@\

&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS VIII - ARARUNA
CENTRO DE CIENCIAS, TECNOLOGIA E SAUDE
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

CELIANE CABRAL BELARMINO

APLICABILIDADE E EFICACIA DOS REVESTIMENTOS ASFALTICOS EM
CAMADAS POROSAS NO APRIMORAMENTO FUNCIONAL DE VIAS DE
TRAFEGO URBANAS E RURAIS: UM ESTUDO BIBLIOGRAFICO

ARARUNA - PB
2021



CELIANE CABRAL BELARMINO

APLICABILIDADE E EFICACIA DOS REVESTIMENTOS ASFALTICOS EM
CAMADAS POROSAS NO APRIMORAMENTO FUNCIONAL DE VIAS DE
TRAFEGO URBANAS E RURAIS: UM ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial & obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentracio: Pavimentacao.

Orientador: Prof. Esp. Lauandes Marques de Oliveira.

ARARUNA - PB
2021



E expressamente proibidc a comercializacio deste documento, tanto na forma impressa como eletrénica.
Sua reproducéo total ou parcial é permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na

reproducéo figure a identificacéo do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

B425a  Belarmino, Celiane Cabral.
Aplicabilidade e eficacia dos revestimentos asfalticos em

camadas porosas no aprimoramento funcional de vias de
trafego urbanas e rurais [manuscrito] : um estudo bibliografico /
Celiane Cabral Belarmino. - 2021.

86 p. : il. colorido.

Digitado.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Civil) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro
de Ciéncias, Tecnologia e Saude , 2021.

"Orientac@o : Prof. Esp. Lauandes Marques de Oliveira ,
Coordenacgéo do Curso de Engenharia Civil - CCTS."

1. Revestimento asfaltico. 2. Permeabilidade. 3. Analise de

estrutura. |. Titulo
21.ed. CDD 625.8

Elaborada por Tiago J. da S. Pereira - CRB - 15/450 BSC8/UEPB




CELIANE CABRAL BELARMINO

APLICABILIDADE E EFICACIA DOS REVESTIMENTOS ASFALTICOS EM
CAMADAS POROSAS NO APRIMORAMENTO FUNCIONAL DE VIAS DE
TRAFEGO URBANAS E RURAIS: UM ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial & obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentragio: Pavimentacao.

Aprovadaem: 03/0G/ 021 .

BANCA EXAMINADORA

&GWJM ml)!nqu de ,miv‘u')u).

Prof. Esp. Lauandes Marques de Oliveira (Orientador)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Wove Gliinie do Tul) Pieine.
Prof. Dra. Maria Adriana de Freitas Mégero Ribeiro
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

e . AR

Prof. Me. Rdmulo Thomaz de Figueiredo Borja
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)




Dedico a Deus, por todo sustento e
orientacdo, e aos meus pais, pilares da minha

humanidade, pelo amor e encorajamento.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por fortalecer, capacitar e conduzir a minha vida. Gratiddo pelo amor
incondicional e presenca continua. Mesmo tdo pequena e fragil, me fizeste capaz de subir um
grande degrau, portanto toda honra e gldria seja direcionada a Ti.

A minha doce e amavel mde, Maria Salete, extremamente cuidadosa e atenciosa,
exemplo de forca e acolhimento, sempre a torcer e orar por mim. Obrigada por tanta
dedicacdo e protecdo, pelos ensinamentos e por me guardar sempre no seu imenso coracao.

Ao meu querido e amado pai, Francisco Belarmino, extremamente orgulhoso e
prestativo, minha coragem. Através de ti descobri e me apaixonei pela construgdo civil.
Obrigada por ndo medir esforcos e dar oportunidades que a vida néo te proporcionou.

A minha amorosa irmd, Celine Cabral, meu tesouro, exemplo de inteligéncia e
determinacdo. VVocé acreditou quando eu ndo conseguia, ouviu, compreendeu, chorou junto e
me reergueu. Obrigada por ser tdo atenciosa, presente e proporcionar o melhor abraco.

Ao amor da minha vida, Antdnio Marcos, meu esposo, a quem jurei compartilhar meus
dias por toda a eternidade. Obrigada por participar e apoiar meu sonho, pela dedicacdo e
entrega, paciéncia, companheirismo e compreensdo no decorrer desses anos.

Aos meus avés, Maria Cabral (in memoriam), por tanto amor e acolhimento durante
sua existéncia, sempre sentirei sua falta, Maria do Rosério, Antdnio Belarmino e Severino
Alves, sou grata pelos conselhos e principios transmitidos com as suas histdrias.

Aos amigos presenteados pela universidade, essenciais na conquista e no amenizar das
dificuldades. Anderson Matheus, irmdozinho querido, vocé foi meu combustivel e forca.
Lindiane Araujo dividiu um lar e ensinamentos. Fagna Fernandes, compartilhnamos histérias e
frustacBes, juntas vivemos o momento mais épico do curso. Ruan Oliveira, o sabio
encrenqueiro, nunca esqueca: querer nao é poder. Rafaela Salustino, dona das melhores
gargalhadas, grata por dividir conosco inteligéncia e felicidade. Lidja Rosa vocé concebeu
calmaria em meio ao caos com suas palavras. Grata a Deus por ter cruzado nossos caminhos,
sem vocés era impossivel. Obrigada por tantos momentos que guardarei pra sempre.

A todos os professores e instituicdes que colaboraram no meu aprendizado ao decorrer
da vida, especialmente ao professor e orientador Lauandes Marques, por todo auxilio na
realizacéo deste trabalho, e a UEPB, por tamanho acolhimento.

A todos familiares e amigos que ansiaram juntos comigo na concretizacdo deste ideal.

Muito obrigada!



RESUMO

Desde os primordios, as estradas sdo sindnimas de desenvolvimento social e econémico por
propiciar a movimentacdo de cargas e pessoas. Com a evolucdo dos meios de transportes e a
urbanizacgéo, surgiram novos requisitos a qualidade do pavimento, sendo necessario conciliar
eficiéncia estrutural e funcional como garantia de bom desempenho. Mediante problemas
advindos da impermeabilizacdo, estruturas que permite a infiltracdo apresentam como um
meio de agregar qualidades funcionais, colaborando na mitigacdo dos efeitos da
aquaplanagem e alagamentos urbanos, além de reduzir a propagacdo de ruidos. Nessa
perspectiva, foi realizado um estudo bibliografico acerca dos pavimentos permeaveis,
enfatizando as peculiaridades que promovem aprimoramento da capacidade funcional, de
modo a contribuir no conforto e seguranca dos usuarios e residentes préximos as vias. Diante
disso, foi inferida por meio de trabalhos atuais, a eficiéncia funcional e estrutural da aplicacdo
da estrutura porosa, tanto em vias interurbanas como urbanas. Verificando-se, a utilizagédo
mais proveitosa do pavimento poroso de uma camada em locais de trdfego maiores, em razéo
do efeito limpante que contribui no retardamento da colmatacdo e na menor geracdo de
ruidos, em virtude das velocidades superiores. Enquanto isso, a dupla camada se adequa as
diversas caracteristicas do trafego por propagar menores indices de ruido sob todas as
condigdes e possuir uma camada superior fina filtrante que minimiza o entupimento da

estrutura, assegurando absorcédo acustica e hidraulica por periodos mais longos.

Palavras-Chave: Revestimentos drenante. Permeabilidade. Estruturas porosas. Aspectos
funcionais.



ABSTRACT

Since the beginning, the roads have been synonymous with social and economic development,
as they allow the movement of loads and people. With the evolution of means of transport and
urbanization, new requirements have arisen regarding the quality of the pavement, making it
necessary to reconcile structural and functional efficiency as a guarantee of good
performance. By means of problems arising from waterproofing, structures that allow
infiltration present as a means of aggregating functional qualities, helping to mitigate the
effects of aquaplaning and urban flooding, in addition to reducing the propagation of noise. In
this perspective, a bibliographic study was carried out on permeable pavements, emphasizing
the peculiarities that promote the improvement of functional capacity, in order to contribute to
the comfort and safety of users and residents close to the roads. In view of this, it was inferred
through current works, the functional and structural efficiency of the application of the porous
structure, both in long-distance and urban roads. As a result, the more profitable use of the
porous layer of a layer in larger traffic areas, due to the cleaning effect that contributes to the
delay in clogging and the lower generation of noise, due to the higher speeds. Meanwhile, the
double layer adapts to the diverse characteristics of the traffic by propagating lower noise
levels under all conditions and having a thin upper filtering layer that minimizes the clogging

of the structure, ensuring acoustic and hydraulic absorption for longer periods.

Keywords: Draining coatings. Permeability. Porous structures. Functional aspects.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural-  Fluxograma das etapas do estudo bibliografico..........cccovvniiniiiiniicnne, 18
Figura2 —  Configuracdo de uma estrada ROMaNA...........ccoeiviriiiniieneic e, 20
Figura3—  Secdo transversal de um pavimento..........cccceviueieereeiesiee s esee e 23
Figura4 —  Distribuicdo de cargas num pavimento...........ccccvevvriereeresieeseesieseeseenneans 25
Figura5—  Camadas basicas do PavViMENtO.........ccceieriririieine e 25
Figura6—  Noticias de alagamento em cidades brasileiras............ccccoorereiicicincneenee 31
Figura7 —  Representacdo da hidroplanagem.........ccccceeveiiiiiie e 35
Figura8 —  Acidentes em decorréncia de Hidroplanagem............ccccccevvvieiieiciiicinenns 36
Figura9—  Hidrologia de um pavimento impermeavel (a) e permeavel (b)................... 44
Figura 10—  Superficie de um revestimento de concreto asfaltico convencional e drenante
.............................................................................................................................................. 45
Figura 11 — Diagrama eSQUEMALICO.........c.ccveiueiieiieeiecie st e e eee et sre e e sre e 45

Figura 12 — Percolacdo em: (a) pavimento asféltico poroso, (b) pavimento asféaltico com

revestimento poroso e (¢) pavimento asfaltico convencional..............cccocevviiiivin e, 48
Figura 13— Tipos de pavimentos com reservatorio estrutural...............ccccoceevveiieenieseenne. 50
Figura 14 —  Vista superior e lateral dos sistemas de infiltracdo do pavimento permeéavel

.............................................................................................................................................. 51
Figura 15— Sistemas de infiltragdo total............ccooveiiiiiiiiiiee e, 52
Figura 16 — Sistemas de infiltragdo parcial...........c.ccooveiiiiniiince e 52
Figura 17 — Sistemas sem iNfiltrag80..........cccccevieiiiiic i 53
Figura 18 — Estrutura de um pavimento permeavel............cccccovevveveiieiiece e 54
Figura 19— Sobrecamada porosa mais revestimento convencional.............cccccccoceveee. 55
Figura 20 — Aplicacdo de geomembrana conjugada com geotéxtil em reservatorios...... 57
Figura 21 — Mistura asfaltica drenante............ccooveiveiieie e 59
Figura 22 — Pavimento permeavel com a superficie colmatada...............ccccceevveeviernenne. 63
Figura 23— Comportamento da CPA em dias de chuva............ccccoevriiiiinicnenenee 66

Figura 24 — Estrutura de asfalto poroso de camada dupla...........ccceovveniieniieniinnenn 69



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico1 - Evolucao da colmatacdo entre pavimentos tratados com limpeza e ndo

L5110 [0 F RSSO UP PP PRPRPPRPIR 64
Grafico 2 - Geracdo de niveis de ruido para diferentes tipos de superficie.................. 70
Gréfico 3— Grafico comparando 0 SPBI em CPA da BR-158..........cccccoocvvviiiieiiinnnns 72



Tabela l -
Tabela 2 -
Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Nivel de Pressdo Sonora medidos em diferentes cidades............ccccvevennene.
Faixas granulométricas para dosagem da camada porosa de atrito........

Graduacao dos agregados para asfalto poroso de duas camadas.............



Quadro 1 -

LISTA DE QUADROS

Terminologia aplicada a pavimentos POr0SOS.........ccvevrreerieereeereneesieeneenns



ABINT
ABNT
ANTT
ATR
CA
CAP
CNT
CPA
CPX
DIRENG
DNER
DNIT
EPA
ES
FWD
MR
NBR
NPS
OMS
PM
RT
SPB
SPBI
SBS
VRD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Nao Tecidos
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
Afundamento de Trilha de Roda

Concreto Asféltico

Cimento Asfaltico de Petrdleo
Confederagdo Nacional do Transporte
Camada Porosa de Atrito

Close-Proximity

Diretoria de Engenharia da Aeronautica
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Enviromental Protection Agency
Especificacdo de Servico

Falling Weight Deflectometer

Mddulo de Resiliéncia

Norma Brasileira

Nivel de Pressdo Sonora

Organizacdo Mundial da Saude

Perda de Massa

Resisténcia a Tragdo

Statistical Pass-by

Statistical Pass-by Index
Estireno-Butadieno-Estireno

Valor de Resisténcia a Derrapagem



1

2

3

3.1
3.2

4

4.1
4.2

5

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
54
54.1
5.4.2
5.4.3
544
55
55.1

5.5.2
simples

6

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 13
JUSTIFICATIVA .o 15
OBUIETIVOS ...t e e e e e 16
ODBJEtIVO GEIal......ccceeeeeeie e 16
ODjetivos ESPECITICOS ....veveiieeiiiiiiiiiiiiiee e 16
METODOLOGIA ..ottt 17
Categorizagao 0a PESOUISA .......urrrrrurrrrrrirrnrenieiieseeseienseesneeneeeeeeeeaeeenennnees 17
Desenvolvimento do estudo bibliografico............ccccovviiiiiiiiiie, 17
REFERENCIAL TEORICO .....coioiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
Desenvolvimento socioecondmico atrelado a evolugéo das estradas ........ 19
Caracterizacao e estrutura de um pavimento...........cccceeeeeveveeiivniieeeeenn. 22
Funcionalidade de um pavimento...........cccoeeeeeeeii e 27
Sobrecarga dos sistemas de drenagem e alagamentos............ccccccceeeeeennnn. 29
Situagdes adversas: hidroplanagem ou aquaplanagem .............cccccvvveennnee 32
Geracao e propagacao de MUIdOS .........uuvueiieeeeeiieeeeeee e 37
Pavimento PErMEAVEL.........cooi i 41
Primeiros estudos € apliCaghes.........cccuuuuuiiieeeeeeeeeece e 46
TIPOIOQIA € ESTFUTUNA. ...ttt 48
MateriaiS COMPONENTES ......cceeieiiiieee e 57
Vantagens € deSVantagens...........ouuuuuiieieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e eeeeaaae e e e e e eeeeanns 60
Pavimentos porosos de camada simples e camada dupla...........cccceeee.... 65
Comportamento do pavimento poroso tipo CPA em relacdo ao CA............ 71
Comportamento do pavimento poroso de dupla camada em relagdo ao

.............................................................................................................. 75
CONCLUSAOD ...ttt 78

REFERENCIAS ..o ettt e e, 80



13

1 INTRODUCAO

Perante a expansdo e desenvolvimento da humanidade, as transacdes comerciais
induziram a movimentacgéo de pessoas e mercadorias por entre as cidades primitivas, de modo
que a necessidade de caminhos favoraveis fosse responsavel pela concepcdo das primeiras
vias de pedras assentadas sobre argamassa.

Com o aprimoramento dos meios de transportes e as maiores solicitacbes exigidas
pelo trafego, a estrutura e os materiais constituintes do pavimento sofreram mudangas no
decorrer dos anos, sendo encontradas, na contemporaneidade, rodovias revestidas com
material asfaltico ou placas de concreto que se encarrega pela circulacdo dos meios de
transportes rodoviarios. No ambito urbano as avenidas e ruas de maior importancia,
geralmente, possuem revestimento asfaltico sobre as camadas granulares, enquanto as demais
sdo cobertas com paralelepipedos graniticos.

Indiscutivelmente uma via com pavimento de boa qualidade contribui para uma
locomocdo mais segura e eficiente de cargas e pessoas, acarretando beneficios a economia das
cidades. Porém, caso ndo atenda aos requisitos impostos pelas particularidades locais, as
estradas passam a ser ineficientes, apresentando desconforto e riscos a seguranca daqueles que
a trafegam. Assim, tanto a estrutura quanto os aspectos funcionais do pavimento devem ser
estudadas e analisadas para 0 bom desempenho das vias urbanas e rurais, sobretudo em paises
como o Brasil que detém do sistema rodoviario como o principal meio de deslocamento
(DRESCH, 2016).

Dentre as caracteristicas apresentadas por um pavimento constituido de material
derivado de petréleo, a impermeabilidade é responsavel pela reducdo do volume de agua que
infiltra na superficie revestida. Esse fator, principalmente nas rodovias, pode causar o efeito
denominado hidroplanagem que motiva acidentes automobilisticos, enquanto que nas cidades
contribui para o transporte de poluentes e propagacdo de doencas associadas aos alagamentos.

Diante desses problemas, a necessidade da reducdo do acimulo de &gua contribuiu
na realizagcdo de pesquisas com a finalidade de melhorar o desempenho das vias em dias
chuvosos. Assim o pavimento permeavel ou drenante foi originado com o intuito de mitigar
os problemas relacionados com a impermeabilidade do pavimento usual, tornando possivel a
percolacdo da agua nas camadas por meio dos vazios existentes, promovendo a drenagem

urbana e o abastecimento do lencol freatico, somado a reducéo na geragdo dos ruidos oriundos
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do contato do pneu com o asfalto (GOUVEIA, 2019). Tais fatores melhoram a qualidade de
vida e seguranca dos usuarios e da populagdo residente proxima as vias.

Em vista disso, entre 0s revestimentos com caracteristicas permeaveis a CPA,
Camada Porosa de Atrito, apresenta um desempenho satisfatorio em varias regides do mundo.
Neste, apenas a camada mais superficial apresenta poros que permitem a entrada de &gua, a
qual sera direcionada aos dispositivos de drenagem.

Entretanto, mesmo diante dos beneficios que a mistura agrega na funcionalidade do
pavimento, a ocorréncia de colmatacdo significativa, com o passar dos anos, ocasiona perda
na permeabilidade pela obstru¢do dos poros (FURTADO, 2017). Assim, a camada porosa
deixa de apresentar sua principal caracteristica e passa a atuar como um revestimento
impermeével.

Em virtude dessa problematica, o pavimento poroso de duas camadas comegou a ser
utilizados em paises da Europa e da Asia, com o intuito de retardar os efeitos da colmatacio e
prolongar as vantagens associadas a capacidade funcional dos revestimentos porosos de uma
camada, a exemplo da CPA. Desse modo, a dupla camada certifica que os beneficios
associados a porosidade do pavimento possam ocorrer por um tempo maior comparado ao de
uma camada, contribuindo no melhor funcionamento, seguranca e qualidade de vida aos

USUArios.
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2 JUSTIFICATIVA

Ao compreender o valor socioecondmico do transporte rodovidrio no cenario
brasileiro, percebe-se que as vias pavimentadas devem certificar seguranca e conforto ao
usuério, de modo a conciliar boa atuacdo estrutural e funcional a fim de contribuir para maior
eficiéncia na circulacéo de cargas e pessoas.

Tal qual a estrutura do pavimento, o desempenho funcional coopera na qualidade de
vida dos habitantes as margens de vias e a seguranca daqueles que a utilizam. Problemas
associados a impermeabilizacdo do revestimento asfaltico e os altos ruidos ocasionados pelo
trafego geram riscos a salde e até mesmo a vida das pessoas. Assim, é extremamente
importante a observacdo acurada da sua capacidade operante.

Dessa forma, a aquisicdo de conhecimentos referentes ao uso, beneficios e técnicas
do pavimento permedvel contribui para melhor percepcdo quanto a utilizagdo em locais que
sinaliza necessidade de aprimoramento funcional no revestimento. No Brasil, 0 pavimento
poroso ainda € pouco utilizado, sendo necessarios estudos mais aprofundados considerando as
particularidades do pais para possivel reducdo de alagamentos e niveis de ruidos em vias
urbanas, bem como da lamina de &gua presente sobre a superficie das rodovias em dias
chuvosos.

Diante disso, é justificavel o estudo comparativo das singularidades e emprego dos
pavimentos porosos de uma e duas camadas, especialmente pela caréncia de trabalhos
brasileiros quanto ao segundo, para aprimoramento do revestimento, sobretudo, na zona

urbana, a fim de reduzir acidentes, alagamentos e danos a saide da populagéo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Abordar as peculiaridades dos pavimentos permedveis que contribuem no
melhoramento da capacidade funcional das vias de trafego, a fim de minimizar riscos a

seguranca e conforto ambiental aos usuarios e residentes préximos.

3.2 Objetivos Especificos

e Esclarecer acerca da tipologia e estrutura dos pavimentos permeaveis e ndo
permeaveis;

e Aferir quanto a eficiéncia funcional na mitigacdo de problemas derivados da
impermeabilidade e geracdo de ruidos;

e Alegar e apontar o tipo de pavimento poroso mais indicado na aplicacdo das vias

urbanas e rurais.
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4 METODOLOGIA

4.1 Categorizacao da pesquisa

Apontada como basica, a analise compreende um tema de interesse mundial, ndo
ocorrendo aplicagdo pratica no decorrer das etapas desenvolvidas. Conforme Gil (2017, p.
32), a natureza dessa pesquisa “[...] reune estudos que tem como propoésito preencher uma
lacuna no conhecimento”, assim, contribui de maneira significativa na aquisi¢ao de
informacao cientifica e tecnoldgica.

Materializada de forma exploratoria, a investigacdo colabora para melhor percepc¢ao
sobre o referido assunto, que, conforme expdem Koche (2011), tem como objetivo principal
“descrever ou caracterizar a natureza das varidveis que ser quer conhecer”, sendo este
efetivado através de um estudo bibliografico realizado a partir de livros, revistas, artigos,
monografias, dissertacdes e teses publicadas nacional e internacionalmente.

Segundo Gil (2017, p. 41), “nas pesquisas quantitativas os resultados s&o
apresentadas em termos numéricos €, nas qualitativas, mediante descri¢des verbais”, com isso,
tem-se que a abordagem adveio de forma qualitativa, uma vez que os resultados da analise
ndo incidiram por meio de termos numéricos. Com isso, 0 estudo foi direcionado na
interpretacdo, comparacdo e conclusdo quanto ao uso de pavimento poroso para melhorias

relacionadas a funcionalidade do revestimento a partir de estudos anteriores.

4.2 Desenvolvimento do estudo bibliografico

Sendo perceptivel a existéncia de problemas impulsionados com a
impermeabilizacdo de pavimentos asfalticos usuais, sobretudo em dias de chuva, e o
desconforto gerado a partir dos altos indices de ruidos no trafego de veiculos em regibes
habitadas, que contribuem para a reducdo da seguranca e comodidade da populacdo, o
pavimento poroso surge como uma opgao para proporcionar melhorias na funcionalidade do
revestimento e mitigacdo dessas questdes.

Assim, o tema discorrido nesse estudo foi delimitado visando ampliar informacg6es
acerca dos pavimentos porosos de uma e duas camadas. Para tanto, a pesquisa sobreveio em
bibliotecas eletrénicas, sites e plataformas de buscas com o intuito de recolher o maximo de

material que explane sobre o tema de interesse.
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Com a investigagdo e coleta de trabalhos, decorreu-se a leitura minuciosa dos
arquivos a fim de abstrair 0s que se enquadram aos objetivos do estudo, sendo, portanto, mais
apropriados. Obteve-se énfase aqueles que expuseram as caracteristicas dos pavimentos
permedaveis, bem como comprovacao da eficiéncia dos pavimentos porosos de uma e duas
camadas através de ensaios e resultados alcan¢ados com sua aplicacéo.

Partindo da ponderacdo a respeito do pavimento drenante e da analise comparativa
dos atributos que envolvem a utilizacdo dos dois tipos de pavimentos porosos, o estudo findou
verificando a melhoria na funcionalidade do revestimento atribuida a colocacdo da camada
porosa, que permite a absor¢éo liquida e sonora. Desse modo, a partir do contetdo € possivel
esclarecer quanto a utilizacdo do pavimento nas vias urbanas e rurais, atentando as suas
caracteristicas, manutencao e as necessidades impostas por cada caso.

No fluxograma apresentado na Figura 1, as etapas ocorridas no desenvolver da
pesquisa podem ser vistas de forma resumida, facilitando a compreensdo do estudo
bibliogréfico efetivado.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do estudo bibliografico.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Desenvolvimento socioecondémico atrelado a evolucéo das estradas

No perpassar da vida humana a transicao por entre regifes € um evento comumente,
uma vez que a espécie € constituida por seres dindmicos em busca de ambientes satisfatorios a
sobrevivéncia, que viabilize qualidade de vida individual e familiar. De inicio, a locomocao
ndo era realizada a partir de uma trajetdria especifica, assim sua concep¢do e avanco foram
associados a necessidade dos povos por locais apropriados e seguros.

Crucial para o fluxo de cargas e pessoas, elas promovem crescimento as cidades
circunvizinhas, sendo sua origem e difusdo concedida com a evolucdo humana e dos meios de
transporte. Segundo Maré (2011, p. 3) “estudar a historia das estradas, remete a historia da
humanidade, passando pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais, intercambio
comercial, cultural e religioso, urbanizagao e desenvolvimento”.

Desde os ndomades as civilizagbes atuais, a finalidade dos deslocamentos foram
modificadas de acordo com a evolu¢do humana, iniciando na busca por fontes de alimentos,
expansao territorial, comercializacdo, as atividades de turismo e lazer.

No antigo Egito a caréncia de estradas se deu com as construcdes das piramides que,
de acordo com Maré (2011), proporcionou caminhos que estabeleciam ligacGes comerciais e
religiosas, apesar disso foram 0s romanos que criaram o conceito de estrada usadas no mundo
moderno com a presenca do planeamento e construcdo, impulsionados pelos interesses
militares aliados com a necessidade de expanséo.

Mesmo de forma arcaica as vias romanas eram construidas a partir da distribuicdo de
camadas, cada qual com material especifico, compondo uma estrutura que se assemelha com a
empregada na pavimentacdo atual.

Distribuido sobre uma secéo reta e plana, os romanos fugiam de obstaculos, como
colinas, e construiam suas estradas sobre um leito escavado com largura que permitisse a
passagem de dois veiculos da época. Na figura 2, a seguir, pode-se observar a distribui¢do das

camadas de uma estrada Romana de acordo com 0s materiais empregados.
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Figura 2 — Configuracéo de uma estrada Romana.
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Fonte: Maré, 2011

Conforme explanado por Maré (2011), a primeira camada locada no terreno e mais
profunda tem como caracteristica uma maior altura, cerca de 30 a 60 cm, e € denominada
“statumen”, sendo constituida com pedras grandes. Apds esta, a “rudus”, com menor
granulometria, apresenta areia e gravilha nos seus 20 cm, enquanto que na “nucleus”, com
espessura semelhante a anterior, encontram-se pedra triturada por lajes talhadas e ajustadas,
dependendo da regido, por granito ou basalto. Por fim, na camada mais superficial, sobrevinha
0 pavimento liso e uniforme com bermas delineadas.

Com o avango diretamente ligado aos meios de transporte, a evolucdo e o
desenvolvimento das variadas técnicas aplicadas na construcdo de estradas e rodovias se
deram pela necessidade de suporte crescente, que exigiu a presenca de materiais mais
resistentes com a garantia de um melhor uso atrelado a seguranca e a economia. Conforme
pondera Bernucci et al. (2006), grande parte das estradas originadas na antiguidade passaram
a ser asfaltadas com a chegada da modernidade.

Considerando o Brasil, a mais antiga via construida que se tem conhecimento ¢é a
Estrada Caminho do Mar em Séo Paulo, iniciada em 1560, no governo de Mem de S, perante
a necessidade de obter caminhos responsaveis por ligar Sdo Vicente ao Planalto Piratininga.
Em 1922 a estrada foi pavimentada em concreto, sendo atualmente sua serventia restrita
apenas para fins turisticos (FRANZ, SEBERINO; 2012).

Como expdem Bernucci et al. (2006), no decorrer das décadas de 1940 e 1950 a
construgdo das rodovias brasileiras foram incentivadas a partir da criagdio do Fundo

Rodoviario Nacional (1946), da Petrobras (1953), do Instituto de Pesquisas Rodoviarias
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(1958) e da Associacdo Brasileira de Pavimentacdo (1959). Desde entdo, o pais passou a
assumir o transporte rodoviario como sendo o principal meio de deslocamento no interior do
territério. Em concordancia, Fonseca (2016, p. 5) explica que “a maior parte do transporte de
cargas e pessoas é feita via estradas, tanto para os transportes intermunicipais e interestaduais,
quanto para o transporte urbano”.

Tendo em vista a necessidade de locomogdo e 0 progresso nos cendrios social e
econémico agregado pelo setor, ¢ fundamental para uma nagao que ““[...] haja investimento em
transporte, pois ao se diminuirem os custos e as distancias cria-se a produtividade,
proporcionando o desenvolvimento de setores econémico e regional” (BEUTER, 2020, p. 19).

Dessa forma, para o bom desempenho do sistema de transporte é necessario observar
as particularidades do projeto e dos materiais que preencherdo a estrutura do pavimento no
transcorrer da via. Considerando, ainda, a organizacdo da vida humana em cidades, as vias
urbanas tornaram-se fundamentais para o bem-estar, qualidade de vida e desenvolvimento,
exigindo atencéo anéloga as rodovias.

Ruas detentoras de bom pavimento possibilitam mobilidade e seguranca, no entanto
conforme pontua Nabeshima, Orsoli e Santos (2011), a falta da pavimentacdo urbana
promove o surgimento de diversos problemas aos moradores, dentre os quais é possivel citar:
dificuldade de atendimentos emergenciais, linhas de onibus ausentes, caréncia nos sistemas de
saneamento basico, acesso dificultoso das autoridades policiais que causa inseguranca a
populacdo, dificil acesso e riscos a salde pela grande incidéncia de material de pequena
granulometria. Em virtude desses e outros fatores, a composicdo do pavimento das cidades
deve ser observado com cautela, considerando as caracteristicas dos locais de aplicacgéo.

Parcela consideravel das cidades brasileiras possuem ruas com revestimentos em
paralelepipedos ou asfalto, sendo possivel encontrar ruas em solo natural, ja nas rodovias a
camada mais superficial do pavimento é constituida de material asfaltico ou placas de
concreto. No que diz respeito as demais camadas, sdo diversos 0s materiais que podem ser
utilizados, sendo todo o planejamento e concepcao idealizados de acordo com as exigéncias
normativas e locais.

Com as novas cobrangas referentes & qualidade do revestimento no decorrer dos
anos, a capacidade estrutural da via, somente, ndo garante o bom desempenho, assim, passou
a ser indispensavel a andlise da funcionalidade que proporciona segurancga e conforto aos
usudarios e moradores adjacentes. Desse modo, pavimentos que apresentam boa resisténcia ao
trafego associados a menor geracdo de ruidos e acimulo de &guas passou a ser objeto de

estudo e alvo de alcance para melhor atender a sociedade moderna.



22

5.2 Caracterizagéo e estrutura de um pavimento

Mediante o desdobramento dos anos o conceito de pavimento foi sendo modificado
com o desenvolvimento das técnicas atribuidas pelos povos, alcancando assim, o
entendimento que prevalece na atualidade de uma estrutura dividida por camadas, onde cada
qual, composta por materiais distintos, atua em conjunto suportando as cargas oriundas do
trafego.

Conforme destacado no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006, p. 95), o
pavimento trata-se de uma “[...] superestrutura constituida por um sistema de camadas de
espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito — a
infra-estrutura ou terreno de fundacéo, a qual é designada de subleito”.

Para Bernucci et al. (2006), a estrutura formada por multiplas camadas € localizada
sobre uma superficie final de terraplanagem, designada a suportar os esforcos do trafego e do
clima de forma técnica e econdmica, de modo a proporcionar locomocdo em melhores
condicdes de conforto, economia e seguranca.

Alguns autores ao descreverem o esqueleto do pavimento, enfatizam a presenca de
tensbes ganhas a partir do trafego de veiculos e suas consequéncias. Como exemplo, Silva
(2005) revela que além de serem encontradas superpostas, cada camada possui uma
resisténcia e capacidade de deformacéo distinta, que juntas formam um conjunto complexo
em relacdo ao célculo de tensdes e deformacdes.

Silva (2018, p. 15) expde que a estrutura tem como dever “[...] distribuir as
solicitagOes de carga, diminuindo as tensdes e as deformagdes ou patologias, com o intuito de
assegurar um desempenho satisfatorio da via por o mais longo de tempo possivel”. Em

sintese, Zagonel (2013, p. 25) estabelece que:

[..] o pavimento -constitui-se de multicamadas de espessuras constantes
transversalmente ao eixo da estrada. A estrutura do pavimento é submetida a tensbes
e deformagdes que derivam do trafego e das condi¢bes ambientais. O
dimensionamento da estrutura do pavimento deve ser compatibilizado com a
resisténcia de cada material empregado em cada uma das camadas e no terreno de
fundacgdo (subleito).

Conforme visto, diversas sdo as definigdes encontradas na literatura a respeito, onde
cada autor coopera no enfoque de alguma caracteristica equivalente ao pavimento, de tal
modo que o vislumbre das variadas interpretacGes permite maior compreensdo de sua

complexidade.
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De fato, camadas o formam, sendo a organizagdo, composicdo e quantidade
dependente do tipo do pavimento, assim como das caracteristicas da via pertencente e de
outros fatores considerados no decorrer da consumacdo do projeto de pavimentacdo. Diante
disso, Pereira (2014) classifica as divisdes do pavimento como: camada de fundacao, camada
da estrutura do pavimento e camada final do revestimento responsavel pela recepcdo do
trafego.

Em suma, o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) esclarece a respeito das
camadas ocorrentes em um pavimento, ilustradas de acordo com a Figura 3 e descritas logo a

seguir em concordancia com 0 mesmo.

Figura 3 - Secéo transversal de um pavimento.
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Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT (2006).

Similar ao sistema predial onde as cargas sdo direcionadas ao alicerce, a estrutura do
pavimento direciona as cargas para o terreno natural de fundagdo denominado subleito. Sobre
ele pode ser encontrada a camada de regularizacdo que, como mostra a figura, ndo possuli
espessura analoga em todos os pontos e tem como funcdo modelar a fundacdo tornando-a
uniforme.

Apos a regularizagdo do terreno a camada de reforco do subleito é inserida na
estrutura com espessura continua e menor que as camadas localizadas sobre ela. Sua
efetivacdo adveém a partir de circunstancias técnicas e econdmicas. Quanto a sua composicao
se da com materiais com atributos geotécnicos inferiores aos das camadas de sub-base e base,
contudo superior aos materiais do subleito.

Seguidamente, a camada de sub-base auxilia a base de forma técnica e econémica
quando ndo for apropriado acomoda-la diretamente sobre o refor¢co ou regularizacdo do

subleito. Com material de qualidade melhor que a camada inferior pode ser composta, além
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de solo e misturas de solos, por solos estabilizados quimicamente e até mesmo de materiais
pétreos.

Destinada a suportar, reduzir e distribuir esforcos do trafego, a camada de base ¢ a
mais importante para a estrutura do pavimento. Localizada sob o revestimento é constituida
por materiais granulares de boa qualidade, pois qualquer agravo nessa camada resulta em
problemas sérios no pavimento.

Finalmente, a camada de revestimento compreende a de maior custo, sendo a que
atua diretamente sobre o fluxo de veiculos. Suas caracteristicas impermeaveis dificulta a
entrada de agua nas camadas inferiores e transmite as solicitacdes atribuidas. Ademais,
coopera na comodidade e seguranca dos usuarios devendo resistir ao desgaste a fim de manter
0 maximo de tempo funcionando com boa qualidade.

Em alguns casos a depender do tipo de pavimento e das peculiaridades do trafego, a
estrutura apresenta um numero menor de camadas. Para Alves (2019), a auséncia de algumas
camadas pode ocorrer em funcédo do trafego e dos materiais a disposi¢cdo. Como complementa
Breitenbach (2016), o dimensionamento destas tem como objetivo a recep¢do e transmissdo
de esforcos de maneira que as pressdes sejam aliviadas sobre as camadas inferiores menos
resistentes.

Frequentemente é possivel se deparar com pavimentos enquadrados em duas
tipologias: flexivel e rigido, contudo, um terceiro, denominado semi-rigido, é tratado por
diversos autores. “Esta distingdo ¢ baseada na sua estrutura, visto que cada um destes
pavimentos apresenta uma constituicdo diferente, com camadas diferenciadas, relativamente a
caracteristicas geométricas e mecéanicas” (PEREIRA, 2010, p. 15).

Conforme o Manual de Pavimentacdo de DNIT (2006) é considerado flexivel
quaisquer pavimentos onde todas as camadas apresentam deformacdo elastica com o tréafego,
nesse caso as cargas sdo transmitidas de forma equivalente entre elas. Distintivamente, nos
pavimentos rigidos o revestimento detém uma rigidez superior em comparagdo as outras
camadas, assim, absorve grande parte das tensdes. No que se refere aos classificados como
semi-rigido, a camada de base é cimentada com aglutinantes que possuem propriedades
cimenticias, como exemplo cita-se uma estrutura onde o revestimento é constituido de asfalto
e a base de solo cimento.

Diante disso, as cargas, o numero de camadas e até o material do revestimento
apresentam configuracdes distintas subordinadas ao tipo de pavimento. Através do esquema
da Figura 4 pode-se perceber que no pavimento flexivel o carregamento é transmitido de

maneira mais pontual comparado ao outro e com parcelas aproximadas para as camadas
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inferiores. No rigido, parte considerdvel das cargas é absorvida pelo revestimento e o

excedente € distribuido por uma area maior em relacéo ao flexivel.

Figura 4 — Distribuicdo de cargas num pavimento.

Fonte: Gunzi (2016).

Em funcdo da disseminacdo das cargas, o pavimento flexivel carece de maior
guantidade de camadas com o intuito de reduzir seus efeitos para o subleito. Silva (2018, p.
15) destaca, ainda, que estes “[...] s@o separados e classificados em camadas para diminuir a
espessura e, assim sendo, 0s gastos com a producdo e seus agregados mais nobres e mais
dispendiosos, dessa forma, sendo a camada de revestimento”.

Em contra partida o revestimento rigido dispdem de ampla capacidade estrutural, por
isso 0 numero de camadas é reduzido conforme observado na Figura 5 (a). Além do
revestimento esse tipo de pavimento € sucedido pelas camadas de sub-base e subleito,
enquanto que no pavimento flexivel demonstrado na Figura 5 (b), ocorrem quatro camadas
principais que podem ser modificadas em virtude do trafego e dos materiais disponiveis,

sendo elas: o revestimento ou camada de rolamento, base, sub-base, e reforco do subleito.

Figura 5 — Camadas bésicas do pavimento.
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Na figura anterior é possivel perceber, ainda, que o revestimento para cada tipo de
estrutura difere. Schuh (2019, p. 22) explana que o revestimento do pavimento apontado

como rigido € caracterizado:

[...] por uma placa de concreto de cimento Portland, onde que sua espessura é
determinada em funclo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das
resisténcias das camadas subjacentes, as mesmas podem ainda ser armadas ou nado
com barras de aco. Geralmente designa-se a subcamada desse pavimento como sub-
base, pois a qualidade do material dessa camada é correspondente a sub-base de
pavimentos asfalticos.

Determinado por uma mistura de agregados e ligantes asfalticos, os revestimentos
betuminosos sdo utilizados na camada de rolamento dos pavimentos flexiveis. Segundo a
Petrobras (2015, p. 4), “o asfalto ¢ um derivado de petroleo de elevada viscosidade, com
propriedades impermeabilizantes e adesivas, ndo volateis, de cor preta ou marrom”. Sua
principal aplicacdo € na area da pavimentacdo, podendo ser utilizado como CAP, asfaltos
diluidos, emulsdes asfélticas e asfaltos modificados.

Sendo mais notavel, o Cimento Asféltico de Petroleo é apresentado como um
material viscoso, com comportamento termoplastico e sélido ou semissélido a temperatura
ambiente. O Segundo, anteriormente citado, é originado a partir da mistura do CAP com
algum solvente que, com o fim da aplicacdo sobre a estrutura do pavimento, evapora. Quanto
as emulsbes 0 CAP encontra-se suspenso em agua através de um emulsificante. Por fim, o
asfalto modificado, como 0 nome sugere, trata-se de alteragcdes com as adi¢des de elementos a
exemplo dos polimeros. Todos esses tipos formam as misturas asfalticas utilizadas na camada
de revestimento do pavimento juntamente com 0s materiais granulares com distintas
caracteristicas e formas de aplicacéo.

Nitidamente é ampla a quantidade de rodovias e vias urbanas constituidas de
pavimentos flexiveis diferentemente dos rigidos, que sdo bastante utilizados em rodovias. De
acordo com Pereira (2010, p. 16), “no interior das cidades, o pavimento flexivel tem muitas
vezes uma vantagem em relacdo ao pavimento rigido, porque permite proceder mais
facilmente a trabalhos de escavagdo e de reposi¢ao”.

Para Bernucci et al. (2006) é justificavel o grande uso do asfalto em virtude de
promover, dentre outros fatores, a unido entre os agregados, permitir flexibilidade controlavel,
impermeabilizacéo, durabilidade, resisténcia a a¢éo de diversos acidos, alcalis e sais, além de
poder ser aplicado de variadas formas, seja quente ou emulsionado, com uma gama de

materiais granulares, e com ou sem uso de aditivos.
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Ademais, a aplicagdo do material asfaltico é rapida, sem a necessidade de um tempo
de cura longo, que ajuda a manter o transito, sobretudo, em zonas urbanas. Por esses e outros
fatores se tornou bastante utilizado em rodovias e no interior das cidades brasileiras. No
entanto, o projeto de uma estrutura asfaltica deve ser concretizado pensando na efetivacdo de
trajetos seguros aos usuarios considerando as caracteristicas locais e 0s aspectos econdémicos.

Diante dos conceitos explanados “[...] 0 desafio de projetar um pavimento reside no
fato de conceber uma obra de engenharia que cumpra todas as demandas estruturais e
funcionais” (ZAGONEL, 2013, p. 25). Logo, deve-se atender as cargas requeridas pelo
trafego e conceder bom desempenho no que se refere ao conforto e seguranca, para isso €
essencial a obtencdo e aprofundamento dos conhecimentos referentes a estrutura do

pavimento e aos materiais que a compdem.

5.3 Funcionalidade de um pavimento

Simultaneamente a evolucgédo das técnicas executivas da estrutura de um pavimento, a
sociedade passou a expor novas exigéncias a serem acrescidas num projeto seja de uma via
urbana ou rural, varidvel de acordo com as necessidades emergentes em cada ambiente.

E comum ao se tratar de pavimento que a capacidade de suporte seja considerada
como fator mais importante para a atuacdo no transcorrer da vida Util, recebendo assim, maior
destague, no entanto, na atualidade, apenas uma estrutura que resista as cargas do trafego nao
garante a qualidade de vida, seguranca e bom desempenho. Em concordancia Dresch (2016, p.

19) afirma que:

A melhoria da infraestrutura rodoviaria é uma necessidade para a promocdo da
seguranga e conforto do usuario. Normalmente, a grande preocupagdo ao projetar
um pavimento esta voltada para a fungéo estrutural e pouco se considera a sua parte
funcional, embora esta seja cada vez mais importante para 0s Usuarios e pessoas que
moram proximo as rodovias.

O Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias do DNIT
(2010) aponta que a seguranca da rodovia € dada em fungéo do grau de atendimento de alguns
aspectos, dentre os quais estdo: resisténcia a derrapagem e a degradacdo, ndo causar altos
ruidos e desgastes excessivos aos pneus dos veiculos, e promover a facilidade no escoamento
das aguas.

Com a intensa movimentagédo existente, as rodovias devem ser dotadas de condic¢des

apropriadas para a trafegabilidade durante todo o periodo que compreende o dia e a noite, até
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mesmo em climas adversos. Para que isso ocorra é necessario haver elementos que
minimizem os riscos de acidentes como a sinalizagdo viaria de qualidade, geometria
compativel com a classe da via, drenagem de aguas pluviais, boa visibilidade e aderéncia
pneu-pavimento (FAGUNDES, 2020).

De modo a adicionar, Pereira (2010, p. 1) destaca que “a crescente preocupagdo com
a qualidade de vida das populagdes, impdem que o Ambiente seja de importancia fulcral,
sendo assim, exige-se aos pavimentos rodoviarios melhores qualidades funcionais incluindo o
acustico”.

Considerando que a camada de rolamento é a superficie onde provem o contato
direto entre o trafego e as camadas estruturais, tem-se que a mesma deve ser projetada de
modo a favorecer alguns aspectos. Conforme Queiroz (2016), a camada de revestimento da
estrutura do pavimento necessita ser adaptada as condicdes de clima e trafego especificados
pelo ambiente local.

Assim, a funcionalidade de um pavimento esta estreitamente ligada as caracteristicas
que adicionam melhorias no decorrer da longevidade da estrutura, a fim de garantir maior
conforto e seguranca ao usuario perante problemas frequentes a uma determinada localidade.
De tal modo, o dimensionamento da estrutura rodoviaria deve visar o melhor desempenho
diante as solicitacfes do trafego e atuacdo de agentes climaticos, sendo exigida, qualidade
estrutural e funcional (FRANCISCO, 2009).

Algumas das caracteristicas consideradas como funcionais a um pavimento sao

apontadas por Fagundes (2020, p. 7):

[...] a propiciacéo do conforto e da seguranga ao usudrio, a partir da garantia de boa
condicdo de rugosidade superficial; do escoamento em tempo hébil, seja
superficialmente seja por percolacdo, da agua precipitada sobre a estrutura do
pavimento, evitando fendmenos como: hidroplanagem e o efeito spray, o que
contribui para a obten¢éo de adequada aderéncia ao conjunto pneu-pavimento, e; de
resisténcia ao acimulo progressivo de deformages irreversiveis, mais conhecidas
como deformacdo permanente.

Conforme descreve Zagonel (2013), o Brasil € um pais que, em termos de tecnologia,
possui capacidade de utilizar pavimentos inteligentes que contribui no desenvolvimento
tecnoldgico e proporciona ganhos imensuraveis no que diz respeito ao bem-estar, seguranca e
preservacédo de vidas, a partir do aprimoramento da capacidade funcional.

Dentre os beneficios que uma camada funcional do pavimento asféltico agrega

Fagundes (2020) frisa que atua na protecdo das demais camadas as a¢cdes do intemperismo e
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desgaste pelo tréfego, sendo assim, cumpre importante papel como artificio de manutencao
econdmica, em raz&o de sua fina espessura, colaborando para maior duracdo da estrutura.

No Brasil, apesar do transporte rodoviario ser extremamente importante para o
desenvolvimento, suas vias requerem melhorias tanto nos aspectos estruturais quanto nos
funcionais, principalmente em termos de seguranca e acustica, sendo necessaria a construgdo
de pavimentos cada vez mais criteriosos e aprimorados (DRESCH, 2016).

Mediante o exposto, dentre o conjunto de fatores que podem ser resolvidos ou
mitigados com a utilizacdo do pavimento com caracteristicas funcionais acentuadas,
destacam-se as propriedades hidraulicas e acusticas, que reduzem os alagamentos em zonas
urbanas derivadas, principalmente, da sobrecarga do sistema de drenagem, diminuem a
hidroplanagem e absorve parte dos ruidos gerados com o trafego que atrapalham a qualidade
de vida daqueles que residem proximos a ruas, avenidas e rodovias. Nos topicos a seguir é
possivel averiguar a abordagem de forma sucinta de cada um destes, bem como o desencadear
dos problemas relacionados a segurancga e a salubridade no trafego.

5.3.1 Sobrecarga dos sistemas de drenagem e alagamentos

Derivada da instalagdo dos povos em lugares adeptos a sobrevivéncia, as cidades
provocam transformacdes no meio natural a partir do desenvolvimento e crescimento
continuo, que abrange novas areas com o perpassar dos anos. Apesar dos beneficios atrelados
a esse processo, a urbanizacdo acelerada e mal planejada expde impactos negativos a
populagéo e a natureza.

De acordo com Pellizzari (2013), a urbanizacdo provoca um acréscimo expressivo
nas superficies impermeabilizadas e no escoamento superficial, alterando o ciclo hidroldgico
natural da regido e reduzindo o tempo de pico dos hidrogramas locais, 0 que resulta em
frequentes alagamentos. Em concordancia, Alencar (2013) destaca que a construcdo de
pavimentos, edificios e outras benfeitorias colaboram de maneira inevitavel a
impermeabilizagéo.

Verifica-se que, junto ao acréscimo dessas areas impermeabilizadas, a urbanizagéo
reduz a cobertura vegetal outrora existente, com isso a parcela de agua pluvial que seria
interceptada, infiltrada e evapotranspirada, passara a contribuir no escoamento superficial que
compreenderd maior volume. Concomitantemente, 0 menor tempo de concentracdo ira

provocar hidrogramas de cheias mais criticos (CASTRO, 2011).
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Alencar (2013) pontua que os impactos gerados pela urbanizacdo através da reducgéo
das areas de infiltracdo e aumento do escoamento das aguas pluviais superficiais sdo dados de
trés maneiras distintas:

1° A partir da reducdo na vida util do sistema de drenagem: com o volume superior

de solidos transportados e sedimentados no interior das tubulacBes ocorre a
reducdo, em longo prazo, do didmetro, carecendo, desse modo, de intervencdes
onerosas.

2° Prejuizos nas recargas dos aquiferos: em funcdo da existéncia de pequenas areas

de contato entre a agua e o solo, além da drenagem rapida que reduz a infiltracéo
de importantes parcelas pluviais.

3° Ocorréncia de enchentes em virtude da falta de planejamento urbano e da

impermeabilizacdo do solo, desencadeando prejuizos financeiros ao governo e a
populagdo, que passa a ter contato com A&guas que transportam poluentes,
residuos e contaminantes existentes nas ruas.

Assim, consequentemente o acumulo de dgua nos meios urbanos é crescente com 0s
periodos chuvosos, ao passo que as areas permeaveis sdo reduzidas de forma gradual.
Somados aos problemas citados anteriormente, Furtado (2017) enfatiza que o
impulsionamento se da em funcdo de uma drenagem insuficiente ou até mesmo com o lixo
acumulado nas bocas de lobo que dificulta o direcionamento das aguas, assim, a proliferacdo
de doencas de veiculacdo hidricas como o sarampo e a leptospirose podem advir em
decorréncia.

Além disso, “a falta de drenagem é um agravante a mobilidade, a areas de
alagamentos e deslizamentos de terra, € agente facilitador de enchentes e da proliferacdo de
doencas de veiculo hidrico o que possibilita a contaminagdo de corpos d’agua [...]”
(GOUVEIA, 2019, p. 14).

Com isso, noticias corriqueiras de pontos, ruas e até bairros alagados sdo estampadas
nas manchetes dos jornais brasileiros, sendo perceptiveis varios episodios de problemas
provenientes da drenagem pluvial ineficiente, principalmente, no cotidiano dos grandes
centros urbanos. A seguir, a Figura 6 expdem alagamentos que aconteceram em cidades

localizadas em diferentes regides do Brasil durante um periodo de precipitagéo.
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Figura 6 - Noticias de alagamento em cidades brasileiras.
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Fonte: Copilado de Farias (2021), UOL (2021) e G1 (2021).

Os casos, apresentados pela midia, descrevem alagamentos registrados no dia 18 de
marco de 2021 em Joinville (SC), Jodo Pessoa (PB) e Sdo Paulo (SP). Sendo pertinente
observar que transtornos resultantes de casos semelhantes ou mais intensos contribuem desde
riscos a saude publica, acidentes relacionados a aquaplanagem e impedimento da mobilidade
urbana, a perdas de imdveis, automoveis e ate mesmo de vidas. Destaca-se ainda, que em
algumas localidades uma chuva de pequena amplitude € suficiente para a formacéo da lamina
d’agua, gracas as poucas areas permeaveis existentes.

Diante dessa problematica surgiu a necessidade da execucdo de uma drenagem com
atuacdo eficiente para a reducédo dos frequentes alagamentos, sendo a solu¢do compreendida
na instalacdo de canalizagcbes que encaminham 0s escoamentos da montante a jusante,
transferindo, assim, o problema de local (PELLIZZARI, 2013).
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Castro (2011) externa também sobre a falta de cuidados com a qualidade das &guas
captadas e lancadas diretamente nos corpos hidricos pelos usuais sistemas de drenagem
brasileiros. Desse modo, 0s corpos d’ agua sdo receptores das substancias presentes nas ruas e
calcadas das cidades que pode apresentar contaminantes e sedimentos.

“Diante desses problemas, surgiram novas abordagens no tema de manejo de adguas
pluviais. As novas abordagens se baseiam em técnicas de retencdo e infiltragdo, reduzindo a
probabilidade de inundag¢des” (SILVA, 2019, p. 16). Assim, os chamados sistemas
compensatérios funcionam com a intengéo de recriar uma situacdo semelhante a natural, onde
as aguas infiltram por meio de estruturas permeaveis. Castro (2011, p. 9) esclarece, ainda,

que:

Estas técnicas visam compensar os efeitos da urbanizagdo sobre os processos
hidroldgicos. Esse tipo de drenagem tem inimeras vantagens em relacdo ao preceito
tradicional. As vantagens irdo depender da maneira como cada estrutura
compensatoria esta inserida no meio ambiente urbano. Como séo técnicas que visam
a infiltracdo das &guas pluviais, além de contribuirem para a redugdo dos volumes
escoados, elas favorecem a recarga das aguas subterraneas. O uso de técnicas de
infiltracdo pode ficar prejudicando em areas onde o0 solo ndo possui uma boa
capacidade de infiltracdo e em locais onde o lencol freatico esteja em profundidade
pequena em relacdo a estrutura.

Segundo Silva (2019) a abordagem que utiliza estruturas de infiltragdo como solugéo
colabora para a reducgédo do volume escoado, amortizando a ocorréncia de alagamentos. Ainda
de acordo com 0 mesmo, apesar de o pavimento solicitar 0 maximo de impermeabilidade a
fim de ndo advir a diminuicdo da capacidade de carga do solo, tal caracteristica se torna um
problema nos grandes centros urbanos com a intensificacdo do escoamento superficial que
promove os alagamentos. Desse modo, a ideia dos pavimentos permeaveis surge como uma
maneira de restaurar as condicBes aproximadas que o solo detinha antes da superficie

pavimentada.

5.3.2 Situag0es adversas: hidroplanagem ou aquaplanagem

Conforme exposto, as vias pavimentadas oferecem inumeros beneficios ao meio
social devido ao melhor desempenho na movimentacgdo de cargas e pessoas. Para Bernucci et
al. (2006) o principal objetivo associado a pavimentacdo esta na capacidade de garantir o
trafego durante todo o ano sobre as diversas condi¢fes climéaticas e proporcionar ao USUario

conforto e seguranca no rolamento.
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Predominantemente tropical, as chuvas de grande intensidade fazem parte do clima
brasileiro que, em conjunto com as areas impermeéaveis, colabora para a formacao de pontos
alagados. Ao longo do pavimento o acUmulo de agua é algo bastante indesejado por
prejudicar o desempenho da via e afetar diretamente a seguranca do trafego.

Em suma, tem-se que a seguran¢a de um pavimento envolve varios fatores que vao
desde a sinalizacdo e o comportamento humano, aos aspectos do pavimento. Desse Ultimo
pode-se destacar a geometria, a irregularidade superficial e o atrito pneu-pavimento que
quantifica a aderéncia entre as duas superficies, sendo fundamental na resisténcia a
derrapagem em dias chuvosos (BERNUCCI et al., 2006).

Tais fatores comprometem o vinculo entre o pneu e o pavimento durante o
deslocamento, e consequentemente a seguranca dos individuos situados no interior e proximo
ao veiculo. Essa perda da aderéncia entre as superficies € uma das principais causas que
contribui para o fenbmeno que provoca derrapagens de automoveis durante periodos de
precipitacao.

Denominado de hidroplanagem ou aquaplanagem a situacdo é caracterizada pela
perda de contato pneu-pavimento ao transitar sobre a superficie coberta com uma fina camada
hidrica. Tal condi¢do faz com que o condutor, em determinadas circunstancias, deixe de ter o
controle da direcéo e o veiculo deslize sobre a via (JUNIOR, 2009).

Diante das suas caracteristicas, a hidroplanagem ocasiona acidentes que podem ser
fatais, necessitando, pois, de maior observacdo no atendimento da aderéncia existente entre o
pneu e o pavimento por se tratar de um fator determinante para o evento. Conforme Junior
(2009, p. 31):

As premissas necessarias para que se processe uma hidroplanagem déo naturalmente
a nocdo dos riscos inerentes a incidéncia deste tipo de evento, pois tem-se que
velocidade significativa, e incapacidade de controle do veiculo pelo condutor, o que
pode provocar acidentes de proporcdes diversas, configurando-se potencialmente
desde uma saida de pista sem danos até um evento com varios 6bitos.

Junior (2009) destaca, ainda, que as varia¢@es das caracteristicas da pista colaboram
para a formagdo das condi¢cdes que culminam nesse evento, bastando o acesso a uma
superficie concava com o acumulo de agua ou a transferéncia de um trecho reto a uma curva
onde mesmo diante baixas velocidades o fendbmeno acontece.

Apontada como a principal causa da aquaplanagem, a formacdo da pelicula de 4gua
entre 0s pneus e a superficie do pavimento é ocasionada de acordo com o Manual de Projeto e

Préticas Operacionais para Seguranga nas Rodovias do DNIT (2010, p. 117):
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[...] por uma drenagem imprépria entre a superficie e os pneus, resultante da falta de

uma textura de superficie, de secdo transversal imprdpria (falta de coroamento,
sulcos deixados pelas rodas etc.) e/ou corrugacao inadequada dos pneus. A formacéo
da pelicula de a4gua apresenta pouco efeito, a velocidades baixas. Contudo, a medida
que a velocidade aumenta, a pelicula de agua reduz o contato entre 0s pneus e 0
pavimento, resultando numa diminuicdo na resisténcia a derrapagem e a uma
possivel aquaplanagem.

Em concordancia Francisco (2009, p. 5) revela que “uma superficie com fracas
caracteristicas de drenagem contribui para a ocorréncia de acidentes resultantes do fenémeno
de hidroplanagem, perda de visibilidade e aparecimento de inumeras patologias”.

Dentre outras causas que induzem o acumulo de agua nas superficies pavimentadas
tem-se: a falta de manutencdo e alteracGes de caracteristicas aos arredores da rodovia.
Segundo Junior (2009), esses acontecimentos comprometem a acdo dos dispositivos de
drenagem pluvial fazendo com que a lamina de &gua se concentre mesmo perante chuvas de
pequena intensidade.

E importante evidenciar que a drenagem das pistas de rolagem no se da apenas pelo
fendmeno da hidroplagem, e sim com o intuito de permiti-las trafegaveis. No entanto, apesar
da instalacdo dos dispositivos pode ocorrer o acimulo de agua apOs precipitacdes de
intensidade maiores (JUNIOR, 2009).

Diante do exposto, a passagem do veiculo sobre a superficie com agua ocorre da
seguinte forma: ao percorrer o trecho com superficie molhada o automével tende a retirar o
liquido do estado inicial de repouso, assim parte dele incide nos sulcos da banda de rodagem
do pneu enguanto o restante é direcionado a area externa da trilha percorrida, tal
acontecimento é perceptivel através do rastro seco deixado com a passagem que evidencia a
aderéncia do pneu ao pavimento, diferentemente do que ocorre com a hidroplanagem
(JUNIOR, 2009).

Na Figura 7, visualiza-se 0 contato pneu-pavimento no caso da pista seca, pista

alagada com aderéncia preservada e com a perda da aderéncia que finaliza a hidroplanagem.
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Figura 7 - Representagdo da hidroplanagem.
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Fonte: Junior, 2009.

Quando a pista estd seca 0 contato pneu-pavimento acontece sem que haja um
obstaculo entre as superficies, no entanto a presenca de &gua cria uma barreira para a
efetivacdo da relacdo do pneu com o revestimento do pavimento. No segundo caso, a
aderéncia € assegurada mesmo com a presenca de &gua, caracterizando o caso descrito
anteriormente. Por ltimo, o pneu esta sobre o liquido, resultando na perda de aderéncia e
concretizacao da hidroplanagem.

Francisco (2009) complementa que o atrito, forca que se contrapdem ao movimento,
decorrente numa pista molhada é inferior a pista seca, sendo a diferenca ligada ao
comparecimento da fina pelicula de agua na superficie. Com o acréscimo da velocidade o
tempo de contato pneu-pavimento reduz juntamente com o tempo que processa a expulsao da
agua, portanto diminuindo o atrito. Isso faz com que ocorra a aquaplanagem, advinda da perda
do contato do pneu com o pavimento pela permanéncia de um filme de agua nao rompido
pelos pneus, que conforme explica o mesmo autor, deixa de rolar e passa a flutuar e
escorregar sobre a superficie.

Segundo explicita o0 Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranga nas
Rodovias do DNIT (2010), o controle na parada do veiculo acontece a partir da pequena area
de interac@o dos pneus com o pavimento. Quando a superficie encontra-se seca 0 atrito opera
adequadamente e garante a seguranca dos automdveis, contudo basta 0,02 mm de agua para
incidir & reducdo de 75% desse fator. De tal modo, DNIT (2010, p. 40) conclui que “os
pavimentos devem ser projetados e conservados, de modo que permitam o fluxo de agua para
fora da sua superficie e que mantenham coeficiente de atrito adequado durante sua vida util”.

Ainda de acordo com o Manual de Projeto precedente, pesquisas efetivadas nos
Estados Unidos apontam que 20% dos acidentes e 14% dos acidentes fatais é consequéncia de

pavimentos molhados, sendo mais perigosa a diregéo noturna.
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Segundo dados do Anuario Estatistico de Seguranca Rodoviaria (2017), no periodo
que compreende os anos de 2010 a 2017, um total de 4,7% dos acidentes brasileiros foram
causados pela existéncia de pista escorregadia. No mesmo periodo de registros o anuario
aponta que 2,5% das vitimas fatais incidiram em funcdo do mesmo problema. Ja o painel
CNT de Consultas Dinamicas dos Acidentes Rodoviarios (2020) concluiu que 15,7 % dos
acidentes e 12,8% das mortes se deu por saida de pista. Importante frisar que esses estudos
ndo revelam qual a porcentagem real para os casos de aquaplanagem, podendo estar inseridos
acidentes que envolvam outros fatores.

Diante disso, podem-se verificar algumas manchetes envolvendo casos de
hidroplanagem apresentadas através da Figura 8. Acidentes como estes podem proceder desde

ferimentos leves a morte de condutores, passageiros e pessoas proximas as vias de trafego.

Figura 8 - Acidentes em decorréncia de Hidroplanagem.
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Batida entre dois veiculos ocorreu no trecho de Martindpolis. Vitimas foram encaminhadas para a
Santa Casa da cidade com suspeita de traumatismo craniano.

Fonte: Copilado de ClickPB (2020) e Bonfim (2020).

Perante o apresentado, a aderéncia proveniente da textura e do atrito resultante da
relacdo do pneu com o pavimento desempenha importante papel no que diz respeito a
seguranga das vias e rodovias, apresentando reducdo na distancia de frenagem e mantendo o
veiculo na trajetoria desejada pelo motorista (ARAUJO, 2009).

Echeverria (2011) pontua que as condi¢des ambientais como as chuvas e 0 excesso
de umidade influenciam expressivamente no atrito desenvolvido na interagdo pneu-

pavimento. Em decorréncia desses fatores a “manutengdo do contato entre as superficies €
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essencial, para evitar esse fendmeno. E por este contato que se pode garantir o atrito [...]”
(ARAUJO, 2009, p. 27).
Sabendo das diversas contribui¢fes para a ocorréncia da aquaplanagem, Bernucci et

al. (2006, p. 429) complementa que:

Varios fatores colaboram para a aderéncia pneu-pavimento em pistas molhadas, mas
dois sdo essenciais: a textura superficial da pista e caracteristicas dos pneus
(ranhuras, pressdo de inflacdo, dimensdes e tipo). A habilidade do motorista, a
geometria da via e as condicOes gerais do veiculo como amortecedores, freios etc.,
contribuem para evitar acidentes. A seguranca em pistas molhadas pode ser
considerada como um dos aspectos funcionais de um pavimento, muito embora haja
pouca tradi¢do no pais de sua avaliacdo ou medida em rodovias, sendo mais usual
em aeroportos.

Apesar de tudo, é preciso enfatizar que mesmo sendo necessaria a adogcdo de medidas
mitigadoras para reduzir a ocorréncia desse fenébmeno é notoria a priorizacdo por pavimentos
mais baratos evidenciados pelas regras licitatorias do pais, sendo comum encontrar pistas com
manutencdo deficiente e precariedade de novos empreendimentos, quando deveria se buscar o
cumprimento das normas técnicas e do melhor desempenho funcional das rodovias com o

intuito de prevenir problemas como a hidroplanagem (JUNIOR, 2009).

5.3.3 Geracao e propagacao de ruidos

Mediante a grande concentracao de pessoas e de veiculos, 0 ambiente urbano tornou-
se cada vez mais cadtico com o perpassar dos anos. As grandes cidades, sinbnimas de
desenvolvimento, ofertam um trafego intenso que coopera na polui¢do sonora e ambiental,
culminando numa qualidade de vida debilitada e alvo de constantes inquietacdes ao redor do
mundo. Em conformidade Alves (2019) declara que de maneira simultanea as cidades séo o
nacleo do desenvolvimento e da producédo de residuos, poluicdo e de variados problemas que
perturba a natureza.

Com a crescente preocupacgdo na preservacdo do meio ambiente e do bem estar,
assuntos como a geragdo de ruidos sdo levantados em discursdes com o intuito de buscar
solugdes viaveis e eficazes na melhoria da vida urbana. De acordo com Leski (2012), o
confronto dos problemas que afetam negativamente a qualidade de vida é exigido pela
sociedade ecologicamente consciente. Assim, diante a ocorréncia de indices relevantes de
poluicdo sonora, existe a necessidade de maior abordagem do assunto. A respeito, Leski
(2012, p. 6) informa:
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O aumento do nivel sonoro, tanto no ambiente urbano como no rural tem sido uma
preocupacao mundial e vem alarmando as cidades brasileiras nos Gltimos tempos. O
grande aumento do volume de trafego de veiculos, devido a densidade demografica,
e peculiarmente no Brasil e paises emergente, com o crescimento da economia,
como facilidades na aquisi¢do de veiculos, aumento no transportes de bens e
servicos e também do turismo; sdo fatores determinantes no crescimento dos indices
de poluicdo sonora no ambiente urbano e rural. Na busca pela qualidade ambiental,
combate-se a emissdo de gases e a geracdo de ruido de trafego como causadores de
danos irreversiveis ao meio ambiente, por isso tém sido alvo de inGmeros estudos e
pesquisas.

Em concordancia, Bernucci et al. (2006) ratifica que € crescente no mundo a
preocupacdo quanto aos problemas que afetam o meio ambiente e a qualidade de vida das
pessoas, sendo um deles o excesso de ruidos proveniente, em parte, pelo trénsito de veiculos,
em funcdo disso, o pavimento acaba por colaborar na geracdo e propagacdo o que o fez ser
alvo de estudos com a finalidade de projetar misturas asfalticas focadas nesse quesito.

Dessa forma, tem-se que o ruido é designado como um tipo de poluicdo ambiental
que acarreta problemas de saude, impactando economicamente e financeiramente a vida das
pessoas ao redor do mundo, assim sendo, a medi¢cdo dos niveis em locais proximos as
rodovias é essencial devido a contribuicao dada pelo trafego de veiculos (DRESCH, 2016).

Em sintese, a onda sonora detectavel pelo ouvido humano é oriunda da variacao de
pressdo produzida por vibragdes transmitidas pelo ar, que resulta na exibi¢do de uma sensacéo
agradavel ou desagradavel a audicdo. A assimilacdo do som pelo aparelho auditivo humano é
complexa e condicionada aos fatores como a fisiologia, a capacidade de processamento da
informacdo pelo cérebro, o retorno a sensacao imposta, 0 ambiente inserido e 0 meio que gera
e propaga 0 som, com isso, parametros fisicos sdo responsaveis pela determinagdo de escalas
que funcionam como indicadores dos niveis de ruidos (PEREIRA, 2010).

Diferente do som a classificacdo do ruido acontece de modo subjetivo e varidvel a
partir de uma emissdo sonora desagradavel ao ouvinte, no entanto o termo é reconhecido
apenas quando a interpretacdo do som afeta a satde tanto fisiologica quanto psicologica da
populacéo atingida pela sua propagacdo (ALVES, 2019).

Diante a percepcdo da emissdo de ruidos ocasionados pelo contato da superficie de
alguns pavimentos com 0s pneumaticos dos veiculos, pesquisas foram sendo realizadas para
maior entendimento do problema. Tais estudos apontam que a textura superficial do
revestimento possui influéncia na producdo de sons desagradaveis, como também a
velocidade, o tipo da mistura asfaltica, a existéncia de dgua durante o contato, dentre outros
fatores (BERNUCCI et al., 2006).
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Embora o ruido rodoviério seja um tanto consideravel, sobretudo, aos que residem
préximo as vias, é necessario ressaltar que existem varios meios pelos quais o ruido pode ser
originado e propagado. Alarmes e buzinas de automoveis, aparelhos de som, equipamentos da
construcdo civil, movimentos religiosos, festas e shows em lugares publicos, passagem de
avides e helicopteros, propagandas em carros de som e, até mesmo, gritos e vozes de pessoas
sdo exemplos corriqueiros de ocasionadores de ruidos existentes nas pequenas e grandes
cidades. Mesmo perante as numerosas causas, Alves (2019) afirma que geralmente o maior
contribuinte, se comparado ao total, é o ruido produzido pelo trafego.

Em consequéncia a exposi¢do recorrente a poluicdo sonora, tém-se a procedéncia de
diversos problemas. Ribas, Schmid e Ronconi (2010) informam que a exposigéo desencadeia
problemas auditivos, como zumbidos e perda da funcédo auditiva, outros efeitos na salde tidos
como acumulativos ou secundarios e terciarios podem advir, a exemplo do estresse, infarto e
risco a hipertenséo, além dos efeitos determinados como sendo socioculturais e econdmicos
exemplificados pelos autores com o isolamento social, redugdo do valor dos imdveis e a
qualidade acustica na vizinhanca.

Junior (2017) esclarece, ainda, que apesar dos veiculos modernos terem um sistema
de isolamento mais eficiente, ainda ocorre transmissdo de ruido para 0s passageiros e
condutores. Neste ultimo, o autor evidencia que os efeitos sdo mais perigosos ja que pode
contribuir na ocorréncia de acidentes de transitos, colocando a vida de diversas pessoas em
risco devido a perda da capacidade motora e mental e do aumento de estresse.

Sabe-se que o ruido resultante do transito é composto pelo somatoério dos efeitos
sonoros provenientes do motor e do sistema de escape, predominante para velocidades
menores, e da interagdo pneu-pavimento, enfatizado para velocidades maiores que 40 km/h
(ALVES, 2019).

Em vista disso alguns paises tidos como desenvolvidos abordam o assunto de forma
prioritaria na escolha da camada de revestimento do pavimento, especialmente em regides
residenciais. Para Knabben (2017) a velocidade cujo fator predominante advem da interacéo
pneu-pavimento é 50 km/h. Contudo, o autor considera que essa relagdo serd o principal
motivo na geragdo do ruido para qualquer velocidade com a futura substituicdo dos veiculos
comuns pelos elétricos, resultando, assim, na procura por medidas que atenuem a geracéo e
propagacao do ruido, seja através de avancos tecnoldgicos dos pneus automobilisticos ou de
revestimentos asfalticos que reduzam sua ocorréncia.

Percebendo a influéncia do tipo do veiculo e da velocidade, Janior (2017) acrescenta

que os niveis de ruidos também sdo maiores em situacdes de subida ingreme e de passagem
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de veiculos pesados, assim como em locais onde a velocidade média é maior, em comparacéao
aos trechos de declive ou de trafego restrito para veiculos menores a pequenas velocidades.

Em suma, a contribuicdo dada pela interacdo do pneu com a camada pavimentada
ocorre a partir de varias caracteristicas associadas ao veiculo, as condic¢des climaticas e ao
proprio revestimento. Knabben (2017) apresenta como influenciadores a porosidade,
granulometria, idade, textura e rigidez do pavimento, temperatura e ocorréncia de chuva, além
do modelo, velocidade e pneus do veiculo. Ja Leski (2012) acrescenta como alguns fatores o
peso por eixo, idade do veiculo, pressao de inflacdo, material e composi¢do pneus.

Diante disso, Knabben (2017) separa o ruido do contato pneu-pavimento em duas
parcelas, a oriunda do ruido mecénico e a do ruido aerodindmico. A primeira é associada a
textura da camada de revestimento, enquanto que a outra é relacionada a porosidade do
mesmo. Portanto, a reducéo do ruido gerado acaba por depender das melhorias adicionadas ao
revestimento no que se refere a textura e a porosidade.

Em seu trabalho Knabben (2017) afirma, tambeém, que infelizmente o Brasil ndo
conta com uma legislacdo com foco na reducdo do ruido originado com o trafego, nem de
niveis de pressdao sonora das rodovias. Desse modo, ao longo do territdrio brasileiro pouco se
tem dado importancia aos niveis de ruidos.

De acordo com o noticiado pela UOL (2018), a OMS, por meio de um relatorio
referente a poluicdo sonora, aborda que os niveis de ruidos recomendados para o transito é de,
no maximo, 53 decibéis no decorrer do dia e de 45 no periodo noturno. Nunes (1999) resume,
por meio da Tabela 1, os niveis de ruido em algumas cidades ao redor do mundo na década de
1990.

Tabela 1 — Nivel de Pressdo Sonora medidos em diferentes cidades.

Paises Cidades Data Niveis de Pressdo Sonora Medidos
Madrid, Barcelona e Valéncia 1991 acima de 70 dB(A)
Espanha
Terrassa 1998 entre 60 e 75 dB(A)
india Calcuta 1997 entre 81,3 e 91,1 dB(A)
Argentina La Plata 1998 entre 68,60 e 78,90 dB(A)
Polbnia Cracdvia 1995 entre 54 e 65 dB(A)
Rio de Janeiro (Copacabana)/RJ 1991 entre 72 e 82,5 dB(A)
Brasil Belo Horizonte/MG 1997 entre 71,7 e 85,5 dB(A)
Porto Alegre/RS 1995-96 entre 57,6 e 82,6 dB(A)
Santa Maria/RS 1998 entre 68,9 e 80,2 dB(A)

Fonte: Nunes, 1999.
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Mediante o abordado, a mitigacdo dos ruidos pode advir através da atuacdo direta na
fonte de geragéo sonora, nos receptores do efeito ou no percurso de propagacao das ondas. No
primeiro caso, a fonte causadora passaria por melhorias com o intuito de reduzir a producéo
de sons desagradaveis. No seguinte, os locais receptores sofreriam ajustes, como € o caso de
edificios com isolamento nas fachadas. Por Ultimo, as solugBes seriam adicionadas no
caminho de propagacédo do ruido, a exemplo da instalacdo de barreiras acusticas nas rodovias
(PEREIRA, 2010).

Dentre as medidas minimizadoras do efeito é possivel destacar o emprego de
pavimentos que reduz a propagacdo do ruido a partir da absor¢do das ondas. Quanto a essa
técnica Bernucci et al. (2006) destaca as vantagens econémicas proporcionadas ao poder
publico, pois diminui gastos direcionados a efetivacdo de isolamentos nas edificacbes, a
exemplo de hospitais e reparti¢cbes publicas, e contribui para 0 menor gasto energético pela
possibilidade de utilizacdo das janelas abertas mesmo em edificacfes proximas aos viadutos.

Infelizmente o planejamento das agdes urbanas a fim de solucionar os incomodos
provenientes de fontes sonoras desagradaveis no Brasil é escasso. Medidas como a utilizacéo
de pavimentos denominados silenciosos, instalacdo de barreiras acusticas e realizacdo de
mapeamento sonoro encontram-se, geralmente, restritos aos trabalhos desenvolvidos de
maneira académica (ALVES, 2019). Enquanto isso, os grandes centros urbanos continuam
sendo favoraveis a problemas de salde e ao crescente desconforto que coopera na reducdo da

qualidade de vida.

5.4 Pavimento permeével

Conforme o ponto de vista do tdpico anterior, o surgimento e crescimento dos
centros urbanos acabaram por favorecer problemas associados a incidéncia de ruidos e
acumulo de agua nas vias de trafego, contribuindo, de maneira negativa, na qualidade de vida
e seguranca das pessoas.

Em concordancia, Santos (2018) reafirma a respeito do enfrentamento de
adversidades como as cheias, ocorridas em zonas urbanas nos periodos chuvosos, devido a
impermeabilizacédo do solo. Por sua vez, German-Gonzalez e Santillan (2006) enfatizam que o
ruido € um dos maiores inconvenientes ambientais, considerado como estudo prioritario nas
organizag@es internacionais, por comprometer negativamente a populacdo com efeitos fisicos

e psicoldgicos.
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Perante os impactos provenientes do excesso de escoamento superficial, a drenagem
urbana cléssica ou convencional tem como caracteristica o direcionamento rapido das aguas
para a jusante através de canalizagdes que colaboram na reducdo dos picos de cheias.
Entretanto, tal conduta é criticada por alguns especialistas, pois a transferéncia do volume
precipitado é responsavel por sobrecarregar os corregos receptores (MOTTA 2019).

Em vista disso, solugdes retardadoras do efeito da urbanizagdo descontrolada que
pouco comprometa o estado natural dos corpos d’agua passaram a ser solicitadas. Segundo
Virgiliis (2009), novas medidas foram concebidas em paises da Europa e América do Norte a
partir da década de 1970, a fim de resolver os problemas relativos as enchentes. Para Motta
(2019, p. 17), “tais medidas importam em planejamento integrado da bacia de drenagem,
chegando a solugdes abrangentes no espaco e no tempo, evitando medidas de carater restrito,
que apenas deslocam os problemas para jusante”.

Dispostas como tecnologias alternativas ou compensatérias, esses artificios de
drenagem urbana procuram amortecer as mudancas, impostas pela urbanizagao, nos processos
hidroldgicos, reestabelecendo a qualidade de vida juntamente a conservacdo ambiental
(VIRGILIIS, 2009).

Em contraposicdo ao sistema cléssico, o alternativo resiste ao escoamento a partir da
infiltracdo hidrica que colabora na ocorréncia de menores volumes superficiais e na recarga
das &guas subterraneas (MOTTA, 2019). Assim, além de contribuir na reducdo de areas
alagadas, a técnica compensatoria atua, em parte, na continuidade do ciclo hidrolégico. De

forma sucinta, Guedes (2015, p. 15) descreve:

Os sistemas de drenagem alternativos procuram imitar o ciclo hidrol6gico natural e
reduzir os problemas relacionados a impermeabilizacdo do solo. Ao contrério da
drenagem convencional, seu principio baseia-se na diminui¢do da vazdo e do
volume de escoamento na fonte [...].

Visando o maximo de contribui¢des no controle do deflivio superficial, os sistemas,
convencional e alternativo, sdo utilizados simultaneamente, de modo que esse auxilia o
primitivo na obtencdo de respostas aprimoradas na esquematizacdo e estratégia da drenagem
urbana.

Motta (2019) aponta que de maneira mais ampla, as estratégias podem ser
classificadas como medidas de controle estruturais e ndo estruturais. Sendo a primeira advinda
da modificacdo do meio a partir de obras de engenharia, enquanto a outra busca solucGes

mediante leis e regulamentos. Ainda de acordo com 0 mesmo, as estruturais sdo distinguidas,
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também, conforme o desempenho na bacia hidrogréafica em medidas de controle centralizado
ou controle a jusante, para aquelas de grande porte que tém como caracteristica o
armazenamento rapido ou por periodos consideraveis, e medidas de controle na fonte ou
distribuidas, que considera os dispositivos de infiltracdo e armazenagem da agua cujo controle
é realizado na fonte que colabora com o escoamento superficial.

Dentre as medidas que propdem a acdo diretamente na fonte, Motta (2019) cita:
trincheiras drenantes, valas de infiltracdo, pocos de infiltragdo, telhados armazenadores,
microrreservatorios e pavimentos permeaveis. O ultimo, enfatizado a seguir, ao ser
implantado coopera na reducdo do escoamento superficial em locais que o solo foi
impermeabilizado com o processo da urbanizacdo (PELLIZZARI, 2013).

Analogamente ao dissertado em ‘“Caracterizacdo e estrutura de um pavimento”,
Virgiliis (2009) retrata que a concepg¢do do pavimento abrange a ideia da ndo interferéncia de
agua na preservacao da capacidade mecénica e do comportamento das camadas, em virtude da
umidade do solo que contribui, dentre outros, para o surgimento de patologias como trincas e
panelas.

Contrariando essa premissa, 0 pavimento permeavel permite o0 acometimento de dgua
por entre suas camadas reduzindo o deflivio superficial que assola a populacéo das cidades
em dias chuvosos. Alencar (2013) alega que a estrutura é denotada como uma alternativa nao
convencional que, através da infiltracdo, atenua as implicacbes oriundas da
impermeabilizacdo, cooperando no ganho ambiental.

Através de o esquema a seguir mostrado na Figura 9, pode-se entender que a
precipitacdo advinda sobre um pavimento denso ou impermeavel € totalmente escoada para a
jusante, de tal modo que o solo sob o pavimento permanece seco, uma vez que a dgua nao
consegue infiltrar no meio. Entretanto, a utilizacdo do pavimento com capacidade permedvel
além de contribuir para a reducdo do escoamento superficial, com a absorcdo de parte da

chuva, reabastece as aguas subterraneas.
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Figura 9 - Hidrologia de um pavimento impermeavel (a) e permeavel (b).
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Fonte: Ferguson (2005).

Segundo Antunes (2017, p. 28) “a agua infiltrada ¢ armazenada temporariamente
antes da sua utilizagdo, infiltragdo no solo, ou descarga controlada a jusante”. Para Virgiliis
(2009) trata-se de um pavimento com elevada porosidade e permeabilidade, desse modo 0s
ndos detentores de teores de vazios abundantes em conjunto com a capacidade de infiltracdo é
desconsiderado permeéavel.

Por fim, Tenreiro (2016) complementa quanto a variedade de materiais que podem
constituir a camada superficial, a exemplo, dentre outros, da mistura betuminosa drenante
representada na Figura 10. Nela tem-se que a mistura asfaltica drenante aparenta teor de vazio
superior em comparagdo ao asfalto convencional, tal fator é perceptivel apenas com a anélise
da imagem, e colabora na infiltracdo do defldvio superficial, sendo possivel, conforme
estudos desenvolvidos ao longo dos anos, permitir a absor¢do dos sons indesejaveis

provenientes do trafego de veiculos.
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Figura 10 - Superficie de um revestimento de concreto asféltico convencional e drenante.
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Fonte: Dumke (2005).

De maneira sucinta, o esquema da Figura 11 seguinte aborda alguns dos aspectos

descritos pelo topico em questdo, considerando a urbanizacdo e alteracbes no ciclo

hidrolégico natural mitigado com a implantacdo das novas técnicas compensatérias de

drenagem urbana a partir da implantacdo do pavimento permeavel.

Figura 11 - Diagrama esquematico.
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Na esquematizacdo tem-se ainda que a alteracdo do uso e ocupagéo do solo é advinda
da impermeabilizacdo e construcdo de edificios, como também, do desmatamento e da
ocupacdo das margens dos rios. Em conjunto, colaboram para a reducao da infiltracdo de agua
no solo, interceptacdo vegetal e evaporacao, aumentando o escoamento superficial que resulta
em alagamentos. Além do mais, as instalagdes proximas aos rios culminam desastres
causados pelos periodos de cheias com o aumento do nivel das aguas. Assim, ocorre a
alteracdo do ciclo hidrolégico que pode ser reduzido com o uso das medidas compensatdrias

estruturais tais como o pavimento permeéavel.

5.4.1 Primeiros estudos e aplicacdes

Desde sua origem e aplicabilidade, o pavimento permeavel é motivo de estudos por
diversos paises, principalmente, da Europa, Asia e América do Norte, com o intuito do melhor
desempenho funcional, agregando conforto e seguranca ao usuario, e estrutural, para que seja
utilizado em rodovias com solicitacdes de carga maiores.

Considerada pioneira, a Franca aplicou a estrutura porosa no final da década de 40.
Apesar disso, ndo foram alcangados bons resultados ja que o betume empregado na época ndo
garantia firmeza necesséria perante os altos indices de vazios (AZZOUT et al., 1994 apud
ACIOLI, 2005).

De acordo com Machado (2007), na década de 30, os Estados Unidos havia
comecado a realizar experimentos, contudo resultados satisfatorios foram adquiridos somente
a partir da década de 50 com pavimentos de dois cm de espessura que consistia num
tratamento superficial antiderrapante com 6 a 7% de betume na sua composicao. Tais estudos
tiveram inicio devido a preocupacdo quanto a seguranca do trafego sobre as superficies
molhadas que, conforme abordado, contribui para a incidéncia da aquaplanagem.

Com a chegada dos anos 60, as misturas asfélticas compostas por agregados de
distribuicdo aberta na curva granulométrica, que equivale aos indices de vazios consideraveis,
passaram a ser aplicadas sobre camadas asfalticas existentes. Por consequéncia, a capacidade
de drenagem em funcdo dos vazios comunicantes passou a diminuir a presenca da lamina de
agua sobre o pavimento, enquanto que a capacidade de absor¢do do ar comprimido pelos
pneus amortiza a propagacéo de ruidos (DUMKE, 2005).

Doravante os anos 70, testes executados no Japao e em paises da Europa e Africa do
Sul tinham como objetivo analisar revestimentos mais espessos (4 cm) com 4 a 5% de betume

que pudessem drenar e retirar a agua superficial sobre a estrutura. Dentre os estudos,
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destacaram-se os desenvolvidos pelos ingleses, belgas e holandeses (MACHADO, 2007).
Sendo responsavel por modificar o conceito tradicional de impermeabilizacéo, os concretos
drenantes eram aplicados em rodovias e aeroportos (DUMKE, 2005).

Ainda no mesmo periodo, Virgiliis (2009) aponta que um marco no uso do
pavimento permeével nos Estados Unidos como agente que contribui na reducdo dos impactos
ambientais se deu com a pesquisa realizada por Edmund Thelem e engenheiros do Instituto
Franklin da Philadelphia que, apoiados pela U.S. Enviromental Protection Agency (EPA), fez
manuseio do concreto asfaltico poroso no controle de cheias, mas tarde foi produzido um
manual pratico de projetos e construcdo desse tipo de pavimento por Field et. al., em 1982.

No territorio francés, o governo prop6s um programa de pesquisa e desenvolvimento
em 1978 a fim de resolver questdes relacionadas as inundac6es, onde o pavimento permeéavel
ganhou destaque (QUEIROZ, 2015). A utilizacdo dessa estrutura no Japdo € inserida em
programas que abrangem diversas técnicas de infiltragdo, de acordo com Watanabe (1995
apud Acioli, 2005, p. 9):

Tais técnicas sdo utilizadas principalmente nos quarteires das grandes cidades, em
lugares disponiveis e que podem ser inundados, tais como quadras de esporte de
universidades, patios de escolas etc. Pode-se citar como exemplo a cidade de
Yokohama, que atingiu a marca de 4,4 milhGes de habitantes em 1994, e por isso,
desde 1982, tem estudado técnicas de controle de escoamento na fonte, dentre elas o
pavimento permedvel.

Em territorio brasileiro segundo Porto (1999 apud Dresch, 2016), a camada drenante
com ligantes modificados por polimeros elastémeros sucedeu em meados de 1990, com o
intuito de promover maior seguranca no trafego rodoviario e em pistas de aeroportos. A
primeira aplicacdo experimental ocorreu em 1992 na Rodovia Bandeirante, estado de S&o
Paulo, detentora de um dos trafegos mais pesados do pais. O acompanhamento efetivado
desde a implantacdo do pavimento drenante mostrou que, apesar da reducdo na
permeabilidade, o trecho exibe resultados satisfatérios.

Infelizmente, a ocorréncia de colmatacdo provoca a queda da taxa de infiltracdo em
trechos com o decorrer dos anos, contudo o avango tecnoldgico atrelado ao uso de materiais
mais adequados permite a origem de misturas porosas com maior eficiéncia hidraulica e
estrutural (VIRGILIIS, 2009). Sendo sindnimo de desenvolvimento desde os experimentos
rudimentares, o pavimento permeavel se enquadra como esfor¢o para o aprimoramento das
caracteristicas superficiais dos convencionais, representando estruturas mais seguras e

confortaveis ao trafego dos usuarios (DUMKE, 2005).
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5.4.2 Tipologia e estrutura

Dentre as particularidades do pavimento permeavel a de maior notoriedade é a
capacidade de admissdo de agua no interior da estrutura atraves dos vazios existentes, fazendo
que o desempenho hidréulico seja superior em relacdo aos outros pavimentos, reduzindo, com
1SS0, 0 escoamento superficial em dias de precipitagdes.

Conforme explana Motta (2019) o funcionamento hidraulico desse tipo de pavimento
é fundamentando por trés principios. O primeiro se refere a introducdo imediata da agua ao
longo do sistema estrutural, que pode ocorrer tanto de forma distribuida por meio de
revestimentos porosos, quanto localizada com a incorporacdo de drenos laterais ou bocas de
lobo. O segundo compreende a estocagem temporaria no interior dos vazios da camada do
pavimento, que possui funcdo de reservatorio. E por ultimo, o terceiro corresponde a
evacuacdo cedida de maneira lenta através da infiltragdo no solo ou disponibilizacdo para a
rede de drenagem, podendo ser feita de maneira conjunta.

llustrada por meio da Figura 12, a percolacéo da agua pode advir por toda a estrutura
do pavimento (a) ou apenas no revestimento (b), ficando retida, assim, sobre uma camada de
asfalto densa. Para aqueles sem a presen¢a de uma camada porosa (C) a agua ndo adentra a
estrutura e permanece escoando na superficie. Podendo ocorrer a conducdo da &gua para a
camada permeavel com o uso de dispositivos de drenagem sem necessitar de revestimento

permeavel.

Figura 12 - Percolagéo em: (a) pavimento asfaltico poroso, (b) pavimento asfaltico com revestimento poroso e

(c) pavimento asféltico convencional.
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Fonte: Putman e Kline (2012 apud Queiroz, 2016).

Com isso, as particularidades estruturais e os tipos dos pavimentos permeaveis sao
distinguidos e classificados, principalmente, quanto a entrada de agua na estrutura, capacidade
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de armazenamento e evacuagdo do liquido, existindo estruturas com uma ou mais camadas
porosas que podem ou ndo funcionar como reservatario.

Assim sendo, a camada de revestimento € evidenciada nos estudos por ser
responsavel, na maioria dos casos, pela entrada do liquido na estrutura do pavimento. Virgiliis
(2009) esclarece quanto as diferencas encontradas na camada superficial de um pavimento
referente a possibilidade de entrada de agua. Assim, existem revestimentos de carater
impermedvel, semipermedvel e permeavel, exemplificados, respectivamente, pelos
pavimentos densos comumente utilizados nas vias urbanas e rodovias, blocos de concreto e
concreto asfaltico porosos.

Alencar (2013) classifica o pavimento permeavel com base na maneira que a agua
adentra a estrutura, no que consente a passagem pelas frestas e juntas localizadas sobre a
superficie como os blocos de concreto pré-moldados vazados onde sdo plantadas gramineas, e
nos que proporcionam a entrada pelo corpo do revestimento, como os concretos asfalticos
pOrosos e 0s concretos porosos de cimento Portland.

Por outro lado, Baptista, Nascimento e Barraud (2005 apud Motta, 2019) os rotulam
considerando a atuacdo perante o escoamento superficial. Desse modo ha pavimentos com
revestimento superficial permeavel, pavimentos dotados de estrutura porosa e aqueles que
possuem estrutura porosa e dispositivos facilitadores de infiltracdo. Além de reduzir o
escoamento, 0 primeiro tipo retém um volume moderado na camada de revestimento e
permite a infiltracdo de uma parcela de agua. O seguinte detém temporariamente pequenos
volumes na camada reservatério, atenuando as vazdes e modificando o hidrograma local. Ja o
ultimo promove tanto a detencéo temporéria quanto a infiltracdo, desempenhando importante
funcdo na reducdo do defluvio, atenuacéo de vazdes e alteracdo do hidrograma.

Outra classificacdo, dada por Azzout et al. (1994 apud Acioli, 2005), divide 0s
pavimentos permeaveis em quatro categorias que sdo distinguidas quanto a capacidade e
emprego da estrutura seja na infiltracdo e/ou armazenamento das aguas pluviais, como
também na disposicdo do revestimento em concretizar a drenagem através da percolagdo da
agua ou da utilizacdo de dispositivos coletores instalados de modo adjacente ao pavimento,
assim como no direcionamento final ao solo ou para o sistema de drenagem. Uma maior

compreensdo das diferencas apontadas pelo autor pode ser observada através da Figura 13.
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Figura 13 - Tipos de pavimentos com reservatdrio estrutural.
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Fonte: Azzout et al. (1994 apud Acioli, 2005).

Pode-se ressaltar ainda que nos casos (a) e (b), ilustrados na imagem anterior, 0
deflavio superficial acaba por abastecer as aguas subterraneas, contribuindo, em parte, na
preservacdo do ciclo hidroldgico. Ja nas situacdes (c) e (d) o recurso natural pode ser
aproveitado para fins menos nobres como irrigacdo de jardins, limpeza de pracas e das vias
urbanas.

Diante disso, Virgiliis (2009) enfatiza que o emprego apenas da superficie permeavel
contribui na reducdo do escoamento superficial e aquaplanagem, no entanto resultados
significativos para o sistema de drenagem néo é concretizado, necessitando, pois, de uma base
ou sub-base porosa que garanta a retencdo temporaria das aguas e provendo controle
consideravel no escoamento e, consequentemente, nos picos de cheias urbanas.

Por fim, Schueler (1987) diferencia os pavimentos permeaveis de acordo com trés
sistemas: sistema de infiltracdo total, sistema de infiltracdo parcial e sistema de infiltracdo
para controle da qualidade da agua. Baseados na capacidade de armazenamento provido pelo
reservatorio e da competéncia do solo quanto & infiltracdo da 4gua decorrente do escoamento.

As peculiaridades de cada um séo caracterizadas conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Vista superior e lateral dos sistemas de infiltracdo do pavimento permeavel.
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Fonte: Schueler (1987).

No sistema de infiltracdo total o inico modo do liquido contido evacuar é a partir da
infiltracdo direta no solo. Sendo assim, & necessario que o reservatdrio, constituido de
material pétreo, tenha dimensfes suficientes para comportar o volume de agua projetado
menos o infiltrado durante a precipitacdo. Com isso, tem-se que o0 pico de descarga, 0 volume
e a qualidade da agua sejam controlados totalmente pelo sistema, para quaisquer eventos de
chuva com intensidade igual ou inferior a considerada no projeto. Com o propoésito de
suportar episddios que excedam o escoamento estabelecido em projeto é instalado um canal
para o extravasamento acima do solo (SCHUELER, 1987). A Figura 15 apresenta, com maior

clareza, um sistema de infiltracdo total.
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Figura 15 - Sistemas de infiltrag&o total.
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Fonte: Interpave (2010).

Direcionados para terrenos com pouca capacidade de absorcdo, o sistema de
infiltracdo parcial é indicado para casos onde ndo é prudente que toda a descarga gerada pelo
escoamento seja assimilada pelo solo. Como consequéncia, realiza-se a instalagdo de um
sistema de drenagem subterrdnea composta por tubos com furos regularmente espacados,
dispostos na regido superior do reservatério de pedras. O mecanismo fica incumbido de
coletar e conduzir o escoamento excedente, ndo detido pelo reservatorio, para uma saida
central. O tamanho e o espacamento da rede de drenagem deve considerar um tempo de
retorno estimado de dois anos (SCHUELER, 1987). Para maior compreensao a Figura 16, a

seguir, detalha esse tipo de sistema.

Figura 16 - Sistemas de infiltracdo parcial.

0.0‘ 0. ‘i‘ 0. ‘0‘ 0.0‘0‘ i.i. 0‘0

AR 2 2NN 2/

somm <« Jointing
) material
50mm «~— laying
YV i mmmcrmacmm s e m e r e e e e - \ course
l £ * l ‘ Upper geotextile
Determined (optional)
by desten <+—— Permeable
1 l i l sub-base

T
= «+— Drainage pipe
<+— Lower geotextile
Subgrade

Fonte: Interpave (2010).




53

Finalmente, o sistema de infiltracdo para controle da qualidade da &gua tem o intuito
de armazenar somente o first flush do escoamento, ou seja, a primeira descarga ou fluxo
inicial da precipitacdo pluviométrica detentora da maior concentracdo de poluentes. O
restante, ndo tratado pelo sistema, é direcionado para instalagdes de gerenciamento de aguas
pluviais através de drenos. Assim como o0 pavimento poroso, entradas como fendas podem ser
utilizadas nos asfaltos convencionais a fim de conduzir 4gua para um reservatdrio de pedra.

Interpave (2010) descreve a ocorréncia dos sistemas de infiltracdo total e parcial,
apresentados anteriormente, como também o sistema denominado sem infiltracdo (Figura 17).
A distincdo estd na capacidade de captar toda a dgua através da instalagdo de membranas
impermeaveis e flexiveis sobre o subleito e na lateral da sub-base, formando, assim, um
tanque para armazenagem. Sendo aplicado em casos onde o subleito apresenta baixa
permeabilidade ou baixa resisténcia que acarretaria danos com o acrescimento de agua, sdo
inseridos tubos de saida em locais apropriados para que o direcionamento seja efetivado a

zonas de tratamento ou cursos de agua.

Figura 17 - Sistemas sem infiltracéo.
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Fonte: Interpave (2010).

Diante das classificacfes descritas, nota-se que a escolha do tipo do pavimento
permeavel a ser empregado ird depender da situacdo enquadrada pelo local de instalag&o, isto
é, das peculiaridades geotécnicas do terreno natural e da profundidade do lencol freéatico,

sendo entéo necessario o conhecimento prévio do solo (CASTRO, 2011).
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Quanto a estrutura, o pavimento permeéavel possui camadas semelhantes aos
convencionais com o emprego de praticamente os mesmos materiais. A distincdo esta
relacionada a capacidade de infiltragdo por meio dos poros, carecendo da inclusdo de
componentes que contribuam para o uso eficiente do sistema. Importante salientar que embora
a base de diversos pavimentos convencionais apresente material poroso semelhante aos
permeaveis, a impermeabilidade da superficie de revestimento impede a infiltracdo de &gua e
o funcionamento tal como um (VIRGILIIS, 2009).

De acordo com Alencar (2013), a capacidade de suporte e a resisténcia dos
elementos incorporadores do pavimento sdo dependentes das técnicas utilizadas para cada
tipo. Sendo relatada a existéncia de pavimentos com anos de uso, compostos de blocos
poliédricos de rocha, tanto em ruas como em rodovias, servindo de alicerce para grandes
cargas mesmo sem a realizacdo de manutencdo. Por outro lado, segundo o autor, concretos
porosos e técnicas com emprego de grama minimizam a capacidade de suporte. Assim, ficam
restritos a calcadas, estacionamentos e vias de pequeno trafego.

Semelhante aos tradicionais, 0s permeaveis também dispbem das trés camadas
principais, revestimento ou camada de desgaste, base e sub-base, onde cada qual exerce uma
funcédo correspondente. Conforme Virgiliis (2009), habitualmente ocorre a construgéo de duas
camadas acima do sub-leito até o revestimento, sendo a combinacdo de materiais um fator de
alcance para pavimentos mais econémicos. Pode ser necessério também, o aperfeicoamento
das camadas para finalidades especiais.

Diante disso, a estrutura de um pavimento permeavel pode ser observada de acordo
com o modelo simplificado exposto na Figura 18. Nela encontram-se as trés camadas
principais de um pavimento, o terreno de fundacdo e um componente utilizado para drenagem

da camada que funciona como reservatorio.

Figura 18 - Estrutura de um pavimento permeavel.
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Fonte: Trandem (2016), adaptado por Santos (2018).
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Correspondente a porgdo mais superficial do pavimento, o revestimento ou camada
de desgaste € responsavel pelo contato direto com o trafego e transferéncia da carga as
inferiores. Segundo Virgiliis (2009), por ser composta com material resistente ao desgaste,
trata-se da camada com maior valor econdmico. Ademais, € requerido de maneira subjetiva
atributos como aparéncia e acessibilidade.

Em alguns casos a camada superior do pavimento permeavel é combinada de duas
camadas (Figura 19), um revestimento impermeavel com funcéo estrutural localizado sobre a
base da estrutura, e outra, denominada sobrecamada com caracteristicas porosas e sem
contribuicdo estrutural, com o intuito de proporcionar drenagem da &gua escoada. A camada
porosa de atrito, conforme Virgiliis (2009) explana, ¢ empregada em alguns trechos da
rodovia a fim de sanar o efeito da aquaplanagem e spray ocorrentes durante os periodos

chuvosos.

Figura 19 - Sobrecamada porosa mais revestimento convencional.
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Fonte: Virgiliis (2009).

Localizadas sob o revestimento as camadas de base e a sub-base, com funcbes
semelhantes a estrutura convencional, funcionam, também, como reservatérios. Desse modo,
adquire toda a agua originada no escoamento e armazena ou, a depender do caso, direciona ao
sistema de drenagem, através de tubos, ou para infiltracdo no solo (TENREIRO, 2016).

Denominados também de colchdo drenante, Virgiliis (2009) complementa que o0s
reservatorios podem eliminar a agua da chuva com o auxilio de tubos laterais, proporcionando
o retardo dos picos de cheia, reducdo das consequéncias oriundas da erosdo além de contribuir
na diminuicdo dos gastos provenientes das estruturas dos sistemas de drenagem e dispositivos
encontrados a jusante. Nas situagdes onde ha infiltracdo direta ao solo, o sistema colabora na

recarga dos aquiferos. Por fim, Virgiliis (2009, p. 36-37) adiciona que:
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De maneira geral a estrutura de armazenagem que possui fungdes hidraulicas em
determinada camada do pavimento ¢ denominada de “Reservatorio de Base”, que
poderd ser drenado por tubos em qualquer altura dividindo a base em dois
segmentos; um que tem a funcdo de escoar a agua excedente de dentro do
reservatorio para fora da estrutura e outro segmento abaixo que retém a agua para
infiltracdo. Ambos os segmentos possuem funcdo estrutural, porém o segmento de
baixo também possui funcdo hidraulica.

Em resumo, o Quadro 1 apresenta as definicdes dos componentes pertencentes aos
pavimentos permeaveis. Salienta-se, porém, que nem todas as estruturas dispdem dos
eleme