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1. Pavimentacao Permeavel: Aspectos Ambientais e Praticos

Um pavimento pode ser considerado
sustentavel se atinge suas
expectativas como obra de
engenharia, mas em maior escala
“atende as necessidades humanas
basicas, usa recursos naturais com
eficiéncia e preserva ou restaura os
ecossistemas a si lindeiros.”

Federal Highway Administration [26]

“Sustentabilidade” expde uma série ampla de querelas,
entre elas “...emissoes de gases de efeito estufa,
consumo de energia, impactos no habitat, qualidade
da dgua, alteracées no ciclo hidrologico, qualidade do
ar, mobilidade, acesso, transporte de carga,
comunidade, esgotamento de recursos ndo
renovdveis e desenvolvimento econémico.” Conclui
apontando para o fato de que tais problemas devem ser
obrigatoriamente considerados e refletidos em fases de
projeto e também estar entre as metas das agéncias
viarias.

FHWA [46]
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Revestimento em Concreto Permeavel
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1. Pavimentacao Permeavel: Aspectos Ambientais e Praticos

Evitando confusdes de nomenclatura

O revestimento em concreto é permeavel por ser
poroso, com muitos vazios. A base granular € mal
graduada, aberta e porosa, sendo também
permeavel. Juntas, as camadas formam um
pavimento permeavel que, estando sobre um
subleito (solo) eventualmente permeavel, mas nao
necessariamente, operam conjuntamente em favor
de uma grande permeabilidade da estrutura, de
modo oposto as estruturas convencionais de
pavimentacdao que causam a impermeabilizacao.
Conjuntamente com outros equipamentos de
drenagem superficial e subsuperficial resultam em
um conjunto de equipamentos de microdrenagem
de vias.
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Os sistemas compensatorios, que
consentem diversas possibilidades de
equipamentos, “buscam compensar
sistematicamente os efeitos da
urbanizacdo, controlando na fonte, a
producdo de excedentes de dgua
decorrentes da impermeabilizacdo,
atraves de infiltracdo, e evitando a sua _| ==
transferéncia rapida para jusante, o |
através de estruturas de arma-
zenamento temporario.”

(24]
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Albedo e llhas de Calor Urbano (NCHRP, 2004)

@® Radiacdo de ondas curtas recai sobre o planeta vindas do

espaco;
@ Parte dela é absorvida em camadas atmosféricas supetriores, Valores de albedd
. (% reflejado)
parte refletida nas mesmas; |
Luna *
@® Ha reflexdo para o espaco também quando incidem sobre as 6%-6% N
nuvens;
@® Hé perda de radiacdo incidida sobre a superficie por
~ P . ~ . v\ \ Zonas de agua
conveccao, isto €, por movimentacao do fluido sobre a : 10%-60%
_— - L (d-;pendedelg
superficie, ou seja, por movimentacdo da atmosfera (ventos); ¢ ' , e
. . . . ., ' Albedo de la Tierra '
@® As superficies (dos pavimentos) por si mesmas ja refletem : : 7 (medio) 31 %
. o 0 N - WTejado oscuro.*
alguma parcela de radiagao de ondas curtas, o que depende TR o 218
AS i R .'-‘ Te
se sua refletancia (que € sensivel a sua propria coloracdo); L 7~ pavignts. mmdb
Hierba w gl Ty - i
@ Existe uma parcela de radiacdo que é emitida da superficie 25-30% - 1 . &l fedea, bl
terrestre para o espaco, que € de ondas de longo https://mikajojo.webnode.com.br

comprimento, sendo que parte dessa radiacdo é refletida na
base das nuvens e retorna como radiacao sobre a superficie
terrestre.
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Albedo e llhas de Calor Urbano [83]

Material Albedo Emissividade
Concreto asfaltico 0,05-0,20 0,95
Concreto (de ligante hidraulico) 0,10-0,35 0,71-0,91
Areas urbanas em geral 0,10-0,27 0,85-0,96
Solos: molhado a seco 0,05-0,40 0,98-0,90
Gramas: longas a curtas 0,16-0,26 0,90-0,95

Valores de albed@
(%o reflejado)

Luna e
6%—8% i

Zonas de agua
10%~60%"
(depende de la

Albedo de la Tierra
(medio) 31 %

ejado oscuro.*
8%~18%

; . ' '-i‘- hg«; 3

: \ 3]
ierras cultive |\
105 o e 35%—5U%
" n .
Hierba 4 SECH Lo :!E .Im
25_30% Td=2r e o iedra, ladrillo
— 20%—40%

https://mikajojo.webnode.com.br
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Mitigacao da Poluicao Atmosférica [41]:

A reacao de fotocatalise do TiO, por fotons de elevada
energia consiste na transferéncia de elétrons da banda
de valéncia para a banda de conducdo, gerando uma
série de reacdes que produzem radicais de hidroxila
(OHY); na superficie dos pavimentos de concreto sao
gerados anions NO5 (que reagem com 0S compostos
de cimentos hidratados) conforme as reacdes em
presenca de TiO, (catalizador) e raios ultravioleta

NO + OH" — NO, + H*
NO, + OH" — NO, + H*

https://www flickr.com/
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Consumo de Energia com lluminacao Vidria [45]

Em tuneis os efeitos de uso de pavimentos de
concreto sao notdrios até em recentes estudos
[44]. Os resultados em testes na Austria
denotaram queda de consumo de energia para
se manter a mesma luminancia para diversos
tipos de concreto empregados (em pavimentos
e paredes): a luminancia medida para um
mesmo nivel de iluminacao (em watt) foi 450%
maior em pavimentos de concreto.

https://www.flickr.com/
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Qualidade da Agua Coletada em Pavimentos Permeéveis

“No que tange sobre presenca de cobre e zinco a
agua de chuva infiltrada usualmente tinha . |
concentracdes dos elementos abaixo de niveis 8 T e —
detectdveis, em todas as amostras exceto em quatro, E ' — / )
que se encontravam abaixo de nivel téxico. Oleos 6 ST rA_/' I A
automotivos também estavam em niveis ! | !
consistentemente inferiores na agua infiltrada
comparada a dgua escoada ... Nem chumbo nem déleo 4 !
diesel foram detectados em amostras de agua

infiltrada. Em periodo de tempo de cinco anos alguns 26-Mar ]-SMaV 4'JU| BAug 12-Oct 1-Dec
dos constituintes aumentaram sua concentracdo

enquanto outros permaneceram estdveis ou Data da coleta (ano de 2006)

diminuiram. Concentra¢cdo de zinco em amostras de

dgua escoada e infiltrada exibiram notavel aumento...” ) ‘
[33] ~Aguaplwial escoada  ~#Pav. Asfatico convencional

~+~Pav, em blocos vazados Pav. de concreto permeavel
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Custos dos Pavimentos de Concreto Permeaveis

Elementos de
pavimentagao e de
drenagem

Pavimentos
Convencionais

Pavimentos ou
calgamentos
Permeaveis

Observagoes

Revestimento

Base permeavel
Manta de polietileno
Manta de geotéxtil
Bocas-de-lobo e bocas-
de-ledo

Tubos condutores
convencionais

Drenos subsuperficiais

Tubulagdo de condugao
de aguas pluviais
Sarjetas

Sim

As vezes

Sim

Sim

Sim
Sim
Sim

Redugdo ao menos
expressiva
Redugdo ao menos
expressiva

Sim ou Nao

Redugdo ao menos
expressiva
Normalmente ndo

Se para coleta d’agua

Se para filtragem ou isolamento

Quando a base é caixa de acuimulo

para a coleta com tubos
perfurados

Tipo de pavimento permeavel Custo relativo por m2

Pavimento em blocos com infiltracdo total 1,00
Pavimento em blocos com selagem do subleito e coleta de dguas com drenos 1,07
Pavimento asfaltico poroso 0,60

Pavimento de concreto permeavel 0,81
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2. Dilemas da Pavimentacao Urbana Atrelados as Chuvas

Ja nos anos de curso de engenharia civil tratdvamos da questdo do escoamento superficial em areas
urbanas; associado a isso tinhamos em conta a questdao dos transbordamentos frequentes, em épocas
de chuvas intensas, de rios como Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, Pirajucara, dentre os diversos
existentes na Paulicéia desvairada.

De fato, estdvamos diante, em grande parte, da problematica da impermeabilizacdao urbana, que era um
assunto recursivo em arquitetura e urbanismo. Grandes areas asfaltadas (vias) os calcamentos publicos
e pracas em concreto, bem como as edificacOes e suas areas externas impermeabilizadas, faziam parte
do cardapio retdérico de entdo. Parecia existir uma dicotomia profunda entre o desenvolvimento das
infraestruturas urbanas e o escoamento superficial em grande volume, decorrente de ndo existir
superficie permeavel suficiente para as aguas pluviais tocarem e penetrarem.

(Balbo, 2019) Tipo/Condicdo de | Evapo Infiltracdo Infiltracdo Escoamento

area superficial transpiracdo | superficial profunda superficial
Cobertura natural 40 25 25 10
10%-20% 38 21 21 20
impermeabilizada

35%-50% 35 20 15 30
impermeabilizada

75%-100% 30 10 5 55

impermeabilizada



444 444 ddd 444

Base Granular
el Permeavel
1,

L,

LES® 444

4 444 ddd 444
ddd ddd ddd 444 444

= Concreto Permeavel

Bt Base Granular
% :
Brps] Permedvel
3 i

ey

U
PR i ¥ K\_,Q T
LES? /¢ SO

viq 408 HE piy
144344 004044444

% Concreto Permedvel

Base Granular

LT




3. Dimensionamento Hidraulico de Reservatorios

Condicionante Resposta  Medida de projeto Resposta  Medida de projeto

Ocorre saturaciio e Considerar parte da infiltragao
alteamento da limina Sim Dimensionar para condi¢do de ndo Nio pelo subleito a profundidade
d’4gua no topo de subleito infiltragdo de dguas pelo subleito maxima da altura maxima do
no periodo critico? lengol d’agua

n
. Considerar parte da infiltragao
Considerar uso de drenos . .
Solo de subleito . X . 5 pelo subleito a profundidade
Qt tal — 0 ) 2 7 8 X Cl X I X Al impermedvel? Sim perfurados e destino da dgua Nio méxima da altura maxima do
o percolada no pavimento lencol d’deua

i=1

Captagiio de 4gua imediata

Dimensionar sem considerar Considerar reservatorio de
para drenagem . . ~ . 5 , .
. Sim infiltragdo no subleito; usar manta Nio acumulo de esvaziamento
convencional ou para
de PEAD lento

cisternas?
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4. Parametros de Dosagem de Concretos Permeaveis
Parametros Hidraulicos

o
=
h
mgs—m
= P(%) = [1— — @)% 100
g = = Pa XV
v Q "
S R -
L t
al hf h K'xM
=— —x - = - = ———
K At ln(hi) Q KXLXA D2 xt
Parametros Mecanicos
Ensaio Objetivo Pardmetros e normas Designagdo e Calcul 0.95
TS w 09
i Es;St:;Z?oasim s Carga de ruptura em compressdo uniaxial (Pyp); drea (= Py .§ 0.85 \\ \\ \
P P de aplicacio de carga (A); NBR 5739 T4 $ 08 I~ i g A\
(t % 075 e SSEeEE
~ = 0.
) Resisténcia & racio Cirga de ruptl.Jra em compressaf> diametral (l"rup); 2% Py E 0" B
Cilindro indireta () didmetro do cilindro (@); comprimento do cilindro (L) tsp = i 2 0.65 \\
" NBR 7222 rxox 2 0 e
flexo (Pryp); i ; <
Prisma Resisténcia a tragdo na Carga de ruptura em flexao (Pl base da Vigota (o) Bup X1 & 0.55
(igota) flexdo [t altura da vigota (h); vdo entre os cutelos de apoio (I) fof= —— 0.5
& af NBR 12142 bxh 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Niimero de ciclos a fadiga (Nf)

= Concreto Permeavel [59] ===ACPA modificado [60] ==Concreto Convencional saturado [61] ===CAD [62]



4. Parametros de Dosagem de Concretos Permeaveis

Porosidade

(P)

Condutividade Hidraulica

(K)

Peso especifico

(7)
Modulo de elasticidade

(E)

Resisténcia a tracdo na flexdo

(f c1)
Resisténcia a fadiga

(Ne)

OdNINNIWIA
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Pontes de ligacao de pasta hidraulica entre graos dos

concretos permeaveis (adaptado de: [65])




5. Materiais para Pavimentacao Permeavel

Revestimento em Concreto Permeavel

Material ou parametro de dosagem Faixa

Agregado graudo (kg/m?) 1.200 a 1.500
Ligante hidraulico (kg/m?) 2402410
Relagdo dgua/cimento (peso) 0,27 a 0,34
Relagdo agregado/cimento (peso) 4:1 a4,5:1

Parimetro Padrées tipicos Observacoes
Condutividade Hidraulica 0,1al,)5 Também reconhecida por
(cm/s) permeabilidade; depende do
tipo de teste
Porosidade (%) 15a35 Também reconhecida por
indice de vazios
Resisténcia a traciao na 1,5a4 Em tese, pode-se dosar um

flexao (MPa)

Médulo de elasticidade
estatico em flexio (MPa)
Peso especifico (KN/m®)
Porcentagem (em peso) de
grios inferior a 4,8 mm

Formato dos graos

6.000 a 18.000

17a21
Maximo: 6

Preferencialmente angulosos

concreto permeavel para
valores ainda bem superiores
Valores em laboratério ¢ em
campo (retroanalisados)
Usualmente nula ou apenas
finos aderidos a agregados
graudos (p6s)

Porcentagem passante (%)

Didmetrodosgraos (mm)

—e— MisturaM1 USP —8—MisturaM2USP  —e—Mistura M3 USP



5. Materiais para Pavimentacao Permeavel

Base Granular Aberta
Uso do pavimento Faixa do agregado (ASTM) CBR do subleito encharcado (%)
>15 10-14 5-9

57 100 100 100
Pedestres/Ciclistas

2 150 150 150

57 100 100 100
N=5x10"a1,5x10°

2 200 200 200

57 100 100 100
N=6x10°

2 200 200 250

Porcentagem Passants (%)

100 -
90 -
80 -
70 -
60
50 -

30 -
20 -

100

Dizmetro dos Grios (mm)

=== FaicasSinf ~———FaixaSsup =~~~ FaiaS7inf ——FaixasS7sup

ASTM D448

lowa DNR [53]
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6. Principios de Analise Estrutural

Parametro

Como determinar

Valores Sugeridos

Modulo de elasticidade do
concreto permeavel (E)

Retroandlise
deflexdes FWD
Ensaios de tragdo na
flexdao

Seco: 12 GPa a 17 GPa

Saturado: 7 GPa a 10 GPa

Calcular em fungdo da porosidade com a equagao E
= f(P%) apresentada no Capitulo 4 e comparar

Moadulo de resiliéncia da base
granular (M;)

Retroandlise
deflexdes FWD
Ensaio triaxial
dindmico

Seco: 60-90 MPa
Saturado: 40 MPa

Moddulo de resiliéncia do
subleito (M;)

Retroandlise
deflexdes FWD
Ensaio triaxial
dinamico

Solos lateriticos (MCT): 100 MPa
Solos ndo-Lateriticos (MCT): 50 MPa

Resisténcia a tragao do concreto
permeavel

Ensaios de tra¢do na
flexao

Seco, dependendo da porosidade, de 1,5 a 3,5 MPa;
Saturado: redugdo a ser ponderada

Modulo de reagdo do subleito (k)

Retroanalise
deflexdes FWD
Ensaios de carga
sobre placa

Solos lateriticos (MCT): 40 a 60 MPa/m
Solos ndo-Lateriticos (MCT): 20 a 35 MPa/m

Modulo de reagao do sistema de
apoio subleito + base granular

(ks)

Retroandlise
deflexdes FWD
Ensaios de carga
sobre placa

Solos lateriticos (MCT): 50 a 70 MPa/m
Solos ndo-Lateriticos (MCT): 20 a 40 MPa/m

Comprimento de placas com
juntas ou fissuras de retra¢ao

Deterministico

Calgadas e ciclovias: 10 m
Parques, estacionamentos, ruas: 5 m

Largura de placas com juntas

Deterministico

Calgadas e ciclovias: 1a3 m
Parques, estacionamentos, ruas: 3a4 m




6. Principios de Analise Estrutural

Tipo de carga Valores Sugeridos Geometria da carga
. . Retangular de 100 mm x 270 mm
Pedestre 0,5 kN sobre cada pé (excepcional) Presso sob um pé: 0,0185 MPa
Pressdo de uma roda: 0,75 MPa
Ciclista sobre magrela 1 kN sendo metade em cada roda Raio: 14,5 mm
Distancia entre centros de rodas: 1,0 m
Automoveis e utilitarios 5 a 20 kN (consultar fabricantes) Consultar fabricantes
Onibus e caminhBes rodovirios Seguir .padroesﬂconvenaonals Seguir .padroes~convenC|ona|s
de pavimentacgao de pavimentacdo
Diferencial térmico AT = 8°C (entre topo de fundo) Em toda a area da placa
Uso do pavimento Valores Sugeridos de partida

Empregar espessuras resultantes

Espessura hidraulica minima requerida* . . -
do dimensionamento do reservatorio

Pedestres 75 a 100 mm

Ciclista sobre magrela 100 a 120 mm
Automdveis e utilitarios 170 a2 200 mm
Corredores de 6nibus 250 a 350 mm
Faixas com caminhdes rodovidrios 300 a 450 mm

50 kgf 50 kgf



6. Principios de Analise Estrutural

Passo

Tarefa

Descrigdo do procedimento/sugestdes

1

Fixagdo da espessura minima
requerida

Adotar tentativamente as orientagdes contidas na Tabela 6.3

Fixacdo dos parametros
elasticos das camadas

Valores sugeridos na Tabela 6.1

Imposi¢do do horizonte de
servico do pavimento
(periodo de projeto)

Pedestres e ciclovias — 10 a 20 anos
Corredores de transporte publico — 20 anos
Analisar casos especificos

Imposi¢do das cargas de
projeto

Valores sugeridos na Tabela 6.2

Determinagdo das tensdes
criticas de tragdo na flexdao
no concreto para cada carga

Primariamente e precariamente, empregando-se formulas analiticas,
mas preferencialmente modelagem por MEF

Fixacdo da resisténcia basica
para o concreto permeavel

Recordar que este parametro é ajustavel, como a espessura do
revestimento. O balango entre ambos é essencialmente econémico e
tecnoldgico.

Determinar para o horizonte
de projeto o consumo
individual a fadiga para cada
carga esperada

Empregar modelo de fadiga especifico para concreto permeavel
sempre. O consumo de resisténcia a fadiga individual é expresso em
porcentagem (%) dividindo-se o nimero de repeti¢Ges esperada no
periodo para cada carga pelo nimero de repeti¢des a fadiga esperado
individualmente para cada carga.

Determinar para o horizonte
de projeto o consumo total a
fadiga para todas as cargas

E 0 somatério dos consumos individuais ao longo do periodo de
projeto. Empregue a hipdtese de Palmgren-Miner de dano continuo
linear [57] objetivando-se um compromisso de ajuste espessura-
resisténcia do concreto tendendo a 100% pela direita.

Detalhar em termos de

desenho de execugdo todos
os elementos de camadas e
de drenagem determinados

Conforme exigéncias para as obras.
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7. Construcao de Calcadas e Pavimentos
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8. Conservacao e Manutencao dos Pavimentos Permeaveis

ESCAVACAO
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8. Conservacao e Manutencao dos Pavimentos Permeaveis
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8. Conservacao e Manutencao dos Pavimentos Permeaveis

TRECHO 1 TRECHO 2
ESTRUTURA DO LMP PERVIOUS — REGIAQ ESTRUTURA DO LMP PERVIOUS - REGIAQ
C/ MANTA PERMEAVEL COM LONA IMPERMEAVEL

Média - Trechos 1, 2e 3

ad
[S)
]

Taxa de Infiltragdo (cm/s)

=
]
(=]

. Pk LYY (SR |

1,20 AT, A

1,00
jul-16  jul-16 ago-16 set-16 set-16 out-16 nov-16 nov-16 dez-16 jan-17 jan-17 fev-17

@ Trecho 1

R?=0,9776

W Trecho 2

R* =0,7902

ATrecho3

R? = 0,8662



8. Conservacao e Manutencao dos Pavimentos Permeaveis




8. Conservacao e Manutencao dos Pavimentos Permeaveis

Atividade

Programacao/periodicidade

Inspecdo visual sobre presenca de detritos e
sedimentos

Manutencio de areas gramadas lindeiras
Semeadura de areas adjacentes desmatadas
Excesso de fluxo de aguas nao pluviais
Limpeza superficial com vassoura ou sopro
Limpeza superficial com aspiracao potente

Inspecao sobre destacamentos e fissuras
Ensaio de Taxa de Infiltracao
Jateamento de agua sob pressao

Mensal (normal) e quando da ocorréncia de eventos
volumosos de precipitagao;

Quando o pavimento estiver em pareas cobertas por
vegetagao recomenda-se verificagdo semanal.

Quando necessario

Quando necessario

Desvio do fluxo; quando necessario

Rotineira

Semestralmente ou trimestralmente em fun¢do do
volume de folhagens e detritos que chegam as areas
Anual

Trimestral

Taxa de infiltragdo for reduzida para 25% da inicial
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¢ Precipitacdo da Pasta durante seu
** Modelagem a Fadiga de Concreto
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