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RESUMO

Esta pesquisa visa identificar e avaliar metodologias do asfalto per-
meavel, conhecido como pavimento permeavel, utilizando os para-
metros do asfalto permeéavel que permite a infiltracdo de agua atra-
vés de sua superficie de maneira mais eficiente, onde a agua pode
ser absorvida pelo solo. O projeto visa minimizar o impacto gerado
pelos alagamentos em areas urbanas, porém este método de mini-
mizar os impactos gerados pelos alagamentos, € importante para o

desenvolvimento urbano sustentavel.

Palavras-chave: Asfalto permeavel, solu¢es de alagamento, pavi-

mentacao que permite infiltracao.






ABSTRACT

This research aims to identify and evaluate permeable asphalt methodologies, known
as permeable pavement, using the parameters of permeable asphalt that allows water
to infiltrate through its surface more efficiently, where water can be absorbed by the
soil. The project aims to minimize the impact generated by flooding in urban areas,
however this method of minimizing the impacts generated by flooding is important for
sustainable urban development.

Key-words: Permeable asphalt, flooding solutions, paving that allows infiltration.
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1.0 INTRODUCAO

A urbanizacao crescente e desordenada, 0 aumento das areas impermeaveis em
todo o mundo, no final do século XX no Brasil, colaborou com o aumento dos niveis
de inundacgdes, com a deficiéncia no sistema de drenagem urbana, com as falhas na
mobilidade urbana e com infraestrutura etc. (ALESSI; KOKOT e GOMES, 2006).

Os sistemas tradicionais de drenagem urbana captam as aguas das chuvas e as
conduzem a corpos d’agua ou sistemas coletores. Os sistemas podem ser ineficientes
por diversos fatores, a saber: o custo de instalacdo e manutencdo desse sistema, a
falta de estudo das mudancgas climaticas, 0 aumento das areas impermeaveis que
colaboram para a diminuicdo das areas de escoamento da agua. (MARUYAMA e
FRANCO, 2016).

Para um controle sustentavel para problemas de drenagem urbana que foi apre-
sentado por Tucci (2003) sao as areas de infiltrac6es destinadas a receber as aguas
de areas que sado impermeaveis, conseguindo recuperar assim a capacidade de re-
cargas das bacias pela infiltracdo por meio do uso de pavimentos permeaveis.

Um pavimento permeavel ou estrutura-reservatério € aquele que permite a pas-
sagem de fluidos, tal como a agua da chuva, e que suporta o trafego de veiculos,
animais, pessoas ou objetos, e pode ter funcéo de reter a agua de forma provisoria
devido a porosidade dos materiais e promover a drenagem pela infiltracdo do solo do
subleito, sempre que é possivel (SUZUKI et al, 2014).

O asfalto permeavel € uma ideia que visa a diminuicdo de alagamentos, isto s
€ possivel devido a sua alta taxa de permeabilidade de aguas pluviais, recarregando

o lencol freatico, juntamente recarregando as galerias, aonde a agua é armazenada.

2.0 PROBLEMATIZACAO

“Os pavimentos impermeaveis contribuem para o aumento nos volumes do es-
coamento e vazdes, aumentando consideravelmente a frequéncia de inundagdes”
(Perrone e Souza, p.38, 2019).

Segundo Perrone e Souza (2019), as enchentes sdo fenbmenos naturais ocorrem
devido aos cursos d’agua devido as chuvas intensas. Apesar de serem um fenébmeno
natural, a intervencdo humana € a principal responsavel pelas ocorréncias que séo
registradas nas metropoles. As enchentes sdo o acréscimo de vazdo e descarga
d’agua, devido ao escoamento superficial de precipita¢gdes, nos canais fluviais. Nos
periodos de enchentes, as vazdes que sdo geradas podem atingir a magnitude que
pode superar a capacidade de descarga da calha do curso d’agua. Os problemas da



drenagem em areas urbanas requerem solugdes alternativas e estruturais e ndo es-
truturais, que sédo baseadas nos conhecimentos da dinamica ambiental, climatologia
e hidroldgica, além de alguns componentes sociais e politicos-institucionais que con-
templem o planejamento de drenagem, obras e de planejamento em areas urbanas,
gue sao analisados de forma integradas nos planos diretores de drenagem.

Segundo Perrone e Souza (2019), a maior parte dos pavimentos procuram adquirir
teor de impermeabilidade. Conseguindo proporcionar uma maior protecdo ao solo,
conseguindo evitar a umidade a qual diminui a resisténcia do solo pavimentado. Os
solos quando estdo umidos tendem a ser menos resistentes fazendo o pavimento ce-
der por este motivo a tendéncia dos pavimentos € selar a sua superficie para que a

agua nao atinja o solo onde ele esta aplicado.

3.0 PAVIMENTACAO ASFALTICA CONVENCIONAL

Segundo Motta, Soares, Bernucci, Ceratti (2008), o asfalto que € utilizado em pa-
vimentacdo é um ligante betuminoso que provém da destilacao do petréleo que tem
uma propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico, que é impermeavel e pouco
reativo a certas substancias. Essa propriedade de baixa reatividade quimica a muitos
agentes nao evita que esse material possa sofrer, no entanto, o processo de envelhe-
cimento por oxidacao lenta devido ao contado com o ar e a agua.

Segundo Balbo (2015), pavimentar uma via de trafego de veiculos é uma obra
civil, que antes de tudo, é uma melhoria para o trafego, sob a medida em que é criada
uma superficie mais regular (a garantia de melhor conforto no deslocamento de vei-
culos), com uma superficie com mais aderéncia (garante mais seguranca em condi-
¢cOes de pista Umida ou molhada), uma superficie menos ruidosa diante a acédo dina-
mica dos pneuméticos (garantia de um melhor conforto ambiental tanto em vias urba-
nas quanto em vias rurais), seja com qual a melhoria fisica oferecida. A condicéo para
uma via de melhor qualidade de rolamento, automaticamente é proporcionado aos
usuarios uma expressiva reducdo de custos operacionais, haja vista que os custos
gerados pela operacao dos veiculos e de manutencao estao ligados as condi¢des de
superficie dos pavimentos. A regularidade do solo também permite um deslocamento
com mais velocidade, que, por um lado, representa maior consumo de combustivel, e
por outro lado, acaba proporcionando economia nos tempos de deslocamento. Com
uma superficie mais aderente aos pneumaticos dos veiculos acaba refletindo em re-
ducao nos custos operacionais das vias e rodovias, pois 0s acidentes acabam sendo
minimizados; alguns custos possuem matizes que o0s tornam, muitas vezes, de dificil



ponderagéo, emitindo reflexos para sociedade como um todo. Com a diminuicdo dos
niveis de ruidos em rodovias e nas vias urbanas nao é algo que se tenha investido em
pesquisa de campo em nosso pais até o presente. Revestimentos com agregados
expostos ou com grande porosidade, tanto de concreto ou asfalticos de comento Por-
tland, tém sido desenvolvidos a anos em paises da Europa, como uma exigéncia da
sociedade.

“Ha de se lembrar que as estruturas de pavimento tém como fung¢ao precipua su-
portar esforgos oriundos de cargas e agdes climaticas” (Balbo, p.8, 2015).

Segundo Balbo (2015), a pavimentagdo tem a meta de proporcionar um trafego
confortavel e seguro, com estruturas e materiais com capacidade de suportar esforcos
gerados ao trafego de veiculos combinados as condi¢des climaticas, gera um custo
minimo, ou seja, buscando sempre que possivel, o aproveitamento de materiais locais
para as obras, conseguindo garantir um bom desempenho em termos de custos ope-
racionais e de manutenc¢ao ao longo dos anos de servigo desta infraestrutura social.

Segundo a Petrobras, os asfaltos devem apresentar certos requisitos de quali-
dade para conseguir suprir as necessidades para utilizacdo em pavimentacdes, que
séo:

e Consisténcia e dureza: caracteristica do tipo de asfalto, que permite a avaliacao

de sua manipulacdo e método aplicado em determinada pavimentacao. Isso é
determinado pelo ensaio de penetracdo que consegue medir a penetracao ver-
tical de uma agulha padrao em uma amostra do material em condi¢cdes de tem-
peratura, carga e tempo. Este ensaio, em conjunto com o método de ensaio de
ponto de amolecimento, € utilizado para a determinacéo da suscetibilidade tér-
mica dos asfaltos betuminosos as mudancas de consisténcia decorrente a tem-
peratura,;

e Ductibilidade: a capacidade o material asfaltico alongar-se sem a sua ruptura,

guando é tracionado. Nos casos em que o leito rodoviario é sujeito a vibracbes
e grandes mudancas de temperaturas, € importante que se utilize asfaltos com
uma ductibilidade elevada na faixa de temperatura ambiente da regido em que
é feito a aplicacdo. A ductibilidade de um material de um material asfaltico é
medida pela distancia, feita em centimetros, isso pode fazer com que o material
tenha suas extremidades alongadas devido a velocidade e temperatura defini-
das, sem sofrer ruptura;



Termoplasticidade viscoelasticidade: possibilita o0 manuseio do material em
temperaturas elevadas, na aplicacdo em pavimentos, e o retorno, por resfria-
mento, as propriedades viscoelasticas necessarias para sua utilizacdo. O as-
falto deve fazer a combinac&o de duas caracteristicas que sao distintas: elasti-
cidade conferida pelas resinas e hidrocarbonetos aromaticos que permite a
aplicacdo de cargas rapidas (trafico rapido) e a caracteristica de viscosidade,
gue é conferida pelos asfaltenos, que acaba permitindo a aplicacdo de cargas
durante longos periodos;

Suscetibilidade térmica: a capacidade de conseguir suportar as variacdes ter-
micas sem perder sua consisténcia e a capacidade da ductibilidade. Na pavi-
mentacao de estradas é importante o conhecimento sobre as condi¢bes de
temperaturas em que o cimento asfaltico irh amolecer e fluir, com a finalidade
de evitar o surgimento de fissuras devido a alta consisténcia em temperaturas
mais baixas, durante o inverno, e a deformacdo permanente, devido a baixa
consisténcia em uma temperatura elevada, durante o verdo. Utiliza-se para
esse requisito de qualidade, um indice fornecido por uma equagéo que con-
templa os ensaios de penetracao e de ponto de amolecimento;

Durabilidade: ela é avaliada pelo método de ensaio de efeito do calor e do ar,
no qual é feita a determinacdo da perda de penetracdo, da ductibilidade, da
massa e do aumento no ponto de amolecimento que ocorrem no asfalto,
guando um filme fino e rotativo &€ submetido a condi¢Bes oxidantes, que repre-

sentadas por elevadas temperaturas sob uma corrente de ar.

4.0 ASFALTO PERMEAVEL

Segundo Perrone e Souza (2019), o sistema de drenagem utilizado vem gerando

grande problemas, principalmente nas cidades de grande porte, 0os pavimentos que
sédo impermeaveis contribuem para o aumento nos volumes da vazéo e escoamento,
gerando consideravelmente as ocorréncias de inundacdes. Os principais impactos ge-

rados pela urbanizacao descontrolada no processo hidroldgico, séo:

O aumento das cargas de materiais poluentes decorrentes das redes pluviais
ou até mesmo do escoamento superficial;

Uma reducado da humidade presente no solo, consequentemente gerando uma
reducéo do lencol freatico;



e Reducao do armazenamento potencial, e da capacidade de transporte dos va-
les e rios;
e Um aumento no volume do escoamento superficial;

e O aumento nas ocorréncias sobre inundacdes, assim como de sua intensidade.

Segundo o ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento Portland), devido a auséncia
de uma estrutura urbana adequada para coleta e direcionamento da agua da chuva,
em tempo de alta pluviosidade, pode gerar diversos maleficios para as areas atingidas
gue vao além de um simples alagamento, como erosfes em areas desprotegidas e
terrenos ingremes, assoreamento de corpos hidricos e também problemas de estru-
turas nos pavimentos, além que pode ocasionar em deslizamentos de terra e graves
inundacoes.

Segundo Odum (1988) acaba considerando a acelerada urbanizagcéo e cresci-
mento das cidades, principalmente a partir do século XX, que promoveram certas mu-
dancas fisiondémicas no Planeta com superioridade a de qualquer outra atividade hu-

mana.

Alguns dados que foram coletados pelo IPEA (instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada), o ano de 2000, divulgaram que o Brasil apresentava uma taxa de populacéo
urbana de aproximadamente 82%, ficando préxima a saturacao, sendo que 13 cidades
ja possuiam mais de um milh&o de habitantes. Diante ao fato, o inchaco urbano gera
consequéncias que sao diretamente proporcionais ao crescimento urbano, como a
desprotecdo ao meio ambiente, consequentemente, gerando com maior frequéncia os
casos de enchentes, gerando prejuizos ambientais, sociais e econémicos.

Segundo Haddad (2014), em areas urbanas, enchentes e inundacdes, afetam a
sustentabilidade das cidades, ja que uma vez que trazem prejuizos sociais, ambientais
e econdmicos. A cidade de Sao Paulo, as enchentes e inundacdes geram prejuizos
bem significativos ao financeiro do poder publico, a industria e até mesmo ao comér-
cio.

Segundo o ABCP (Associacéao Brasileira de Cimento Portland), nas areas urbanas
gue estdo densamente ocupadas, as superficies destinadas ao sistema viario e areas
industriais e residenciais acabam ocupando espacos consideraveis, podendo chegar
em 30% da area da bacia de drenagem. De acordo com o engenheiro Claudio oliveira

silva (Gerente de Inovacao e Sustentabilidade da ABCP), ressalta que a utilizacdo dos



pavimentos permeaveis acaba contribuindo para a diminuicdo do escoamento super-
ficial e de problemas gerados pelas inundac¢des urbanas, sendo uma excelente alter-
nativa para combater as enchentes.

Segundo Perrone e Souza, a utilizagdo do concreto asfalto poroso, ou camada po-
rosa de atrito (CPA) é consideravelmente recente, considerando a concepcao tradici-
onal de pavimentos indicava sua impermeabilizacdo. Destaca-se ainda que, o asfalto
permeavel consiste em um pavimento onde néo se faz a utilizacao de agregados finos,
como areia, sendo composto basicamente por agregados com vazios entre 18% a
30%. Os processos para producdo do asfalto permeavel ndo apresentam mudancas
expressivas comparado com o concreto betuminoso convencional, ha excecdes sobre
algumas particularidades. Salienta-se que, a execuc¢ao para implementa-lo exige uma
analise prévia de viabilidade técnica. Para execucao do projeto, é necessario obser-
var:

e Caracteristicas do local para sua execuc¢ao: areas a serem drenadas, topogra-
fia, exigéncias de vegetacao, redes de agua e esgoto, das quais serdo as cir-
cunstancias de trafego, dentre outros;

e Caracteristicas do solo cujo ira ser realizado sua aplicacao: capacidade/com-
portamento de carga, taxa de infiltracéo;

e Estudos hidro geoldgicos: identificar as caracteristicas do lencol freético, como
flutuagdes sazonais, cota do lencol, vulnerabilidade e propriedades qualitativas;

e Estudos hidrolégicos: vazdo maxima que € permitida, caracteristicas pluviomeé-
tricas, areas para armazenamento d’agua, localizagao do exutério, coeficiente

de escoamento.

Segundo Perrone e Souza, o asfalto permeével tem a caracteristica de ter uma
alta porosidade e uma boa eficiéncia na drenagem da agua, variando da sua granulo-
metria. Essas caracteristicas de deixar a agua infiltrar através de suas camadas, tem
sido uma grande ajuda nas vazdes que ocorrem durante 0s meses mais chuvosos nos
paises que optaram por esta tecnologia. Em estudos que foram realizados por Acioli,
tem-se a divisdo da técnica de drenagem, por porosidade, em dois grupos, que se-
guem dois principios basicos:

e Infiltracdo da agua sobre o solo, quando possivel, para redu¢do do escoamento

superficial a jusante (dispositivos de infiltracdo);



e Armazenamento provisério das aguas pluviais, para reducdo do escoamento

superficial, e limitar a polui¢éo a jusante (dispositivos de retencéo e detencao).

A pavimentagao asfaltica € composta por “uma mistura de agregados minerais,
de varios tamanhos”, podendo variar quando a fonte, com ligantes asfalticos que, de
forma adequadamente proporciona e processada, garantindo ao servigco de execugao
de requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade [...]
(BERNUCCI et al., 2008). Comparacao do asfalto permeavel e o convencional € o
indice de vazios elevados na pavimentacao asféltica, que no seu processo construtivo
para possui uma melhor drenagem.

Segundo Virgilis (2009), o asfalto permeavel possui indices de vazios na ordem
no maximo 25% enquanto o asfalto convencional possui apenas 4% de vazios. O as-
falto convencional tem maior compactacao, pois o tamanho da sua granulometria é
menor, jA que seu proposito é na sustentacdo de carga. O traco do asfalto por variar
de acordo com o que seu projeto busca naquela regido e a resisténcia que se busca.
Umas das principais alegacdes contra o uso do asfalto permeéavel é a aplicacdo one-
rosa e seu retorno financeiro € baixo esperado. Algumas novas tecnologias tendem a
ter onerosas mais altas e o asfalto permeavel se paga com o tempo, sobretudo pela
diminuicéo da necessidade de construcéo de obras de drenagem. Polastre e Santos
(2006), falam que, para permitir filtracdo de grandes quantidades de aguas pluviais &
preciso que o asfalto possua alto indice de vazios interligados, com presenca de areia,
guase nula, em sua composi¢ao. Enquanto o asfalto convencional é empregado para
o trafego. Conforme o estudo de Virgilis (2009), quanto maior a declividade da estrada
de asfalto permeavel menor a taxa de infiltracdo da agua.

Figura 1 — Tipos de pavimentos com estrutura reservatorio
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Figura 2 — Pavimentos permeaveis
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Para a realizacdo do processo, € necessario seguir os procedimentos pré-determina-
dos pela NBR 16416 (2015). Por isso, essas 5 etapas do asfalto permeavel:

1. Planejamento da pavimentacao asfaltica: Umas das principais coisas
gue se coloca em pratica nas etapas do asfalto € na escavacao, terra-
planagem, compactacgéo, entre outros. Mas antes de iniciar o procedi-
mento, € necessario pensar as etapas, definir o projeto executivo e tra-
car os planos de ataque. Para esse plano, devem ser levados em



conta os itens como: propriedades do solo, topografia, volume de tra-
fego, localizacéo, linhas de servico publico, esgoto, drenagem e custos
de manutencao rodoviaria.

2. Preparacdo. Para a preparagdo das camadas temos que deixar regula-
rizadas, que pode ou nao existir, e revestimento para separar as cama-
das. A espessura das camadas vai depender com o estudo, cada ca-
mada tem que ser compactar em ambas as camadas.

3. Langamento da mistura asfaltica: Apos terminamos cada camada ire-
mos lancgar a mistura asfaltica. Ela serve para proporcionar uma trafe-
gabilidade mais segura e confortavel.

4. Compactacéo do asfalto: Apés a aplicacdo do asfalto com uso da vi-
broacabadora os rolos de compactacéo sao acionados para aplicarem
a energia suficiente para acomodacéo e compactacéo do asfalto.

Segundo o ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland), os pavimentos
permeaveis podem ser utilizados em praticamente todos os tipos de obras. Pode ser
tanto em uma edificacdo residencial, comercial, &reas publicas (ruas, calgadas e pra-
¢as) ou até mesmo para o uso industrial. A aplicacdo pode ser em calcadas, vagas
de estacionamentos ou grandes patios. Em cada caso devera realizar o tipo de
carga a que o pavimento sera submetido e ter juntamente o conhecimento das con-
di¢cdes pluviomeétricas do local.

4.1 Manutenc¢éo do Pavimento Permeavel

Segundo a NBR 16.416 (2015), o asfalto permeavel deve sofrer certas interven-
¢Oes para sua manutencao, sempre que existirem condi¢cdes que comprometam o
seu desempenho mecanico ou hidraulico. As manutencdes que séo realizadas no
pavimento devem utilizar os mesmos materiais do pavimento existente, sendo ve-
tada a utilizacdo de revestimentos impermedaveis ou qualguer outro material que evi-

denciem o reparo ou acabem prejudicando o seu desempenho.

4.2 Limpeza do Pavimento Permeavel



“A verificacdo do desempenho do pavimento permeavel quanto a sua permeabi-
lidade deve ser realizada periodicamente conforme a indicagcédo do projeto” (NBR
16.416, 2015).

A NBR 16.416 (2015) ressalta que o pavimento permeével, apds determinar o
periodo de utilizacdo, fazer a apresentacédo do coeficiente de permeabilidade menor
ou igual a 10"-5 m/s. Além disso, deve-se executar uma serie de acdes para efetuar
sua limpeza com o objetivo de recuperar sua capacidade de permeabilidade. As eta-
pas para efetuar a limpeza recomendada do pavimento permeavel séo:

1. Efetuar a remocdao de sujeiras e detritos em geral da superficie do pavi-
mento por meio de varricdo mecéanica ou manual;
2. Realizar a aplicacao de jato de agua sob pressao;
3. Aplicacéo de equipamento de succ¢ao para retirar os finos;
4. Fazer a recomposi¢cdo do material de rejuntamento (quando for o
caso), devendo-se cumprir as especificacoes de 6.5.
A NBR 16.416 (2015) também fala que a utilizacdo de produtos quimicos ou agua
contaminada para limpeza do pavimento é proibida. Logo apés efetuar as etapas da
limpeza, deve-se medir o coeficiente de permeabilidade (no minimo 80% do coefici-

ente de permeabilidade nas areas que foram realizadas a limpeza).

4.3 Coeficiente de permeabilidade

Segundo a NBR 16.416 (2015), independente do tipo de revestimento que foi
adotado, deve ser apresentado, quando recém-construido, o coeficiente de permea-
bilidade maior que 10"-3 m/s.

A NBR 16.416 (2015), diz que o coeficiente de permeabilidade pode ser previa-
mente avaliado em laboratorio, podendo-se fazer o ensaio apenas na camada de re-
vestimento ou podendo também, realizar o ensaio com toda a estrutura do pavi-
mento. A tabela a seguir resume as consideracdes para determinar o coeficiente de

permeabilidade em campo e em laboratdrio.

Tabela 1- Determinacéo do coeficiente de permeabilidade



Método de Ensaio Coeficiente de
s | permeabilidade
Tipo de revestimento Local de avaliecdo 1‘ do pavimento
recém construido
Em laboratorio Em campo ‘ i
1 m/s
Pega de concreto
(juntas alargadas ou areas vazadas) e ‘
Peca de concreto permeavel \
Anexo A >103

Placa de concreto permeavel ABNT NBR 13292 |
Concreto permeédvel ou AnBRa i
moldado no local

Fonte: NBR 16.416 (2015)

4.4 Resisténcia mecanica e espessura minima dos Pavimentos Permeéaveis

Segundo a NBR 16.416 (2015), o revestimento permeéavel deve atender certas espe-

cificagBes, conforme mostra na tabela a seguir:

Tabela 2- Resistencia mecéanica e espessura minima do revestimento permeavel

Fonte: NBR 16.416 (2015)

Resisténcia
Tipo de Tipo de Espessura mecanica Método de
R minima
revestimento solicitagao (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Trafego de 60.0
(juntas alargadas pedestres 23502
ou areas vazadas) | Trafego leve 80.0
ABNT NBR 9781
Trafego de 60.0
Pega de concrelo pedestres ‘ $2002
permeavel :
Trafego leve 800
Trafego de
60,0
Plscateconcrets | oitoaadh 2200 ABNT NBR 15805
permeavel
Trafego leve 800
Trafego de e
Concreto permeavel dostis 60,0 21,0
akieads bo il pe ABNT NBR 12142
Trafego leve 100.0 1 220¢
4 determinagao da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinagdo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142

Segundo a NBR 16.416 (2015), os lotes de pecas ou placas de concreto, quando fo-

rem entregues no local da obra com idade inferior a 28 dias, elas devem apresentar



no minimo 80% da sua resisténcia que é especificada no momento de sua instalagéo,
sendo que, aos 28 dias ou até mais da idade de cura, a resisténcia caracteristica do
concreto deve ser igual ou superior ao especificado no projeto, devendo cumprir 0s
seguintes valores da tabela 2. O concreto permeavel moldado no local, a empresa
responsavel pelos servicos de concretagem devem atender os requisitos da NBR
7212 e juntamente com as especificagdes do projeto quanto as propriedades do con-

creto, sempre de acordo com os valores da tabela 2.

4.5 Vantagens do Pavimento permeével

Segundo Perrone e Souza, as principais vantagens dos pavimentos permeaveis
sdo: melhorias na seguranca e conforto, pois a uma reducado na formacgéo de acamu-
los de &gua, consequentemente gera uma melhoria na aderéncia dos veiculos; recar-
gas os aquiferos; melhora na qualidade das aguas por acéo de filtragcdo no corpo do
pavimento; e destaca-se 0s beneficios financeiros, que sao associados a dimensdes
do sistema de drenagem de jusante; também pode se fazer uma captacéo e reserva
para o tratamento e reutilizacdo posterior; ocorre uma diminuicdo nas enxurradas e
nas enchentes; junto com uma reducéo do escoamento superficial das aguas pluviais.

Segundo Marcon, Borba e Roblowski, a utilizacdo dos pavimentos permeaveis,
pode acarretar uma reducao nos volumes de agua escoados, conseguindo amenizar
ou até mesmo evitar inundacgdes, que, geralmente, causam grande impacto sobre as
cidades, gerando maleficios tanto socialmente como economicamente a toda popula-
cdo. A eficacia desse método esta principalmente relacionada a boa manutencéo do
pavimento, gerando uma boa permeabilidade, e a manutencéo pode ser efetuada com
equipamentos que aspiram a sujeira existente entre os poros do asfalto, podendo evi-
tar seu entupimento.

“A busca por novas tecnologias e o aperfeigopamento das ja existentes é de suma
importancia para que tenhamos uma melhor qualidade de vida e possamos contribuir
para preservagéo do meio ambiente em que vivemos” (Marcon, Borba e Roblowski,
p.3, 2014).

4.6 Desvantagens do Pavimento Permeavel

Segundo Perrone e Souza, devido ao alto teor de vazios pode provocas o des-
prendimento de agregado, devido a acdo da &gua, no caso a ocorréncia de uma ma
aderéncia entre o0 agregado e o ligante. A causa pode ser evitada com o0 aumento da
espessura do ligante, recobrindo os agregados do asfalto modificado por polimeros.



Para obter maior permeabilidade é preciso aumentar o volume de vazios, consequen-
temente diminuindo a sua resisténcia. Devido a este fator, ha limitacbes na aplicacéo
do sistema de drenagem, sendo mais indicado para locais com menor exigéncias de
cargas, onde a resisténcia ndo € tao exigida, ou seja, locais com trafego leve. Além
disso, pode ocasionar o entupimento dos vazios, que sdo provocados por terras adja-
centes, 6leos ou areia, entretanto, € possivel reduzir esse problema com a manuten-
¢cao periddica para o desentupimento dos vazios. No asfalto permeavel, conhecido
pelo seu nome técnico CPA (camada porosa de atrito), um dos componentes do pavi-
mento ¢ a interface entre superficie e as camadas interiores. E realizado através da
mistura usinada a quente entre os agregados, cimento asfaltico, fibras e polimeros.
Dentre os posicionamentos contra 0 uso da pavimentacao permeavel esta na aplica-
¢cdo custosa e retorno financeiro abaixo do que é esperado.

“De modo geral, o pregco do asfalto permeavel € mais caro que o convencional,

chegando a uma ordem de 30%” (Perrone e Souza, p39, 2019).

4.7 Comparativo do Asfalto convencional para o Permeavel

Segundo Perrone e Souza, o asfalto permeavel tem como medida mitigadora no
combate de enchentes e inundacdes, em areas urbanas, o pavimento permeavel
acaba proporcionando alguns beneficios ao meio ambiente, como a recarga do lencol
freatico, aumento na umidade em areas verdes urbanas e na melhora da qualidade
da agua infiltrada, conseguindo reter impurezas. A diferenca mais notavel entre o as-
falto convencional para o permeéavel € o elevado indice de vazios, decorrente ao au-
mento de tamanho granulométrico, que é constituido para melhor eficiéncia na drena-
gem da agua superficial. O traco do asfalto varia de acordo com a resisténcia que se
busca, quanto maior a resisténcia do asfalto, consequentemente menor sua capaci-
dade de permeabilidade.

“O asfalto permeavel possui indices de vazios na ordem de no maximo 25% en-
quanto o convencional possui apenas 4% de vazios” (Perrone e Souza, p.39, 2019).

Segundo Perrone e Souza, o asfalto convencional € utilizado como pavimento de
trafego, o permeavel possui algumas restricbes para cumprir seu propdsito com maior
eficiéncia, como a declividade, quanto maior for a declividade da pista, menor seré a

sua taxa de permeabilidade da agua.



Segundo Virgillis (2009), a vida Gtil do pavimento convencional pode acabar sendo
reduzida por erros na execugao, ser submetido a uma sobrecarga, mesmo quando as
misturas asfalticas atendem as especificagdes vigentes. Um dos principais problemas
€ com a resisténcia, fadiga e acimulo de deformacdo permanente nas trilhas das ro-
das, a fadiga é uma caracteristica importante para perda de desempenho das cama-
das asfélticas no Brasil.

De acordo com Gongalves (2000), a resisténcia do asfalto poroso depende da es-
colha do material que ir4 fazer a liga entre os materiais, foi identificado por ensaios
realizados com ligantes convencionais e ligantes que foram modificados por polime-
ros. Os ligantes que foram modificados conferem maior resisténcia a oxidag¢ao (mistu-
ras porosas, devido ao alto indicie de vazios, estdo sujeitas a oxidacdo) e acabam
proporcionando pontos de ligacdo mais fortes entre as particulas do agregado.

Podemos identificar, uma grande viabilidade econémica nesses produtos, se-
gundo Araujo, Tucci e Goldenfum (2000), o custo unitario para execucdo do concreto
convencional impermeavel € de R$ 13,14 por m?, enquanto os blocos de concreto sao
de R$ 10,10 por m?, podendo ter uma economia de R$ 3,14 por m2. Vale comparar
ainda que o concreto poroso tem um valor estimado de R$ 19,06 por m2, apesar de
estar acima do valor comparado ao concreto convencional, vale frisar que o aumento
do custo especifico pode ser compensado pela reducédo da drenagem resultante da

area, pois a maior parte do volume da agua se infiltrara.

6.0 ESTUDO DE CASO

Objetivo

No estudo de caso, abordaremos técnicas para reducdo de enchentes e
alagamentos nas cidades usando o asfalto permeével. Fizemos uma pesquisa que
entrevistamos dois dos membros do Grupo Falcdo Bauer para temos um
embasamento com avaliagdes criticas de um especialista.

A empresa Alfa é uma empresa que presta servicos na area da engenharia
construtiva que presta assessorias, avaliacoes, inspecoes, certificados (produtos de
sistemas de gestédo), estudo de viabilidade, projeto, monitoramento, entre outros

servicos. Eles possuem laboratérios tecnolégicos que realizam ensaios e



desenvolvem pesquisas especiais para ter o controle de qualidade dos materiais,
produtos e servicos, atuando com credibilidade nos mais variados segmentos.
Etapas do estudo de caso

Entrevista realizada com Empresa Alfa:

* Laboratorista:

- Formado no curso técnico de edificagdes - Etec Carlos do Campo (Bras).

- 13 anos atuando no mercado de trabalho.

- Atua na éarea de laboratorio, sendo laboratorista. Ele faz o controle da parte
de pavimentacdo e do asfalto, trabalhando nas emoc¢bes (CAP), comparando 0s
resultados referentes a norma para saber se aquele ensaio esta adequado para o
projeto em especifico.

* Supervisor:

- Formado no curso técnico de edificagdes — Etec Carlos do Campo (Bras).

- 20 anos no mercado de trabalho.

- Atua como supervisor de laboratério. Ele supervisiona a equipe, coordenar na

din&mica dos laboratdrios e verificar nos resultados por ser signatario.

1. Como é feito o controle de qualidade durante a producédo e aplicacdo do
pavimento?

Resposta: Segundo o Supervisor, a primeira coisa que faz na obra assim que
0 caminhd@o com o asfalto é tirar a temperatura (125°C o minimo que tem que chegar

a obra, referente & norma), ver se ele vai atender na aplicagéo.

Segundo o Laboratorista, como funciona, toda vez que vocé vai ter um
acompanhamento sendo ele interno ou externo precisa do acompanhamento de
controle tecnolégico funcionando do seguinte jeito: vocé vai ter sua execugdo, onde
uma usina vai fornecer o material e provavelmente o nosso contratante vai fiscalizar
essa usina, durante a preparacdo de usina vai ter seus tracos para o preparo do
asfalto, tudo referente aos estudos que fazem no laboratério e saber se esta dentro
dos padrdes normativos (DR, DND, Normas Prefeitura...). Durante a execugéo eles
enviam um colaborador para verificar temperatura, de como asfalto saindo da usina e
como ele vai chegar a obra, vendo se a temperatura estd adequada; limpeza do
caminhéo; se a untagem da forma esta correta; a usinagem, o teor de CAP. Na usina
eles vao fazer o teor de betume, granulometria, adesividade, ensaio de Marshall para



ter estabilidade, fluéncia, calcular vazios, entre outros. No laboratério com as amostras
eles vao verificar a imagem visual e a técnica do material de semana a semana para
saber se vai ter alguma alteragéo; se CAP aderiu a adesividade no material ou foi
reprovado, ndo conseguindo envolver direito ou que o préprio material ndo foi bem
usinado, ou pode ser que em um ensaio de adesividade foi reprovado.

Na obra assim que caminh&o chega vai ter identificagcdo do caminh&o (placa,
nota fiscal, material), comparacdo de temperatura, limpeza do local, aplicacdo da
massa fazendo a pavimentacdo das camadas, coletar amostra.

Segundo o Supervisor, no laboratorio quando chega a amostra ele vai fazer o ensaio
de betume, Marshall completa, aparéncia, estabilidade, fluéncia, densidade tedrica,
densidade aparente.

Figura 3 CAP - Cimento Asféltico de Petroleo

Fonte: Imagem fornecida pela Empresa Alfa

Figura 4 - Adesividade — Aprovado



Fonte: Imagem fornecida pela Empresa Alfa

Figura 5 - Adesividade - Reprovado

Fonte: Imagem fornecida pela Empresa Alfa

Figura 6 — CP Corpo de prova CBUQ



Fonte: Imagem fornecida pela Empresa Alfa

Figura 7 — Cimento betuminoso usinado a quente

Fonte: Imagem fornecida pela Empresa Alfa



Figura 8 — Maquina de ensaio de Marshall

<

b o &

Fonte: Contenco

2. Quanto tempo demora os ensaios em média?

Resposta: Ensaio interno em laboratorio em média 3 dias.

3. Vocés ja participaram de algum projeto no campo?
Resposta: Supervisor disse que nao participou de nenhum projeto de campo.
Laboratorista j& participou de projetos de campo por 11 anos.

4. Quantas pessoas Sa0 necessarias para um projeto de um estacionamento
de 80m??

Resposta: Na execucao, segundo Laboratorista, por ser uma area pequena nao
precisam de muitas ferramentas, entdo em média 10 pessoas conseguem fazer o

servigo.

5. Quais s&o os maiores desafios na execugéo da pavimentagao?

Resposta: Na execucao, segundo o Laboratorista, os principais desafios séo:
ter os cuidados adequados para ter uma boa pavimentacao, limpeza do local, ndo
aplicar em dias de chuva, garantir que seu material tenha boa qualidade e ferramenta

apropriada para execucao.



6. Quais os maiores desafios no laboratério?

Resposta: Segundo o Supervisor no laboratério é a qualidade do que vem, pois
guando vém eles precisam da informacdo, analisar se usaram o equipamento e
material correto.

Segundo o Laboratorista um dos desafios do laboratorio € falta de identificagédo

da amostra, coleta de amostra impropria na obra.

7. Vocé ja ouviu falar sobre asfalto permeével?
Resposta: Laboratorista ja ouviu falar sobre o asfalto permeavel e sabe de uma
pista de kart em Santos — SP (Embark Kart Racing), mas ndo possui muito

conhecimento sobre ele. Supervisor ndo ouviu falar sobre ele.

8. Qual é sua opinido sobre o asfalto permeéavel?

Resposta: Segundo o Laboratorista, sobre o caso ele acha a proposta positiva,
pois ele possui a funcdo de ndo ter aquaplanagem na superficie. Ele acha que em
pequenos condominios, estacionamento de supermercado, galpdes logisticos,
calcadas € uma boa ideia para implementar, mas ja em avenidas ou lugares que tem
trafego pesado ndo € recomendado, ja que a manutenc¢do e preco sdo mais elevado
do que o comum.

E uma boa pratica sustentavel, confirma Laboratorista e Supervisor.

9. O asfalto permeavel é um assunto que vem em pauta dentro da empresa?

Resposta: No momento trabalham com isso.

10. Quais sao os riscos no asfalto?

Resposta: Segundo o Supervisor, um dos riscos € a temperatura elevada.

11. Qual o futuro do asfalto permeavel em sua visdo?

Resposta: Segundo o Laboratorista, ele ver que o asfalto permeavel para o
futuro um étimo lugar para se aplicar sdo em calcadas, passeios, condominios.
Segundo o Supervisor também concorda que o asfalto permeavel vai ser uma boa

pratica sustentavel.



Concluséo do estudo de caso

Os processos do asfalto tém diversas atividades, tanto na area interna e
externa na empresa: a checagem das amostras, que recebem das usinas e vao para
os laboratorios e depois séo levadas para o0 campo; no campo vai ter a checagem do
caminhéo, temperatura, fiscalizacado do material, ferramentas apropriadas para a obra
e um dos conselhos que dédo nao é ser aplicar em dias chuvosos, pois danifica o
material.
No asfalto permeavel, eles falam que o material bastante vantajoso e sustentavel para
as cidades e, em um futuro proximo esse asfalto vai ser uma boa pratica, mas ele
sendo usado para passeios, calcadas e estacionamentos. Dessa forma, em avenidas
gue contém um grande trafego, a aplicacéo desse asfalto ndo é nada favoravel nesses

locais, ou seja, vao precisar de manutencdes regulares.

7.0 CONSIDERACOES FINAIS

Com o nosso estudo sobre o asfalto permeéavel notamos que ele é uma solucédo
sustentavel para combater enchentes. Esse tipo de pavimento tem beneficios como
reducdo do escoramento superficial e a recarga de aquiferos e a mitigacdo de
enchentes contribuindo para um planejamento urbano melhor. Contudo a falta de
investimentos para o desenvolvimento do material, diminui seu alcance de uso, néo

podendo ser usado em locais de muito movimento.
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