24.4% 0.08 0.98 16.6 36.8% 1.88
21.34 40.92 7 15.6% 0.98 1.87 6.0 13.3% 0.18
40.92 60.50 2 4.4% 1.87 2.77 1.3 2.8% 0.44
Total 45 100% 4.86

Fonte: Elaboracédo prépria

Tabela C.2 — Célculo de (y,? )cal para os residuos do modelo do moédulo de resiliéncia da camada

de sub-base

Classes Foi Calculo de z Fei (Foi-

n % Classes n % Fei)?/Fei
-217.84 | -139.56 3 6.7% -2.37 -1.55 2.3 5.2% 0.19
-139.56 | -61.28 9 20.0% -1.55 -0.73 1.7 17.2% 0.20
-61.28 | 17.00 10 22.2% -0.73 0.10 13.8 30.7% 1.06
17.00 95.28 13 28.9% 0.10 0.92 12.7 28.1% 0.01
95.28 | 173.57 10 22.2% 0.92 1.74 6.2 13.8% 2.32
Total 45 100% 3.78

Fonte: Elaboracédo prépria

Tabela C.3— Calculo de (y, )cal para os residuos do modelo do moédulo de resiliéncia da camada

de subleito

Classes Foi Calculo de z Fei (Foi-

n % Classes n % Fei)d/Fei
-133.53 | -85.35 3 6.8% -2.33 -1.49 2.6 5.8% 0.08
-85.35 | -37.17 9 20.5% | -1.49 -0.66 8.2 18.7% 0.08
-37.17 | 11.01 14 31.8% | -0.66 0.18 13.9 31.7% 0.00
11.01 | 59.19 12 27.3% 0.18 1.01 12.0 27.2% 0.00
59.19 | 107.37 6 13.6% 1.01 1.85 55 12.4% 0.05
Total 44 100% 0.21

Fonte: Elaboracéo prépria

Nas Figura C.2, C.3 e C.4 sdo apresentados a distribuicdo dos residuos para 0s
modelos de previsdo do mddulo de resiliéncia das camadas de base, sub-base e subleito,
respectivamente, em forma de histograma, e as curvas correspondentes a distribuicdo de

probabilidades normal.
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Figura C.2 — Distribuicdo de frequéncia dos residuos do modelo de previsdo do médulo de
resiliéncia da base
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura C.3 — Distribuicdo de frequéncia dos residuos do modelo de previsdo do médulo de

resiliéncia da sub-base
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Figura C.4 — Distribuicdo de frequéncia dos residuos do modelo de previsdo do modulo de
resiliéncia do subleito
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APENDICE D - VARIACOES DE UMIDADE VOLUMETRICA
D.1. Revestimento 10 cm
Figura D.1 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua— 3,0 m

164

0.23 Subleito
0.22

0.21

o
()

0.19 -
0.18 5,
0.17 -

Umidade Volumétrica [m3/m3]

0. 16 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Time [d]
—e—Sem Acostamento -—#—-05m —4—10m “—=<15m —S=100% -——wot

400

0.23 Sub-Base
0.22 |

o
N
(=Y

0.2

idade Volumétrica [m3/m3]

m

©

[EN

»
1

0.15 x

0 50 100 150 200 250 300 350

Time [d]
—e—Sem Acostamento —#—05m —4—10m -——15m ——S=100% ——wot

400

©
N
[y

P, = 9
o © N

[
g o
1 L

Umidade Volumétrica [m3/m3]

© o © o o o
[EEN
~

[E=y
i

T

0 50 100 150 200 250 300 350

Time [d]
—o—Sem Acostamento -—#—-05m —A—-10m “—=<15m —S=100% ——wot

400




165

Figura D.2 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—3,5m
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Figura D.3 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—4,0 m
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Figura D.4 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—4,5m
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Figura D.5 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—3,0m
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Figura D.6 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—3,5m
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Figura D.7 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—4,0 m
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Figura D.8 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—4,5m
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Figura D.9 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua—3,0 m
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Figura D.10 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura D.11 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.12 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,5 m
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A.2. Revestimento 5 cm
Figura D.13 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura D.14 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua —3,5m
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Figura D.15 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.16 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura D.17 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura D.18 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura D.19 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.20 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura D.21 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura D.22 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura D.23 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.24 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,5 m
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A.3. Revestimento 2 cm

0.2

idade Volumétrica [m3/m3]

m
o
[N
»

—o—Sem Acostamento  —#—0,5m

Figura D.25 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 3,0 m

1 Subleito

T

0 50

T

150

T

200 250 300
Time [d]
—A=10m -—<15m

100 350 400

—S5=100% ——wot

0.2

o
[N
»

Umidade Volumétrica [m3/m3]

—e—Sem Acostamento —#—0,5m

Sub-base
: g "

T

0 50

T

150

T

200 250 300
Time [d]
—A—10m -—<=15m

100 350 400

—S5=100% ——wot

0.21
0.2
0.19

rica [m3/m3]

-
|

—&o—Sem Acostamento —#—0,5m

Base

T

0 50

T

150

T

200 250 300
Time [d]
—A—=10m “—=<15m

100 350 400

—S5=100% ——wot




189

Figura D.26 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura D.27 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.28 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura D.29 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura D.30 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura D.31 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.32 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua —4,5m
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Figura D.33 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura D.34 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura D.35 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura D.36 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua —4,5m
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APENDICE E - VARIACOES DO MODULO DE RESILIENCIA PARA A CAMADA

DE BASE
E.1. Revestimento 2 cm
Figura E.1 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—3,0 m
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Figura E.2 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—3,5m
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Figura E.3 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—4,0 m
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Figura E.4 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—4,5m
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Figura E.5 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—3,0 m
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Figura E.6 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—3,5m
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Figura E.7 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—4,0 m
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Figura E.8 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua—4,5m
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Figura E.9 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua—3,0 m
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Figura E.10 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura E.11 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.12 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,5 m
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A.2. Revestimento 5 cm

Figura E.13 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura E.14 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—3,5m
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Figura E.15 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.16 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura E.17 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura E.18 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura E.19 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.20 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura E.21 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura E.22 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura E.23 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.24 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,5 m
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A.3. Revestimento 10 cm

Figura E.25 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua—3,0 m
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Figura E.26 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura E.27 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.28 — Série Historica de 1994: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura E.29 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura E.30 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura E.31 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.32 — Série Historica de 2013: Nivel d’agua — 4,5 m
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Figura E.33 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,0 m
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Figura E.34 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 3,5 m
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Figura E.35 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua — 4,0 m
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Figura E.36 — Série Historica de 2018: Nivel d’agua—4,5m
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