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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de dosagem e dimensionamento de um pavimento
asfaltico drenante para seu uso no estacionamento do Campus Santa Ménica,
localizado em Uberlandia. O trabalho contemplou a dosagem da mistura asfaltica
porosa realizada no laboratério na Faculdade de Engenharia Civil. Avaliaram-se as
caracteristicas dos materiais utilizados na mistura a fim de verificar a resisténcia da
camada porosa de atrito quanto aos parametros mecanicos, sua permeabilidade e seu
dimensionamento quanto a coleta de agua pluvial. O pavimento permeavel permite
auxiliar o escoamento superficial reduzindo os picos de cheia e consequentemente a
incidéncia de enchentes, além disso anula a lamina de agua formada em pavimentos
convecionais afetando diretamente na redugao do efeito “spray”’, aumenta a aderéncia
do pneu-pavimento e reduz o ruido devido ao elevado volume de vazios em sua
composi¢ao. Se combinado a uma base e sub-base porosa, ainda promove uma
eficiente reserva de agua pluvial que pode ser infiltrada pelo solo ou reaproveitada

sendo, portanto, um sistema sustentavel.

Palavras-chave: Concreto asfaltico poroso. Pavimento permeavel. Ligante

modificado. Estacionamento. Coleta de agua pluvial.
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1 INTRODUGAO

O processo de urbanizagao esta diretamente ligado com a impermeabilizagdo do
solo. As areas permeaveis existentes ndo séo suficientes para promover uma
infiltracdo eficiente da agua pluvial chegando a causar inundagdes como €
presenciado em periodos de chuva. Casas, calgadas, arruamento,
estacionamentos contribuem ainda mais para aumentar os indices de

impermeabilidade do solo.

O problema também pode se estender devido a sistemas de drenagens
insuficientes ou até acumulo de lixos nas bocas de lobo impedindo o fluxo de
agua ao seu destino final. A ocorréncia de inundacgdes esta ligada também a
proliferacdo de doencas de veiculagao hidrica como sarampo e leptospirose por
exemplo devendo, portanto, realizar medidas para solucionar o problema de

impermeabilizagao.

Em Uberlandia, a Lei Municipal Complementar n® 525, de 14 de abril de 2011
dispde que deverao ser preservadas no minimo 20% de area permeavel em
relagdo a area construida. Assim, a lei obriga a retencdo de percentual de
escoamento antes de langa-lo ao sistema de drenagem. Porém, é sabido que
apods a liberagdo do imovel, principalmente em casas e edificios, essa area
permeavel vem a se tornar nula pois a mesma acaba sendo concretada,
destinada a estacionamento ou outro fim que ndo seja a permeabilidade
tornando-se um problema pois a agua que deveria ser infiltrada no solo, acaba
direcionada ao sistema de drenagem sobrecarregando-o e gerando enormes

prejuizos.

Novos conceitos devem ser aplicados a fim de diminuir o problema de
impermeabilizacdo ao invés de transferi-lo para os sistemas de drenagem
resolvendo parte do problema. A utilizacdo do pavimento permeavel permite
diminuir o volume de escoamento superficial reduzindo os picos de cheia
permitindo também realizar a captacdo dessa agua que podera ser infiltrada no
solo reabastecendo o lencol freatico ou conduzida para um reservatorio para seu

aproveitamento.
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O pavimento permeavel € composto por revestimento, base e sub-base de
granulometria aberta com poucos finos permitindo a percolagéo e reserva da
agua pluvial assim, € necessario realizar, além do dimensionamento mecanico
que envolve volume de trafego, tipo de carregamento entre outros, o hidraulico
pois € por ele que ira determinar a espessura da camada com capacidade de

reserva atendendo tanto o sistema de transporte quanto ao hidraulico.
1.1 Objetivo

Devido ao escasso uso de pavimento permeavel no Brasil, este trabalho procura
contribuir e incentivar novas aplicagdes desse pavimento propondo o estudo da
dosagem da mistura asfaltica e o dimensionamento do pavimento, com uma
sugestdo de implantagdo em uma area de estacionamento funcionando como
um mecanismo de controle de escoamento e coleta de agua contribuindo para

sustentabilidade do sistema.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pavimentacdo (LABPav) da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia, sendo
realizados ensaios de caracterizagao do material de composi¢cao do pavimento,
determinacao de paradmetros mecénicos, volumétricos e hidraulicos a fim de
dimensionar um estacionamento de pavimento permeavel e realizar a coleta da

agua pluvial para uso de jardinagem no campus.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de Pavimentos Asfalticos

A necessidade de se obter um pavimento adequado em qualquer época do ano
levou a busca por revestir o leito carrogavel. Utilizando revestimentos de pedras
conseguia-se a estabilizagdo da estrutura e a camada superficial em concreto
asfaltico ou concreto de cimento Portland forneciam condicdes de rolamento aos

usuarios, além de contribuirem para a capacidade estrutural do conjunto.

De acordo com Medina (1997), a partir do final da Segunda Guerra Mundial, com

o preco dos derivados do petréleo mais baixos, houve um maior desenvolvimento
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na tecnologia de pavimentos flexiveis a base de produtos betuminosos com

relagdo aos pavimentos rigidos.

Existem no mercado tipos de misturas asfalticas de variadas proporcdes e
caracteristicas apresentando propriedades mecanicas e volumeétricas
adequadas para cada uso. O guia “HMA Pavement Mix Type Selection” discorre
sobre trés misturas asfalticas diferentes, a mistura densa, o Stone Matrix Asphalt
(SMA) e as misturas de graduacgéo aberta, conforme mostrado na Figura 1. A
primeira possui distribuicdo granulométrica bem-graduada, relativamente
impermeavel e muito usada para todas as condigdes de trafego, o SMA é
composto por graduacao descontinua, resistente a deformagdes permanentes,
desgaste, utilizada em trafego de alto volume de carga e em sua matriz pétrea
inclui uso de fibras. J&4 as misturas de graduacao aberta sdo permeaveis,
apresentando graduacao aberta e devem incluir o uso de fibras e ligantes
modificados. As misturas asfalticas abertas sdo mais utilizadas para trafegos

baixo e médio com altas velocidades.

Figura 1 - Exemplo do esqueleto pétreo de algumas misturas asfalticas

a) Matrix Asfaltica b) Mistura densa c) Mistura de
Pétrea (SMA) Graduagéo Aberta

Fonte: Highway Specialty Roading Products, (2016) e Pavement Interactive (2011)

As obras de pavimentacdo normalmente procuram conferir a estrutura maxima
impermeabilidade, ou seja, impedir que a umidade do solo propicie a redugéo da
capacidade de carga a compressao e do comportamento fisico das camadas de

suporte podendo causar a degradacado da estrutura como abertura de trincas
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entre outras patologias tipicas de infiltracdo de agua em pavimentos rodoviarios.
As misturas asfalticas permeaveis apresentam estrutura similar a convencional,
sendo composta de brita e ligante, e o numero de vazios é fator importante
(VIRGILIIS, 2009).

2.2 Principais Defeitos em Pavimentos Asfalticos

O pavimento € constituido a fim de suportar tensdes e distribuir as solicitacdes
de maneira a evitar deformagdes excessivas, garantindo desempenho adequado
da via. No entanto, o aumento do volume de veiculos e excesso de carga
provocam danos estruturais e superficiais no pavimento e o clima contribui ainda
mais para a deterioracdo (BERNUCCI et al, 2008).

Os defeitos comumente identificados nas superficies de pavimentos flexiveis séo
classificados, segundo normatizagao 005/2003-TER (2003) do DNIT, em: fendas
(fissuras e trincas), trincas isoladas (transversais, longitudinais e de retracao),
trincas interligadas (tipo “couro de jacaré” e do tipo “bloco”), afundamento
(plastico ou de consolidagéo), ondulagdo ou corrugacdo, escorregamento,

exsudacao, desgaste, panela ou buraco e remendo.

Em se tratando de pavimentos permeaveis, Schueler et al. (1987) afirma que um
dos principais defeitos que afetam a durabilidade desse pavimento é a
deformagdo pois a granulometria dos agregados afeta diretamente o
desempenho das misturas. A deficiéncia na adesao entre agregado e ligante
também ¢ fator contribuinte para o surgimento de alguns defeitos como

deformagao permanente e fadiga (CHENG et al., 2002).

Devido a graduagao aberta proporcionar um elevado volume de vazios, misturas
asfalticas permeaveis estdo sujeitas a maior oxidagdo se comparada as
convencionais. Assim o ligante com adi¢gao de polimero melhora a protecao a
esse tipo de degradacéo e promove maior resisténcia a deformagéo permanente

e a desagregagéao da mistura (HUBER, 2000).

Com relacao as correcoes de defeitos em pavimentos permeaveis, Virgiliis
(2009) sugere que em area com degradagdes menores que 0,5 m? (ex.: panelas)

pode ser utilizada misturas asfalticas convencionais, pois ndo ocorre prejuizo ao
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pavimento como um todo. Para defeitos que atingem maiores areas, faz-se
necessario a utilizagdo de misturas com caracteristicas drenantes em sua
composic¢do. A reabilitacdo dos pavimentos drenantes pode ser realizada pela
utilizacao de fresagem e substituicdo da camada porosa por uma nova camada
drenante ou, ainda, impermeabilizar a camada antiga e adicionar uma nova

camada porosa.
2.3 Camada Porosa de Atrito

Segundo o ES 386/99 do DNER, a camada porosa de atrito (CPA) é uma mistura
asfaltica usinada composta de agregados, material de enchimento (filer) e
cimento asfaltico de petréleo modificado por polimero espalhada e compactada
a quente com porcentagem de volume de vazios de 18 a 25%. Para Ferguson
(2005), a utilizacdo de polimeros aumenta a vida util média em torno de 7 a 11

anos do CPA quando aplicado como camada de rolamento de rodovias.

Nos Estados Unidos, o pavimento permeavel € conhecido como “open graded
friction course (OGFC)” e deve apresentar volume de vazios de 15%. Na Europa,
a denominacéao para uma mistura asfaltica permeavel € “Porous European Mixes
(PEMs)” e deve incluir ligantes asfaltico modificados com polimeros e apresentar
volume de vazios de 18 a 22% (HUBER, 2000).

Holtz (2011) afirma que a agua pluvial pode infiltrar diretamente no solo e
consequentemente diminuir a vazao que chega no sistema de drenagem sendo,
portanto, uma alternativa limpa de reverter o impacto ambiental gerado pela
impermeabilizagdo urbana. Contudo, segundo Bernucci et al., (2008), em uma
estrutura de pavimento revestido com CPA, a camada imediatamente inferior ao
CPA deve ser obrigatoriamente impermeavel para evitar a entrada de agua no

interior da estrutura e também o contato com o solo.

Ainda segundo Ferguson (2005), o pavimento poroso pode promover a infiltragao
das aguas pluviais no solo, reabastecer as aguas subterraneas, diminuir as ilhas
de calor, reduzir o escoamento das aguas pluviais causadoras das inundagoes

aléem de permitir que as raizes das arvores respirem. Isso torna o pavimento
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poroso uma tecnologia com potencial para revolucionar o gerenciamento de

aguas pluviais futuramente.

O revestimento asfaltico do tipo CPA sozinho n&o contribui para um efetivo
sistema drenante, mas se combinado a uma base e sub-base porosa como a
brita graduada simples (BGS) promove uma eficiente reserva de aguas pluviais
temporaria (VIRGILIIS, 2009), podendo essa reserva ser direcionada a coleta e
reaproveitamento ou a propria infiltragcdo pelo solo do subleito até o lencol

freatico, evitando assim enchentes e inundacgdes.

Segundo Azzout et al. (1994), a agua pluvial infiltra no pavimento permeavel
através dos poros (forma distribuida), € armazenada dentro dos vazios do
pavimento temporariamente e € drenada por rede até local de coleta e

armazenamento em tanques ou para infiltragao no solo.
2.3.1 Caracteristicas dos Materiais para Misturas Asfalticas Porosas

O agregado utilizado na camada porosa de atrito precisa resistir ao atrito interno
entre as particulas, possuir indice de abrasdo Los Angeles igual ou inferior a
30% (NBR 051), indice de forma superior a 0,5 (NBR 6954) e em relagéo a
durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-ME 089). Segundo Virgillis (2009) o
agregado pode ser qualquer material incluindo cascalho, pedregulho, pedra
britada, residuos de construgdo civil dentre outros. A faixa granulométrica da
mistura deve permitir um maior teor de vazios sendo, portanto, utilizada
granulometria aberta e com poucas particulas finas. Vale ressaltar que para a
utilizacdo de residuos de constru¢do como agregado, deve ser avaliada sua
resisténcia pois esses sao materiais que irdo sofrer alta degradacao

granulométrica pela agao do trafego.

Ja em relagao aos ligantes, Gongalves et al. (2000) afirma que deve ser utilizado
o modificado por polimero proporcionando rigidez a altas temperaturas e
flexibilidade em baixas temperaturas, conferindo uma maior resisténcia a
oxidagdo e proporciona uma ligacdo mais forte entre os agregados. Com a
utilizagado de ligante convencional, Virgillis (2009) discorre que a probabilidade

da ocorréncia de desagregacéao de particulas, a ocorréncia de trincas € maior. O
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pavimento asfaltico poroso também pode sofrer colmatagédo devido ao proprio
ligante. Quando o ligante € muito fluido ou a sua unido com o agregado é fraca,
o ligante pode escorrer através dos poros gradualmente e se acumular no interior
da estrutura assim nota-se a necessidade de desenvolvimento de tecnologias a
fim de estabilizar o ligante betuminoso (VIRGILIIS, 2009).

O uso de fibras de celulose adicionadas a mistura asfaltica na ordem de 0,3 a
0,5% em relagdo a massa da mistura contribui para evitar o escorrimento do
ligante permitindo o uso de um valor maior de teor de ligante em misturas na qual
sem seu uso poderia causar a colmatagdao (DECOENE, 1990). A determinagao
da porcentagem de fibra a utilizar baseia-se no método Schellemberg que
consiste em pesar 1000g da mistura asfaltica em um béquer, leva-lo a estufa na
temperatura de compactacao por 1 h £ 1 min, remover o conteudo do béquer e
pesar novamente calculando a massa de ligante presa na superficie. A
porcentagem encontrada deve ser menor ou igual 0,3% e desejaveis valores
menores que 0,2% (BERNUCCI et al., 2008).

2.3.2 Dosagem das Misturas Asfalticas Porosas

Em S&o Paulo, foi aprovada em 2012, pela comissdo permanente de revisao de
normas técnicas da Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras
(Siurb) a norma ETS-03/2012 que estabelece um padrao para dimensionamento,
execugcdo e calculo hidraulico de pavimentos permeaveis. Em 2015, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a Norma Técnica
ABNT NBR 16416:2015 estabelecendo os requisitos minimos de projeto,

especificacado, execugao e manutencao de pavimentos permeaveis de concreto.

Para se determinar o teor de ligante de projeto da mistura asfaltica, sdo utilizados
parametros como a energia de compactacao, a temperatura de trabalho, o tipo
de mistura entre outros. O método mais comumente utilizado e que ja passou
por varias alteragcbes ao longo dos anos é denominado Marshall no qual
recomenda esforgcos de compactacao de 50 golpes para uma pressao de pneu
de até 7 kgf/cm? ou 75 golpes com pressao de pneu entre 7 kgf/cm? e 14 kgf/cm?2.
(BERNUCCI et al., 2008).
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A dosagem Superpave possui outra metodologia na determinagédo do teor de
projeto no qual os pesquisadores buscavam obter uma maior aproximagao de
compactagao dos corpos-de-prova em laboratério com a realizada em campo. A
maior diferenca entre o0 método Superpave e o Marshall é relacionada a
compactacgao, a primeira é realizada por amassamento (giros) ja a segunda por
golpes (PRUDENTE, 2015).

O uso de diferentes procedimentos de dosagem pode gerar teores de projetos
distintos assim, a escolha do método é de fundamental importancia para o
desempenho da camada. Além disso, a compactacéao realizada de modo distinto,
mas que apresente a mesma volumetria, dependendo da amostra e seus
constituintes, pode apresentar um comportamento mecanico diferente
(LEANDRO, 2016).

2.3.3 Aspectos Funcionais

Existem trés sistemas diferentes de infiltracdo de agua pelo pavimento
permeavel como mostrado na Figura 2. A escolha do sistema depende do grau
de permeabilidade do solo e do risco de contaminagao: o sistema sem infiltracéo
faz-se necessario quando a permeabilidade do solo € baixa ou ha riscos de
contaminagdo, assim utiliza-se uma membrana impermeavel e essa agua
infiltrada é direcionada para um tubo de drenagem. No sistema de infiltragdo
parcial, parte da agua é infiltrada pelo solo e o excedente drenada por tubos que
complementam o processo. Ja no sistema de infiltracdo total, toda a agua é

infiltrada pelo solo que deve ter capacidade de receber esta agua (ABCP, 2010).

Figura 2 - Diferentes sistemas de infiltragao em pavimentos permeaveis
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Em casos de utilizagdo de reservatérios sem infiltragdo pelo solo, alguns
modelos de dispositivos sao possiveis para saida da agua na parte inferior como
apresentado na Figura 3. Os drenos permitem que a agua seja escoada
impedindo assim sua infiltragdo no subleito e podem ser captadas por drenos
granulares (Figura 3 (a)), tubos perfurados (Figura 3 (b)) e utilizagado ou nao de
estruturas que permitam o monitoramento ou manutencdo (Figura (c) e (d))
(VIRGILIIS, 2009).

Figura 3 - Exemplos de dispositivos de descarga lateral localizados na parte inferior do
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Em fase de projeto, deve-se realizar uma avaliagdo do local onde sera
implantado esse tipo de pavimento, determinando a area de contribuigao e sua
taxa de impermeabilizacdo para calcular o volume de agua que possa ser
armazenada na estrutura do pavimento. Além da estrutura, deve-se avaliar a
qualidade da agua com relagédo a presencga de contaminantes e quantidade de
finos existentes que possam prejudicar na eficiéncia do pavimento entupindo os

poros (Azzout et al., 1994).

O revestimento do tipo CPA, quando ndo combinado a um sistema drenante,
pode ser aplicado sobre uma camada de revestimento impermeavel, onde a
agua apenas infiltra pela sobrecamada porosa, ndo promovendo a sua reserva.
A Figura 4 apresenta a se¢ao de um pavimento com revestimento de material
poroso como medida mitigadora do efeito da aquaplanagem provocados por

veiculos em dias chuvosos (Virgiliis, 2009).

Figura 4 - Sobrecamada de material poroso sob revestimento convencional
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Fonte: Virgiliis, 2009

Varios paises tém utilizado pavimento permeavel no auxilio da drenagem
trazendo além disso, mais seguranga para o usuario pois a utilizagdo desse tipo
de pavimento minimiza o efeito spray, a aquaplanagem, e as pocas de agua em
dias chuvosos (ACIOLI, 2005). A Figura 5 ilustra a implantagdo de pavimento

permeavel em S&o Paulo com o objetivo de diminuir a incidéncia de enchentes.
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Figura 5 - Implementacdo de pavimento permeavel na cidade de Sao Paulo

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo

2.3.3.1 Atrito Pneus Pavimento

O atrito pneu pavimento tem relagdo importante com a seguranga nas rodovias.
A redugao do atrito em dias de chuva pode aumentar o potencial de acidentes e
quanto maior a velocidade, menor é sera o atrito. Um estudo realizado na Franca
entre 1979 e 1985 em um trecho da rodovia, apresentou 52 acidentes e apéds a
aplicagdo do OGFC datado em 1985 a 1989 ndo ocorreram acidentes
(CHAIGNON, 1993).

Uma das vantagens de se utilizar a camada porosa de atrito € a obtengao de
uma macrotextura que permite uma maior resisténcia a derrapagem com o
pavimento molhado em dias de chuva anulando a fina camada de agua que se
forma em pavimentos convencionais. Assim, essa caracteristica mantém uma
alta aderéncia entre o pneu e o pavimento principalmente em altas velocidades
(CASTRO, 2005).

2.3.3.2 Reduc¢ao de Ruido e aumento da visibilidade

O tipo de graduagado aberta permite uma textura diferente dos pavimentos
convencionais encontrados e isso contribui na absorg¢ao do ruido indesejado e
aumento da visibilidade dos condutores nas estradas (PUTMAN, 2012). Com a
eliminacao da pelicula de agua que se forma em dias chuvosos, o fendbmeno da
reflexdo de luzes (CASTRO, 2005).
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2.3.4 As Caracteristicas de permeabilidade e de Colmatagao

A notéria caracteristica da camada porosa de atrito € sua permeabilidade. Tucci
(2000), em seu estudo sobre coeficiente de escoamento e vazdo maxima de
bacias urbanas, apresentam os coeficientes de escoamento superficial em que
o valor de 0,95 retrata a superficie de concreto asfaltico denso, enquanto que o
concreto asfaltico poroso apresenta valor de 0,03. A Tabela 1 mostra os valores

de coeficiente de escoamento superficial obtidos por Tucci (2000).

Tabela 1 - Valores de coeficiente de escoamento superficial para algumas superficies

Tipo de superficie Valor médio Ci
Cimento e Asfalto 0,95 0,90 - 0,95
Paralelepipedo 0,60 0,58 — 0,81
Blockets 0,78 0,70 -0,89
Concreto asfaltico poroso 0,03 0,05
Solo compactado 0,66 0,59 -0,79

Fonte: Tucci, 2000

Em periodos de chuvas, Watanabe (1995) notou que com a utilizagdo de
pavimento permeavel, houve uma reducdo na vazao de pico de 15 a 20%.
Segundo Azzout et al. (1994), a porosidade util ideal para esse tipo de pavimento

deve variar entre 18 a 22%, e a permeabilidade entre 0,8 e 1,8 cm/s.

Para se obter um eficiente sistema de infiltracdo € necessario que o solo tenha
algumas caracteristicas que devem ser consideradas como: i) taxa de infiltragao
do solo saturado em casos de pavimentos que sugerem a infiltragdo da agua no
solo; ii) capacidade de carga e iii) 0 comportamento do solo na presenga de agua
para evitar contaminagao do lencol freatico e prever riscos de perda de

capacidade de carga (Azzout et al. 1994).

Pelo fato do pavimento permeavel apresentar elevado porcentagem de vazios
em relagdo as misturas asfalticas tradicionais, a probabilidade de ocorrer o
entupimento ou a chamada colmatagao é significativa podendo comprometer a
capacidade de condutividade hidraulica com o tempo e sua vida util. Schueler
(1987) afirma que néo realizar a correta limpeza desse pavimento pode levar a

sua inutilizagdo em poucos meses e ainda segundo Putman (2012), esse
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problema pode ser reduzido com sua utilizagdo em rodovias de alta velocidade

pois gera uma sucgéao eliminando as particulas finas que entopem os poros.

A vegetacao no entorno onde sera implantado o pavimento permeavel deve ser
notada, pois terrenos descobertos podem levar o carreamento de solo e até
mesmo folhas para o pavimento podendo assim entupir os poros causando a
colmatacdo. O ideal seria isolar o solo do pavimento com a utilizacido de
canaletas, por exemplo (Azzout et al. 1994). Em locais com grandes taxas de
erosao em decorréncia dos ventos, também pode contribuir para o entupimento

dos poros devido ao acumulo de sedimentos (Bianchet, 2015).

O procedimento para a descolmatacéo é realizado pelo uso de vassouras a seco
ou umida sem pressado com posterior secagem da parte superior da superficie e
aplicacao de jatos d’agua de acordo com revestimento e aspiracdo. Como
qualquer tipo de revestimento, o pavimento permeavel requer manutencao, que
neste caso, para prevencao da colmatagdo, exige-se uma periodicidade que
varia para cada autor. De acordo com Azzout et al. (1994 ) esse tempo € em torno
de 6 meses a 2 anos, para Pariat (1992) de 4 a 5 meses e Diniz (1980) afirma

que a manutencao deve ser efetuada quatro vezes ao ano.
2.4 CPA e os Aspectos Ambientais

Segundo Baptista e Nascimento (2005), a drenagem urbana pode ser abordada
em dois sistemas: o classico e o técnico alternativo. A primeira abordagem indica
que a drenagem pluvial deve ser rapida e direcionada por meio de condutos
subterraneos composta por transporte pelas sarjetas, captagdo por bocas de
lobo e por fim desague favorecidos pelas galerias. Ja a segunda abordagem leva
em consideragao o impacto da urbanizagao e busca alternativas a esse efeito
pela implantacdo de estruturas de armazenamento temporario, pavimentos
permedveis e canalizagdes em cursos d’agua com técnicas que favoregam o

escoamento lento.

De acordo com Wang et al. (2010) a crescente populagao acarretou em aumento
da superficie impermeavel nas cidades provocando alteragdes no escoamento

superficial e a diminuigdo da percolagao efetiva de agua pluvial no solo. Além
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disso, segundo o autor, a quantidade de areas pavimentadas juntamente com a
alta densidade de edificios, reducdo do numero de arvores entre outros fatores,
constituem a principal causa do efeito denominado de ilha de calor. Isso se deve
ao fato de o concreto e o asfalto apresentarem maior condutividade térmica e
propriedades radioativas superficiais que resultam em temperaturas mais
elevadas. A superficie pavimentada também suprime a evapotranspiracdo da

umidade que faz com que a temperatura também se eleve nos centros urbanos.

Canholi (2005) afirma que o problema de inundagbes urbanas esta ligado
diretamente a impermeabilizacdo dos solos, sistemas de drenagens ineficientes
ou geréncia inadequada e até inexisténcia desse sistema em municipios e
acumulo de lixos nas bocas de lobo. De acordo com Pedrosa (1996), epidemias
e algumas moléstias sdo de veiculagado hidrica como sarampo e leptospirose.

Assim, as inundacgdes contribuem para a proliferagdo de doengas.

Tucci (2000), em seu estudo sobre o coeficiente de escoamento e vazao maxima
de bacias urbanas, afirma que a cada aumento de 10% de area impermeavel,
aumenta cerca de 100% no coeficiente de escoamento de cheia e superficial.
Conclui ainda que para cada habitante aumenta-se em 49 m? a area
impermeavel. O arruamento representa um aumento no volume de escoamento
cerca de 260%.

A implementagao de pavimentos permeaveis contribui para o desenvolvimento
sustentavel pois incorpora tecnologia e conceitos de qualidade ambiental
visando manter o controle do escoamento superficial causados pela
impermeabilizagao vinda do processo de urbanizacdo. Esse tipo de pavimento
pode também atuar como reservatério de detengao, armazenando a agua pluvial
escoada superficialmente, ou de infiltracdo, sendo absorvido pelo solo
reabastecendo o lencol freatico. (VIRGILIIS, 2009).

Em pavimentos com fungcdo de reservatério onde ha a saida de agua por
exultério, existem estudos que sugerem o reaproveitamento dessa agua para
fins ndo potaveis, ao invés de direciona-la a rede de drenagem (Pratt, 1999).
Colandini (1999) analisou uma estrutura de pavimento permeavel numa area

residencial em Rezé, na Franga, e observou que a maior parte de poluentes
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como chumbo, zinco e cadmio ficou retida na se¢ao porosa do pavimento.
Kwiatkowski et al. (2007) realizou uma analise no campus da universidade de
Villanova, na Pensilvania, sobre a capacidade de infiltragcdo e tratamento de
poluentes em concreto permeavel e constataram que os poluentes presentes

nas aguas de chuva nao afetam os lengdis subterraneos.

Segundo Huffman (2005), em areas de patios de grandes empresas, por
exemplo, os custos de construcdo de sistemas de coletas e tratamentos das
aguas pluviais poderiam ser revertidos na constru¢éo do concreto permeavel e
a filtragem das aguas que passam pelo pavimento podem auxiliar no tratamento

das aguas reabastecendo o lencol freatico.

O pavimento permeavel pode contribuir para a qualidade da agua de infiltracao.
Um estudo realizado na Franga analisou a concentragdo de poluentes em
pavimentos permeaveis e pode-se notar que houve retencdo de poluentes
melhorando assim a qualidade de agua seja ela passante ou ndo. A Tabela 2
apresenta o percentual de reducao da concertacido de poluentes em pavimentos

permeaveis.

Tabela 2 - Redugao da concentragdo de poluentes em pavimentos permeaveis

Diminui¢do da polui¢ao em
Local Caracteristicas concentragdo (%)

MS DQO Pb | Zn | DBO

Rue de la classerie em Asfalto poroso + reservatdrio 61 81 -
Rezé (Nantes) de britas
Pare d’échange de Caillou Asfalto poroso + concreto
36 79 86 - -
(Bordeaux) poroso (base)
ZAC de Verneuil (Paris) Asfalto poroso + reservatorio

81 63 76 | 35 45

Zonal de britas

Asfalto convencional +
Zona II 68 58 77 45 39
reservatorio de britas

Zona III Varios tipos de estruturas 1 14 50 16 7

Legenda: MS = Matéria em suspensdao; DQO = Demanda quimica de oxigénio; DBO = Demanda

bioquimica de oxigénio. Fonte: Adaptado de Raimbault et al. 2002



28

Com o uso do pavimento permeavel, Holtz (2011) afirma que seu valor
econdmico aumenta, pois apesar de seu alto investimento, seu uso pode ser
implementado ao sistema de tratamento de aguas pluviais, drenagem, evita a
necessidade de uso de pocos de detengao, encanamento dentre outros sistemas
de drenagem além de reduzir ou até mesmo dispensar o sistema de irrigagao e

contribuir para o reabastecimento hidrico.

O pavimento permeavel também pode auxiliar no processo de classificacdo para
créditos LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) que avalia o
desempenho ambiental de edificagdes através de desenvolvimento sustentavel,
poupanga de agua, eficiéncia energética, selecao de materiais e qualidade do
ambiente interno, assim, o concreto permeavel pode se enquadrar em varias
categorias incluindo locais sustentaveis, eficiéncia de agua e recursos e
inovacao de design (ASHLEY, 2008).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s&o descritos os procedimentos realizados a fim de se avaliar as
propriedades de uma mistura asfaltica porosa. Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Pavimentacao (LABPav), Laboratério de Materiais de Construgao
Civil (LABMat) e Laboratério de Estruturas, localizada na Faculdade de
Engenharia Civil (FECIV) da UFU. Também apresenta o projeto e
dimensionamento da estrutura do pavimento estudado em questdo, para uma

area de estacionamento no campus Santa Ménica.
3.1 Método Experimental

O método para realizagao desse estudo baseia-se em identificagao do local de
implantagdo da camada porosa de atrito, sua dosagem e dimensionamento de

uma area para estacionamento.
3.1.1 Caracterizagao do Local de Estudo

O projeto para implantagdo do CPA foi realizado para seu uso na Universidade
Federal de Uberlandia no Campus Santa Ménica na cidade de Uberlandia, Minas
Gerais. A Figura 6 mostra o mapa de locagao obtido através do programa Qgis.



29

A partir do projeto arquiteténico do Campus, temos uma area total de 265.625,27
m?, dentre essa, uma area pavimentada de 44.197,38 m? e uma area permeavel
de 93.003,41 m2.

Figura 6 - Mapa de definicdo do local de estudo
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Uma area de 3.657,43 m? dentro do Campus (Figuras 7 e 8) foi destinada para
a implantagao do pavimento permeavel e para coleta da agua pluvial, permitindo
seu uso para irrigagao de plantas do proprio campus. Sua utilizacdo permite
integragcdo com o espacgo urbano proporcionando um excelente escoamento
superficial evitando pocgas, efeito spray, reaproveitamento da agua e pode
diminuir a carga de agua nas redes de drenagem pluvial da regido causadora de
enchentes. O anexo A apresenta a identificacao da area de estacionamento no
Campus.
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Figura 7 - Localizagéo da area de estacionamento em estudo no Campus Santa Mdnica
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Fonte: Google Maps, (2017)

Figura 8 - Area de estacionamento retirada do projeto arquiteténico do campus

Fonte: UFU (2017)

3.1.2 Estrutura do método Experimental

Para se realizar esse projeto, faz-se necessario avaliar a sua viabilidade no local
de implantacdo evitando e prevendo possiveis problemas construtivos e a
proposta € viavel para esse fim, contribuindo para a escolha do tipo de estrutura
de reservatorio que deva ser utilizada. Para isso, Acioli (2005) apresenta um
fluxograma modelo (Figura 9) de andlise de viabilidade de implantacdo de

pavimento permeavel a qual foi utilizada como base para esse trabalho.
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Figura 9 - Fluxograma modelo de analise de viabilidade para implantagéo de pavimento

permeavel

O solo suporte & impermeavel?

O lencol freatico esta a baixa profundidade com relacdo ao
pavimento?

O risco de poluigdo (por finos ou poluentes) é importante?
O local estd em uma zona de recarga regulamentada?

O solo suporte é pouco propicio & infiltracdo

Para pelo menos uma pergunta Para todas as perguntas
SIM NAO
Alinfiltracdo ndo é propicia A infiltrac3o é viavel
para o solo suporte no solo suporte

A técnica ndo é
apropriada para o
caso

l

* A entrada de finos proveniente das superficies drenantes é
significativa?

* A superficie sera submetida a fortes cisalhamentos?

* O trafego pesado é significativo?

Existe ou pode ser
criado um exutdrio no
local?

Para pelo menos uma pergunta Para todas as perguntas
SIM NAO
Uso do pavimento com Uso do pavimento
reservatorio e superficie com reservatério e
impermeavel superficie permeavel

Fonte: Acioli (2005)

O estudo de viabilidade é de suma importancia na escolha do tipo de pavimento
pois € a etapa que define o sucesso de sua implantagao, portanto um processo
que nao pode ser dispensado. Para o caso desse trabalho ndo se dispunha das

informacdes das caracteristicas do solo do Campus Santa Mobnica, mas
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considerou-se viavel a implantagdo do uso do pavimento com reservatorio e
superficie permeavel tendo em vista, principalmente, a caracteristica do trafego.

A Figura 10 mostra o fluxograma do método experimental desse trabalho.

Figura 10 - Fluxograma do método experimentado utilizado no trabalho

Coleta dos materiais
Distribui)gﬁlo
granulométrica
Absorcio L Apgregados Ligante
Indice de forma -« .
Fracionamento dos
agregados _ Pa.ra.m_eﬁos
l volumeétricos
Abrasio “Los
Angeles” y Compactagio i _
- Marshall Resisténcia a tragdo
— por compressio
l diametral
Equivalente de areia  4— .
q Permeabilidade
N Perda de massa por
l abrasio Cintabro
Dimensionamento
da estrutura do
pavimento

Fonte: Autor, 2017

3.2 Coleta e Caracterizagao dos Materiais

A caracterizagao dos materiais utilizados nesse trabalho € apresentada nos

proximos itens.
3.21 Ligante

O ligante asféltico foi um modificado por polimero SBS (Estireno-Butadieno-
Estireno) do tipo 65/90 e fornecido pela empresa Betunel. As temperaturas de
trabalho para o ligante modificado se deram em fungéo da curva viscosidade-
temperatura da Figura 11 a partir das caracteristicas do ligante, conforme consta
a ficha técnica do ligante modificado SBS 65/90 (Tabela 3) relacionadas a
viscosidade Brookfield para 135°, 150° e 175°C.
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Figura 11 - Temperatura de trabalho do CAP modificado

10000 Faixas de Trabalho

P/ Compactacdo: Visc. Rotacional = 250 a 310 cP
P/ Mistura: Visc. Rotacional =150 a 190 Cp

\ Temp. Usinagem: 181 °C

Temp. Agregado: 194°C
Temp. Compactagdo: 163°C
1000

Viscosidade S.F. (s)

100 \N

100 120 140 160 180 200
Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2017

Tabela 3 - Caracteristica do ligante modificado por SBS (Betunel industria e comércio LTDA)

Ligante modificado SBS 65/90

Ensaio Limites (ANP resolucdo Resultados
N2 32 de 2010)
Penetragao, 100g, 5s, 25°C, dmm 40a70 55
Rec. Elastica dutildmetro, 20cm, 25°C, % 90 min. 91
Ponto de amolecimento, °C 65 min. 70,5
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP 3000 max. 1140
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP 2000 max. 560
Viscosidade Brookfield a 175°C, cP 1000 max. 211
Ponto de fulgor, °C 235 min. > 235
Densidade relativa a 20/4 °C NA / Anotar 1,011

Estabilidade na estocagem - DIF.P. AM,, ,
°C 5 max. 2
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3.2.2 Fibra

A fibra utilizada neste trabalho é composta de celulose e possui formato de micro
graos. Para sua utilizagéo fez-se necessario “abrir” a fibra com o auxilio de uma
energia de mistura, para isso foi utilizado um liquidificador transformando-a em
particulas menores a ser adicionada a mistura. A porcentagem de fibra utilizada

foi de 0,3% em relagdo a massa da mistura.

A sua utilizacdo para esse trabalho foi opcional, a fim de evitar que o ligante
escorresse e colmatasse os poros na compactacao Marshall diminuindo assim a

permeabilidade do corpo-de-prova.
3.2.3 Agregados e sua caracterizagao

Os agregados utilizados nos procedimentos sdo de origem basaltica e foram
fornecidos pela empresa ECOBRIX localizada no municipio de Uberlandia
(Figura 12). Inicialmente, fez-se a caracterizagdo em laboratério dos materiais
coletados os quais foram brita 1, brita 0, pedrisco e p6 de pedra (os dois
coletados misturados) cujas dimensdes maximas caracteristica dos agregados

sao respectivamente 19,0 mm, 12,7 mm e 4,8 mm.

Figura 12 - Empresa ECOBRIX onde foi realizada a coleta de agregado

Fonte: Autor, 2017
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A fim de se verificar as caracteristicas dos agregados, fez-se necessario a
realizagcao de ensaios, estes realizados nos laboratérios de pavimentacio, de
materiais e de estruturas, da FECIV/UFU.

3.2.31 Absorc¢ao e Massa especifica do agregado graudo

Para realizagado do ensaio para determinacao da massa especifica e absorgao
de agua do agregado graudo, foi utilizada a norma da ABNT NBR NM 53:2009.
Os materiais utilizados para o ensaio foram brita 1 e brita O retidos na peneira de
4,75 mm e a quantidade de acordo com Tabela 4, sendo a brita 1, de dimensao
nominal de 19 mm com massa minima a ser utilizada de 3 kg e brita 0 de

dimensao nominal de 12,5 mm com massa minima de 2 kg.

Tabela 4 - Massa minima de amostra de ensaio

_ _ Massa minima da _ _ Massa minima da
Dimens&o maxima Dimens&o maxima
_ amostra de _ amostra de
caracteristica (mm) . caracteristica (mm) _
ensaio (kg) ensaio (kg)
12,5 2 75 18
19 3 90 25
25 4 100 40
37,5 5 112 50
50 8 125 75
63 12 150 125

Fonte: ABNT NBR NM 53:2009

O material retido na peneira foi lavado a fim de retirar todo o p6é ou qualquer outro
material que por ventura esteja retido na superficie do agregado. Esse material
foi levado a estufa até constancia de peso, retirado, deixado esfriar a temperatura

ambiente para dar prosseguimento ao experimento.

O procedimento de ensaio consistiu na pesagem da amostra de acordo com a
dimensao caracteristica de cada material, submergir o agregado em agua a
temperatura ambiente por um periodo de (24 + 4) h. Retirou-se da agua e
envolvendo-a em um pano umido de forma tal que toda a agua visivel na

superficie fosse absorvida, mas que ainda se apresentasse umida. Pesou-se a
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amostra de agregado saturado com superficie seca. Em seguida, colocou-se o
agregado em um recipiente vazado, submergiu-a em agua em temperatura (23
1 2) °C e mensurou-se seu peso (massa em agua). Levou-se a amostra a estufa
e fez-se a pesagem do agregado seco. A massa especifica aparente foi

calculada pela equacéo (1) e a absorgao de agua pela equacao (2).

Em que,
da: € a massa especifica aparente do agregado seco, expressa em (cm?3);
m: € a massa da amostra seca ao ar, expressa em gramas;

ms: € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, expressa em

gramas;

Ma: € @ massa da amostra na condigao saturada superficie seca, expressa em

gramas.

mg—m

A=

-100 (2)

Em que,
A: é a absorcao de agua, expressa em porcentagem;

Ms: € @ massa ao ar da amostra na condi¢cao saturada superficie seca, expressa

em gramas,
m: € a massa ar da amostra seca, expressa em gramas;

Os resultados dos ensaios de massa especifica aparente e de absorgcédo do

agregado graudo sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultado dos ensaios de Massa especifica aparente e Absorgéo

Massa especifica do agregado graudo e Absorcado
Brital | BritaO

Massa seco ao ar (g) 3114,97 | 2037,97

Massa Superficie Saturada 312536 | 2047,94
Seca (g)

Massa imerso (g) 2034,96| 1333,9

Massa seco em estufa (g) | 3087,4 | 2015,2
Massa esp. Aparente (cm3) | 2,86 2,85
Absorc¢ao 0,33% 0,49%

3.2.3.2 indice de Forma

Para a determinagao do indice de forma do agregado foi utilizada a norma da
ABNT NBR 6954:1989. Foram utilizados 25 fragmentos de agregado obtido de
forma aleatéria da brita 1 e da brita 0. Com uso de um paquimetro foram medidas
as dimensdes a, b e ¢ de cada agregado em milimetros como apresenta a Figura
13. Por fim, foram realizadas as médias aritméticas para cada uma das relacdes
b/a e c/b. O resultado das medidas apresentados na Tabela 6 classifica a forma

do agregado em cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar.

Figura 13 - Dimensdes do agregado a serem medidas

Fonte: ABNT NBR 6954:1989
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Tabela 6 - Resultado do ensaio de indice de forma

indice de forma - Brita 1 indice de forma - Brita 0

Gr3o | Comp. (a) | Larg. (b) | Esp. (c) | b/a | ¢/b | Grdo | Comp. (a) | Larg. (b) | Esp. (c) | b/a | ¢/b
1 22,91 12,40 11,89 | 0,54 0,96 1 14,62 9,70 6,58 |0,66|0,68
2 23,72 11,62 9,29 10,490,800 2 10,54 9,28 9,20 |0,88|0,99
3 18,92 14,12 4,49 |0,75(0,32 3 9,04 5,85 3,04 |0,65|0,52
4 26,17 13,88 7,53 |10,53|/0,54| 4 13,59 9,82 6,61 |0,72|0,67
5 31,11 20,18 11,57 |0,65|0,57 5 14,97 7,93 4,37 10,53(0,55
6 28,89 21,63 15,16 [0,75|0,70| 6 15,22 12,34 4,08 |10,81(0,33
7 17,33 13,27 9,70 |0,77 0,73 7 12,04 7,22 5,21 |0,60|0,72
8 20,46 18,01 15,67 |0,88(0,87| 8 13,95 9,15 7,29 |0,66|0,80
9 23,48 16,31 11,07 |0,69(0,68| 9 13,49 7,32 13,16 (0,54 |1,80
10 19,75 19,15 11,81 [0,97|0,62| 10 15,86 12,42 4,60 |0,78(0,37
11 23,23 22,81 7,88 1098(0,35| 11 10,91 9,55 8,05 |0,88|0,84
12 23,83 13,00 6,06 |0,55(0,47| 12 13,71 7,37 5,13 |0,54|0,70
13 21,66 12,14 10,48 | 0,56 0,86 | 13 12,3 10,37 3,68 |0,84|0,35
14 21,65 15,35 12,37 |0,71|0,81| 14 18,43 10,19 4,99 |0,55(0,49
15 17,63 11,22 9,93 |10,64(0,89| 15 9,83 8,50 8,34 |0,86|0,98
16 17,67 17,58 14,85 [0,99|0,84| 16 14,25 11,23 590 |0,79|0,53
17 16,69 16,10 7,76 1096(0,48| 17 12,05 8,37 8,16 |0,69|0,97
18 16,91 14,14 12,85 (0,84|0,91| 18 12,9 9,47 4,96 |0,73(0,52
19 20,01 14,77 8,30 |0,74|0,56| 19 13,58 12,75 4,83 |10,940,38
20 20,93 15,28 7,24 10,73/0,47| 20 17,49 10,35 6,77 |0,59|0,65
21 18,44 16,86 9,68 1091|057 | 21 14,94 10,86 7,10 |0,73|0,65
22 17,5 17,17 8,92 1098|052 | 22 13,76 9,64 8,81 |0,70|0,91
23 19,04 14,75 9,47 |0,77|0,64| 23 11,71 6,09 4,32 |10,52(0,71
24 16,98 12,22 10,23 [0,72|0,84| 24 11,03 9,05 548 |0,82|0,61
25 23,7 11,98 8,88 |0,51(0,74| 25 11,99 9,08 6,07 |0,76 0,67
Média 0,74 | 0,67 Média 0,71|0,70

De acordo com a norma ES 386/99 do DNER, o valor de indice de forma
estabelecido deve ser maior que 0,5, valores encontrados para os dois
agregados brita 0 e brita 1. A classificagdo da forma do corpo-de-prova é definida

cubica conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo da forma do corpo-de-prova

Média das relagdes b/a e c/b Classificacdo da forma
b/a maior que 0,5 e ¢/b maior que 0,5 cubica
b/a menor que 0,5 e c/b maior que 0,5 alongada
b/a maior que 0,5 e ¢/b menor que 0,5 lamelar
b/a menor que 0,5 e ¢c/b menor que 0,5 Alongada-lamelar

Fonte: ABNT NBR 6954:1989
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3.2.3.3 Abrasao Los Angeles

Para o ensaio de abrasao “Los Angeles” foi utilizada a norma da ABNT NBR NM
51:2001 e os agregados brita 1 e brita 0. A granulometria escolhida, de acordo
com a Tabela 8 da norma, esta ligada a sua representatividade, portanto, para a
brita 1, foram pesados 2,5 kg do material retido na peneira 9,5 mm e 2,5 kg retido
na peneira 12,5 mm. Para a brita 0 também se utilizou 2,5 kg de material retido
na peneira 6,3 mm e 2,5 kg na peneira 4,8 mm. O material foi lavado e levado a

estufa.

Tabela 8 - Graduagao para ensaio

Peneiras (Abertura) Amostra - massa parcial

mm
Material Graduagao
Passa Retido A B C D E F G
75 63 2500+50
63 50 2500+50
50 37,5 5000+50 500050
37,5 25 1250125 5000+25 5000+25
25 19 1250125 5000+25
19 12,5 1250£10 2500+10
12,5 9,5 1250+10 2500+10
9,5 6,3 2500+10
6,3 4,75 2500110
4,75 2,36 5000+10
Massas totais (g) 5000+10 5000%10 500010 5000+10 10000+100 10000+75 10000+50

N° Rotagdes do

500 500 500 500 1000 1000 1000
tambor

Fonte: ABNT NBR NM 51:2001

Tabela 9 — Carga Abrasiva

Massa da carga

(9)

Graduagdao Numero de esferas

A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 20
D 6 2500 + 15
E 12 5000 + 25
F 12 5000 + 25
G 12 5000 + 25

NOTA - Verificar periodicamente se as esferas
satisfazem as condigdes fisicas quanto a massa,
dimensoes e uniformidade da superficie.

Fonte: ABNT NBR NM 51
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A brita 1 se encaixa na graduacao B como mostrada na Tabela 8, e a Brita 0 na
graduagao C. Com essa graduacédo e a Tabela 9 de carga abrasiva, foi definida

a quantidade de 11 esferas para brita 1 e 8 esferas para brita 0.

O material da brita 1 ja seco em estufa foi colocado no cilindro com as esferas
correspondentes e foi dado o prosseguimento do ensaio. O mesmo foi feito para
brita 0. Apds o procedimento, o material foi retirado do cilindro, lavado na peneira
com abertura de malha de 1,7 mm, levado a estufa a (107,5 £ 2,5) °C e pesado
com precisdo de 1 g. A Figura 14 ilustra o procedimento. O resultado é obtido
em porcentagem de perda da abrasao dada pela equacgao (3) e apresentado na
Tabela 10.

m-—-—mq

-100 3)

Em que,
P: é a perda por abrasao, expressa em porcentagem;
m: € a massa da amostra seca, expressa em gramas;

m1: € a massa do material retido na peneira com abertura de malha de 1,7 mm,

expresso em gramas.

Tabela 10 - Resultado do ensaio de abras&o Los Angeles

Ensaio abrasdo "Los Angeles"
Agregado | peso antes (g) | peso depois (g) | Abrasdo (%)
Brita 1 5001,6 4478,2 10,46
Brita O 5000,0 4377,4 12,45

Os resultados dos ensaios de abrasdo Los Angeles, tanto para a brita 1 quanto
para brita 0 apresentou abrasao baixa. A norma define que o valor aceitavel é de
menor ou igual a 30%, sendo portando, para esses agregados em estudo,
aceitavel por estar dentro dos padrdes.
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Figura 14 - Algumas das etapas do ensaio de abrasao

a) Preparagéo da amostra / peso b) Esferas para o ensaio

e

-

c) Cilindro para realizacao do d) Material sendo lavado na peneira

experimento com abertura de malha 1,7mm.

Fonte: Autor, 2017
3.2.34 Equivalente de Areia

Para o ensaio de equivalente de areia, foi utilizada a norma da ABNT NBR
12052:1992 e os agregados pedrisco e pd de pedra. Foi preparada a solugéo
para o experimento com cloreto de calcio anidro, glicerina, formaldeido a 40% e

agua destilada conforme norma.

Foram utilizadas duas provetas para realizar o experimento. Foi sifonada a
solugao de trabalho nas duas provetas a fim de se atingir o traco de referéncia a
10 cm da base. Transferiu-se para a proveta a amostra de material previamente
preparada e rasada na superficie. Apés 10 minutos, tapou-se a proveta com a
rolha de borracha e agitou-se vigorosamente em 90 ciclos em aproximadamente
30 s. Apds agitar, retirou-se a rolha e introduziu o tubo lavador lavando as
paredes da proveta e agitando a fim de levantar o material argiloso e preencher
com a solugdo até a marcagao desejada deixando repousar por 20 minutos
(Figura 15).
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ApOs o repouso, foi realizada a leitura do nivel superior da suspensao argilosa
nas duas provetas e apés, inserido o pistdo cuidadosamente até assentar
completamente na areia girando para que os parafusos ficassem visiveis a fim
de se determinar o nivel e realizar a medi¢ao. O resultado do ensaio foi obtido
de uma média aritmética das duas determinagdes, expresso em porcentagem

conforme equacgéo (4) e apresentado na Tabela 11.

Leiturano topoda arei a
.EA = .

" leituramo topode argila

100 (4)

Sendo,

EA o equivalente de areia, expresso em porcentagem;

Tabela 11 - Resultado do ensaio de equivalente de areia

Pedrisco e P6 de pedra - Equivalente de areia

Leitura topo da areia (cm) | Leitura topo da argila (cm) | Equivalente de areia (%)
Proveta 1 10,8 13,30 81,20
Proveta 2 9,50 11,15 85,20
Média 83,20

Os resultados de equivalente de areia obtidos com agregado miudo
apresentaram valores maiores que o minimo estabelecido em norma que define

igual ou superior a 55%, estando, portanto, dentro dos padrdes.
Figura 15 - Algumas das etapas do ensaio de equivalente de areia

a) Preparagao da amostra b) Rasamento da amostrano c¢) Transferéncia do material

recipiente para a proveta
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d) Agitacao da proveta e) Repouso de 20 minutos f) Medicao

Fonte: Autor, 2017

3.2.4 Analise Granulométrica

Para a determinagao da composi¢cado granulométrica foi realizada a reducao da
amostra com utilizagaéo do separador mecanico de acordo com a norma da ABNT
NBR NM 27 e ME 083/98 do DNER. A quantidade de material utilizada para a
granulometria foi de 7 kg para brita 1,5 kg para brita O e 1 kg para pedrisco e p6
de pedra como mostra Tabela 12 de acordo com a dimensao maxima

caracteristica do agregado.

Tabela 12 - Massa minima, por amostra de ensaio

Dimensao maxima caracteristica Massa minima da amostra de

do agregado (mm) ensaio (kg)

Agregados miudos:
4,8 1

Agregados graudos:

9,5 5
19,0 7
25,0 10
38,00 15
50,00 20

Fonte: DNER-ME 083/98

Com o auxilio do agitador mecéanico de peneira, foi realizado o peneiramento do

material e as massas retidas foram pesadas e anotadas.
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apresentados na Tabela 13 e suas respectivas curvas na Figura 16.
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resultados de granulometria dos agregados graudo e miudo s&o

Tabela 13 - Resultado da granulometria da Brita 1, Brita 0, Pedrisco com Pé-de-pedra

BRITA 1 BRITAO
Peneiras | Massa retida| % % retida | Peneiras | Massaretida | % % retida
(mm) (9) retida |acumulada| (mm) (9) retida | acumulada
38 0,0 0,0 0,0 38 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0
19,5 29,5 0,4 0,4 19,5 0,0 0,0 0,0
12,7 5357,0 76,5 77,0 12,7 20,1 0,4 0,4
9,5 1494,4 21,3 98,3 9,5 496,4 9,9 10,3
4,8 115,8 1,7 100,0 4,8 3562,7 71,3 81,6
2 0,1 0,0 100,0 2 847,8 17,0 98,5
1,18 0,1 0,0 100,0 1,18 271 0,5 99,1
0,42 0,2 0,0 100,0 0,42 12,3 0,2 99,3
0,18 0,5 0,0 100,0 0,18 4,8 0,1 99,4
0,075 0,9 0,0 100,0 0,075 12,7 0,3 99,7
fundo 1,1 0,0 100,0 fundo 15,8 0,3 100,0
total 6999,6 100,0 total 4999,7 100,0
Dimensao Maxima (mm) 19,5 Dimensao Maxima (mm) 12,7
Mod. De finura 6,0 Méd. de finura 5,1
PEDRISCO + PO DE PEDRA
Peneiras | Massa retida| % % retida
(mm) (9) retida | acumulada
38 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0
19,5 0,0 0,0 0,0
12,7 0,0 0,0 0,0
9,5 0,0 0,0 0,0
4,8 11,9 1,2 1,2
2 262,3 26,3 27,5
1,18 190,8 19,1 46,6
0,42 243,8 24,4 71,0
0,18 118,8 11,9 82,9
0,075 72,4 7,3 90,2
fundo 98,2 9,8 100,0
total 998,2 100,0
Dimensao Maxima (mm) 4,8
Mod. de finura ‘ 3,2
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Figura 16 - Curvas granulométrica dos agregados

100,0
20,0
80,0 -
70,0
60,0
50,0 -

40,0

% retida acumulada

30,0 4

20,0

0,0
25 127 48 0,42 0,18 0,075

Abertura das peneiras (mmy)
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Pedrisco e po de pedra = FBrita 1

Fonte: Autor, 2017

Em um primeiro momento, seriam usadas apenas a brita 1 e p6 de pedra com
pedrisco, porém, com os resultados obtidos na granulometria, notou-se a
pequena porcentagem de material retido na peneira 4,8 mm, optando-se entao

por usar também a brita 0.
3.2.5 Definigdo da Faixa Granulométrica

A faixa granulométrica V foi utilizada nessa pesquisa, conforme norma ES 386/99
do DNER apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 - Faixas granulométricas da Camada Porosa de Atrito (CPA)

ABNT Abertura Percentagem passante, em peso (faixas)
mm I Il 0 v \'
Y " 19,0 - - - - 100
e 12,5 100 100 100 100 70 - 100
3/8 9,5 80 - 100 70 - 100 80-90 70-90 50 - 80
N° 4 4,8 20-40 20-40 40-50 15-30 18 -30
N° 10 2,0 12-20 5-20 10-18 10 — 22 10 - 22
N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13
N° 80 0,18 - 2-8 - - -
N ° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6

Fonte: DNER — ES 386/99
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A granulometria para essa mistura asfaltica porosa apresenta pouca

percentagem de finos. A Figura 17 apresenta exemplos de distribuicdo

granulométrica para diferente tipos de misturas asfalticas.

Figura 17 - Exemplos das curvas granulométricas de diferentes tipos de misturas asfalticas.
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Fonte: Bernucci et al., (2008)

Figura 18- Curva granulométrica da Camada Porosa de Atrito (CPA) de acordo com a faixa do
DNER-ES 396/99
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A Figura 18 apresenta a curva granulométrica desse trabalho em relagao a faixa
escolhida e especificada pelo DNER, define-se mau graduada (de graduagéo
aberta) com insuficiéncia de finos, propicio para a execug¢do desse tipo de

mistura favorecendo um maior volume de vazios.
3.2.6 Dosagem da Mistura Asfaltica Porosa

ApOs proceder os ensaios dos agregados com a necessidade de conhecer as
especificidades desses materiais e garantir, na dosagem, um padr&o técnico
qualitativo, foram realizados ensaios para se verificar os parametros
volumétricos da mistura asfaltica compactada pelo método Marshall: densidade
maxima tedrica da mistura solta, densidade aparente do corpo-de-prova
compactado, resisténcia a tragcao por compressao diametral, perda de massa por

abrasao cantabro e permeabilidade.
3.2.6.1 Ensaio de Compactagao Marshall

Com a curva granulométrica escolhida para trabalho, realizou-se o ensaio
Marshall conforme norma ME 043/95 do DNER. Os agregados foram pesados
de acordo com a faixa granulométrica e levados a estufa na temperatura de
194°C até sua estabilizagdo. O ligante foi aquecido até a temperatura 181°C. A
mistura foi realizada conforme a norma, sendo trés corpos-de-prova para cada
teor de ligante (5 teores de asfalto de teste). Foi utilizada fibra em uma
porcentagem de 0,3% em relagao a massa total da mistura. Apdés duas horas em
estufa a temperatura de compactagao de 169° C as misturas foram compactadas
por impacto utilizando o compactador mecéanico com 75 golpes em cada face.
Depois de compactados, os corpos-de-prova foram deixados em repouso de no
minimo 12 h, a temperatura ambiente antes do desmolde. A Figura 19 ilustra
algumas etapas do processo. Apds o desmolde dos corpos-de-prova, obteve-se
as dimensodes dos mesmos e sua identificagdo com numeros de acordo com as

porcentagens de CAP.



48

Figura 19 - Algumas etapas da preparagédo da mistura para ensaio Marshall

b) Adicdo do ligante

a) Agregado para mistura
agregado

£

d) Mistura pronta e) Compactagéo da mistura

Fonte: Autor, 2017

ao c¢) Adicao da fibra a mistura

f) Desmolde do corpo-de-

prova

A Tabela 15 apresenta a propor¢ao dos materiais utilizados na elaboragéo da

mistura asfaltica.

Tabela 15 - Resumo de projeto para dosagem da Camada Porosa de Atrito (CPA)

Resumo do projeto

Curva granulométrica da mistura - CPA

Peneira (mm)

Faixa V DNER-ES 386/99 Curva escolhida

19 100 - 100 100
12,5 70 - 100 85
9,5 50 - 80 65
4,8 18 -30 24
2 10-22 16
0,42 6-13 9,5
0,18 - -
0,075 3-6 4,5

Caracteristicas da Mistura

Energia de compactagao

75 golpes/face

Temperatura de compactacao 169°C
Temperatura da mistura 181°C
Temperatura do agregado 194°C
Porcentagem de fibra 0,3%

Fonte: Autor (2017)
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3.2.6.2 Parametros Volumétricos

Os parametros volumétricos realizados nesse experimento foram: densidade
maxima teorica da mistura, densidade aparente do corpo-de-prova e volume de
vazios, parametros necessarios para dosagem da Camada Porosa de Atrito,
segundo norma. Os parametros das misturas betuminosas densas, incluem
ainda a determinag&o da percentagem de Vazios do Agregado Mineral (VAM) e
a Relagcéo Betume-Vazios (RBV), também interessantes de serem analisados,

apesar de nao serem critérios para a dosagem do CPA.
3.2.6.2.1 Densidade maxima teérica da mistura — Gmm

O ensaio foi realizado seguindo a norma da ABNT NBR 15619:2012. A amostra
para a execucao do ensaio foi composta de mistura asfaltica ndo compactada
preparada em laboratério com massa de 1500 g e mantida em estufa na

temperatura de compactacgao ateé realizagao do procedimento.

Os grumos da mistura asfaltica foram desfeitos manualmente com a mistura
ainda quente. A mistura solta esfriou a temperatura ambiente e foi colocada em
um Kkitassato ja com a tara, obtendo assim sua massa. Adicionou-se agua
destilada a temperatura de (25 £ 1) °C a uma altura de 5 cm do nivel do agregado
no recipiente e foi colocado uma rolha. O recipiente foi levado a um agitador
mecanico para remoc¢ao do ar da amostra pela aplicagdo de pressao de vacuo
de aproximadamente 730 mm Hg durante (15,0 = 2,0) min. Apds a aplicagao do
vacuo, completou-se o kitassato com agua destilada tomado o devido cuidado
para nao introduzir ar na amostra e pesou-se 0 conjunto. A densidade maxima
tedrica da mistura asfaltica foi obtida pela equagédo (5). A Figura 20 mostra

algumas etapas do processo.

A
Gomm = —=—+0,9971 (5)

Em que,
Gmm: € a densidade maxima tedrica da mistura, adimensional;

A: é a massa da amostra seca em ar, expresso em gramas;



50

B: é a massa do recipiente com volume completo com agua, expresso em

gramas;

C: é a massa do recipiente contendo a amostra submersa em agua, expresso

em gramas.

Nota: A constante 0,9971 refere-se a massa especifica da agua a 25°C

Figura 20 - Algumas etapas do ensaio de densidade maxima tedrica da mistura

a) Mistura destorroada b) Peso kitassato completo com agua c¢) Massa da mistura sem
agua

d) Mistura com agua e) Kitassato no agitador ligado na f) Mistura completa com

destilada pressao de vacuo agua destilada

Fonte: Autor, 2017
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3.2.6.2.2 Densidade aparente do corpo-de-prova — Gmb

Para calcular a densidade aparente dos corpos-de-prova compactados pelo
Marshall, foi utilizada a norma ME 117/94 do DNER com procedimento de acordo
com o volume de vazios superior a 10%. O procedimento foi realizado em 3
etapas. Na primeira etapa, os corpos-de-prova foram identificados e pesados
(massa seca ao ar). Na segunda, cada um deles foi envolvido totalmente com
fita adesiva, pesados e seus valores anotados. Na ultima etapa, os corpos-de-
prova adesivados foram envolvidos por parafina tornando a superficie mais
impermeavel possivel e depois pesados. Apds essas etapas, cada corpo-de-
prova foi pesado imerso em agua a temperatura ambiente. A densidade aparente
da parafina empregada e da fita adesiva foi de 0,89 e 0,97 respectivamente. A
Figura 21 ilustra os corpos-de-prova com fita e parafinados. O resultado é

calculado pela equacgao (6).
Figura 21 - Preparagéo dos corpos-de-prova para ensaio de densidade aparente

a) Corpos-de-prova adesivados

Fonte: Autor, 2017
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Em que,

Gmb: € a densidade aparente do corpo-de-prova;

Par: € 0 peso do corpo-de-prova ao ar, expresso em gramas;

P1: é o peso do corpo-de-prova com fita adesiva, expresso em gramas;
P2: € o peso da fita adesiva, expresso em gramas;

Ps: € o peso do corpo-de-prova com fita adesiva recoberto com parafina ao ar,

expresso em gramas,

P4: é o peso do corpo-de-prova com fita adesiva recoberto com parafina imerso

em agua, expresso em gramas;

dr. € a densidade aparente da fita adesiva (=0,97);

dp: é a densidade aparente da parafina empregada (=0,89).
3.2.6.2.3 Volume de vazios do corpo-de-prova — VV

Para o calculo do volume de vazios dos corpos-de-prova foi utilizada a norma da
ABNT NBR 15573:2012. O valor é calculado baseado nos dados de densidade
aparente do corpo-de-prova (Gmb) e da densidade maxima tedrica de misturas
asfalticas em amostras ndo compactadas (Gmm). Assim o valor, expresso em

porcentagem, é dado pela equacgéo (7).

o= (1-2%)-100 (7)

mn
Em que,
Vv: é o volume de vazios, expresso em porcentagem;

Gmb: € a densidade aparente do corpo-de-prova, adimensional;



53

Gmm: € a densidade maxima tedrica da mistura asfaltica, adimensional.
3.2.6.3 Perda de massa por abrasao cantabro

A norma da ABNT NBR 15140:2014 especifica 0 método de ensaio para a perda
de massa por abrasao cantabro. Para a realizagdo desse ensaio, os corpos-de-
prova devem ser moldados pelo processo Marshall, mantidos a temperatura de
(25 £ 1,0)°C por pelo menos sete dias antes de dar sequéncia ao ensaio
cantabro. Apds sua identificacdo, foram determinadas suas massas e um por vez
foram colocados no tambor de abrasdo Los Angeles. Foram realizadas 300
revolugbes a uma velocidade entre 30 rpm e 33 rpm. Apds completada as
revolugcdes, o corpo-de-prova foi retirado, limpo superficialmente com ar
comprimido e sua massa anotada. A Figura 22 mostra o tambor para ensaio e

0s corpos-de-prova ensaiados. A perda de massa é calculada pela equacéo (7).

Figura 22 - Ensaio Cantabro, aparelho e corpos-de-prova ensaiado

a) Maquina de abrasdo Los Angeles b) Corpos-de-prova ensaiados

Fonte: Autor, 2017

m-m/

A= T0100 (7)

Em que,
A: é a perda de massa por abrasdo, expressa em porcentagem;
M: & a massa do corpo-de-prova antes do ensaio, expressa em gramas;

m’: € a massa do corpo-de-prova ap0s 0 ensaio, expressa em gramas.
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3.2.64 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Para a determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral, foi
utilizada a norma da ABNT NBR 15087:2012. Os corpos-de-prova separados
para ensaio tiveram suas medidas de altura e didametro anotadas e mantidas a
uma temperatura de (25 £ 0,5)°C, no minimo 4 h antes da realizagao do ensaio.
O corpo-de-prova a ser ensaiado foi posicionado no dispositivo centralizador,
levada a maquina universal de ensaio, apoiado na prensa hidraulica e aplicada
a carga de compressao progressivamente, sendo com velocidade de
deslocamento de 0,8 (x 0,1) mm/s até seu rompimento. A Figura 23 ilustra o
momento de realizacido do ensaio. A resisténcia a tracdo foi calculada pela

utilizacado da equacéo (8).

RT = 2'F
m-D-H

(8)
Em que,

RT: é a resisténcia a tragao por compressao diametral, expressa em (MPa);

F: & a carga de ruptura, expressa em (N);

D: é o didmetro do corpo-de-prova, expresso em (mm);

H: é a altura do corpo-de-prova, expressa em (mm).

Figura 23 - Realizacdo do ensaio de resisténcia a compresséo diametral

Fonte: Autor, 2017
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3.2.6.5 Ensaio de Permeabilidade

Para a determinagcdo do coeficiente de permeabilidade do corpo-de-prova,
devido a auséncia de norma para esse tipo de mistura asfaltica, elaborou-se um
equipamento que fosse capaz de vedar as laterais da amostra a fim de que
houvesse somente um sentido de percolagado da agua e um outro componente
capaz de permitir um acumulo de agua. Assim, os materiais utilizados foram:
luva dupla de esgoto de 100 mm de didmetro; anel de vedacéo de 100 mm, tubo
de PVC de 100 mm de didmetro e silicone a base de borracha. A montagem
sucedeu-se na insergao do anel de vedagao em um lado da luva dupla de esgoto,
encaixe do corpo-de-prova, e inser¢cao de outro anel de vedagao. Vedaram-se
as bordas do corpo-de-prova na lateral da luva com o silicone dos dois lados e
aguardou a secagem do silicone por 24 horas. O tubo de PVC de 30 cm de
comprimento foi encaixado na luva com ajuda de vaselina no anel de vedacéo.

O sistema é ilustrado na Figura 24.
Figura 24 - Etapas de montagem do sistema

a) Luva dupla de esgoto com os anéis b) Corpo-de-prova vedado com silicone

de vedagéao (parte externa)

~r e

c) Corpos-de-prova antes do encaixe do d) Equipamento montado

tubo de PVC na parte interna da luva

Fonte: Autor, 2017
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Uma régua milimétrica foi anexada por dentro do tubo de PVC no intuito de medir
a altura inicial e final da percolacéo da agua no corpo-de-prova com relagéo ao

tempo. O coeficiente de permeabilidade é calculado pela equacgao (9).
k=2,3-%-log% (9)

Em que,

K: é o coeficiente de permeabilidade, expresso em cm por segundo;

a: é a area do tubo de PVC, expressa em cm?

A: é a area do corpo-de-prova, expressa em cm?;

L: € a altura do corpo-de-prova, expressa em cm;

t: € o tempo de ensaio, expresso em segundos;

ho: € a altura inicial da agua, expressa em cm;

h1: € a altura final da agua, expressa em cm.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios sao apresentados e discutidos nesse capitulo. As
avaliacbes concentraram-se no projeto da mistura asfaltica (dosagem Marshall),
nos resultados dos ensaios Cantabro e de permeabilidade. Além disso, foi
realizada uma proposta de projeto de estrutura de pavimento permeavel para a

area de estacionamento do Campus Santa Ménica.

4.1 Propriedades volumétricas

A Tabela 16 apresenta os resultados do calculo da densidade maxima tedrica da
mistura solta para cada teor de ligante de teste.
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Tabela 16 - Resultado da densidade maxima tedrica da mistura para cada teor de ligante

Massa do
Massa do kitassato Densidade
Teor de Massa da
Ligante | Agregado kitassato com contendo maxima tedrica
Ligante amostra seca
(g) (g) agua - amostra da mistura
(%) emar(g)
completo (g) submersa em (Gmm)
agua (g)
4 60 1500 1517,2 33311 4286,5 2,693
4,5 67,5 1500 1516,4 3331,1 4283,1 2,679
5 75 1500 1505,1 3331,1 4273,7 2,668
5,5 82,5 1500 1491,2 3331,1 4262,2 2,655
6 90 1500 1482,6 3331,1 4254,9 2,645

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para a densidade aparente dos
corpos-de-prova compactados. Foi adotado o ensaio Marshall (DNER-ME

043/95) na obtenc¢ao dos corpos-de-prova.

Tabela 17 - Resultados obtidos para densidade aparente do corpo-de-prova

CP | Peso Seco (g) | Peso cp + fita (g) | Peso cp+Parafina + fita(g) | Peso Imerso (g) | Gmb
1.1|1126,08 1129,37 1172,15 597,87 2,019
1.2|1126,45 1129,63 1170,91 595,84 2,010
1.3]1119,13 1122,2 1153,37 590,28 2,000
2.1(1126,11 1128,86 1156,72 595,46 2,004
2.2 1123,37 1126,55 1152,39 605,32 2,044
2.3]1105,59 1108,73 1135,92 582,73 1,997
3.1|1127,64 1130,76 1158,32 598,58 2,012
3.2]1138,04 1141,19 1167,41 617,02 2,058
3.3|1117,01 1120,26 1147,67 603,58 2,051
4.1|1126,83 1129,71 1153,96 604,78 2,034
4.211129,71 1132,86 1154,08 612,06 2,054
4.211118,27 1121,26 1141,62 604,23 2,048
5.1|1123,74 1126,75 1148,89 608,21 2,052
5.211131,71 1134,51 1153,78 609,82 2,041
5.3|1119,79 1122,9 1140,96 599,26 2,025
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O volume de vazios foi calculado relacionando os valores de Gmm e Gmb
conforme Tabela 18. Os valores de volume de vazios estabelecidos pela norma
ES 386/99 do DNER sao de 18% a 25%, sendo os resultados encontrados no

experimento satisfatorios.

Tabela 18 - Resultado obtidos para volume de vazios

Teor de
Gmb Gmm | VV (%) | Média VV (%)
ligante (%)

2,019 25,02

4,0 2,010 2,693 | 25,35 25,37
2,000 25,73
2,004 25,21

4,5 2,040 2,679 | 23,85 24,39
2,033 24,10
2,012 24,60

5,0 2,058 2,668 | 22,86 23,53
2,051 23,12
2,034 23,37

5,5 2,054 2,655 | 22,62 22,95
2,048 22,86
2,052 22,42

6,0 2,041 2,645 | 22,85 22,91
2,025 23,45

4.2 Comportamento mecanico

Foi adotado o ensaio Marshall (DNER-ME 043/95) na obtengao dos corpos-de-
prova para os ensaios de comportamento mecanico. Os resultados de perda de
massa por abrasio cantabro para cada teor de ligante sdo mostrados na Tabela
19. O limite estabelecido por norma do ES 386/99 do DNER é de no maximo

25%, sendo os valores encontrados no experimento satisfatérios.



Tabela 19 - Resultados do ensaio de perda de massa por abrasao cantabro

Ensaio Cantabro

CP | Teor Ligante | Peso Seco (g) | Peso apds ensaio (g) | % Desgaste | Média
1.2 4,0% 1124,1 912,2 18,85%

18,64%
1.4 4,0% 1125,9 918,3 18,44%
2.2 4,5% 1120,5 997,2 11,00%

10,31%
2.4 4,5% 1124,2 1016,2 9,61%
3.2 5,0% 1135,2 1068 5,92%

7,22%
3.4 5,0% 1128,5 1032,4 8,52%
4.2 5,5% 1126,5 1080 4,13%

4,25%
4.4 5,5% 1121 1071,9 4,38%
5.2 6,0% 1128,9 1079,6 4,37%

4,06%
5.4 6,0% 1112,2 1070,5 3,75%
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Ja os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral sao

apresentados na Tabela 20 e seu valor limite estabelecido pela ES 386/99 do

DNER é de no minimo 0,55 MPa, valores estes superados no experimento.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

cp Teor de Diam. Médio Altura média Carga rup. RT Média RT
Ligante (mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)

1.1 4,00 101,80 63,83 9921,3 0,972 0,92

1.3 4,00 101,79 64,32 8862,7 0,862

2.1 4,50 101,73 64,92 8533,1 0,823

2.3 4,50 101,85 63,49 10161,8 1,001 0.91

3.1 5,00 101,64 64,30 8899,2 0,867

33 5,00 101,56 62,60 9672,8 0,969 0.92

4.1 5,50 101,60 63,57 9645,7 0,951 0,94

4.3 5,50 101,61 62,99 9387,2 0,934

5.1 6,00 101,72 62,35 8249,6 0,828

5.3 6,00 101,56 63,70 7710,4 0,759 0.79

4.3 Teor de asfalto de projeto

Na recomendacao da especificagdo ES 386/99 do DNER para CPA, o teor de

ligante asfaltico sugerido é de 4,0 a 6,0%. A definicdo do teor de projeto baseou-

se na adocdo do Ensaio Marshall para a verificagao de trés especificagdes de
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ensaios que sao: volume de vazios, Cantabro e resisténcia a tragao por
compressao diametral. Assim, como a principal caracteristica da camada porosa
de atrito é sua permeabilidade, deve-se prevalecer o volume de vazios
requeridos por norma, sendo este valor limite 25%. Foram tragadas as curvas
dos parametros citados conforme Figura 25, para se determinar o teor de ligante

de projeto.

Figura 25 - Curvas dos parédmetros determinados pela dosagem Marshall

25,50

25,00 >-
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23,00

22,50
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Teor de Ligante (%)

20%
18%
16% >

14%
12%
10%
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6%

% Abrasdo cantabro

4%
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3,5 4 4,5 5 5,5 b 6,5

Teor de Ligante (%)
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0,960

o

d0 por compressao

0,940

0,920 ¢
0,900

0,880

o

0,860 A

diametral (MPa)

0,840
0,820

0,800

Resisténcia a trac

0,780
3,5 = 4,5 5 55 6 6,5

Teor de Ligante (%)

Fonte: Autor, 2017

Estabelecendo o valor limite de volume de vazios de 25%, obteve-se um teor de
ligante de 4,2%, representando para abrasdo Cantabro um valor de 15,31% e
para resisténcia a tragdo por compressao diametral o valor de 0,915 MPa.
Valores estes, todos dentro dos limites estabelecidos em norma. Portando o teor

de projeto de ligante asfaltico foi de 4,2%.

4.4 Propriedades hidraulicas

Com teor de projeto estabelecido de 4,2%, moldaram-se 3 corpos-de-prova a fim
de se verificar propriedades hidraulicas para esse teor. O procedimento foi
realizado 4 vezes para cada corpo-de-prova, sendo o tempo médio usado como
valor de tempo “t” para o calculo do coeficiente de permeabilidade conforme

apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados obtidos no teste de permeabilidade

CP| a(ecm?) | L(ecm) [A(cm?)| t(s) |ho/h1|k (cm/s)|K médio (102 cm/s)
1|72,38229|6,29625| 81,18 |13,945| 2 0,2787
72,382296,27975| 81,17 |14,505| 2 0,2673 26,73
72,38229|6,34725| 81,01 |18,065| 2 0,2174
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O valor de coeficiente encontrado de 26,73 102 cm/s se comparado com 0s
valores da Tabela 22 de Zoorob (2002, apud Silva e Paiva, 2012), apresenta
permeabilidade alta, sendo portanto um valor experimental valido para esse

estudo.

Tabela 22 - Classe de permeabilidade de misturas betuminosas

K (cm/s) Permeabilidade
108 Impermedvel
10® Praticamente impermeadvel
10* Drenagem baixa
102 Drenagem razodvel
10! Drenagem alta

Fonte: Zoorob (2002, apud Silva e Paiva, 2012)

Ainda em comparacdo a outras misturas asfalticas a respeito da sua
drenabilidade, Ferreira, Branco e Filho (2014) em seu trabalho sobre simulagao
numérica do fluxo d’agua em pavimentos flexiveis, apresentou resultados de
permeabilidade para as misturas asfalticas de CPA, areia asfaltica e concreto
asfaltico, reproduzidos na Tabela 23. Os valores representados sao para fins
comparativos a esse trabalho, além de uma observagao sobre a grande variagao

de permeabilidade que diferentes misturas de CPA podem apresentar.

Tabela 23 - Parametros volumétricos de trés diferentes misturas asfalticas

Mistura 0 0
Asfaltica CAP (%) Gmm Gmb Vv (%) K (cm/s)
2,349 4 8,82 x 10
CA >0 2,447 2,284 7 3,86 x 1073
2,203 7 1,99 x 10~
AA 6,5 2,383 ’ ’
’ ’ 2,160 9 2,64 x 10
4,0 (modificado 1,976 20 1,07 x 102
0,
CPA com 4% de SBS 2,463 1,922 23 1,24 x 102
em massa)

Fonte: Ferreira, Branco e Filho, 2014
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5 DIMENSIONAMENTO E PROJETO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Para o dimensionamento, é necessario a definicao preliminar do tipo de
pavimento a ser implantado, o tipo de solo e trafego, a chuva de projeto e a area

de contribui¢cao do local onde sera implantado o projeto.

5.1 Tipo de Pavimento

O pavimento foi projetado para ser permeavel com fungao de armazenamento e
constituido de um revestimento de concreto asfaltico permeavel e camadas de
base e sub-base de brita graduada simples (BGS) e macadame hidraulico (brita
3) a fim de garantir o armazenamento de agua. Acima do subleito foi projetado
como revestimento uma manta impermeavel a fim de ndo permitir a infiltracdo da
agua no solo pois toda essa agua sera captada. O estudo de permeabilidade do
solo de subleito para esse trabalho nao foi considerado. Previu-se também,
dispositivos para direcionamento e posterior captacao e armazenamento da
agua pluvial. A Figura 26 apresenta um modelo de pavimento a ser implantado
nesse trabalho.

Figura 26 - Perfil genérico de pavimento com revestimento, base de reservatério e captacdo de

agua por tubo perfurado
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Fonte: Autor, 2017
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5.2 Dimensionamento hidraulico do reservatoério

As camadas subjacentes ao revestimento poroso devem possuir altura suficiente
de armazenamento do volume de agua drenado da superficie, assim deve ser
dimensionado baseado na chuva de projeto. Como nao havera infiltracdo de
agua no solo, o volume total escoado devera ser armazenado na camada do

reservatorio.
5.2.1 Determinacao da chuva de projeto

Para o dimensionamento hidraulico, faz-se necessaria a determinagao da chuva
de projeto e da area de contribuicdo. No presente caso, a chuva de projeto foi
obtida a partir da equacédo (10) genérica de intensidade-duragao-frequéncia
(IDF) para a cidade de Uberlandia-MG.

. 17382

L= haes (10)

Em que,

i: € a intensidade da chuva, expressa em mm/h;

Tr: € o tempo de retorno, expresso em anos;

t: € o tempo de duragao da chuva, expressa em minutos.

A escolha do periodo de retorno esta relacionada a analise de risco de danos e
para dimensionamento de obras de engenharia minimizando os efeitos
prejudiciais e estes eventos possam causar. O periodo de retorno adotado foi de
dez anos, baseada na Tabela 24 por se tratar de um projeto de estacionamento
(pavimentagao de vias) e considerada de médio impacto e tempo de duragéo da
chuva adotado igual a 15 minutos, tempo de entrada sugerido por Tucci (1995).
Portando, aplicando-se a equacdo 10, o valor de intensidade de chuva

encontrado foi de 155,82 mm/h.
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Tabela 24 - Matriz de aplicabilidade de projetos

TIPO DE OBRAS E INTERVENGOES

. ~ ~ PERIODO DE
CODIGO DESCRICAO CLASSIFICAGCAO RETORNO
Pontes, viadutos e passagens Alto impacto Tr
PTV ’ N Médio impacto Tas
subterraneas —

Baixo impacto Tio
Alto impacto T1o
PPE Passarela de pedestres Meédio impacto T
Alto impacto Tr
CAN CanalizagBes e obras de drenagem | Médio impacto Tr
Baixo impacto Tas
Alto impacto Tas
PAV Pavimentagao de vias Médio impacto T1o0
Baixo impacto T1wo

Fonte: Adaptado PMSP (apud Pinto, 2011)

5.2.2 Determinacao da porosidade n

Para dimensionamento das camadas de base e sub-base do pavimento, a
determinacgao da sua porosidade € imprescindivel, sendo necessario para cada
agregado utilizado, os valores de densidade seca do material, densidade real
dos graos e densidade da agua. A porosidade do material é calculada pela

equacgao (11).

n=1--"4 (11)

Gs'yw
Em que,
vd: € a densidade seca do material, expressa em g/cm?,
Gs: é a densidade real dos graos, expressa em g/cm?;
yw: € a densidade da agua, expressa em g/cm?.

Virgillis (2009) realizou o ensaio para determinagédo desses dados para BGS e
brita 3, na qual sera adotada nesse trabalho. Os valores sao obtidos nas Tabelas
25 e 26.
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Tabela 25 - Parametros dos graos ensaiados

" AMOSTRA
PARAMETROS DO ENSAIO Brita Graduada Simples | Brita 3
Peso seco da amostra (g) 2428,3 3585,0

Peso umido (g) 2578,3 3606,51
Peso imerso (g) 1525,0 2280,71
Temperatura (°C) 25,0 25
Densidade real dos grdos (g/cm?3) 2,643 2,704

Fonte: Virgiliis, (2009)

Tabela 26 - Parametros estabelecidos para calculo da porosidade das camadas

o CAMADA
PARAMETROS DO ENSAIO Brita Graduada Simples | Brita 3
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,169 1,491
Densidade real dos graos (g/cm?3) 2,643 2,704
Densidade da dgua a 25 °C (g/cm?) 1,000 1,000

Fonte: Virgiliis, (2009)

Com os dados estabelecidos nas tabelas e o uso da eq. 11, o valor de porosidade
encontrado para BGS é de 0,179 g/cm?® e da Brita 3 de 0,449 g/cm?.

5.2.3 Determinacgao da profundidade do reservatério

Para o calculo da profundidade do reservatério, € utilizada a equacgéao (12).
-
H=— (12)
Em que,
H: é a profundidade do reservatorio, expressa em cm;

Vi é a altura total precipitada, correspondente a duracdo de t e periodo de

retorno T, em mm

N: é a porosidade do material.
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O valor de intensidade de chuva encontrado de 0,26 cm/s se comparado ao
coeficiente de permeabilidade do CPA que foi de 0,27 cm/s torna capaz do
revestimento absorver em totalidade, a chuva de projeto, podendo assumir (Vr)
sendo 0,26 cm/s. A absorgao da brita 3, camada na qual servira de reservatorio
para a agua, possui porosidade de 45% (0,45) conforme ja citado, substituindo
os valores em questdo pela eq. 12 temos que a profundidade da altura do
reservatorio é de 34,63 cm/h, como a duragado maxima de chuva adotada foi de
15 min, temos H = 8,65 cm no minimo de profundidade de reservatorio e sera

adotada 15 cm para facilidade de execucgao.

Vale ressaltar que para o dimensionamento hidraulico, deve-se levar em
consideragao ainda outros calculos mais aprofundados a respeito do tempo de
duracao de chuva na regiao de implantagao do pavimento, assim com dados

mais precisos, pode-se realizar um dimensionamento mais exato.

5.3 Dimensionamento mecanico

5.3.1 Estudo de Trafego e indice de Suporte Califérnia (CBR)

O dimensionamento do pavimento é realizado em fungao do niumero equivalente
de operagao de um eixo tomado como padrao, numero N, durante o periodo de
projeto escolhido. Como sera dimensionado para uso em estacionamento, o
trafego previsto para esse estudo € considerado como leve. Assim, utilizou-se
para a classificacdo e parametros, a Tabela 27 de instrugcao de projeto IP — 4

Dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve e médio, (2004).

Tabela 27 - Classificagao das vias - Trafego leve e médio

) Volume inicial da faixa
~ , Vida de .
Fungao Trafego roieto mais carregada N N
predominante previsto proj Veiculo Caminhdes caracteristico
(anos) a.
leve e Onibus
, 2,7x10%a 5
Via local Leve 10 100 a 400 4a20 1.4 % 10° 10
Via local e - 401 a 1,4x10°a 5
Coletora Médio 10 1500 21a100 6.8 x 10° 5x10

Fonte: Instrugdo de Projeto IP — 4 Dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve

e médio (2004)
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Para trafego leve, e periodo de vida de projeto de 10 anos, o valor de N adotado
é de 105. Como o valor de indice de Suporte Califérnia do solo de fundagao desse
experimento nao foi estudado, foi realizado o calculo para dois valores de CBR
de 3% e 8% a fim de dimensionar com valores de baixa e média capacidade do

solo.
5.3.2 Determinacao da espessura total do pavimento

Com a definigdo do tipo de trafego e o suporte do solo de fundagao, a
determinacao da espessura total do pavimento é fixada de acordo com o abaco
da Figura 27. Assim o valor de espessura encontrado para CBR 3% foi de 64 cm
e para o CBR de 8% de 38 cm.

Figura 27 - Abaco de dimensionamento do pavimento
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Fonte: DNER 667/22— Método de projeto de pavimentos flexiveis
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5.3.3 Avaliacao da espessura do revestimento

Segundo a instrugdo de projeto IP — 4 Dimensionamento de pavimentos flexiveis
para trafego leve e médio, (2004), as espessuras minimas de revestimento
asfaltico sdo apresentadas na Tabela 28, porém, de acordo com Virgiliis, (2009),
a fim de se evitar o processo de colmatagédo, adotou-se uma espessura de

revestimento de 5,0 cm.

Tabela 28 - Espessuras minimas de revestimento

TRAFEGO TIPO DE REVESTIMENTO ESPESSURA (R) (cm)
Pré-Misturado a Quente (PMQ) 4,0
Leve
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) 3,5

Fonte: Instrugdo de Projeto IP — 4 Dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve
e meédio (2004)

5.3.4 Determinacao da espessura minima das camadas granulares

Determinada a espessura total do pavimento e do revestimento, as espessuras
de base e sub-base estabelecidas nesse estudo sdao determinadas pelas

equacdes (13) e (14) e os coeficientes de equivaléncia estrutural na Tabela 29.

R'KR+B'K32HSB (13)
R'KR+B'KB+hSB'KSBZH (14)

Em que,

Kr, Ks e Ksg: sdo coeficientes estruturais do revestimento, da base e da sub-

base respectivamente;
Hse e H: sdo as espessuras em termos de material granular;

R, B e hsg: s&o as espessuras de cada camada.
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Tabela 29 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,00
Base ou revestimento de concreto magro/compactado com rolo 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,80
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
Base ou revestimento asfaltico por penetracao 1,20
Base de BGS, macadame hidraulico e estabilizadas granulometricamente 1,00
Sub-bases granulares ou estabilizadas com aditivos <1,00
Reforco do subleito <1,00
Solo cimento ou BGTC, com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a
45 kg/cm 170
Base de BGTC, com resisténcia a compressdo aos 7 dias, entre 2,8 e 4,5 1,40
MPa
Base de Solo-Cimento, com resisténcia a compressao aos 7 dias, menor
que 2,8 e maior ou igual a 2,1 MPa 120
Base de Solo melhorado com Cimento, com resisténcia a compressdo aos 7 100

dias, menor que 2,1 MPa

Fonte: Instrugdo de Projeto IP — 4 Dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve
e médio (2004)

Deve-se levar em consideracido que, a camada de revestimento do pavimento a
ser dimensionado, nao possui capacidade estrutural, portanto, nao foi utilizada

nos calculos.
e Calculo de dimensionamento para CBR do subleito = 3%

Adotando valor de CBR da sub-base de 20% (valor minimo), foi encontrado um
valor de Hss de 22 cm de acordo com abaco da Figura 26. Assim, com valores
de coeficientes estruturais sendo Ks = 1,0 e Kse = 1,0 as eq. 13 e 14 e valor de
H= 64 cm temos que os valores encontrados para base e sub-base é de 22 cm

e 42 cm respectivamente.
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Os valores de espessura maximos e minimos de compactagcédo granulares séo
de 20 cm e 10 cm respectivamente, como a camada da sub-base encontrada foi
de 42 cm, faz-se necessario realizar a compactagao em duas camadas de 21

cm.
e Calculo de dimensionamento para CBR do subleito = 8%

Com valor de CBR da sub-base de 20%, Hss de 22 cm, coeficientes estruturais
sendo Ks = 1,0 e Ksg = 1,0 as eq. 13 e 14 e valor de H= 38 cm temos que os
valores encontrados para base e sub-base € de 22 cm e 16 cm respectivamente,

dentro das espessuras construtivas minimas para as camadas de 15 cm.

5.4 Configuracgao final do pavimento

Em comparagdo aos dois dimensionamentos realizados, mecanico e hidraulico,
tem-se que para o pavimento hidraulico, considerado no calculo apenas a sub-
base como fungdo de armazenamento, apresenta espessura de 10 cm. Ja no
dimensionamento mecanico apresentou como resultado, os valores de base e
sub-base sendo 22 cm e 42 cm para CBR do subleito de 3% enquanto para CBR
de 8% apresentou valores de base e sub-base de 22 cm e 16 cm
respectivamente. Para configuragdo final, deve-se atender ambos os
dimensionamentos, sendo portando os valores apresentados no calculo de
dimensionamento mecanico dentro do minimo exigido para o hidraulico, que €

10 cm.

Conforme ja mencionado, a agua pluvial percolada pelo pavimento nao infiltrara
no solo, sendo, portanto, necessario o uso de manta geotéxtil. Conforme Virgiliis,
(2009) a fim de se evitar que 0 macadame hidraulico venha a perfurar a manta,
devido sua granulometria, fez-se necessario o uso de uma camada de 10 cm de

po de pedra. As Figuras 28 e 29 ilustram a configuragéao final do pavimento.



Figura 28 - Configuracao final do pavimento com CBR do subleito de 3%

SUB-BASE DE MACADAME HIDRAULICO

MANTA GEOTEXTIL IMPERMEAVEL 1 mm

Fonte: Autor, 2017

Figura 29 - Configuracgéo final do pavimento com CBR do subleito de 8%

SUB-BASE DE MACADAME HIDRAULICO

MANTA GEOTEXTIL IMPERMEAVEL 1 mm

Fonte: Autor, 2017
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5.5 Previsao de reserva e dimensionamento do reservatorio

O local de implantagdo do pavimento permeavel possui uma area de 3.657,43
m?, pouca declividade podendo ser considerada uma area plana. Considerou-se
para o calculo de contribuigdo, apenas as areas pavimentadas com pavimento
permeavel, portanto, regides de microbacias e edificagdes n&o serdo
contabilizadas. Toda &agua infiltrada, sera direcionada por gravidade, em
consonancia as curvas de nivel, para um reservatorio enterrado no qual sera
dimensionado e implantado proximo ao local. A agua sera drenada por tubos de
PVC perfurados, permitindo a entrada de agua percolada pelo pavimento, e
assim conduzido ao destino final. Na Figura 30 pode-se observar o sentido de

fluxo da agua e o local de implantagéo do reservatorio.

O valor de chuva de projeto encontrado de 155,82 mm/h com duragao prevista
para 15 minutos em uma area de 3.657,43 m? obtém-se um valor de 142,47 m?
de agua. Com esse valor maximo de armazenagem de agua, sera construido um
reservatorio quadrado, moldado in loco e enterrado, com as dimensdes de 7 m

de lado com 3 m de profundidade armazenando um total de 147 m3.

Figura 30 — Sentido de escoamento da agua e indicagédo do reservatério enterrado

Fonte: Autor, 2017
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A Tabela 30 apresenta as médias mensais precipitadas na cidade de Uberlandia
entre os anos de 2008 a 2012. Com uma precipitacdo média anual de 1450 mm
dividido por 12 meses, temos uma precipitagdo mensal de 120,8 mm. A fim de
verificar o volume maximo de reserva em 3.657,43 m? de area, temos 441,8 m?
de agua por més, o equivalente a 441.800,0 litros podendo ser usado para
jardinagem no campus e caso haja tratamento posteriori dessa agua, ainda
podera ser utilizada para uso interno como descarga de vasos sanitarios por

exemplo.

Tabela 30 - Médias mensais pluviométricas

Més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN |JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Méd anual

precipitagao
média mensal 234,3|198,9|181,2|146,8|41,619,1|5,0| 4,1 |38,8|119,5|167,2|286,8| 14432
(mm)

Esses calculos foram realizados com o objetivo de se ter nogbes sobre a
capacidade de volume de agua que pode ser captada para a area em questéo,
sendo que se deve ainda levar em consideracéo o volume de entrada e saida de
agua do reservatério dentre outros fatores para sé assim obter um correto
dimensionamento do reservatorio. O estudo para esse dimensionamento é
extenso e de extrema importancia, porém como o foco do trabalho foi a dosagem
e dimensionamento do pavimento permeavel, os valores encontrados serviram

apenas como parametros para desenvolvimento de trabalhos futuros.

6 CONCLUSOES

O trabalho baseado em um método experimental, buscou apresentar um roteiro
fundamentado em normatizagcbées para o dimensionamento de um pavimento
permeavel. Neste roteiro foi abrangida a caracterizagdo dos materiais utilizados
na composi¢cao da mistura, analise e definicao da faixa granulométrica, ensaios
de caracterizagcdo da mistura a fim de verificar a resisténcia quanto aos

parametros mecanicos, ensaio de permeabilidade verificando uma das principais
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caracteristicas desse pavimento e por fim o dimensionamento do pavimento e

seu local de implantagdo com a finalidade de coleta de agua.

Os resultados de todos os ensaios apresentados foram satisfatérios e dentro dos
padrdes estabelecidos por norma, a permeabilidade da mistura foi denominada
alta de acordo com o coeficiente de permeabilidade encontrado. O
dimensionamento foi baseado em projetos executados por outros autores que
aplicaram na pratica esse modelo de projeto, levando assim em consideragao as
questbes dos problemas construtivos notados na sua execugao como por

exemplo a adi¢ao de po de pedra para protecdo da manta geotéxtil.

A escolha da implantacédo do local a ser aplicado o pavimento asfaltico poroso
representa uma pequena parcela como exemplo de uma abrangente area que
poderia ainda ser substituida por pavimento permeavel, mas que devido ao curto
periodo de estudo ndo pbéde ser elaborada. Porém, apenas com o calculo da
previsdo de reserva dessa area, pode-se ter uma ideia do potencial de captacao
e de sua utilidade. Apesar do custo de sua constru¢cao ser maior que o pavimento
convencional, esse valor pode ter o retorno com o reaproveitamento da agua

coletada.

A utilizagdo do uso para os pavimentos permeaveis é vasta. Este trabalho
apresentou apenas uma fragao de sua utilizacdo. O pavimento se relaciona com
a crescente preocupacao com as questdes ambientais para o gerenciamento das
aguas pluviais além de outros fatores como reduzir o efeito das ilhas de calor,
reducao de ruido, do efeito spray, da aquaplanagem, aumento do atrito pneu-
pavimento e consequentemente aumento da seguranga para os condutores e

tudo isso em consonancia ao ambiente.

Por fim espera-se que este trabalho seja base para desenvolvimento de outros
futuros trabalhos e que ndo permanega apenas em projeto. Seu planejamento e
execugao nao foge dos principios do pavimento convencional sendo necessaria
uma granulometria aberta e ligantes modificados com polimeros, talvez o maior
desafio seja na fabricacdo da mistura asfaltica na qual necessita de toda uma
mudanga no controle tecnolégico na usina. Ainda assim, esse sistema apresenta

ser sustentavel e ecologicamente viavel.
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