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RESUMO

Os problemas decorrentes de uma urbanizacdo acelerada e mal planejada tém se tornado
recorrentes e intensos nas grandes cidades. O aumento significativo das areas impermeéaveis
vem contribuido para maior incidéncia das enchentes e alagamentos. Desta forma, torna-se
imprescindivel uma avaliacdo de métodos alternativos que busquem auxiliar os sistemas de
drenagem classicos. Neste contexto, pretendeu-se com este trabalho realizar um estudo sobre a
utilizacdo dos pavimentos permeéveis como medida alternativa para controle do escoamento
superficial. Para isso, um levantamento bibliografico e documental foi realizado afim de se
identificar os principais beneficios e limitacbes desses pavimentos em areas urbanas. Além
disso, uma analise comparativa frente aos pavimentos convencionais foi realizada, dando
enfoque aos parametros de permeabilidade, resisténcia mecénica, custos e aspectos
construtivos. Os resultados mostraram uma grande capacidade de infiltracdo dos pavimentos
permeaveis em virtude do elevado indice de vazios de sua estrutura. No entanto, sua alta
porosidade reduz sua resisténcia mecanica, de modo que sua utilizacdo nédo se aplica a todos 0s
tipos de trafego, sendo adequada a maior partes das vezes para locais com poucas solicitacdes
de cargas. Ja quanto as questdes construtivas, 0s pavimentos permeéveis se assemelham
bastante aos convencionais, apresentando apenas algumas particularidades durante o
dimensionamento e execucdo. Apesar disso, 0S pavimentos permeaveis se mostram uma
alternativa eficiente e vantajosa, ndo apenas nos aspectos ambientais, como também nas

questdes ligadas ao conforto do usuario rodoviario.

Palavras chaves: Urbanizacio. Areas impermeaveis. Pavimentos permeéveis. Execucao.



SUMARIO

1. LN ESI0] 5161070 IO 1
2. REFERENCIAL TEORICO ..., 2
2.1.  Urbanizacao: ConteXto NISTOMICO .......cccceveiieieiie e 2
2.2.  Efeitos da UrbaniZaGa0 ..........cccouiiiiiiiiieieie s 3
2.3.  Drenagem: medidas de CONTIOIE ...........cooiiiiiiiiiiiceee s 6
S Y 0 0T (o SRR ORTR 9
2.5, Materials UtHHZAAOS. ........oceiiiiieiice e e 10
2.6, ProCESSO CONSIIULIVO .....vveieeiieiiieiiieiesiee ettt sttt sneesreeaesneenbeenne s 11
2.7.  Influéncia da agua N0 PAVIMENTO ........ceciuiiieieece et 13
2.8.  PaVviment0S PEIMEAVEIS ........ccveiieieieeieeie st e e et e ste e te et e staeste e e e ste e e sneesreesnesneesreeneens 15
2.9.  Tipos de pavimentos PEIMEAVEIS........c.cceiieieeieeieseeseeeeseeste e e seeste e sreesreseesreeneeas 17
2.10. DIimensionamento ESIFULUIAL ..........cooeiiiiiiiieisee et 20
2.11. Dimensionamento NdrAUTICO........cceviiiiiiiciceceee e 21
2.12. Execucdo do pavimento PermeaVel ...........ccoeiiiiiiiiiine e 24
2.12.1. LOCAGAOD T8 OB ......eiueiueiiiieiteeieeee ettt bbbttt b 24
2.12.2.Preparo do SUDIEITO ........ooviiiiiiiieeee s 25
2.12.3. Manta impermMEAVEN ..........cooviiiiece e 25
2.12.4. Manta gEOLEXLIL ......c.eoieiii e 26
2.12.5. TUDOS A8 UIEINO ....evieiieieie ettt bbb r et e et sbeerenreanes 26
2.12.6. Camadas PEIMEBAVEIS .......ccuveieirieirieie it este et et e s e ste et esbe et e saaesteeaesreesteeneesneeneas 27
2.12.7. DiSPOSItiVOS 08 AIrENAGERIM .......cuiiiieiieiieiete sttt bbbttt 27
2.12.8. Camada POroSa 08 AITEO .........eoeiirieieieie et 28
2.12.9. CONCIEtO PEIMEAVEL ......cuiiiiieiieie ettt 29
2.12.10. BIOCOS INTEIIAVAUOS ... .eeveereeirieiiesiesieesieeeesteesieeste e steeseesreesteeseesseesseeneeereesseeneesneenes 29
2.12.11. BIOCOS d€ CONCIELO VAZAUOS. ... .cuveveeueerieiesieiiesteeieeiee ettt sttt ens 29
3. MATERIAIS E METODOS .......oiiiiieeeeceeeeeeeesesiesesesssssesssss s sssenansn s, 30
4, RESULTADOS E DISCUSSOES..........cooviiieiieeteseeeteeesseesssesisssesssssesaanessanssnees 31
4.1.  Aplicagies e vViabilidade.............occiiiiiiiie s 31
O I 110 = Tol L= SRR 34
4.3.  Principais Propri€dades. .........ccoouiiiiiiiieiiie e 35
4.3.1. INAICES U8 VAZIOS.......ocvveeeeceeeiseesiese sttt es sttt en st 35
4.3.2. Permeabilidade ........cocueiieecie e 35
G T B (=T [ = g (o =T ] o S 39

4.4.  DImensionamento € EXECUGAD .......ccuerueeruereerieesieaiesieesteesaesreessesseessesssessesseessesssesseeses 40



.5, BB I CIOS . ettt —————— e — 42

4.6.  Manutengdo e durabilidade............cooeiiiiiiiiiii s 44
4.7.  Custos de IMPIANtACAD .........coueiieiieie et re e e es 48
5. CONSIDERAGOES FINAIS ......cooviieeeeeeeesecese e eees s sesss s sssessesassessensesenns 50

REFERENCIAS ..ot e et et e e et e et et e e et e e et et e s esese et esee et eeesaseesaseeseresererensareneeranes 52



1. INTRODUCAO

Um dos principais impactos que o desenvolvimento de uma area urbana provoca nos
processos hidrologicos estd ligado ao aumento das superficies impermeaveis. No Brasil, as
cidades cresceram sem o adequado planejamento do uso do solo. A explosdo demografica e a
falta de politicas governamentais geraram uma ocupacao indevida das varzeas e uma alteragdo
nos regimes fluviais, em decorréncia da retirada da cobertura vegetal e da grande
impermeabilizacdo do solo em toda area da bacia (Holtz, 2011).

Diante disso, os sistemas de drenagem classicos que sdo pautados sobretudo no principio
do rapido escoamento das &guas, ndo tém se mostrado eficientes e vantajosos de acordo com
Mota (1999), haja vista que apenas transferem os problemas para o ponto a jusante da bacia
hidrografica. Neste sentido, os 6rgaos responsaveis e os profissionais da area se veem diante do
desafio de entender os impactos negativos decorrentes da urbanizacdo afim de buscarem
solucdes alternativas que possibilitem auxiliar os sistemas classicos de drenagem.

Os novos conceitos de drenagem buscam resgatar as condi¢cdes de pré urbanizagdo
através de dispositivos que permitem um acréscimo da infiltracdo e o aumento do tempo de
retardo do escoamento superficial. De acordo com Acioli (2005), os sistemas que vém sendo
utilizados nas cidades com esse objetivo séo as valas e pocos de infiltracdo, bacias de detencéo,
reservatorios de retencdo, telhados verdes e mais recentemente 0s pavimentos permeaveis.

Dentre esses sistemas, 0s pavimentos permeaveis se destacam pelo fato de se
apresentarem como um investimento inovador e sustentavel. Trata-se de um dispositivo de
infiltracdo no qual a &gua escoada é desviada para as camadas do pavimento, podendo assim
ser armazenada em um reservatorio de britas e a partir deste direcionada para uma caixa
coletora, ou simplesmente ser absorvida pelo solo. Seu armazenamento temporario faz com que
0s picos de cheias diminuam consideravelmente, pois 0s sistemas de drenagem séo aliviados.

No entanto, esse sistema ainda é pouco difundido e aplicado no Brasil atual, devido ao
baixo conhecimento técnico e interesse dos profissionais da area. Desta forma, esse trabalho
teve como objetivo realizar uma estudo sobre a utilizagdo dos pavimentos permeaveis como
alternativa sustentavel e inovadora para o controle dos problemas de drenagem urbana e de
infraestrutura. Aliado a isso, apresentar as principais caracteristicas e propriedades desses
pavimentos, bem como suas vantagens e limitacbes como estrutura permeavel.

Ademais, buscou-se elaborar uma anélise comparativa entre 0s pavimentos permeaveis
e 0s pavimentos convencionais, mostrando suas semelhancas e peculiaridades quanto ao
dimensionamento, aos métodos construtivos, aos materiais empregados e aos custos de

execucao.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Urbanizacéao: Contexto histérico

Importantes cidades e sistemas urbanos foram se expandindo ao longo do tempo, como
na Grécia Antiga e no Império Romano. Entretanto, o mundo ainda permaneceria
predominantemente rural por muitos seculos, uma vez que 0s povos encontravam subsisténcia
através das atividades manuais agrarias. O processo de urbanizagdo generalizada na histéria da
humanidade pode ser considerado um fenémeno recente. Em termos globais, no ano de 1800
somente 3% da populacdo mundial era urbana, ja em 1900 a populagéo vivendo em cidades
chegava a 14%, alcancando aproximadamente 38% somente no ano de 1970 (BECKER, 2010).

Foi a partir do século XX, com o &pice da Revolucdo Industrial na Europa que a
urbanizacdo aumentou progressivamente. As cidades eram essenciais para 0 processo de
acumulacdo de capital, dessa forma se fazia necessario a aglomeracdo de pessoas para a mao
de obra, intensificando o chamado Exodo Rural. Tal fato corresponde ao processo de migracao
em massa da populacdo do campo para as cidades, devido a mecanizacao das tarefas agrérias e
a expansao das industrias (BECKER, 2010).

A partir da metade do século XX, principalmente no pds-guerra, onde 0s investimentos
no setor agricola, especialmente no cafeeiro, deixaram de ser rentaveis, passou-se a empregar
mais investimentos no setor industrial. Segundo Mota (1999), é importante destacar que no
Brasil, bem como nos paises subdesenvolvidos, o processo de urbanizacdo se deu de maneira
desorganizada e continua.

De acordo com Batezini e Balbo (2015) o crescimento da populacéo urbana no Brasil,
com destaque para a regido sudeste, por se tratar do principal centro econémico do pais, vem
acontecendo sobretudo na periferia das metrdpoles, atraves da ocupacdo de areas mananciais e
de preservacdo ambiental. Consequentemente, ha um crescimento consideravel no risco de
inundacdes e escorregamentos de terra nessas regides.

O censo demogréafico do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) de 2010
aponta um grau de urbanizagéo de aproximadamente 85% no Brasil e 93% na regido Sudeste.
A partir de 1970, é possivel observar pela Figura 1 que a populacdo urbana superou a rural no
pais, ja na regido sudeste, a populacdo urbana ultrapassou a rural em mais de 50% um pouco

mais cedo, no ano de 1960.



Figura 1- Taxa de urbanizacdo da regido Sudeste e do Brasil.
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Fonte: IBGE (2010).

Para Mota (1999), o aumento progressivo da populacdo e o crescimento das cidades
devem estar sempre alinhados ao desenvolvimento de toda infraestrutura urbana, para que todos
habitantes possam ter uma condi¢do minima de sobrevivéncia. No entanto, na maioria das vezes
esse desenvolvimento ndo acontece, visto que 0 processo ocorre a partir de um planejamento
inadequado e tardio, 0 que acarreta em um crescimento desordenado e consequentemente em

maiores problemas de drenagem urbana nas cidades.

2.2. Efeitos da urbanizacéo

Aradujo, Tucci e Goldenfum (2000) apontam que essa falta de planejamento na ocupacéo
das areas urbanas resulta em alteracdes significativas nas taxas de impermeabilizacdo das
bacias, ocasionando transtornos e prejuizos em razdo do aumento significativo das enchentes,
inundagdes e alagamentos.

Tais alteracbes do meio fisico reduzem a infiltracdo e aumentam os volumes de
escoamento superficial das &guas da chuva, desafiando as redes de drenagem pluvial e
sobrecarregando os corpos d’agua que cortam as cidades, ampliando dessa maneira 0s picos de
cheia e causando prejuizos ambientais, sociais e econdémicos (Holtz, 2011).

As enchentes sdo fenbmenos de origem natural que ocorrem frequentemente nos cursos
d’agua em funcdo de chuvas intensas. Apesar de serem naturais, a intervengdo humana tem
contribuido bastante para as ocorréncias nas grandes cidades, segundo Bertoni e Tucci (2003).

De acordo com Canholi (2005), as enchentes podem ser entendidas como o0 acréscimo de vazéo



devido ao escoamento superficial provenientes das precipitagdes nos canais pluviais, sem que
haja o transbordamento do leito maior.

Quando ha esse extravasamento, é correto dizer que ocorreu uma inundacédo, que nada
mais é que a enchente atingindo uma area antropizada (GOERL; KOBYIAMA, 2005). Esse
fendmeno ocorre pela conjuncédo de diversos fatores, como o comportamento natural dos rios,
a urbanizacdo, a impermeabilizacdo das superficies e a canalizacdo dos cursos d"agua
(BERTONI; TUCCI, 2003).

Além das enchentes e inundac6es, podem ocorrer também o0s eventos denominados de
alagamentos, que sao caracterizados pelo acimulo de agua das chuvas nas margens das ruas e
estradas, mas nao pelo extravasamento do curso d’agua, e sim pela dificuldade de infiltracdo e
escoamento da agua, causados pela deficiéncia no sistema de drenagem pluvial. O esquema
ilustrativo da Figura 2 mostra de maneira simples a diferencas entre esses eventos (GOERL;
KOBYIAMA, 2005).

Figura 2 - Esquema ilustrativo sobre os eventos de cheias.
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O gerenciamento de residuos sélidos € outra questdo que estd intimamente ligada ao
bom funcionamento do sistema de drenagem urbana. Constantemente tais residuos sdo
despejados de maneira irregular em rios, corregos, terrenos vazios e nas ruas. Logo, a falta de
uma coleta seletiva do lixo produzido pelas agdes antropicas pode provocar danos indesejaveis
ao meio ambiente, como assoreamento de rios e corregos, destruicdo das areas verdes e
obstrucédo de bocas de lobo e galerias de aguas pluviais, todos com graves consequéncias na
drenagem urbana e na qualidade de vida da populacdo (ABALOS et. al., 2012).

Todos esses fatores decorrentes de uma urbanizagdo mal planejada, contribuem
diretamente para os problemas de drenagem urbana, pois acentuam a ocorréncia das enchentes,

inundacdes e alagamentos, como pode ser observado no esquema da Figura 3.



Figura 3 - Processos ocasionados pela urbanizagéo.
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Associado a esses fatores, pode-se verificar através do hidrograma (grafico que
relaciona a vazéo de uma determinada bacia hidrografica com o tempo) representado na Figura
4, que os picos de cheia depois da urbanizacdo passam a ocorrer mais cedo e com mais
intensidade do que antes, quando as caracteristicas de uso e ocupacao favoreciam a infiltracéo.
Desta forma o sistema de drenagem se torna sobrecarregado, fazendo com que os fenémenos
das enchentes e alagamentos ocorram com mais frequéncia e severidade (VIRGILIIS, 2009).

Figura 4 - Efeitos da urbanizacao sobre o hidrograma da bacia.
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E evidente que o processo de urbanizagio gera impactos tanto ambientais como sociais,
no entanto, esses efeitos podem ser evitados ou a0 menos minimizados mediante a um processo
eficaz de planejamento urbano (MOTA, 1999).

2.3. Drenagem: medidas de controle

Para evitar os problemas provenientes da drenagem urbana, as grandes cidades do Brasil
e do mundo precisam de solucdes alternativas estruturais e nao estruturais, que de acordo com
Canholi (2005) se baseiam em conhecimentos da dinamica ambiental, climatologica e
hidrologica. Além disso, componentes sociais e politicos-institucionais que considerem o
planejamento de drenagem, as obras de infraestrutura e o planejamento urbano, os quais
precisam ser analisados de forma conjunta nos projetos de drenagem das cidades.

As alternativas estruturais sdo medidas que buscam reduzir o risco de ocorréncia de
enchentes, pela implantagdo de obras para conter e/ou melhorar a condugéo dos escoamentos.
Trata-se, portanto, de obras de engenharia voltadas para a corre¢cdo dos danos naturais, como
construcdo de barragens, diques, canalizacGes, dentre outras (SUDERSHA, 2002). Apesar de
serem de extrema importancia para a solucdo de grande parte dos problemas, tais medidas
possuem altos custos de implantacdo e manutencdo, além de apenas transferirem o
inconveniente para as partes mais baixas das cidades (BERTONI; TUCCI, 2003).

Em contrapartida, as medidas ndo estruturais buscam reduzir os danos ou as
consequéncias das inundacdes, ndo por meio de obras, mas sim pelo estabelecimento de
diretrizes, tais como limpeza urbana, aumento de &reas verdes, manutencdo das areas
permeaveis, zoneamento das areas de risco e educacdo ambiental (SUDERSHA, 2002).

De acordo com Canholi (2005), tais medidas defendem na sua concepgdo a melhor
convivéncia da populacdo com esses eventos, ndo sendo projetadas para dar total protecéo, ja
gue para isso seria necessario prever o maior evento possivel e superdimensionar todas
estruturas. Desta forma, as medidas estruturais e ndo estruturais precisam estar associadas, para
assim oferecerem solucdes mais eficazes e completas para os problemas de drenagem urbana.

Ademais, de acordo com Baptista e Nascimento (2002), as medidas ndo estruturais se
encaixam muitas vezes como tecnologias alternativas, por buscarem compensar
sistematicamente os efeitos da urbanizacdo como um todo. Essa compensacdo ¢ feita pelo
controle do excesso de agua oriunda da impermeabilizacdo, evitando assim sua transferéncia

rapida para jusante.



Canholi (2005) destaca ainda duas diretrizes gerais para 0s projetos de drenagem urbana,
classificando-as em “conceito de canalizagdo” e “conceito de reservagao”, ou de maneira mais
elementar em drenagem classica e drenagem sustentavel.

O sistema classico refere-se a pratica da canalizagdo convencional, praticado ha décadas
no Brasil e no mundo. Essa técnica possui como referéncia os preceitos higienistas de
drenagem, 0s quais recomendam um rapido escoamento das aguas pluviais nas areas urbanas,
por meio de condutos que funcionam por gravidade. Sdo constituidos por dispositivos de
microdrenagem como sarjetas, bocas de lobas, galerias ou canais abertos, os quais realizam o
transporte, captacao e desague das aguas pluviais (CANHOLI, 2005).

No entanto, ao longo da segunda metade do século XIX, com a intensificagdo do
processo de urbanizacdo, o sistema de drenagem classico comegou apresentar limitacbes em
seu funcionamento, visto que a transferéncia rapida das aguas para jusante causava inundacoes
nesses pontos, tornando o sistema ineficiente. Com isso, outro conceito para tratar dos
problemas de drenagem foi desenvolvido, o de “reservacdo”, também chamado de tecnologias
alternativa, que buscam amenizar os impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrologico
(CANHOLL, 2005).

Virgiliis (2009) ressalta que essas tecnologias sdo alternativas por considerarem o
impacto da urbanizagcdo em um contexto geral, buscando compensar seus efeitos pelo controle
do excesso de adgua proveniente da impermeabilizacdo, evitando sua transferéncia rapida para
jusante, ou seja, utiliza-se o principio de promover a infiltracdo da agua no solo, ndo a
repassando aos sistemas de escoamento urbano.

Desta maneira, Acioli (2005) e Virgiliis (2009) citam algumas medidas alternativas, que
podem ser classificadas também como ndo estruturais, as quais podem contribuir para

minimizar as enches e inundac6es nos grandes centros, sendo elas:

a) Areas verdes urbanas: proporcionam um equilibrio entre o ambiente urbano e o
natural, diminuindo consideravelmente os efeitos das ilhas de calor, contribuindo para
uma melhora na qualidade de vida da populagédo (SILVA e POLETO, 2017).

b) Telhado verde: consiste em uma camada de vegetacdo e uma camada drenante, as quais
sdo colocadas nos telhados das construgdes, reduzindo a temperatura da edificacéo e
colaborando para a expanséo da area verde nas cidades (SILVA e POLETO, 2017).



c) Valas de infiltracdo: também denominadas valetas de infiltragdo, as valas sdo
dispositivos de drenagem lateral, frequentemente empregados paralelos as ruas, estradas
e estacionamentos. Esses dispositivos concentram o fluxo das areas proximas e
propiciam condi¢des para que a infiltracdo ocorra ao longo do seu comprimento,
reduzindo o escoamento superficial direto (TUCCI, 1998).

d) Pogos de infiltracdo: consiste em um pequeno fosso, geralmente preenchido com
cascalho ou brita, o qual é concebido para armazenar e conceder uma lenta infiltracéo
das aguas no terreno. Sua principal aplicacdo é no controle do escoamento das dguas de
chuva provenientes dos telhados das edificagdes. Essa agua é direcionada pela
superficie ou rede de drenagem, sendo entdo armazenada para que na sequéncia ocorra
a infiltracdo no solo, recarregando assim o lencol freatico (SILVA e POLETO, 2017).

e) Reservatdrios de detencdo e retencdo: sdo dispositivos utilizados para armazenar
aguas pluviais por um periodo de tempo, reduzindo assim os problemas de enchentes
durante as chuvas. Possuem como vantagem o aspecto de que podem ser instalados em
area publicas, como pracas e parques, onde terdo outras finalidades apos a precipitacdo
(SILVA e POLETO, 2017).

f) Pavimentos permeaveis: dispositivos de infiltragdo nos quais o escoamento superficial
é desviado através de uma superficie porosa para dentro de um reservatério de pedras,
localizado logo abaixo da camada do revestimento. Seu armazenamento temporario faz
com que o sistema de drenagem ndo sobrecarregue e que 0s picos de cheias diminuam
consideravelmente. Além do mais, apresenta melhor custo beneficio em relacdo as
outras medidas alternativas (SILVA e POLETO, 2017).

Essas sdo algumas das medidas alternativas mais utilizadas para mitigar os problemas
de drenagem urbana nas grandes cidades. Neste trabalho os pavimentos permeaveis terdo maior
relevancia e serdo estudados com mais detalhes, visto que sua utilizacdo tem crescido muito
nos ultimos anos devido ao fato de se apresentarem como um investimento inovador e eficaz
(STORCK, 2017).

No entanto, para entender melhor seus beneficios e aplicacdes, é imprescindivel a
realizacdo de um estudo inicial sobre os pavimentos impermeaveis/convencionais, 0s quais Sao
amplamente utilizados ha séculos em todo 0 mundo. Desta maneira, é possivel estabelecer
pardmetros e critérios para a realizacdo de anélises comparativas precisas e convincentes sobre

as vantagens e limitacfes dos pavimentos permeaveis.



2.4. Pavimento

O pavimento é uma estrutura construida sobre a terraplanagem e destinada econdémica
e tecnicamente a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego, aléem de melhorar
as condicdes de rolamento quanto ao conforto e seguranca. Sua estrutura pode variar quanto a
espessura, aos materiais empregados e a funcdo que a via ird exercer (SENCO, 2001).

Segundo Balbo (2007), as fungdes dos pavimentos sdo: apresentar uma superficie
regular, garantindo o conforto das pessoas no deslocamento dos veiculos, uma superficie mais
aderente, garantindo maior seguranca em condicdes de pista Umida ou molhada e uma superficie
menos ruidosa diante da acdo dindmica dos pneumaticos.

Para Danieleski (2004), o pavimento possui como objetivos principais: conforto de
rodagem, capacidade de suportar cargas previamente dimensionadas, seguranca e conforto
visual. Dessa forma, sob o parecer técnico e do usuario, um pavimento adequado € aquele cuja
superficie de rolamento esteja apropriada, suportando cargas, possuindo ligacdo segura entre
pneu e superficie, tanto no rolamento quanto na frenagem e possuindo ainda uma aparéncia
agradavel durante o trajeto.

O pavimento é composto por camadas finitas e sobrepostas de diferentes
materiais compactados a partir do subleito, adequada para atender estruturalmente e
operacionalmente o trafego, de forma durdvel e ao minimo custo possivel, considerando 0s
servicos de manutencdo e reabilitacdo obrigatérios (BALBO, 2007). A Figura 5 apresenta a

divisdo das camadas de um pavimento rodoviario na forma mais completa.

Figura 5 - Camadas genéricas de um pavimento.

Revestimento

i< Camada de ligacao
Base
3904 500 O ns BB 220 _ DR 5 A S Pt Sub-base

TOAAAA T 0RO A 7

\ Reforco do subleito

A\ K , : < Subleito

Fonte: Manual de técnicas de pavimentagdo (SENCO, 2001).
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a) Subleito: é a camada mais interna do pavimento, sendo considerada a fundagdo da
estrutura, ou seja, é o material natural da regido onde se pretende inserir o pavimento.
Em estradas que possuem trafego ha algum tempo e se pretende pavimentar, se faz
necessario uma camada de regularizacdo, visto que sua superficie se encontra
desnivelada (BALBO, 2007).

b) Reforco do subleito: é a camada com espessura variavel executada sobre o subleito,
quando se faz necessario reduzir por razdes econdmicas a espessura da sub-base e da
base, originada pela baixa capacidade do subleito (BALBO, 2007).

c) Sub-base: é acamada que complementara a base quando n&o for aconselhavel construir
em cima do subleito ou do reforco do subleito, por orientacdo de projeto, tendo
caracteristicas tecnologicas superiores as do material de reforco (SENCO, 2001).

d) Base: é a camada de pavimentacdo destinada a receber os esforcos verticais do trafego
e distribui-los as camadas subjacentes. Caso a qualidade da base nédo seja tdo boa, 0
pavimento tem grandes chances de sofrer deterioragfes (BALBO, 2007).

e) Revestimento: € a camada que recebe cargas verticais e horizontais oriundas do trafego,
transmitindo as camadas subjacentes. Além de melhorar a superficie de rolamento
quanto as condicdes de conforto e seguranca, resistird também aos desgastes. Pode ainda
ser dividida em camada de rolamento e camada de ligacdo, que sdo destinadas a
promoverem uma maior aderéncia com os agregados da base (BALBO, 2007).

Dependendo do caso, o pavimento poderd ndo possuir camada de sub-base ou de
reforgo, porém a existéncia da camada de revestimento e de base, além do subleito (fundacéo)
sdo condicGes minimas para que a estrutura seja denominada de pavimento (SENCO, 2001).

Segundo Balbo (2007), as tensdes nos pavimentos sao aliviadas com a profundidade, ou
seja, 0s esforcos nos pavimentos atuam com maior magnitude nos estratos superiores, desta

forma a utilizagdo de materiais de melhor qualidade nessas camadas se torna essencial.

2.5. Materiais utilizados
De acordo com Bernucci et. al. (2008), os materiais empregados na pavimentacdo
podem variar conforme o tipo de pavimento e o0s tipos de camadas necessarias para cada obra.
Para a escolha dos materiais que serdo utilizados, empregam-se meétodos de selecdo e
caracterizacgdo de suas propriedades. A selecdo consiste em uma etapa preliminar para verificar

0s materiais disponiveis proximos a regido, considerando a dificuldade de exploracdo e o0s
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gastos com transporte. Do contrario, deve-se realizar um estudo sobre as alternativas mais
viaveis, visando sempre a minimizag&o dos custos.

Para a caracterizacdo dos agregados utiliza-se uma tecnologia tradicional, pautada
principalmente na distribuicdo granulomeétrica, na resisténcia, forma e durabilidade dos gréos.
Usualmente eles devem se apresentar resistentes, pouco deforméveis e com permeabilidade
compativel com sua funcéo na estrutura (BERNUCCI et. al., 2008).

De maneira geral, os materiais empregados podem ser classificados quanto ao
comportamento frente aos esforcos em: materiais granulares e solos, materiais estabilizados
quimicamente ou cimentados e materiais asfalticos (BERNUCCI et. al., 2008).

Entende-se por materiais granulares aqueles que ndo possuem coeséo e que trabalham
sobretudo aos esforgcos de compressdo. Os solos coesivos por sua vez, resistem a compressado e
também a tracdo de pequena magnitude, devido a fracdo fina presente na sua composi¢do. Os
materiais empregados para pavimentacdo nessa classe séo: brita graduada simples (BGS), brita
ou bica corrida, macadame hidraulico e a seco, solo-agregado e outros (BERNUCCI et. al.,
2008).

Ja os cimentados sdo 0s materiais granulares ou os solos que recebem adicdo de cimento,
cal ou qualquer outro aditivo, proporcionando um aumento da sua resisténcia a tracdo e a
compressdo, além de um acréscimo significativo da sua rigidez. Os materiais usados sao: brita
graduada tratada com cimento (BGTC), solo-cimento, solo-cal e outros (BERNUCCI et. al.,
2008).

Por fim, as misturas asfalticas e solo-asfalto, nos quais a ligacdo entre agregados ou
particulas é dada pelo ligante asféaltico, sendo a resisténcia a tracdo bastante superior aos solos
argilosos e, por isso, sdo enquadrados em classe diferente dos solos e dos materiais cimentados,
sendo os principais: solo-asfalto, macadame betuminoso, solo emulsdo e outros (BERNUCCI
et. al., 2008).

2.6. Processo construtivo
Antes de se iniciar a construgdo de qualquer tipo de pavimento deve-se realizar estudos
preliminares acerca dos custos, alternativas e viabilidade da obra na regido. A partir disso, é
feita uma anélise do trafego e uma caracterizagdo do material do subleito, através de sondagens,
ensaios de compactacéo, de resisténcia dentre outros. Desta forma € possivel definir a qualidade
do solo e assim projetar um pavimento compativel com a solicitagdo imposta pelo trafego
(BALBO, 2007).
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ApOs todas essas etapas e com projeto executivo finalizado, inicia-se 0 processo

construtuivo propriamente dito, que segundo Balbo (2007), pode ser dividido resumidamente

nas seguintes etapas:

a)

b)

d)

f)

Servicos preliminares: processo no qual é feito a limpeza do terreno, através da
remocdo de plantas, arbustos e outras vegetacOes superficiais. E fundamental que a
regido esteja preparada para a construgdo das camadas do pavimento (VIRGILIIS,
2009).

Regularizacdo do subleito: com as informacdes dos niveis e cotas obtidos no
levantamento topografico, inicia-se o processo de terraplanagem para a regularizacdo
do subleito. Esse procedimento ira garantir o nivelamento do terreno para a construcao
das camadas dos pavimentos, através dos servicos de escavacdo, carregamento,
transporte, espalhamento e compactacdo do solo (BALBO, 2007).

Reforco do subleito: essa camada deve ser empregada quando o solo do subleito
apresentar baixa resisténcia aos esfor¢os provenientes do trafego na regido. Quando isso
ocorrer, deve-se empregar uma camada sobre o subleito com um solo de melhor
qualidade, fazendo com que o subleito receba pressdes de menor magnitude, as quais
serdo compativeis com a sua resisténcia (BALBO, 2007).

Construcdo da sub-base e da base: inicialmente deve-se realizar uma mistura prévia
dos materiais que serdo utilizados nessas camadas. A partir disso, o material é
transportado e depositado na pista em montes adequadamente espacados, sendo feito
assim um espalhamento homogéneo com uma motoniveladora. E importante realizar a
correcdo do teor de umidade do material, através dos processos de umidificacdo ou
secagem, para entdo dar inicio aos servicos finais de compactacédo e acabamento. O grau
de compactacdo especificado é atingindo determinando o numero de passadas
necessarias dos equipamentos de compactacdo (DNIT, 2010).

Imprimacéo e pintura de ligacdo: a execucdo da imprimacéo e da pintura de ligagéo
consiste no fornecimento e aplicacdo de uma camada de material betuminoso sobre a
superficie de uma base concluida, antes da execuc¢do de um revestimento betuminoso
qualquer. A imprimacao confere coesdo superficial, impermeabilizacdo da superficie e
permite condi¢bes de aderéncia entre a base e o revestimento a ser executado. Ja a
pintura de ligacdo tem o proposito de oferecer apenas aderéncia (DNIT, 2012/2014).
Revestimento: se trata da Gltima etapa do processo executivo dos pavimentos, sendo a
camada destinada a receber diretamente a acdo do trafego. Sua execucdo apresenta

peculiaridades a depender do tipo de revestimento utilizado, mas de maneira geral € uma
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etapa que exige grande controle de qualidade. O material deve ser espalhado na pista de
maneira uniforme para posterior compactacgéo, através de um maquinario adequado. Sua
compactacdo deve ser bem executada a fim de se evitar problemas como deformacao,
fissuras, buracos dentre outros (BALBO, 2007).

2.7. Influéncia da agua no pavimento
Para Suzuki, Azevedo e Kabbach (2013), um dos principais problemas relacionados ao
mau desempenho dos pavimentos € na aplicagdo de cargas do trafego quando os materiais
presentes nas camadas se encontram saturados. Essa entrada de agua nas camadas do pavimento
pode ser resultante de diversas fontes e formas, tais como: infiltracdo superficial através de
trincas, juntas, bordas e outros defeitos que facilitem a entrada, percolacdo ascendente pelo

lencol fredtico alto, capilaridade e movimentos em forma de vapor, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Origens da agua na estrutura do pavimento.
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Fonte: Suzuki, Azevedo e Kabbach (2013).

A movimentacdo do vapor de &gua estd associada as variacOes de temperatura e de
outras condigdes climaticas envolvendo as estacdes do ano. No entanto, essa quantidade que
infiltra é praticamente desprezivel quando se comparada com as provenientes das demais
fontes, ndo provocando alteragdes significativas no desempenho das estruturas dos pavimentos
se analisadas separadamente (PEREIRA, 2003).
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As outras fontes de infiltracdo mencionadas séo capazes de fornecer volumes de &gua
suficientes para gerar um volume de agua livre dentro da estrutura. A percolacdo dessa agua
nas camadas é dada de maneira ilimitada, obedecendo apenas as leis da hidraulica, tornando-se
uma das principais causas de degradacdo precoce dos pavimentos (SUZUKI; AZEVEDO;
KABBACH, 2013).

As precipitagdes pluviométricas sdo a maior fonte de 4guas que penetram nas estruturas
do pavimento, podendo ocasionar infiltracfes tanto pela superficie quanto pelas bordas da pista,
na juncédo da pista com o acostamento (PEREIRA, 2003).

A quantidade de &gua que infiltra através da superficie do pavimento é funcdo da
quantidade e capacidade de vazao das trincas, da area que cada junta drena e da duracdo das
chuvas na regido (RIDGEWAY, 1976 citado por PEREIRA, 2003). Assim, mensurar a
guantidade que infiltra pela superficie € uma tarefa complicada e imprecisa, pois além desses
fatores mencionados, Suzuki, Azevedo e Kabbach (2013), consideram outros parametros
importantes, como declividade superficial, permeabilidade da camada de base e capacidade de
remocao da agua pelo sistema de drenagem subsuperficial, caso exista.

Existem dois mecanismos que influenciam diretamente na infiltracdo da &gua pelas
bordas do pavimento, a variacdo da carga hidraulica e a capilaridade. Em rodovias que nédo
apresentam acostamento revestido, ha uma grande tendéncia de ocorrer uma infiltragdo
horizontal para o interior do pavimento, pois uma parcela de precipitacdo vai infiltrar nessa area
com maior facilidade, por se tratar de uma area muitas vezes permeavel, 0 que gera o
enfraguecimento da estrutura e consequentemente uma reducdo da sua vida atil (SUZUKI,
AZEVEDO; KABBACH, 2013).

A infiltragdo por capilaridade ocorre nos poros do solo sobre a linha de saturagao devido
a acdo da tensdo superficial. Mesmo o solo estando devidamente compactado, ainda havera
pequenos espacos vazios que estdo comunicando entre si em todas dire¢des, formando uma rede
de tubos capilares tortuosos. Se uma massa de solo nessas condi¢Ges tem sua parte inferior
exposta a agua, imediatamente ela ira subir por esses vasos até uma determinada altura,
deixando essa porcdo de solo saturada (SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH, 2013).

Ainda que os danos causados pela presenca da agua livre nas camadas ndo aparegam de
forma imediata, essa agua que infiltra em excesso exerce influéncia sobre o desempenho dos
materiais constituintes da estrutura do pavimento que, com decorrer do tempo podem levar a
uma perda de funcionalidade (SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH, 2013).

Segundo Pereira (2003), é possivel verificar uma grande correlagdo no aumento e na

severidade dos defeitos em pavimentos, com o acréscimo do teor de umidade na estrutura em
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funcgdo da presenca de &gua livre. Além disso, Suzuki, Azevedo e Kabbach (2013), destacam
que as solicitacbes do trafego na estrutura irdo produzir danos superiores em relacdo aos
periodos em que a estrutura se encontra seca, pois 0 surgimento de poro-pressdes elevadas
acarreta numa diminuicéo da capacidade de suporte dos materiais granulares.

Além do mais, a pressdo hidrodindmica elevada gerada pelo movimento do trafego leva
a uma perda de suporte do subleito, fazendo com que haja um bombeamento dos finos da base
granular, ou seja, o material do subleito sobe para as demais camadas devido a presenca de agua
e com isso os grao finos ocupam os vazios das camadas e alteram a rigidez de toda estrutura
(SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH, 2013).

Desta forma, tentar manter a 4gua totalmente fora do pavimento é a primeira solucéo
encontrada para minimizar os efeitos danosos causados pela presenca da umidade em excesso.
Para isso, seria necessario dimensionar as camadas para resistirem aos carregamentos na
presenca de &gua, utilizar materiais inertes e/ou realizar uma impermeabilizacdo totalmente
eficaz em toda estrutura (PEREIRA, 2003).

A primeira alternativa se tornaria inviavel pois promoveria uma estrutura extremamente
volumosa e superdimensionada. Ja a utilizacdo de uma estrutura apenas com materiais inertes
seria uma solucdo de dificil execucgdo, pois os materiais utilizados ficariam dependentes das
caracteristicas geoldgicas da regido. E a completa impermeabilizacdo seria um processo
praticamente impossivel, visto a complexidade de se controlar todas fontes de entrada de agua,
além de ser uma técnica muito cara (SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH, 2013).

Neste contexto o uso dos pavimentos permeaveis se torna uma excelente alternativa para
os problemas de perda do suporte da estrutura na presenca de agua, pois suas camadas sdo
dimensionadas e projetadas para resistirem aos esfor¢cbes mecénicos e funcionarem como
estruturas permedaveis. Como resultado, a &gua que penetra nos pavimentos sob diversas formas
ird infiltrar no subleito se o volume for baixo, recarregando assim o lencol freatico. Do
contrério, sera drenada transversalmente e langcada nos condutos longitudinais, evitando assim

a saturacéo do solo e consequentemente a perda de sua funcionalidade (PEREIRA, 2003).

2.8. Pavimentos permeaveis
O pavimento permeavel pode ser classificado como um dispositivo de infiltracao, pois
caracteriza-se por possuir propriedades que viabilizam a passagem de agua e ar em sua
estrutura, fazendo com que o escoamento seja desviado através da sua camada superficial

porosa, segundo Gongalves e Oliveira (2014).
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Desta forma, os pavimentos permedveis podem ser definidos como aqueles que possuem
espacos livres em sua estrutura por onde a agua possa escoar, podendo infiltrar no solo ou ser
transportada por algum sistema auxiliar de drenagem. Tais pavimentos visam reduzir o volume
de agua referente ao escoamento superficial, fazendo com que o sistema de drenagem urbana
fiqgue menos solicitado e com isso a probabilidade de inundagdes diminua consideravelmente
(FERGUSON, 2005 citado por GONCALVES; OLIVEIRA, 2014).

Para Acioli (2005), o pavimento permeavel consiste em um pavimento onde nao existem
0s agregados finos, ou seja, as particulas menores que 0,6 mm ndo devem estar presente na sua
estrutura, fazendo com que os agregados figuem com vazios de aproximadamente 40%,
permitindo assim a passagem do fluido.

Os pavimentos cujo teor de vazios € baixo, e que possuem taxa de infiltracdo pequena,
ndo sdo considerados permeéaveis. Para receberem tal classificacdo, eles precisam apresentar
porosidade e permeabilidade significativamente elevadas, de modo a influenciar a hidrologia e
causar algum efeito positivo para o meio ambiente (VIRGILIIS, 2009).

Segundo Acioli (2005), o funcionamento hidraulico dos pavimentos permeaveis se
fundamenta basicamente em trés etapas: entrada da agua de forma distribuida pelo
revestimento, estocagem temporaria nos vazios das camadas e evacuagdo gradual, que é feita
por infiltracdo no solo, por tubos de drenagem, ou por uma combinacao dos dois.

Na Figura 7 € possivel observar a secdo tipo de um pavimento permeavel utilizando

pecas pré-moldadas de concreto como material de revestimento.

Figura 7 - Secdo tipo de um pavimento permeavel.
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Fonte: Marchioni e Silva (2011).
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2.9. Tipos de pavimentos permeaveis
Os pavimentos permeéveis podem ser classificados, de maneira geral, tanto em relagéo
a sua granulometria quanto a destinacao final da &gua, segundo Bernucci et. al. (2008). Existem
trés sistemas de classificacdo para os pavimentos permeaveis em relacdo a infiltracdo da agua.
A escolha do sistema apropriado estd relacionada diretamente com o grau de
permeabilidade do solo e com o risco de contaminacdo do lencol freatico na regido
(BERNUCCI et. al., 2008). Sendo assim, podem ser divididos em:
a. Pavimento com infiltracéo total
Nesse caso, todo o volume de &gua coletado infiltra no solo, sendo este o Unico meio de
saida, como pode ser visto na Figura 8. Pavimento implantado quando o solo do subleito

apresenta alta permeabilidade e quando o nivel do lencol freatico for baixo (VIRGILIS, 2009).

Figura 8 - Esquema com infiltracéo total
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Fonte: Marchioni e Silva (2011).

b. Pavimento sem infiltracéo
Nesta situacédo, todo o volume de agua é coletado por sistemas de drenagem com tubos
perfurados, os quais conduzem todo o volume escoado para a rede de drenagem (Figura 9).
Utilizado quando o solo do subleito possui pouca permeabilidade e/ou o nivel do lencol freético
da regido encontra-se com risco de contaminacdo (GONCALVES; OLIVEIRA, 2014).

Figura 9 - Esquema sem infiltragéo
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Fonte: Marchioni e Silva (2011).
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c. Pavimento com infiltragéo parcial
Sistema intermediario aos demais, pois nesse caso as condi¢des do solo ou do lencol
fredtico sdo medianas, sendo necessario um sistema complementar de coleta por drenos, para
que o volume excedente de agua, ou seja, a parcela que néo foi infiltrada no sub leito, possa ser

encaminhada para a rede coletora, como representado na Figura 10 (VIRGILIIS, 2009).

Figura 10 - Esquema com infiltracéo parcial

Uy

Fonte: Marchioni e Silva (2011).

Além da classificacdo direcionada para o aspecto hidraulico, 0os pavimentos permeaveis
podem ser divididos de acordo com sua granulometria. A escolha do material de revestimento
a ser utilizado esta relacionado com a disponibilidade do material, bem como a estética da

estrutura, podendo ser separados em:

a. Pavimento de asfalto permeavel
Neste tipo de pavimento, conforme indicado na Figura 11, a camada superior € composta
de forma semelhante a dos pavimentos convencionais, porém com a diferenca de que a fracdo
de areia fina da mistura dos agregados € retirada, sendo denominada camada porosa de atrito
(CPA). Essa graduacdo resulta em uma mistura asféltica que pode conter de 18% a 25% de

vazios, permitindo assim uma réapida percolacdo da &gua (BERNUCCI et. al, 2008).

Font: Marchioni e ilva (2011).
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b. Pavimento de concreto permeével

A camada superior do concreto permeavel é composta a partir de conceito similar ao do
CPA, com retirada da fracao fina dos agregados, sendo que os mesmos precisam ter graduacao
uniforme para que a passagem da agua nao seja obstruida. A diferenca basica entre eles consiste
no material empregado, que nesse caso € o cimento, como mostra a Figura 12. Quando aplicado
sobre as camadas da estrutura do pavimento, resulta numa placa rigida, por isso ndo deve ser
utilizado em subleitos fracos, pois a movimentacdo da estrutura como um todo podera gerar
trincas no revestimento (FERGUSON, 2005).

Figura 12 - Estacionamento com revestimento de concreto permeével.
= P—— === L ————

Fonte: Marchioni e Silval (2011).

c. Pavimento de blocos de concreto vazado
Os blocos de concreto vazado sdo assentados sobre material granular, como areia, e
preenchidos com agregados ou vegetacdo do tipo rasteira, como grama. Sao colocados lado a
lado, resultando numa superficie semelhante a uma grelha, como pode ser visto na Figura 13.
Neste tipo de pavimento é de fundamental importancia a colocacédo de filtros geotéxtis sob a
camada granular para prevenir o carreamento de areia fina para as camadas inferiores
(GONCALVES e OLIVEIRA, 2014).

Figura 13 - Blocos de concreto vazado preenchidos com grama.
] > .

= = SeEves.
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d. Pavimento de blocos de concreto e paralelepipedo
Os blocos intertravados de concreto também possuem boa permeabilidade, entretanto
sua magnitude depende da granulometria do material de assentamento e de suas juntas. A
permeabilidade desse tipo de pavimento, que ja € menor que a dos demais, diminui com o
tempo, devido ao trafego de veiculos, podendo chegar a metade do valor original apds um
periodo médio de cinco anos, segundo Gongalves e Oliveira (2014). A Figura 14 mostra um

exemplo de pavimentacdo utilizando esses blocos.

Fonte: Virgiliis (2009).

2.10. Dimensionamento estrutural

O dimensionamento de um pavimento consiste basicamente na determinacdo das
espessuras e dos materiais que serdo utilizados nas camadas de sua estrutura, visando suportar
as cargas solicitadas pelo trafego e oferecer uma serventia satisfatoria. Atualmente no Brasil o
método mais empregado € o proposto pelo engenheiro Murilo Lopes Souza, na década de 70,
conhecido como Método do CBR ou Método do DNER, o qual simula os efeitos de repeticdes
de carga de um eixo padréo de 80 kN (COUTINHO, 2011).

Embora este método tenha sido elaborado sobre bases empiricas, foram realizados
estudos tedricos envolvendo a Teoria da Elasticidade para a elaboragdo dos abacos de
dimensionamento. Desta forma, pode-se considerar que a parte das adaptacdes do método CBR
séo, na realidade, métodos semi-empiricos de dimensionamento (COUTINHO, 2011).

O método proposto por Murilo Lopes foi uma adaptacéo ao estudo desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE) e ao conceito de equivaléncia
estrutural estabelecido na Pista experimental da American Association of State Highway

Officials (AASHO). Essa metodologia de dimensionamento é feita em funcdo de dois
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parametros: capacidade de suporte do subleito, medida pelo ensaio ISC — indice de Suporte
Califérnia, conhecido popularmente como CBR (California Bearing Ratio) e ao ndmero
equivalente N de operacfes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto
escolhido (DNIT, 2006).

O ensaio ISC (Indice de Suporte Califérnia) expressa a relagio entre a pressio
necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a presséo
necessaria para produzir a mesma penetragdo em um cilindro de pedra britada padronizada.
Através desse ensaio é possivel extrair informac6es sobre as propriedades de deformabilidade,
resisténcia mecanica e expansividade dos solos (COUTINHO, 2011).

Segundo Senco (2001), para a determinacdo do nimero de operagdes de um eixo padrdo
N, se faz necessario um produto de condicionantes, sendo elas o volume médio diario, o volume
total em um ano e o volume total em um periodo de projeto. Além disso, fatores de eixo, de
carga e de veiculos sdo parametros que devem ser determinados previamente para se obter o
namero N.

Com isso, a espessura total do pavimento é obtida através de abacos que relacionam
valores de trafego com dados dos materiais do subleito para cada tipo de pavimento. Feito isso,
procede-se 0 dimensionamento das espessuras das demais camadas (base, sub-base e reforco),
fixando uma espessura para o revestimento e levando em consideragdo os materiais disponiveis
e seus coeficientes de equivaléncia estrutural. Para esse célculo utilizam-se inequacdes, visto
que se deve considerar espessuras minimas de acordo com 0s materiais empregados nas
camadas (DNIT, 2006).

2.11. Dimensionamento hidraulico

Todos os tipos de pavimentos precisam ser dimensionados para suportarem cargas as
quais sao solicitados e transmiti-las ao solo em uma magnitude compativel com sua resisténcia.
No caso dos pavimentos permeaveis, sua estrutura precisa ser feita de modo a resistir essas
solicitacOes além de permitir a passagem de agua, que entdo fica armazenada por um tempo nas
camadas de base e sub-base, funcionando assim como filtro e reservatério. Portanto, além do
dimensionamento mecanico, é necessario realizar um pré-dimensionamento hidraulico para
averiguar o volume de agua que as camadas podem armazenar sem comprometer sua
funcionalidade (VIRGILIIS, 2009).

De acordo com Marchioni e Silva (2011), para realizar esse pré-dimensionamento deve-
se conhecer os dados de precipitacéo da regido, o coeficiente de permeabilidade do solo e a

possibilidade de contaminagéo da agua. A partir disso, define-se o tipo de infiltracdo do sistema,
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que pode ser total, parcial ou sem infiltracdo. Este Gltimo caso é indicado quando o solo possui
pouca permeabilidade ou ha possibilidade de contaminacdo da agua, dessa forma direciona-se
toda agua para um sistema de drenagem.

A norma NBR 16416:2015 apresenta uma referéncia para a escolha do tipo de
infiltracdo, de acordo com as condigdes locais do terreno e com o coeficiente de permeabilidade,
parametro importante de analise o qual expressa humericamente a velocidade com que a &gua

infiltra no solo. A Tabela 1 correlaciona esses parametros com a escolha do tipo de infiltracdo.

Tabela 1 - Tipo de infiltracdo do pavimento em funcdo das condigdes locais.

Condicdes locais Infiltragcdo Infiltragdo  Sem

Total Parcial Infiltracdo
.. > 3600 v v v
Coeficiente de

permeabilidade do 36 a 3600 X 4 4
subleito (mm/h) 0,362 36 N N v

Nivel do lencol freatico a menos de 1
S S X X v

metro da camada inferior da base
Presenga de contaminantes no

X X v

subleito

Fonte: NBR 16416 (2015).

O dimensionamento da estrutura compreende na determinacdo do volume drenado pela
superficie. A precipitacdo é obtida considerando o tempo de retorno de projeto e a equacdo IDF
(intensidade, duracéo e frequéncia) da regido.

O periodo de retorno representa um namero médio de anos em que, para a mesma
duracdo de precipitacdo, uma intensidade pluviométrica é igualada ou ultrapassada. Sua escolha
nos projetos esta associada a caracteristica do pavimento e ao grau de impacto ao longo da sua
vida util. De acordo com a norma NBR 16416:2015, deve-se adotar um periodo de retorno de
no minimo 10 anos e um tempo de duracdo de 1 hora.

Para um pavimento permedvel com infiltragdo total por exemplo, o reservatorio deve
garantir a acomodacdo do volume de &gua da chuva de projeto menos o volume que infiltra
durante a chuva. Assim, de acordo com Araujo, Tucci e Goldenfum (2000), o volume retido
pelo pavimento permeavel pode ser estimado pela Equagéo 1:

Ve=(p+C—ic)*tq 1)
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em que:
V. = volume de chuva a ser retido pelo reservatorio (mm);

ip = intensidade maxima da chuva de projeto (mm/h);

i, = taxa de infiltracdo no solo (mm/h);

tq = tempo de duracgéo da chuva (h);

C = fator de contribuicdo de areas externas ao pavimento permeavel (mm/h), que pode ser

calculado pela Equacao 2:

ip * A 2

em que:
A, = area externa de contribuicdo para o pavimento permeavel,
Ap = area de pavimento permeével.
A proxima etapa, de acordo com Araujo, Tucci e Goldenfum (2000), consiste em
calcular a porosidade das camadas de base e sub-base, propriedade a qual expressa, conforme

a Equacdo 3, a relacdo entre volumes de vazios e 0 volume total.

_ VL * VG (3)
Vr

n

em que:
n = porosidade do material;
V., = volume de liquidos;

V¢ = volume de vazios;

V = volume total da amostra.

Por fim, a profundidade do reservatorio granular pode ser calculada pela Equacéo 4:

vr (4)

em que:
H = é a profundidade do reservatorio (mm);

Vr = é a altura precipitada (mm).
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Desta forma, adota-se como espessura final para as camadas do pavimento as dimensdes
que satisfazem as duas condi¢Oes, ou seja, o maior valor encontrado entre os dois
dimensionamentos, hidraulico e estrutural, segundo Marchini e Silva (2011). Por questdes
construtivas, recomenda-se que a camada de reservacao tenha uma profundidade minima de 15

cm, assim como é proposto no dimensionamento mecanico para as camadas de base e sub-base.

2.12. Execucéo do pavimento permeavel
O processo construtivo dos pavimentos permeaveis se assemelha bastante ao dos
impermeaveis, sendo que as principais diferengas se devem aos materiais utilizados nas
camadas e aos cuidados durante a execucao, visto que qualquer detalhe pode acarretar na perda
da qualidade estrutural. Segundo Virgiliis (2009), o processo de construcdo dos pavimentos

permedveis pode ser dividido, via de regra, nas seguintes etapas:

2.12.1. Locacéo da obra

Inicialmente deve-se fazer a marcacao dos pontos principais da estrutura, 0s quais serdo
tomados como referéncias no decorrer do processo construtivo, como: limites da obra, eixos
transversais e longitudinais, profundidade dos cortes e aterros, localizagcdo do sistema de
captacdo e saidas de agua, dentre outros.

A préxima etapa consiste na limpeza do terreno e remoc¢do da camada vegetal com
auxilio de equipamentos e maquinarios apropriados, como pode ser visto na Figura 15. E
fundamental que toda &rea esteja devidamente preparada para receber as camadas do
pavimento. Caso a construcdo se dé em uma regido ja pavimentada, € importante a remocao de

todas as suas camadas, deixando-o assim em terreno natural (VIRGILIIS, 2009).

Figura 15 - Limpeza do terreno
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2.12.2. Preparo do subleito

Com auxilio do projeto de terraplanagem, inicia-se a abertura da caixa e o0 preparo do
subleito (Figura 16). Desta forma, o terreno € escavado até uma cota pré-determinada em
projeto. E importante verificar a necessidade de se importar terra para executar a terraplanagem
e se o subleito requer uma camada de reforco, de acordo com seu CBR. Caso for necessario,
deve-se fazer um estudo sobre a disponibilidade de solos préximos a regido, diminuindo os
custos de transportes (VIRGILIIS, 2009).

Para finalizar essa etapa, deve-se executar a compactacao do subleito, que pode ser feita
manualmente ou com rolos compactadores, a depender dos custos e da area. E importante que
0s operarios estejam atentos para a declividade determinada em projeto, devendo ser executada
corretamente para se evitar futuros problemas (MARCHIONI; SILVA, 2011).

Figura 16 - Preparo do subleito

o
o
| 4
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Fonte: Virgiliis (2009).

2.12.3. Manta impermeavel

De acordo com Virgiliis (2009), quando o pavimento permeavel for projetado
exclusivamente para armazenamento e detencdo, ou seja, a agua presente nas camadas nao ira
infiltrar no subleito, deve-se colocar uma manta plastica impermeavel, também denominada de
geomembrana, como mostra a Figura 17.

De acordo com a NBR 16416:2015, que estabelece requisitos e procedimentos para 0s
pavimentos permeaveis de concentro, a manta impermeavel tem a funcdo de reter toda dgua
que percola pela estrutura do pavimento e assim proteger o subleito de uma saturacéo.
Recomenda-se ainda uma conferéncia do subleito, para que nao haja qualquer tipo de material
cortante ou pontiagudo que possa danificar a geomembrana. Sua utilizacdo ¢ feita em regibes

de solos argilosos com baixa permeabilidade.
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Fonte: Marchioni e Silva (2011).

2.12.4. Manta geotéxtil

Nos projetos em que 0s pavimentos permeaveis terdo infiltracdo total ou parcial,
recomenda-se 0 posicionamento de uma manta geotéxtil (Figura 18). Segundo a NBR
16416:2015 é uma manta ndo tecido com filamentos que permitem a passagem do fluxo de 4gua
e evitam a migracédo de particulas sélidas entre as camadas do pavimento. Quando ocorre essa
mistura de materiais a capacidade drenante da base € prejudicada, pois o solo ir& preencher os
vazios dos materiais granulares impedindo a passagem de &gua (MARCHIONI; SILVA, 2011).

Figura 18 — Assentamento da manta geotéxtil

2.12.5. Tubos de dreno

Nos pavimentos dimensionados para que ndo haja infiltragdo no subleito ou que tenha
uma infiltracdo parcial, faz-se necessario a instalacdo de tubos de dreno furados e envolvidos
pela manta geotéxtil (Figura 19) os quais irdo realizar a retirada da agua armazenada nas
camadas e direciona-las posteriormente para uma rede de drenagem. O espagamento entre eles,
bem como o didmetro utilizado serdo dados em funcdo da chuva de projeto da regido.

Usualmente, recomenda-se um espagamento de 3 a 8 metros entre os tubos (VIRGILIIS, 2009).
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e *..",-' A

Fonte: Virgiliis (2009).

2.12.6. Camadas permeaveis

Para 0s pavimentos que possuem a manta impermeavel, ou seja, aqueles voltados para
0 armazenamento nas camadas, deve-se executar uma camada de areia fina e uma de po-de-
pedra, ambas com aproximadamente 5 cm. Esse procedimento é importante para que o material
granular da sub-base ndo fique em contanto com geomembrana, evitando danifica-la. Além do
mais, as primeiras camadas devem ser espalhadas manualmente, pois a tracdo dos pneus das
maquinas pode levar ao rompimento da manta (VIRGILIIS, 2009).

A partir disso, procede-se a execucdo pelo espalhamento do material granular da sub-
base e da base, que deve ser feito de maneira cuidadosa para que ndo ocorra a penetragdo na
membrana impermeéavel. Ambas camadas podem ser compactadas, como na Figura 20, usando

placa vibratéria ou rolo compactador (VIRGILIIS, 2009).

Figura 20 - Compactagdo das camadas.

Fonte: Virgiliis (209).
2.12.7. Dispositivos de drenagem
Nos projetos em que 0 pavimento permeavel atua como sistema de armazenamento,
além dos tubos de drenos furados instalados na cota mais baixa, deve-se instalar, logo apds a

camada do reservatorio, uma tubulacdo comum para direcionar a 4gua até uma caixa e a partir
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dela para o sistema de drenagem urbano. E fundamental nesse procedimento atentar-se para as
cotas das caixas e das tubulacGes, pois se elas forem posicionadas abaixo do sistema de
drenagem urbana pode ser que haja refluxo, impossibilitando que o pavimento permeével
exerca sua funcao (VIRGILIIS, 2009).

Além disso, se faz necessario a instalagcdo de bocas de lobo, guias e sarjetas, para que
possa ser realizado a captacdo dos volumes excedentes do escoamento superficial. As etapas
descritas anteriormente sdo aplicadas para todos os tipos de pavimentos permeaveis,
independente do sistema adotado. A partir disso, 0s proximos passos serdo feitos em
conformidade com o tipo de revestimento que serd utilizado, ou seja, de asfalto e concreto
permedveis, blocos de concreto vazados ou blocos intertravados (VIRGILIIS,2009).

2.12.8. Camada porosa de atrito

No caso dos pavimentos permeaveis, a camada de revestimento feita de material
betuminoso € denominada CPA (camada porosa de atrito), sendo uma das partes mais
importante do pavimento (Figura 21). Desta forma, deve-se tomar cuidados especiais com a
producéo, transporte e aplicacdo dessa camada. Os procedimentos para implantacdo do asfalto
permeéavel devem ser feitos com uma méo de obra qualificada, visando garantir 0 méaximo
desempenho de permeabilidade de sua estrutura (MARCHIONI; SILVA, 2011).

E fundamental executar uma camada de ligacéo sobre a camada de base para garantir a
aderéncia com a camada de revestimento. No entanto, ndo se deve aplicar uma pintura de
ligacdo do tipo RR (ruptura rapida), pois pode haver uma impermeabilizacdo da base devido ao
baixo teor de viscosidade dos materiais na temperatura de aplicacdo, fazendo com que o

pavimento deixe de ser permeavel (VIRGILIIS, 2009).

Figura 21 - Revestimento asfaltico permedvel.

Fnte: Prefeitura de S&o Paulo A(20‘12)7.
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2.12.9. Concreto permeével

O revestimento de concreto permeavel é fabricado de maneira semelhante ao
convencional com a diferenca bésica de que os finos sdo retirados da mistura, ndo havendo
nenhuma porcéo de areia em sua composicdo. Desta forma, se tem um material conglomerado,
o qual é formado por particulas de agregado graudo recobertas por uma camada de cimento e
agua (VIRGILIIS, 2009).

Sua execucdo é feita através um espalhamento rapido e continuo sobre a base, a qual
deve ser previamente umedecida para se evitar a perda de agua do concreto. Com isso, € feito
0 nivelamento manualmente ou com uma régua vibratéria de aluminio. Neste ultimo caso é
importante estar atento para que o tempo de vibracdo ndo seja excessivo ao ponto de entupir os
vazios. A consolidacdo do concreto é atingida atraveés da compactagdo com auxilio de um rolo
compactador, que deve ser feita 0 mais rapido possivel (MARCHIONI; SILVA, 2011).

Assim, executam-se as juntas de dilatacdo logo ap6s sua consolidacdo, sendo
recomendado uma distancia entre elas de 6 metros e uma profundidade de % da espessura. Por
fim, procede-se a cura e protecdo do concreto fresco com uma manta plastica (MARCHIONI;
SILVA, 2011).

2.12.10.Blocos intertravados

Inicia-se 0 processo de colocacdo dos blocos intertravados com o espalhamento da
camada de assentamento, na qual deve possuir uma granulometria uniforme e sem a presenca
de particulas finas, para que a 4gua possa infiltrar com maior facilidade. A partir disso, os blocos
sdo posicionados adequadamente ao longo de toda area e o material para o rejuntamento dos
blocos é espalhado sobre a superficie. Apds a colocagdo de todo material, deve-se fazer uma
varredura até que as juntas sejam totalmente preenchidas. Feito isso, retira-se 0 excesso e realiza
a compactacgdo dos blocos com uma placa vibratoria provida de uma protecdo de borracha, ndo

danificando desta forma as pecas do revestimento (VIRGILIIS, 2009).

2.12.11. Blocos de concreto vazados

O processo executivo dos blocos de concreto vazado é similar ao dos blocos
intertravados. E feito o espalhamento da camada de assentamento com material de
granulometria uniforme e os blocos séo posicionados lado a lado resultando em uma superficie
semelhante a uma grelha ou desenho simétrico padréo. Depois desse procedimento € feito o

preenchimento nas aberturas dos blocos utilizando agregados ou grama (VIRGILIIS, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Como forma de atingir os objetivos do trabalho, adotou-se como metodologia de estudo
uma revisao de literatura, fundamentada sobretudo em artigos cientificos, trabalhos, teses e
dissertacdes acerca do tema proposto. A natureza de pesquisa utilizada foi do tipo descritiva,
de tal forma que buscou-se analisar, interpretar, detalhar e caracterizar as informacoes
encontradas sobre 0s pavimentos permeaveis e convencionais.

Os topicos desse trabalho foram tratados de maneira qualitativa, visando relacionar as
ideias e estabelecer diretrizes sobre a utilizacdo e execucdo desses pavimentos. Alem disso, as
principais caracteristicas e propriedades dos pavimentos permeaveis, assim como suas
vantagens e limitacOes, foram analisadas e discutidas.

Outros parametros tiveram suas andlises feitas de forma quantitativa, baseadas em
resultados alcancados por demais autores, como a taxa de infiltracdo da agua no solo, os indices
de vazios dos materiais, 0 periodo de manutencdo, a resisténcia mecanica dos revestimentos e
0s custos de implantacdo dos pavimentos permedveis e convencionais. De modo a correlacionar
todas essas informacdes, tabelas, graficos e fluxogramas foram utilizados como ferramentas de
apresentacdo, os quais contribuiram para uma analise mais clara e rapida dos resultados.

A andlise de viabilidade técnica foi pautada nas caracteristicas do trafego, na
permeabilidade do subleito, nos riscos de contaminacdo dos aquiferos e no nivel do lencol
fredtico. A anélise dos custos de execuc¢do dos pavimentos foi baseada em trabalhos de outros
autores, levando em consideracdo apenas 0s precos dos materiais e a parcela da méo de obra.

As taxas referentes ao projeto executivo, processo de terraplanagem, maquinarios
utilizados na execucgéo dos servigos e valores referentes a reparos e manutengdes ndo foram
analisados nesse trabalho. Os pavimentos convencionais tomados como parametros de
comparacado foram os revestidos com asfalto usinado a quente e com blocos comuns, por serem
amplamente utilizados em todo Brasil.

Todas as informacBes e resultados apresentados foram obtidos através de dados
secundarios, os quais foram analisados com base em conceitos, trabalhos e experimentos
registrados por outros pesquisadores e autores. Dessa forma, as ideias semelhantes, opostas ou
complementares foram comentadas e sintetizadas ao longo do capitulo de resultados e

discussoes.



31

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Baseado no levantamento da literatura atual, os resultados e discussdes seréo
apresentados na sequéncia através de fluxogramas, tabelas e figuras, abordando aspectos como

aplicacdo, materiais, propriedades e execucao.

4.1. Aplicacoes e viabilidade
Empregando dados obtidos por diferentes autores, como Virgiliis (2009), Acioli (2005)
e Holtz (2011), foi elaborado um fluxograma de andlise inicial conforme esquematizado na
Figura 22. Neste fluxograma tém-se organizado os principais parametros que precisam ser
analisados inicialmente para averiguar a possibilidade ou ndo da utilizacdo dos pavimentos
permeéveis em uma determinada regido. E possivel obter uma primeira aproximacéo acerca do
emprego de um pavimento permeével através de caminhos simples baseados em dados

levantados do futuro projeto.

Figura 22 - Fluxograma para andlise inicial da viabilidade técnica.

TRAFEGO NAREGIAO
E PESADO?

SOLO SUPORTEE

PROPICIO A ) NAO SIM ,  PAVIMENTO PERMEAVEL
INFILTRACAO? NAO E ADEQUADO
SIM NAO EXISTE OU PODE
. SER CRIADO UM
EXUTORIO?
PAVIMENTO SIM NAO

PERMEAVEL E ‘
VIAVEL

Fonte: Autor (2020).

O primeiro parametro trata-se do volume de trafego previsto para o futuro projeto de
pavimentagdo. Segundo Virgiliis (2009), diferentemente dos pavimentos convencionais, nos
pavimentos permedveis as elevadas magnitudes de carga podem inviabilizar o projeto uma vez
que em estruturas permeaveis tém-se um elevado indices de vazios, perdendo

consideravelmente sua capacidade de suporte. No entanto, quando o projeto prevé pouca
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solicitacdo de carga, tém-se um bom indicio de que o pavimento permeével possa ser utilizado
nessa regiao.

A proxima etapa, conforme o fluxograma apresentado, consiste em analisar a
capacidade de infiltracdo do solo suporte da regido, que pode ser feita em campo ou em
laboratério, através de ensaios de permeabilidade preconizados em norma. Quando os valores
encontrados forem satisfatorios para infiltragdo (Tabela 1), sua aplicacéo € viavel para esse fim.
Do contrario, é necessario averiguar a possibilidade de criacdo de um exutorio para que a dgua
infiltrada possa ser escoada apds o periodo de armazenamento.

Dessa forma, quando néo se atende pelo menos uma das condi¢des propostas, ou seja,
boa capacidade de infiltracdo e existéncia ou criacdo de um exutdrio, os pavimentos permeaveis
ndo serdo adequados para essa regiao, visto que segundo Holtz (2011), o volume armazenado
voltaria para a superficie por ndo haver outro caminho de saida.

Uma vez definida a viabilidade inicial, ainda se faz necessario uma analise para
definicédo do tipo de sistema mais adequado. Nesse sentido, foi elaborado um outro fluxograma
baseado na literatura apresentada por Virgiliis (2009), Acioli (2005) e Holtz (2011), conforme
a Figura 23, que sintetiza as informacdes e complementa o primeiro fluxograma apresentado.
O nivel do lencol freatico e a presenca de contaminantes sdo alguns parametros relevantes que

devemos considerar nessa analise, segundo 0s autores.

Figura 23 - Fluxograma para definicdo do tipo de infiltracdo.

+ HA PRESENCA DE CONTAMINANTES NO SUBLEITO?
* NIVEL DO LENGOL FREATICO ESTA A MENOS DE 1
METRO DO SUBLEITO?

COEFICIENTE DE NAO SV
PERMEABILIDADE E
MENOR QUE 36 mm/h?

NAO SIM PAVIMENTO PERMEAVEL
l » SEM INFILTRACAO
COEFICIENTE DE ] SIM PAVIMENTO PERMEAVEL
PERMEABILIDADE E o COM INFILTRACAO
MENOR QUE 3600 mm/h? J PARCIAL

NAO PAVIMENTO PERMEAVEL

COM INFILTRACAO
TOTAL

*Para pelo menos uma pergunta

Fonte: Autor (2020).
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A primeira varidvel de analise se refere a possivel presenca de contaminantes no
subleito. Quando o aquifero da regido for muito susceptivel a poluicdo, a possibilidade de
infiltracdo é descartada, pois as aguas pluviais carregam esgoto e poluentes de origem difusa,
desta forma permitir a infiltracdo pode ocasionar grandes problemas ao meio ambiente.

Devemos avaliar ainda o nivel do lencol freatico na regido. Caso 0 mesmo se encontre
em uma altura préximo do fundo do dispositivo, a menos de 1 metro, como preconizado na
norma NBR 16416:2015, Virgiliis (2009) e Holtz (2011) ndo recomendam sua implantacao
para fins de infiltracdo. Desse modo, podemos observar que uma regido pode apresentar um
solo propicio a infiltracdo e ter seu uso apenas para fins de armazenamento, caso o lencol
freatico seja elevado ou exista riscos de contaminagao do aquifero.

Nas condicBes em que a infiltracdo total é praticavel, os outros dois tipos de sistemas,
com infiltracdo parcial ou sem infiltracdo, também podem ser empregados sem nenhum
problema, ficando a critério do projetista ou do responsavel. No entanto, o contrario nao é
valido, se a pavimentacdo for aconselhavel sem infiltracdo, ndo se deve permitir qualquer tipo
de percolacdo para o solo suporte.

E importante ressaltar que os fluxogramas apresentados anteriormente servem apenas
como guias rapidos para andlise de viabilidade e tomada de decisdes iniciais, ndo sendo
totalmente determinantes nas escolhas, visto que trabalhos sobre a implantacdo desse
pavimentos em regides de carga pesada estdo sendo desenvolvidos, como o de Yang e Jiang
(2003), que sera discutido mais a frente.

Algumas consideracdes complementares ainda precisam ser consideradas nesta analise
preliminar da viabilidade. Ciria (1996) aconselha uma verificagdo das estruturas de engenharia
préximas, detectando a presenca de fundagdes que podem ser prejudicadas pelo aumento da
umidade local.

Na presenca de instalacdes subterraneas, como rede de agua, esgoto, luz e telefone, os
pavimentos sO poderdo ser instalados se as mesmas forem realocadas ou se a configuracéo
inicial do projeto permitir uma modificagdo. No entanto, tal consideragédo néo é exclusiva para
0s pavimentos permeaveis, haja vista que qualquer escavagdo para uma obra de engenharia

precisa de uma analise inicial desses fatores.
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4.2. LimitacOes
Os pavimentos permedveis por exercerem dupla fungédo, mecanica e hidraulica, possuem
seu campo de aplicacdo bastante restrito, apresentando diversas limitagcdes especificas. Essas
limitacGes podem ser, conforme a Figura 24, de carater mecanico, de método construtivo e
ainda por uma falta de base bem consolidada do conhecimento técnico. Dessa forma, serdo
discutidas e apresentadas algumas limitacGes especificas acerca dos pavimentos permeaveis.

Figura 24 - LimitacGes dos pavimentos permeaveis

Mecanicas

LimitacOes Construtivas

Técnicas

Fonte: Autor (2020).

Do ponto de vista mecanico, autores como Virgiliis (2009), Gongalves e Oliveira (2014)
e Holtz (2011), apontam que esse tipo de revestimento deve ser empregado em situacOes de
trafego leve, como estacionamento, ruas residéncias, ciclovias, parques entre outros. Apesar
disso, como mencionado anteriormente, autores como Yang e Jiang (2003) apontam que esse
mesmo pavimento possa vim atender de forma adequada trafegos mais elevados. Porém, como
h& uma caréncia de pesquisas nesse ambito, sua aplicacdo nos dias atuais ainda se encontra
restrita para regides com cargas baixas.

Ja do ponto de vista de especificidades no processo construtivo, a superficie do
revestimento permeavel deve ser a mais plana possivel, possibilitando que o pavimento tenha
uma infiltracdo consideravel de agua da chuva. Tal fato acaba limitando sua aplicacdo em
regibes de aclive e declive, uma vez que autores como Schueler (1987) e Virgiliis (2009)
recomendam a ado¢do de uma declividade longitudinal méaxima de 5% para este tipo de
dispositivo, visto que quanto maior a declividade da pista, menor a taxa de taxa de infiltrag&o,
0 que por sua vez néo favoreceria seu funcionamento.

Finalmente, outro aspecto que limita sua aplicacdo em alta escala é caréncia de méo de
obra especializada que sua execucdo exige. Apesar de terem seu processo construtivo bastante
semelhante ao dos pavimentos convencionais, Virgiliis (2009) destaca que uma méo de obra
qualificada é fundamental para que obter um maximo desempenho de permeabilidade, posto

que cada etapa necessita de muita atencédo e cuidado.
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Podemos constatar que a falta de controle na construcdo pode levar a erros de
compactacdo das camadas, obstrucdo dos poros, perfuracdo dos filtros geotéxtis ou da
membrana impermeavel, bem como a contaminacgéo do lencol freéatico.

No Brasil, a implementacdo dos pavimentos permeaveis esta contida em grande parte
dos planos diretores das cidades, como proposta de controle do escoamento superficial na fonte,
segundo Tucci (1998). No entanto, sua utilizacdo ainda é muito pequena nos centros urbanos,
ndo somente pelas limitacbes mencionadas, mas principalmente pela falta de conhecimento dos

profissionais e contratantes sobre seus beneficios e vantagens.

4.3. Principais propriedades

4.3.1. Indices de vazios

Para os pavimentos permeaveis exercerem sua funcdo hidraulica, suas camadas
precisam apresentar um elevado indice de vazios interligados que permitem uma grande
percolacdo das aguas pluviais. Para isso, 0s materiais presentes em sua estrutura apresentam
uma granulometria bastante uniforme ou aberta, com presenca quase nula de agregados middos.

Acioli (2005) ressalta que a porosidade efetiva do asfalto permeéavel deve variar
preferencialmente entre 18% e 22%, sendo a porcentagem total de vazios de aproximadamente
20%. Ja para Virgiliis (2009), a escolha dos materiais deve ser feita de modo que a porosidade
final da mistura seja de pelo menos 20%.

Desta forma, podemos notar que a porosidade final de uma estrutura permeavel varia de
acordo com a resisténcia mecanica pretendida e com a finalidade de utilizacdo do pavimento.
Como pardmetro de comparacao, 0s pavimentos convencionais possuem aproximadamente 4%
de vazios em sua estrutura, de acordo com Virgiliis (2009) e Acioli (2005). Tal fato demonstra

a grande diferenca dos pavimentos permeaveis em relacdo aos pavimentos convencionais.

4.3.2. Permeabilidade
Nos ultimos anos diversos trabalhos experimentais tém sido desenvolvidos com o intuito
de avaliar a eficiéncia dos diferentes tipos de pavimentos permeaveis no controle do
escoamento superficial. Um estudo que serviu como referéncia para os demais foi elaborado
por Araujo, Tucci e Goldenfum (2000), que utilizaram um simulador de chuva para comparar
valores de escoamento superficial gerado por diferentes superficies utilizadas na pavimentacéo,

sendo elas: solo compactado, revestimento de paralelepipedo com juntas de areia, pavimento
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com blocos de concreto, concreto convencional impermeavel, blocos vazados preenchidos com

areia e concreto permeével. Os valores encontrados seguem apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de escoamento para cada superficie.

Chuva Total Escoamento  Coeficiente de

Revestimento (mm) Total (mm) escoamento

Concreto convencional 18,33 17,45 0,95
Blocos de concreto 19,33 15,00 0,78
Solo compactado 18,66 12,32 0,66
Paralelepipedos 18,33 10,99 0,60
Blocos vazados de areia 18,33 0,50 0,03
Concreto permeavel 20 0,01 0,005

Fonte: Adaptado de Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000).

Os resultados apresentados apontam uma grande contribuicdo dos pavimentos
permeaveis na reducdo do escoamento superficial. Dentre todas superficies estudadas, as de
concreto permedvel e blocos vazados apresentaram valores de coeficientes de escoamento
muito satisfatorios, ndo ultrapassando 5%, indicando que praticamente todo volume precipitado
é infiltrado nesses revestimentos.

Por sua vez, os blocos de concreto e os paralelepipedos apresentarem coeficientes de
escoamento maiores em relacdo ao concreto permeavel e aos blocos vazados. Essa diferenca se
deve a menor area destinada a infiltracdo desses revestimentos, 0s quais permitem a entrada de
agua apenas por meio de suas juntas de areia. Tal caracteristica, segundo Aradjo, Tucci e
Goldenfum (2000), faz com que eles sejam classificados muitas vezes como pavimentos
semipermeaveis.

Ainda tratando das questfes de permeabilidade, temos o trabalho de Acioli (2005), que
realizou um estudo pratico em um estacionamento, Figura 25, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O estudo tinha como objetivo analisar a viabilidade técnica da utilizagdo de um
pavimento permeével no controle do escoamento superficial. Para isso, foram construidos dois
sistemas permeaveis, um com revestimento de asfalto permeavel e o outro com blocos vazados

de concreto preenchidos com grama.
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Figura 25 - Pavimento permeavel com asfalto poroso e blocos vazados.
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Fonte: Adaptado de Acioli (2005).

Os valores obtidos seguem apresentados na Tabela 3. Como resultado, os coeficientes
de escoamento do asfalto permeavel variaram de 0 a 0,135 durante esse periodo, tendo uma
média de 0,051. Para os blocos de concreto vazados teve-se como valor medio 0,023, sendo

que para a maioria dos eventos ndo houve registros de escoamento superficial.

Tabela 3 - Coeficientes de escoamento médio para as duas superficies de estudo.

Precipitacdo Escoamento  Coeficiente de

Revestimento 1 o 1
média (mm) médio (mm) escoamento médio

Blocos vazados ¢/ grama 27,55 0,74 0,027

Asfalto permeével 27,55 1,40 0,051
Fonte: Autor (2020).

Os dois revestimentos apresentaram um coeficiente médio muito baixo ao se comparar
com os valores obtidos por Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000) para o revestimento de concreto
convencional e para os blocos de concreto, mostrando a grande capacidade dessas superficiais
de reduzir o escoamento superficial.

Essa pequena diferenga de desempenhos entre os dois revestimentos, asfalto permeével
e blocos vazados com grama, pode ser atribuida ao fato de que os blocos possuem maiores
aberturas, devido a sua parte vazada, a qual funciona como um pequeno reservatério. Desta
forma, mesmo onde a capacidade de infiltracdo do material de enchimento se excede, ha um
“volume de espera” que de acordo com Acioli (2005) armazena parte da precipitacdo,

diminuindo assim o escoamento superficial.
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Conciliando os dados obtidos pelos autores nos dois trabalhos, é possivel realizar uma
analise completa entre os coeficientes de escoamento de todos os tipos de revestimentos
permedveis, confrontando ainda com uma superficie natural (solo compactado) e uma

impermedvel (concreto convencional). Os dados agrupados se encontram na Figura 26.

Figura 26 - Coeficientes de escoamento para diversos tipos de revestimento.

Concreto poroso | 0,005
Blocos vazados ¢/ grama W 0,027
Blocos vazados ¢/ areia W 0,030
Asfalto poroso Ml 0.051
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Solo compactado NGNS 0,660

REVESTIMENTO

Blocos de concreto I 0.780
Concreto convencional I 0.950

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
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Fonte: Autor (2020).

Todos os tipos de pavimentos permeaveis (concreto, asfalto, blocos vazados e
intertravados) apresentaram significativa reducdo do escoamento superficial. Os blocos de
concreto e os paralelepipedos foram os que apresentaram menor eficiéncia dentre o0s
revestimentos permedaveis, o que era de se esperar, pois a area superficial destinada a infiltracdo
nesses revestimentos é pequena, estando concentrada apenas nas juntas. Apesar disso, podemos
verificar que sua utilizacdo contribui, mesmo em menor propor¢do, para uma reducdo do
escoamento ao se comparar com as superficies impermeaveis e até mesmo com 0 solo
compactado.

A diferenca dos coeficientes de escoamento entre 0s revestimentos permeaveis de
asfalto e concreto ndo significa necessariamente que o concreto apresenta melhor capacidade
de infiltracdo, haja vista que o experimento realizado por Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000)
considerou apenas um evento de precipitacdo. No entanto, esses valores certamente se

aproximam se analisados nas mesmas condicdes.
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4.3.3. Resisténcia mecanica

S&o apresentadas na Tabela 4 algumas consideracdes acerca das propriedades mecanicas
de resisténcia a tracdo e a compressdo dos pavimentos permeaveis e convencionais. A norma
NBR 16416:2015 preconiza valores minimos de resisténcia para 0s concretos permeaveis
constituidos de cimento Portland para trafego leve, bem como para os concretos convencionais
utilizados na pavimentag&o.

A Tabela 4 apresenta ainda valores de resisténcia mecanica obtidos por Botteon (2017)
em seu trabalho sobre caracterizacdo de concretos permeéaveis. Tal pesquisa teve como objetivo
analisar a variacdo dos valores de resisténcia mecanica e permeabilidade das misturas na

presenca de agregados middos.

Tabela 4 - Caracteristicas dos concretos permeaveis e convencionais de cimento Portland.

Resisténcia a Resisténcia a

Tipo Compresséo Tracgéo Observagoes
(MPa) (MPa)

0,
< Convencional 20 a 60 45a50  Demgraduado com 30 a50%
3 do agregado total em areia.
—

o Graduagdo aberta contendo

% Permeével 3a30 >2 pouca ou nenhuma porc¢éo de
areia.

rg Permeavel 11,90 2,04 Trago 1:4 sem apresenca de

N areia.

S Traco 1:4 com substituicdo de

£ Permeavel 20,80 2,20 7% do agregado graudo por

m areia grossa.

Fonte: Autor (2020).

Pelos resultados descritos é possivel observar que a resisténcia a compressdo das
misturas feitas por Botteon (2007) se enquadram dentro dos limites normativos. A segunda
mistura alcangou 20,8 MPa de resisténcia a compressdo, 0 que representa um valor maior em
aproximadamente 75% em relacdo a primeira, que foi de 11,90 MPa. Podemos atribuir essa
grande diferenca a presenca de agregados mitdos na composic¢do, 0s quais contribuem para um
aumento de resisténcia por proporcionarem maior contato entre 0s componentes.

De acordo Botteon (2017), os indices de vazios da primeira mistura variaram entre 0,20
e 0,25, o que se enquadra numa classificacdo de alta porosidade. Ja para a segunda mistura, 0s

indices de vazios apresentaram uma reducéo pela presenca de areia, ficando entre 0,15 e 0,18.
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Apesar disso, a taxa de infiltracdo dessa mistura foi superior ao minimo recomendado segundo
Botteon (2017), ou seja, uma pequena adi¢do de agregado miudo aumentou consideravelmente
os valores de resisténcia a compressdo e ndo comprometeu a permeabilidade da estrutura.

Quanto a tracdo, € possivel observar que o concreto permeavel apresenta valores de
resisténcia muito proximos dos limites minimos exigidos para aplicagdo como pavimento, de
acordo coma NBR 16416:2015. Além disso, houve um pequeno aumento da resisténcia a tragdo
da segunda mistura pela presenca de agregados mitdos. Como consequéncia, a permeabilidade
dessas misturas apresentou redugdes, mas que também ndo foram significativas ao ponto de
influenciar na capacidade de infiltragdo, de acordo com Botteon (2017).

Vale destacar que os valores obtidos para os concretos permeéveis foram satisfatorios,
ja que nao foram utilizados aditivos para aumento da resisténcia mecanica das misturas, apenas
para atingir uma maior trabalhabilidade. Quando se faz uso de aditivos especiais, o0s indices de
resisténcia mecanica aumentam significativamente, segundo Monteiro (2011).

Yang e Jiang (2003) por exemplo, alcancaram valores de resisténcia a compresséo e a
tracdo de 50 MPa e 6 MPa, respectivamente, através da adicdo de minerais selecionados e
intensificadores organicos. Tal fato mostra a importancia de se estudar métodos que melhorem

suas propriedades mecanicas para o0 aumento do seu campo de aplicagéo.

4.4. Dimensionamento e execucao

O dimensionamento dos pavimentos permeéveis se assemelha bastante ao dos
pavimentos convencionais, como destaca Virgiliis (2009). A grande diferenca se deve a etapa
de pré dimensionamento hidraulico, que é de extrema importancia para um bom funcionamento
dos pavimentos permeaveis. No mais, todo o processo de dimensionamento mecanico é feito
de maneira similar nos dois pavimentos.

Em relacdo a execucdo, na Tabela 5 estdo descritos os principais servigos e materiais
utilizados para cada tipo de pavimentacdo. Existem algumas diferencas entre os materiais
empregados e 0S Servicos executados nos pavimentos permeaveis e nos pavimentos
convencionais. Os servigos essenciais de terraplanagem e compactacdo das camadas sao
similares nos dois empreendimentos, sendo etapas basicas em qualquer obra de pavimentacéo.

Quanto aos materiais, a Unica semelhanga entre os pavimentos se deve a utilizacdo dos
agregados gratdos. Para os pavimentos permeaveis, Virgiliis (2009) aponta a necessidade de
trés materiais que auxiliam no seu funcionamento: manta geotéxtil, ggomembrana e tubos de
dreno. Tal consideracdo ndo se enquadra para 0s pavimentos convencionais, visto que nao séo

projetados para funcdo de armazenamento de aguas pluviais.
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Tabela 5 - Materiais utilizados e servigos executado de cada pavimento.

PAVIMENTO
PERMEAVEL CONVENCIONAL

Manta Geotéxtil v X

2 Geomembrana v X

o Tubos de dreno v X

= Agregados graudos v v

<§E Agregados mitdos X v

Revestimento permeavel v X

Terraplanagem v v

% Compactacédo v v
O Imprimacéao

% imperr%eabilgizante X Y

@ Imprimacéo ligante v v

Teste de permeabilidade v X

Fonte: Autor (2020).

Nos pavimentos em que o sistema de infiltracdo é adequado, devemos dispor uma manta
geotéxtil entre as interfaces das camadas, a qual funciona como um filtro, impedindo a
penetracdo do material granular no solo e dos finos nas camadas permedveis. Para Virgiliis
(2009) essa etapa da construcdo é fundamental para o bom funcionamento da estrutura, pois a
manta de filamentos permite a infiltracdo da agua e inibe o carreamento das particulas, o que
mantem a integridade e funcionalidade de toda estrutura.

No caso dos pavimentos permeaveis voltados ao armazenamento temporario, devemos
dispor de uma manta impermeéavel (geomembrana) sobre o sub leito com propésito de impedir
a infiltragdo no solo suporte. Aliado a isso, Virgiliis (2009) enfatiza sobre a necessidade de
instalacdo de uma tubulacdo de drenagem perfurada no fundo da base para o transporte do
volume drenado para uma rede coletora.

Vale lembrar que a utilizacdo de agregados middos nas camadas dos pavimentos
permedveis pode até ser feita, desde que em propor¢bes que ndo comprometam a
permeabilidade da estrutura. Além do mais, Botteon (2017) destaca que nos revestimentos de
blocos vazados e intertravados, utiliza-se areia como material de assentamento, mas ndo nas
camadas de armazenamento de agua.

Outra peculiaridade dos pavimentos permeaveis é quanto ao servico de imprimacao
realizado antes da execucdo do revestimento asfaltico. Tal procedimento visa aumentar a
coesdo, impermeabilizar a estrutura e aumentar a aderéncia entre as camadas. No entanto, como

0S pavimentos permeaveis precisam permitir a percolacdo das aguas pluviais, Virgiliis (2009)
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ndo recomenda a execucdo de uma imprimacao impermeabilizante do tipo RR (ruptura répida),
apenas uma imprimadura ligante executada com ligante asféltico diluido de petrdleo,

promovendo uma aderéncia entre as camadas sem impermeabiliza-la.

4.5. Beneficios
De acordo com os resultados e discussdes apresentados, € possivel assimilar as diversas
vantagens e ganhos da utilizacdo dos pavimentos permeaveis em regides com baixas
solicitacBes de carga. Para melhor visualizacdo, o fluxograma da Figura 27 foi construido
destacando seus principais beneficios, que serdo discutidos de acordo com levantamento

bibliogréafico.

Figura 27 - Principais beneficios da utilizacdo dos pavimentos permeaveis.
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Fonte: Autor (2020).

Esse tipo de estrutura por ser altamente permeavel consegue absorver grande parte das
aguas pluviais, fazendo com que esse volume infiltre ou fique retido por mais tempo. Gongalves
e Oliveira (2014) apontam que a utilizacdo dos pavimentos permeaveis diminui o fluxo nos
cursos hidricos e consequentemente atenua a ocorréncia de enchentes e alagamentos

Diversos autores tém analisado a contribuicdo dos pavimentos permeaveis na reducéo

do escoamento superficial, seja em compara¢do com outros sistemas de controle ou com relagédo
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a areas/pavimentos impermedveis. Watanabe (2005) identificou uma reducéo de 20 % na vazéo
de pico apés a instalacdo de pavimentos permeaveis em duas areas de controle. Em uma
pesquisa mais extensa, Rushton (2002), empregando pavimentos permeaveis em um
estacionamento na Carolina do Norte (EUA), observou que todo escoamento gerado foi retido
pela estrutura, sendo averiguado diversos eventos de precipitacdo para que os resultados fossem
mais proximos da realidade.

Na cidade de Praia Grande, litoral do estado de S&o Paulo, a prefeitura local iniciou um
projeto piloto de pavimentacdo asfaltica permeavel no ano de 2018, visando amenizar 0s
problemas de alagamento provenientes de chuvas rapidas com grande precipitacdo. O asfalto
permeavel foi implementado por cerca de 400 metros em uma rua com trafego leve de veiculos
(Prefeitura de Praia Grande, 2018).

Como resultado, a regido ainda ndo apresentou problemas de alagamentos e inundacdes,
que eram recorrentes para 0s motoristas e moradores nos periodos chuvosos, comprovando
assim a eficiéncia desse sistema. Além disso, a prefeitura pretende realizar um mapeamento na
cidade para futuras aplicacfes devido ao sucesso dos novos pavimentos.

Os beneficios dos pavimentos permeaveis ndo estdo limitados apenas a reducdo do
escoamento. Sua aplicagdo pode controlar os efeitos da erosao do solo, reduzir o calor liberado
pelas superficies préximas e diminuir os impactos da urbanizacdo, de acordo com Cooper
(2013), Pinto (2011) e Silva e Poleto (2017).

Ademais, os pavimentos permeaveis se destacam frente a outras tecnologias de
drenagem por ndo exigirem espaco proprio, sendo parte integrante da obra, o que ndo acontece
com as valas de infiltracdo e bacias de retencédo, por exemplo. Aliado a isso, segundo Silva e
Poleto (2017), ha uma grande economia com os custos relacionados as redes de drenagem, que
ndo precisam ser reconstruidas de imediato para atender as crescentes demandas.

Outras vantagens quanto ao aspecto hidrolégico nédo tdo claras a principio, mas que sao
extremamente relevantes, se referem a possibilidade de reabastecimento do lencol freético e
dos aquiferos, quando os pavimentos sdo voltados para infiltragdo no solo suporte.

Legret e Colandini (1999), realizaram um experimento durante 8 anos sobre o potencial
impacto da infiltracdo das aguas superficiais nos recursos hidricos subterraneos. A partir disso,
constataram que a maioria dos poluentes sdo retidos na parte superior da camada porosa do
revestimento, enquanto alguns metais como zinco e chumbo s&o filtrados ao longo de sua
profundidade. Sendo assim, podemos inferir que 0s pavimentos apresentam baixa probabilidade

de contaminag&do em regides de lencois fredticos mais profundos.
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Além dos ganhos hidroldgicos, 0s pavimentos permedveis apresentam algumas
caracteristicas importantes que trazem beneficios para o usuario do sistema rodoviario. Castro
(2005), destaca que sua utilizacdo elimina toda agua superficial que poderia empocar a via em
situacOes de elevadas precipitacGes. Assim sendo, temos que os fendmenos de aquaplanagem
sdo extintos e os efeitos de “spray”, ocasionados pela passagem dos veiculos, sdo reduzidos
consideravelmente, garantindo maior conforto e seguranca aos usuarios em periodos chuvosos.

Virgiliis (2009) e Castro (2005) constataram ainda que quando 0s pavimentos
permeaveis sdo utilizados nas vias, hd uma pequena reducéo da reflexdo de luzes em periodos
noturnos, ja que a pelicula superficial de agua é eliminada. Associado a isso, Bernucci et. al.
(2008), destacam que os pavimentos revestidos por asfalto permeavel apresentam uma reducédo

de ruidos significativa, proporcionando melhor conforto para os motoristas e pedestres.

4.6. Manutencao e durabilidade

Para garantir um bom funcionamento e desempenho, 0s pavimentos permeaveis
necessitam de operacdes e manutencdes adequadas, devendo permanecer sempre limpos e
livres de residuos acumulados para ndo terem sua funcionalidade prejudicada.

Autores como Cooper (2013), Silva e Poleto (2017) e Pinto (2011), ressaltam que um
dos problemas recorrentes nos pavimentos permeaveis € a tendéncia de colmatacéo da estrutura,
causada pela deposicdo de particulas nos poros da superficie, conforme a Figura 28. De fato, 0
preenchimento dos poros reduz drasticamente a durabilidade dos pavimentos, comprometendo

sua capacidade de infiltracdo e reservacao.

Figura 28 - Pavimento permeavel com superficie colmatada.

INN RRRARY WA\ AR R R A R R R R LR R R R R R
ARRAARARARRAIRARRRRIRRRRARRARRNRRRRRRNNNN
Fonte: Castro (2005).

A efetividade da implantacdo dos pavimentos permeéaveis esta diretamente ligada a sua
manutencdo preventiva ou corretiva, que segundo Schueler (1987) podem ser feitas das

seguintes formas:
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a) Limpeza a vacuo: realizada através de jatos de ar e seguidos por jatos de dgua de alta
presséo, mantendo seus poros livres.

b) Inspecdes: 0 pavimento necessita de inspecBes rotineiras nos primeiros meses apos
implantacdo para que sua eficiéncia seja analisada. Posteriormente, devem ser feitas
observacdes periodicas e apos eventos de precipitacdes elevadas, verificando assim 0s
possiveis pontos de formagao de pogas.

c) ReparacOes: em situacdes de deterioracdes, como formacédo de buracos e rachaduras,
sua superficie pode ser consertada com pavimentos convencionais (ndo permeaveis),
desde que a area acumulada de reparo ndo ultrapasse 10% da area total.

d) Alivio de entupimento: os poros entupidos podem ser aliviados através de pequenos
furos na superficie ou pela instalacdo de tubos de passagem que direcionam o

escoamento para a camada de reservacéo.

A limpeza a vacuo e as inspecdes sdo os métodos mais utilizados e eficientes para
preservacdo dos pavimentos, enquanto a realizacdo de reparos e instalacdes de tubos de
passagem ndo sao os mais aconselhaveis e praticos de serem feitos. Ha ainda muitas situac6es
em que sao feitas limpezas através de varreduras manuais, que apesar de serem faceis e rapidas
podem agravar os problemas, visto que existe a possibilidade de residuos adentrarem nas
camadas durante esse procedimento, contribuindo para o processo de colmatacéo.

Schueler (1987), Marchioni e Silva (2011), Virgiliis (2009) e demais autores sdo
unanimes quando citam a grande necessidade de manutencdo desses pavimentos, entretanto a
periodicidade na qual ela deve ser feita varia entre eles, conforme a Figura 29. E possivel
observar que apesar das pequenas divergéncias quanto a frequéncia de manutencdo, todos
autores apontam a necessidade de inspecdes regulares pelo menos duas vezes ao ano.

E importante destacar que a degradacdo dos pavimentos depende das caracteristicas
locais, como o volume de trafego e a existéncia de fontes de sedimentos proximas, como jardins
e area propensas ao carreamento de sélidos. Nesse sentindo, a diferenca do periodo de
manutencdo apontado por Schueler em relagdo aos demais autores é atribuida as condigdes
locais de observacéo.

Sendo assim, temos que cada situacdo requer uma frequéncia de manutencdao diferente,
mas em todas elas a inexisténcia pode levar a uma diminuigéo significativa da vida util do

pavimento permeavel.
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Figura 29 - Periodo de manutencdo dos pavimentos permeaveis por cada autor.
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Fonte: Autor (2020).

Segundo Virgiliis (2009), durante o primeiro ano de utilizacdo h& pouca perda da
capacidade de infiltracdo dos pavimentos permedveis, no entanto, apos esse periodo, 0
revestimento tem sua capacidade drenante reduzida progressivamente, chegando a 50% do seu
valor inicial. Tal informacdo coincide, segundo Schueler (1987), com um estudo conduzido em
Maryland nos Estados Unidos, onde 75% dos sistemas com pavimentos permeaveis ndo
indicaram problemas quanto a infiltracdo no primeiro ano, mas tiveram seus poros totalmente
entupidos em até 5 anos, decorrentes da falta de cuidados e manutencdes.

Dierkes et al. (2004), realizaram um experimento na Alemanha sobre a necessidade
manutencdo de um pavimento permeavel com blocos intertravados de concreto, atraves de uma
lavagem de alta pressdo. Para isso, avaliou-se a eficiéncia na limpeza de um pavimento
permeavel com 1500 m2 construido em uma escola alema no ano de 1996. A capacidade de
infiltracdo foi medida antes e depois da lavagem com auxilio de um equipamento apropriado.

Antes da lavagem, a capacidade de infiltragdo estava abaixo de 10 mm/h, comprovando
que o pavimento estava completamente entupido. Ap6s a lavagem, verificou-se um valor de
aproximadamente 360 mm/h, sendo bastante satisfatorio, visto que os valores exigidos na
Alemanha para esses pavimentos sdo proximos de 98 mm/h. Assim, p6de-se apurar que 0S
pavimentos permeaveis sofrem bastante com o entupimento ao decorrer dos anos, e por isso
necessitam de cuidados. Entretanto, tal estudo comprovou que apds a limpeza sua capacidade
de infiltracdo volta a valores proximos da condig&o inicial de instalacdo.

Pellizzari (2013) realizou testes no estacionamento que Accioli (2005) construiu para
realizar sua pesquisa descrita anteriormente, afim de obter resultados sobre a capacidade de

infiltracdo do asfalto permeavel apds um processo de restauragéo.
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O procedimento adotado por Pellizzari (2013) foi bastante parecido com o experimento
de Dierkes et al. (2004), no entanto, a manutencao foi dividida em duas etapas, sendo a primeira
através da limpeza com jatos de ar e a segunda com jatos de dgua de alta pressdo, tendo a
infiltracdo medida a cada etapa com auxilio de um infiltrmetro. Antes do processo de
restauracdo, a taxa de infiltracdo média encontrada foi de 61 mm/h, ap6s a lavagem com jatos
de ar e de &gua sob alta presséo, os valores médios obtidos foram de 90 mm/h e 189 mm/h,
respectivamente.

Afim de mensurar valores proximos da realidade, os testes foram feitos em diversos
pontos do estacionamento, encontrando assim valores médios que representassem o pavimento
como todo. De acordo com as diretrizes do projeto, um valor minimo aceitavel de infiltracéo
seria de aproximadamente 142 mm/h para as caracteristicas da regido. A Figura 30 sintetiza 0s
resultados encontrados por Dierkes et al. (2004) e Pellizzari (2013).

Analisando os dados presente na Figura 30 € possivel perceber que os valores médios
de capacidade de infiltracdo feito por Pellizzari (2013) subiram de 61 mm/h para 189 mm/h
apos o processo completo de restauracdo. Ja no experimento executado por Dierkes et al.
(2004), os valores médios cresceram absurdamente, passando de 10 mm/h antes da manutencao

para 360 mm/h apos a limpeza.

Figura 30 - Taxa de infiltracdo de um pavimento permeavel durante as etapas de manutencéo.
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Fonte: Autor (2020).

Tal diferenca pode ser explicada pelos revestimentos utilizados por cada um deles,

enquanto Pellizzari (2013) adotou asfalto permeavel, Dierkes et. al (2013) adotaram blocos
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intertravados de concreto, 0s quais sdo mais susceptiveis a colmatacgao por terem sua infiltracdo
concentrada nas juntas. Assim, uma limpeza completa da sua estrutura apresenta resultados
mais significativos e de maior magnitude em relagcdo aos demais revestimentos.

Além do mais, pode-se constatar que em ambas situacdes a capacidade de infiltracdo
ultrapassou os limites minimos exigidos para a regido apés o processo completo, o que
comprova que com o uso de técnicas relativamente simples de manutenc&o é possivel recuperar

as condicdes iniciais de funcionamento de um pavimento colmatado.

4.7. Custos de implantacéo

Na pesquisa feita por Acioli (2005), o autor realizou uma estimativa de custos de
implantacdo dos dois tipos de revestimentos utilizados no estacionamento de estudo, asfalto
permedavel e blocos vazados. Os materiais utilizados na estrutura foram brita graduada simples
para a base, filtro geotéxtil, asfalto pré misturado a frio e blocos vazados de concreto.

Além disso, 0 autor estimou ainda 0s gastos para um pavimento com as mesmas
dimens@es do estudado, porém revestido com asfalto e blocos de concreto convencionais. Os
valores dos materiais correspondem aos gastos na época da construcdo e os valores de médo de
obra foram fornecidos pela prefeitura da cidade.

Os custos por m2 para 0s quatros tipos de revestimentos se encontram sintetizados na
Figura 31. Verificamos que os blocos comuns possuem um custo superior ao asfalto
convencional em 30%, bem como os blocos vazados apresentam um custo total maior em
relacdo ao asfalto permeavel de aproximadamente 20%. Essa diferenca pode ser atribuida ao
maior volume de escavacgéo que os blocos necessitam e ao preco total do material, assim como

a mao de obra para sua execugao.

Figura 31 - Custos de implantacdo de um pavimento para diferentes revestimentos.

R$140,00
R$120,00

R$100,00 R$96.12 R$98.18
R$80,00 R$75,60
R$60,00
R$40,00
R$20,00
R$0,00

Asfalto comum Asfalto Blocos comuns Blocos vazados
permeavel

REVESTIMENTO

R$114,58

CUSTO/m?



49

Em relacdo aos revestimentos asfalticos, os permeaveis apresentam um custo por metro
quadrado de R$ 96,12 e o asfalto comum R$75,60, o que representa uma diferenca de 27%
entre os dois revestimentos. Apesar do preco unitario do material asfaltico ndo apresentar
grandes variacdes entre os dois pavimentos, essa diferenca de custos final acontece pelo elevado
preco da médo de obra para a aplicacdo do revestimento permeavel, dado que durante o
assentamento deve-se tomar maiores cuidados para que 0s poros ndo sejam obstruidos. Aliado
a isso, 0s custos referentes a manta geotéxtil sdo considerados apenas nos pavimentos
permeaveis, elevando seu preco final em relacdo ao convencional.

Observa-se, também, que o pavimento permeavel com blocos vazados teve um custo de
aproximadamente 18% maior que do pavimento com blocos convencionais. Apesar dos blocos
comuns exigirem um gasto com sistema de drenagem convencional, esse valor ndo se equipara
aos gastos relativos a manta geotéxtil e ao reservatdrio de brita nos blocos permeéveis.

Nessa analise, destaca-se, ainda, o elevado gasto com os itens relacionados ao
reservatorio de britas. Os custos referentes a compra da brita, escavacgdo e assentamento desse
material, se somados totalizaram aproximadamente 30% do custo total da obra. Dessa forma,
fica claro a importancia de se realizar um dimensionamento correto da estrutura de
armazenamento, pois sua execucgéo interfere estreitamente no custo final.

Ainda sobre valores de implantagéo, temos o trabalho de Gongalves e Oliveira (2014),
que realizaram uma pesquisa sobre 0s custos de um pavimento revestido de asfalto permeéavel
com reservatorio de brita graduada simples. No entanto, os custos referentes a tubulacédo de
drenagem e da manta plastica impermeavel foram adicionados por ser tratar de um pavimento
permeavel sem infiltracao.

O custo por m2 estimado foi de aproximadamente R$140,00, o que corresponde a um
aumento de 40% em relacdo ao encontrado por Acioli (2005). Essa diferenca pode ser explicada
pelos custos adicionais mencionados e aos servicos de imprimacdo betuminosa ligante, que
também foram considerados por Gongalves e Oliveira (2014).

Embora os custos referentes a manutencéo nao tenham sido ponderados, alguns autores
como Acioli (2005) e Virgiliis (2009) acreditam que os valores desses servigos variam de 2%
a 5% do custo total de implantacédo, a depender das condi¢des que o pavimento se encontra.

Pode-se verificar ainda que embora o custo de construcdo e manutencéo dos pavimentos
permeaveis seja elevado em relacdo aos convencionais, a economia nos gastos com obras de
drenagem pode ser significativa. De acordo com Gongalves e Oliveira (2014), os beneficios
com a implantagéo deste sistema serdo dados a longo prazo, portanto, devemos levar em

consideragdo em uma analise completa de custos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia do processo de urbanizacdo continuo e acelerado nos grandes centros
urbanos, adotar medidas alternativas que busquem mitigar os problemas decorrentes desse
fendmeno sdo de extrema importancia para a qualidade de vida da populacdo. Neste sentido,
essa pesquisa buscou tratar sobre a utilizacdo dos pavimentos permedveis no controle do
escoamento superficial e aumento da capacidade de infiltracdo das superficies.

Pela pesquisa bibliografica desenvolvida verificou-se que 0s pavimentos permeaveis se
destacam pela multifuncionalidade. Tais estruturas sdo capazes de reduzir praticamente todo o
volume escoado em uma area, bem como recarregar o lencol fredtico com a melhora na
qualidade da &gua percolada. Tal fato contribui para uma atenuacéo dos picos de cheia, fazendo
com que as enchentes e alagamentos ocorram com menor frequéncia e intensidade. N&o o
bastante, sua utilizacdo garante ainda uma maior seguranca rodoviaria, posto que os efeitos de
aquaplanagem sdo eliminados, proporcionando um conforto aos usuarios.

Quanto as suas caracteristicas mecanicas, sobretudo nos critérios de resisténcia a tragdo
e compressdo, 0s pavimentos permeaveis possuem valores inferiores em relacdo aos
convencionais, o que condiciona sua utilizacdo a regides de trafego leve ou moderado. Porém,
verifica-se que novas formulagdes estdo sendo estudas e aplicadas, principalmente com a adi¢éo
de materiais alternativos que contribuem para um aumento nos valores de resisténcia sem
comprometer sua capacidade de permeabilidade. Tal fato proporciona uma ampliacdo do seu
campo de aplicacdo, sustentando que sua utilizacdo pode ser extremamente vantajosa e eficaz.

Com relacdo ao processo construtivo, 0s pavimentos permedveis se assemelham
bastante aos convencionais, sendo que as etapas de colocacdo dos filtros geotéxtis e
compactacdo das camadas necessitam de cuidados especiais. Apesar disso, had poucos
profissionais da area que projetam e dimensionam esse sistema, bem como uma méo de obra
disponivel para a execucao.

Com base nos dados analisados, 0s custos de implantacdo dos pavimentos permeaveis
se apresentaram maiores que 0s convencionais em torno de 30%, considerando mao de obra e
materiais utilizados, ndo contabilizando os valores referentes a manutencdo, o que poderia
torna-lo ainda mais desvantajoso nesse aspecto. No entanto, cabe destacar que alguns beneficios
de sua implantagdo ndo foram ponderados, como a reducdo nos custos com sistemas de
drenagem, reparacOes de danos nas vias e residéncias provocados por alagamentos e
inundacdes, bem como no reaproveitamento das aguas. Vantagens essas que ndo Ssdo
ponderadas pelo Poder Publico em uma anélise de viabilidade econémica, fazendo com que sua

utilizacdo em areas apropriadas seja pouco difundida.
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Diante disso, é importante o desenvolvimento de mais estudos acerca dos seus
beneficios e aplicacdes, fazendo com que sua utilizacdo se torne mais recorrente. Em uma
analise de custos por exemplo, ponderar todas varidveis envolvidas pode trazer conclusdes mais
satisfatorias acerca das suas vantagens. Estudos sobre formas e materiais que possibilitem um
ganho de resisténcia mecanica se faz relevante para sua aplicagcdo em larga escala. No mais,
tém-se que apesar de ser uma tecnologia relativamente recente, sua aplicacéo pode contribuir
bastante na solucdo dos problemas de drenagem urbana e infraestrutura, tornando uma

alternativa eficiente, sustentavel e inovadora para as cidades.
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