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RESUMO

A adogdo de pavimentos permeaveis tem se tornado cada vez mais necessaria como
medida compensatdria para amortecer as vazGes de pico e atenuar os efeitos causados
pelas chuvas em areas densamente urbanizadas. Usualmente constituidos de revesti-
mentos feitos com blocos de concreto intertravados, concreto poroso ou camada porosa
de atrito, os pavimentos permeaveis tradicionais nem sempre apresentam permeabili-
dade satisfatoria. Nesse contexto, esse trabalho avaliou a capacidade de infiltragdo in
situ de blocos de concreto unidirecionalmente articulados como material de revesti-
mento alternativo, diferenciados por sua estrutura e formato geométrico. Para isso,
construiu-se uma pista experimental (20 x 5m) no Campus da USP, o que permitiu a
realizagdo de ensaios para determinagdo da taxa de infiltragdo em campo. Dessa forma,
comparou-se os valores encontrados com outros materiais descritos na literatura. Os
resultados dos testes mostraram que o material possui permeabilidade elevada da or-
dem de 103 m/s, sendo consideravelmente maior que a de pavimentos feitos tanto com
blocos intertravados como também com asfalto poroso.

ABSTRACT

The adoption of permeable pavements has become increasingly necessary as a compen-
satory measure in order to attenuate peak flows and mitigate the effects caused by rain-
water in densely urbanized areas. Usually composed of interlocked concrete blocks, per-
vious concrete or porous asphalt, the traditional permeable pavements do not always
comply with the required levels of permeability. In this context, this paper analyzed the
in situ infiltration capacity of articulated concrete blocks as alternative material for sur-
face layer, differentiated by their structure and geometrical design. Therefore, a 20-m-
long and 5-m-wide pavement test section was constructed at the University of Sdo Paulo
Campus, which allowed determining the permeability coefficient in a field evaluation.
Hence, the values obtained were compared to those from the pertinent literature using
conventional materials. The test results showed that the articulated concrete block pre-
sents a high permeability of around 103 m/s, being considerably greater than those
found in pavements built with both interlocked concrete blocks and with porous asphalt.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o processo de urbanizacdo nas grandes cidades intensificou-se progressivamente.
Nesse ritmo, a falta de planejamento aliada a ocupacdo desordenada do solo resultou em altas taxas de
impermeabilizagdo comprometendo os sistemas de drenagem durante os picos de cheia. Dentre os prin-
cipais impactos desse fendmeno para o ciclo hidrolégico, Tucci e Tozzi (1998) apontam o aumento do
escoamento superficial e da vazdo maxima, e, por conseguinte, aumento do nimero de enchentes, além
da contaminacdo da qualidade das aguas pluviais (Aratjo, Tucci e Goldenfum, 2000).
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Ao ndo ser corretamente drenada, a 4gua pluvial traz sérias consequéncias ambientais e sociais, au-
mentando o risco de desabamentos, inundacdes, erosdes e assoreamento das bacias de amortecimento
de cheias, o que agrava ainda mais o problema tornando-o insustentavel em longo prazo.

Nesse sentido, visando solucionar ou minimizar tais efeitos, além dos dispositivos convencionais
como medidas estruturais na macrodrenagem existem também elementos que podem auxiliar no con-
trole direto na fonte, destacando-se entre eles, os pavimentos permeaveis como medida compensatéria
na drenagem urbana (Tucci e Bertoni, 2003). Capazes de promover a infiltracdo das dguas da chuva no
pavimento, eles atuam como um retardador dos tempos de pico das cheias agindo diretamente sobre o
hidrograma da bacia local (ASCE, 1992).

Existem varios tipos de revestimentos que podem ser considerados permeaveis, dentre eles, o reves-
timento poroso, seja concreto asfaltico poroso (CPA) ou concreto de cimento Portland poroso e os blocos
de concreto intertravados, comumente utilizados no Brasil (Pinto, 2011). De acordo com a NBR 16416
(ABNT, 2015), os pavimentos de blocos intertravados permeaveis podem ser feitos basicamente com
trés tipos de revestimento: pecas de concreto com juntas alargadas, pecas de concreto permeavel e pecas
de concreto com aberturas de drenagem ou areas vazadas.

No revestimento de pecas de concreto com juntas alargadas, a percolacdo da dgua ocorre pelas juntas
entre as pecas de concreto (ABNT, 2015). Tratam-se de blocos de utilizacdo comum em pavimentagao
que contam com o auxilio de espacadores para a criacdo da junta mais larga no momento da execugdo
(Virgiliis, 2009).]J4 o bloco de concreto poroso possui uma estrutura aberta que o torna permeéavel sobre
a totalidade do seu volume gracas a uma composicdo especifica do concreto, conforme explica Sales
(2008). Por fim, o revestimento de blocos de concreto com areas vazadas é uma estrutura composta, na
maioria das vezes, de aberturas em forma de meia-lua que permitem a infiltragdo da 4gua existente na
superficie (Virgiliis, 2009).

Apesar desses trés tipos de revestimentos serem usados com certa frequéncia no Brasil e no mundo,
existem outros formatos cuja tecnologia e desenho geométrico envolvidos podem apresentar desempe-
nho tdo bom quanto ou até mesmo superior em termos de permeabilidade. Nesse contexto, convém res-
saltar os blocos de concreto articulados, recentemente adotados nos Estados Unidos e na Coréia do Sul,
0s quais aparentam ter uma capacidade de infiltracdo bastante promissora (SMG, 2014; Weiss et al,
2015). Devido a presenca de articulagdes unidirecionais, as pecas foram projetadas para trabalhar em
conjunto de forma exclusivamente encaixada, dispensando qualquer tipo de material de rejunte. O cor-
reto espacamento entre os blocos no sentido ndo articulado somado com a auséncia de finos (areia de
rejunte) propiciam um revestimento com elevada permeabilidade.

A fim de se avaliar a taxa de infiltracdo in situ de um pavimento permeavel com um tipo alternativo
de revestimento permedvel, construiu-se em Maio de 2016 a primeira pista experimental de blocos de
concreto unidirecionalmente articulados que se tem registro no Brasil, destinada a area de estaciona-
mento para veiculos leves no campus da USP de Sdo Paulo (capital). Além de determinar a capacidade
de infiltragdo em campo, essa pesquisa também buscou comparar os resultados obtidos com estudos ja
realizados em condicdes tropicais brasileiras usando outros tipos de revestimentos permeaveis como o
bloco de concreto intertravado e a camada porosa de atrito. Ademais, analisou-se a influéncia de dois
tipos de materiais de base (agregado reciclado, também conhecido como residuo de construgdo e demo-
licdo ou RCD e agregado natural) na permeabilidade do trecho experimental construido.

2. MATERIAIS, METODOS E CONSTRUGAO DO PAVIMENTO

A pesquisa envolveu tanto a parte de avaliacao individual das pegas de concreto em laboratério base-
ando-se na NBR 9781 - Especificacao e métodos de ensaio para pegas de concreto para pavimentacdo
(ABNT, 2013), como também a analise de desempenho de permeabilidade do pavimento em campo. Para
isso, uma pista experimental foi construida dentro do campus da USP de Sao Paulo, tornando possivel a
realizacdo do ensaio de taxa de infiltracao preconizado pela C1701 (ASTM, 2009) recentemente incopo-
rada pela NBR 16416 (ABNT, 2015) a qual denomina o mesmo ensaio de coeficiente de permeabilidade.
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2.1. Caracterizagao dos blocos de concreto

Com 20 cm de comprimento por 20 cm de largura e 8 cm de altura, o bloco de concreto possui na sua
superficie inferior duas cavidades na diregio transversal a peca que permitem a passagem da agua para
drenos auxiliares, como pode ser visto na Figura 1a.

ago por onde a agua infiltra

(b)

Figura 1. Bloco de concreto articulado unidirecionalmente: (a) vista longitudinal e (b) vista isométrica

Além disso, a peca caracteriza-se pela presenca de articulacdes na direcdo longitudinal que possibilita
o facil encaixe e travamento dos blocos, fazendo com que trabalhem em conjunto como uma estrutura
Unica. Assim, ndo é necessario material de rejunte para garantir o intertravamento, conferindo agilidade
ao processo executivo.

Em relacdo a permeabilidade, a percolacdo da 4gua pluvial ocorre através dos espacos formados entre
os blocos de aproximadamente 1 mm (Figura 1b). Ressalta-se nesse aspecto a presenga de uma saliéncia
de 0,5 mm em cada face longitudinal que assegura o correto espacamento entre eles. Nesse sentido,
destaca-se que toda a permeabilidade do bloco se da pela junta, ndo havendo nenhuma percolacao da
agua pelo concreto em si, uma vez que para a fabrica¢do das pegas foi utilizado um concreto tipico de
blocos de concreto tradicionais, levando em sua composicao cimento, pedrisco, areia fina e pé de pedra.

Buscando atender as especificacoes e requisitos da NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentacao
(ABNT, 2013), foram realizados a avaliagdo dimensional e o ensaio de absor¢do de 4gua como constam
na citada Norma. A Tabela 1 apresenta o resumo das especificagdes.

Tabela 1: Resumo das especificagdes da pega e limites estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013)

Avaliagdao Resultados da pega Limites estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013)
Analise Comprimento: 199 mm Comprimento: tolerancia de £ 3 mm
. . Largura: 201 mm Largura: tolerancia de £ 3 mm
Dimensional a
Espessura: 83 mm Espessura: tolerancia de £ 3 mm
Absorgdo de dgua 5,52% <7%

Cabe ponderar que a NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece requisitos e especificacdes para pecas de
concreto para pavimentagdo intertravada, ndo abrangendo pecas articuladas, como as da pesquisa em
questido. Sendo assim, alguns procedimentos de ensaio descritos como o de resisténcia caracteristica a
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compressao tornam-se inadequados devido a limitacdo da Norma somente as pecas intertravadas e em
formatos convencionais. Devido a drea da superficie do bloco estudado ser diferente da area inferior que
transmite o carregamento, questiona-se qual deveria ser a real area para efeito de calculo da resisténcia
a compressao da peca. Contudo, na auséncia de normas mais apropriadas, o estudo orientou-se pela NBR
9781 (ABNT, 2013) para estabelecer outros parametros necessarios as pec¢as de concreto de forma geral,
como os indicados na Tabela 1, excetuando a resisténcia caracteristica a compressio, por motivos ja ci-
tados.

2.2. Construc¢ao da pista experimental

0 pavimento teste foi construido no més de Maio de 2016 no estacionamento da Escola Politécnica, em
frente ao Edificio Paula Souza da Engenharia Civil. O local foi escolhido por ser destinado a veiculos leves
(rotatividade diaria inferior a 50 veiculos), livre de interferéncias e por ser de facil acesso. O trecho ex-
perimental possui 5 m de largura e 20 m de extensdo, com capacidade de 7 vagas para veiculos de pas-
seio.

A secdo possui camada de revestimento com blocos de concreto unidirecionalmente articulados de 8
cm de espessura, sobre uma camada de areia de assentamento de 3 cm de espessura. Logo abaixo, utili-
Zou-se uma manta geotéxtil para evitar a perda de material fino. |4 a base apresenta 20 cm, sobre um
subleito impermeabilizado com geomembrana de polietileno, garantindo que toda agua infiltrada no
pavimento seja direcionada aos drenos. A Figura 2 esquematiza a se¢do longitudinal e transversal do
pavimento permeavel executado.

Blocos de concreto [
(8cm)

e | iy s e Lo S o B R

Geotéxtil

Base em brita 01 F z
(20cm) F 2 ﬁ
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Figura 2. Se¢do do pavimento executado: (a) se¢do transversal e (b) se¢do longitudinal
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Com o intuito de estudar a influéncia de dois tipos de materiais granulares para bases em pavi-
mentos permeaveis, empregou-se agregado reciclado na primeira metade do pavimento e agregado na-
tural (graduacdo comercial do tipo brita 1 - agregados variando entre 9,5 e 19 mm) na outra, cujas gra-
nulometrias podem ser vistas na Figura 3. As areas foram divididas igualmente e separadas por uma
parede de alvenaria visando impedir a passagem de agua entre os tipos de bases.

0 processo construtivo se estendeu por dois dias ininterruptos. Primeiramente, iniciaram-se os tra-
balhos de escavacdo e abertura de vala drenante (Figura 4a), garantindo a declividade necessdaria para o
funcionamento do sistema. Em seguida, procedeu-se com a abertura na caixa de concreto da boca de
lobo a jusante, de modo a interligar os drenos a galeria pluvial existente no local possibilitando a passa-
gem e medicdo do fluxo de dgua. Posteriormente, foi realizada a compactacao do subleito com placa vi-
bratéria, elevacdo da parede de alvenaria para separacao das areas das bases e por fim foi colocada a
geomembrana de polietileno sobre toda a extensao do subleito nessa primeira etapa construtiva.
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90,00 === PBrita 1 == Apregado Reciclado
f ".;}

o7

EP Uy

80,00 -

70,00 -
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Figura 3. Curva granulométrica dos materiais empregados como base

Na segunda etapa, realizou-se a montagem da trincheira drenante do pavimento na vala aberta ante-
riormente (Figura 4b). Dentro dela, colocou-se uma manta geotéxtil, preenchendo-a com brita a fim de
acomodar as tubulac¢des tanto corrugada como de PVC. Salienta-se que a tubulacdo da base de agregado
natural (drea com cota superior) era corrugada até o encontro da parede de alvenaria com o intuito de
permitir a captacao da agua. No entanto, apds a passagem da parede, usou-se uma luva para conectar o
tubo corrugado com um de PVC, para evitar a mistura das aguas provenientes de bases diferentes. Sobre
as tubulacdes, foi colocada mais brita e fechou-se a manta geotéxtil, concluindo o processo de montagem
do dispositivo.

Com a trincheira drenante finalizada, foi possivel executar a base do pavimento. Apds a colocacdo
tanto do agregado natural, como do agregado reciclado, utilizou-se uma pequena quantidade de pedrisco
como material de fechamento e camada de transicdo entre a base e a camada de assentamento. Em se-
guida, compactou-se o local por meio de placa vibratéria e deu-se inicio a etapa final.

Na ultima fase, a base foi separada com geotéxtil e sobre ele colocou-se a areia de assentamento. Com
o nivelamento da altura de areia realizado, os blocos de concreto foram sendo encaixados e colocados
um a um de forma a garantir a correta amarragdo e articulagao da estrutura. Destaca-se que nessa etapa
construtiva foram inseridos em pontos estratégicos do pavimento alguns blocos sem articulacdo, deno-
minados de pegas-chaves. Tais blocos funcionam de maneira intertravada e ndo mais articulada, possi-
bilitando sua retirada e a facil substituicdo dos blocos ao redor em caso de quebra, trinca ou demais
defeitos. Finalmente, a camada de revestimento foi compactada com placa vibratéria e em seguida foi
feito o fechamento da contencdo lateral utilizando-se miniguias (Figura 4c).
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(c) Terceira etapa: nivelamento da areia de assentamento, encaixe dos blocos e fechamento da contengao lateral
Figura 4. Processo construtivo do pavimento: (a) primeira etapa; (b) segunda etapa e (c) terceira etapa

2.3. Método de ensaio de permeabilidade in situ

Para a determinacio da taxa de infiltracdo in situ do pavimento permeavel construido, utilizou-se o mé-
todo de ensaio descrito pela ASTM C1701 - Standard Test Method for Infiltration Rate of in Place Pervious
Concrete, recentemente incorporado a NBR 16416 - Pavimentos Permeaveis de Concreto (ABNT, 2015).

Na realiza¢do do teste foram utilizados os seguintes materiais: cilindro aberto em ambas as extremi-
dades com 30 cm de didmetro interno ou anel de infiltragio, recipiente reservatorio e medidor de agua
com volume minimo de 20 L, crondmetro, massa de calafetar e gua. Antes de iniciar o ensaio, determi-
nou-se a quantidade e localiza¢do dos pontos a serem analisados atentando-se para as especificacdes de
lote de ensaio exigidas: minimo de trés pontos para 4reas de até 2500 m? e um ponto a mais para cada
1000 m? adicionais, com pelo menos 1 m livre de distincia entre eles. Para fins académicos, optou-se
por 8 pontos de avaliacdo bem distribuidos e igualmente espacados, abrangendo tanto a area do pavi-
mento com base de agregado reciclado (pontos 1, 2, 5 e 6) como a drea com base de brita 1 (pontos 3, 4,
7 e 8) - vide Figura 5.

20 m
1 '_2 3 41
&) Q o O
. !
L 1
5 -6 1811
@ ! O _ @) ! O
BASE EM RCD ~ BASEEMBRITA1
,_h E

Figura 5. Distribuigdo dos pontos para realizagdo do ensaio de permeabilidade in situ (vista superior)
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Seguindo os procedimentos recomendados, primeiramente foi efetuada a limpeza e varricdo do re-
vestimento para a retirada de sedimentos depositados e nido aderidos a superficie (Figura 6a). Sequen-
cialmente, posicionou-se o anel de infiltracdo no ponto a ser ensaiado e foi feita a vedagido da area de
contato com o pavimento aplicando-se massa de calafetar, para ndo permitir vazamentos (Figura 6b).

(c)
Figura 6. Etapas do procedimento de ensaio: (a) varrigdo do revestimento; (b) vedagdo do anel de infiltragdo com
massa de calafetar; (c) pré-molhagem e despejo de agua

Com o dispositivo devidamente instalado, foi realizado a pré-molhagem, despejando-se 3,6 L. de agua
no cilindro e cronometrando-se o tempo necessario para que toda a dgua infiltrasse. Para tempos de pré-
molhagem inferiores a 30 s, utilizou-se 18 L de dgua para a realizagdo do ensaio e cronometrou-se o
tempo novamente (Figura 6c). Ja para tempos superiores a 30 s, a quantidade de 4gua necessaria passa-
ria para 3,6 L, todavia tal fato ndo ocorreu em nenhum dos pontos testados. Vale mencionar que tanto
na pré-molhagem como durante o ensaio, buscou-se manter um fluxo constante ao adicionar a agua,
tentando manter uma altura de lamina da agua entre 10 e 15 mm dentro do cilindro para garantir a
correta execugdo do procedimento. Além disso, os experimentos foram realizados com um intervalo mi-
nimo de 24 horas ap6s a dltima precipitagdo registrada. Com os tempos devidamente registrados, ob-
teve-se a taxa de infiltracdo (k) in situ por meio da seguinte equagio:

(a°t)
em que k: taxa de infiltragdo expressa em milimetros por hora [mm/h];
m: massa de dgua infiltrada expressa em quilogramas [kg];
d: didmetro interno do cilindro para toda a 4gua percolar expresso em milimetros [mm];
t: tempo necessario para toda a agua percolar expresso em segundos [s]; e
C: fator de conversdo de unidades do sistema SI, com valor igual a 4 583 666 000.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para cada ponto ensaiado em termos de massa de agua usada (kg), tempo de in-
filtracdo (s) e a taxa de infiltracdo (mm/h ou m/s) encontram-se apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados obtidos nos ensaios para determinagdo da taxa de infiltragdo in situ

Ponto Tempo de ensaio (s) Massa de agua infiltrada (kg)  Taxa de infiltragdo (mm/h) Taxa de infiltragdo (m/s)
1 55,38 18 16553,51 4,60 x 103
2 52,08 18 17602,40 4,89 x103
3 44,82 18 20453,66 5,68 x 103
4 53,83 18 17030,15 4,73 x 103
5 66,05 18 13879,38 3,86 x 103
6 41,38 18 22154,02 6,15 x 103
7 52,66 18 17408,53 4,84 x 103
8 57,46 18 15954,28 4,43 x 103
Média 17629,49 4,89 x 103

Visando avaliar o grau de permeabilidade do pavimento, comparou-se os dados obtidos com os valo-
res tipicos de permeabilidade de solo (Tabela 3), conforme indica a NBR 16416 (ABNT, 2015). Contudo,
ressalta-se que o método utilizado para obtengao de tais parametros é baseado em ensaio laboratorial
unidirecional feito com auxilio de permeametros, diferentemente do ensaio em campo realizado nesta
pesquisa.

Nota-se pelos valores encontrados que o pavimento apresentou uma taxa de infiltracdo de 4,89 x 10-
3m/s, valor considerado alto e bastante satisfatorio, podendo ser comparado a permeabilidade de brita.
Vale lembrar que o teste foi feito com o pavimento recém-construido (1 més de uso com médio trafego
de circulagdo), estando livre de colmatagdo gerada ao longo do tempo, o que torna as condi¢des de con-
torno favoraveis.

J& em uma analise pontual sobre os dois tipos de bases empregados, é possivel perceber que nido
houve uma variagdo muito grande na taxa média de infiltragcdo entre eles - vide Tabela 4. Todavia, o
pavimento com base de agregado reciclado apresentou uma maior dispersao nos resultados, variando
de 3,86 x 1032 6,15 x 10-3 m/s, com um desvio padrdo de 8,29 x 104

0 pavimento com base de agregado natural mostrou-se mais uniforme em termos de permeabilidade,
oscilando entre 4,43 x 10-3 e 5,68 x 10-3 m/s nos pontos ensaiados e, portanto, com menor desvio padrdo
(4,64 x 10-4). Uma das razdes para isso pode estar na origem e procedéncia dos materiais, ja que o agre-
gado reciclado utilizado apresentou uma grande heterogeneidade em sua composicdo, com presenca
desde residuos de ceramica, ferro retorcido, borracha até vestigios de madeira, por exemplo.

Tabela 3: Valores tipicos de permeabilidade de solos (ABNT, 2015)

Coeficiente de permeabilidade do solo k (m/s) Grau de permeabilidade do solo Tipo de solo

>103 Alta Brita

103a 105 Média Areia de brita, areia limpa, areia fina
105a 107 Baixa Areia, areia suja e silte arenoso

107 a 10° Muito baixa silte, silte argiloso

<10° Praticamente impermeavel Argila

Para efeito de comparacdo com outros materiais usualmente adotados como revestimento permea-
vel, encontrou-se na literatura estudos realizados sobre a permeabilidade de blocos de concreto inter-
travado com juntas alargadas do tipo trama e espinha de peixe (Marchioni e Silva 2013; Martins, 2014;
Santos et al., 2015) e também da camada porosa de atrito (Pellizari, 2013). Em relagao as pecas de con-
creto com juntas alargadas, Marchioni e Silva (2013) apontam que se corretamente executado, os pavi-
mentos intertravados permeaveis com junta de pelo menos 6 mm e rejuntados com pedrisco podem
atingir coeficiente de permeabilidade na ordem de 10-4m/s.

Cabe clarificar que nos estudos de Marchioni e Silva (2013) foram analisados dois tipos de pavimen-
tos permeaveis de blocos intertravados utilizados como estacionamento com idades e tipos de paginacdo
de assentamento diferentes. Enquanto o pavimento mais novo (recém-construido) com assentamento
do tipo espinha de peixe (Figura 7a) obteve uma taxa de infiltragdo de 7,2 x 10-* m/s, o pavimento com
um ano de idade e padrao de assentamento do tipo trama (Figura 7b) apresentou uma permeabilidade
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um pouco inferior de aproximadamente 2,26 x 104 m/s, evidenciando uma pequena perda da capaci-
dade de infiltragdo ao longo tempo.

Por outro lado, estudos realizados por Martins (2014) em pavimentos intertravados convencionais
com junta de 4 mm assentados e rejuntados com areia, indicaram resultados usualmente na ordem de
106 m/s, e portanto, de baixa permeabilidade. Diferentemente do pavimento permeavel analisado por
Marchioni e Silva (2013), os pavimentos estudados por Martins (2014) apresentavam revestimento de
blocos intertravados tradicionais com aberturas de juntas menores (4 mm) rejuntados com material
com baixa quantidade de vazios e distribuicao granulométrica mais fechada, contribuindo para as baixas
taxas de infiltracao encontradas. Embora os trabalhos citados ndo apresentem as curvas granulométri-
cas ou porosidade dos agregados empregados, eles fazem tal constatacdo sobre a composicdo da camada
de revestimento.

(a) (b)
Figura 7. Ensaio de permeabilidade in situ em pavimentos permedveis com revestimento de blocos de concreto
intertravados (Marchioni e Silva, 2013): (a) pavimento novo com paginacgdo do tipo espinha de peixe e (b)
pavimento com um ano de idade com paginagdo do tipo trama

Martins (2014) pesquisou a permeabilidade de blocos intertravados tradicionais (usados como cal-
¢adas) tanto com diferentes idades (novos e antigos), como também com diferentes tipos de paginacdo
de assentamento (espinha de peixe e trama). Dos resultados obtidos, foi possivel observar que pavimen-
tos mais novos apresentaram valores ligeiramente maiores de infiltragdo, com média de 7,98 x 10-¢ m/s
para novos contra 7,12 x 10-6 m/s para antigos.

Ja em relacdo ao tipo de assentamento, blocos com juntas alargadas do tipo espinha de peixe (Figura
8a) mostraram-se mais permeaveis do que blocos com junta alargada do tipo trama (Figura 8b). En-
quanto o tipo espinha de peixe registrou 8,8 x 10-¢ m/s, o tipo trama registrou 7,16 x 10-6 m/s, estando
ambos na mesma condicdo nova de conservagdo e idade. Martins (2014) explicou a diferenca encontrada
devido ao fato da paginagdo tipo trama possuir uma menor area de juntas, logo uma menor area de in-
filtragdo.

Corroborando com a ordem de grandeza encontrada por Martins (2014), Santos et al. (2015) reali-
zaram o mesmo método de ensaio num pavimento permeavel de bloco de concreto intertravado com
juntas alargadas do tipo espinha de peixe usado ha 7 anos como calgada sem manuten¢do em um Parque
Ecolégico de Goiania. Os resultados indicaram uma taxa de infiltracao de 1,99 x 10-6 m/s, valor conside-
rado baixo.

Comparando-se com o revestimento asfaltico poroso, a permeabilidade dos blocos articulados tam-
bém se apresentou superior, com uma taxa de infiltracdo aproximadamente cem vezes maior. Pellizari
(2013) em sua andlise experimental para avaliar a eficacia na restauragdo da capacidade de infiltracao
da camada superior de pavimentos porosos, mediu o coeficiente de permeabilidade do pavimento de
um estacionamento teste (médio trafego de circulagdo) feito com CPA (camada porosa de atrito) tanto
na condicdo colmatada como também apds intervencdes corretivas de manutengdo (Figura 8c).

E vélido ponderar que o estacionamento estudado por Pellizari (2013) possui se¢io com 7 cm de
espessura para a camada de revestimento drenante e de 26 a 34 cm de altura para a camada de base
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granular, comportando-se como um pavimento permeavel. Aos oito anos de idade, o pavimento apresen-
tava permeabilidade média de 1,69 x 10-5 m/s, quando ainda nao havia passado por processo de manu-
tencdo. Ap6s as medidas de recuperagdo com jato de ar e 4gua, a taxa de infiltragdo subiu para 5,25 x 10-
5m/s, valor considerado de média permeabilidade, mas ainda inferior aos encontrados com o bloco de
concreto unidirecionalmente articulado.

(a) (b)
Figura 8. Ensaio de permeabilidade in situ com diferentes materiais de revestimento permeavel: (a) bloco de
concreto com junta alargada do tipo espinha de peixe (Martins, 2014); (b) bloco de concreto com junta alargada do
tipo trama (Martins, 2014); (c) camada porosa de atrito (Pellizari, 2013)

0 quadro-resumo com todos os dados levantados pelos autores supracitados podem ser vistos na

Tabela 5.
Tabela 5: Levantamento da taxa de infiltragdo in situ em diferentes tipos de revestimentos permeaveis
Referéncia Tipo de Revestimento Aplicagdo Condigdo do Pavimento Taxa de Infiltragdo
(m/s)
Marchioni e Silva (2013)  Bloco ¢/ juntas alargadas (espinha) Estacionamento  Novo 7,2 x10*

Marchioni e Silva (2013)  Bloco ¢/ juntas alargadas (trama) Estacionamento  Antigo (sem manutengdo) 2,26 x 10*

Martins (2014) Bloco ¢/ juntas alargadas (espinha) Calgada Novo 8,80 x 106
Martins (2014) Bloco ¢/ juntas alargadas (trama) Calgada Novo 7,16 x 106
Martins (2014) Bloco ¢/ juntas alargadas (espinha) Cal¢ada Antigo (sem manutengdo) 7,45 x 10°
Martins (2014) Bloco ¢/ juntas alargadas (trama)  Cal¢ada Antigo (sem manutengdo) 6,79 x 10
Pellizari (2013) Camada porosa de atrito (CPA) Estacionamento  Antigo (sem manutengdo) 1,69 x 10
Pellizari (2013) Camada porosa de atrito (CPA) Estacionamento  Antigo (sem manutengdo) 5,25 x 10>
Santos et al. (2015) Bloco c/ juntas alargadas (espinha) Calgada Antigo (sem manutengdo) 1,99 x 106
CONSIDERACOES FINAIS

A partir da construcdo do pavimento teste, bem como da execucdo dos ensaios de permeabilidade in situ
e discussdo dos resultados, foi possivel pontuar as seguintes constatagdes:

O revestimento constituido de blocos de concreto unidirecionalmente articulado confe-
riu ao pavimento uma permeabilidade elevada de 4,89 x 10-3 m/s, comparavel a perme-
abilidade de brita. Tal fato pode ser explicado pela prépria estrutura geométrica da peca
que facilita a drenagem por meio de cavidades auxiliares, somada as articulagdes que
garantem o travamento e dispensam o uso de material de rejunte.

A taxa de infiltragcdo da estrutura de pavimento articulado estudada em campo apresen-
tou valores superiores aqueles obtidos em outras pesquisas com materiais permeaveis
comumente usados como o bloco intertravado com junta alargada e o asfalto poroso cu-
jos resultados giraram na maioria dos casos na ordem de 106 e 105> m/s, respectiva-
mente. Todavia, vale recordar que embora os autores tenham utilizado o mesmo método
experimental, as comparacdes feitas consideram pavimentos em diferentes condi¢des de
uso, espacamento de juntas, estado de conservagdo, idade, volume de trafego e aplicacdo
(calcada ou estacionamento), ja que os estudos foram feitos em locais diferentes. Por-
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tanto, os parametros observados servem apenas de estimativas para comparacdes preli-
minares.

* A permeabilidade do pavimento ndo apresentou variagao significativa devido ao tipo de
base empregado. Enquanto o trecho executado com agregado reciclado obteve coefici-
ente médio de permeabilidade de 4,87 x 10-3m/s, o trecho com agregado natural apre-
sentou uma média de 4,94 x 10-3 m/s. Contudo, dentro dos valores pontuais da area com
base de RCD, houve uma maior oscilacdo dos resultados (maior desvio padrao), explicada
pela prépria heterogeneidade tipica da composicao do material reciclado.

A pesquisa ainda suscita questionamentos acerca da realizagdo de ensaio para determinagao da re-
sisténcia caracteristica a compressao especificada pela NBR 9781 (inica norma aplicada a pegas de con-
creto para pavimentagdo), cujos procedimentos nao preveem o uso de pecas articuladas e nem abran-
gem diferentes formatos e estruturas geométricas, dando margem, portanto, a possiveis revisdes. Uma
vez que nesse tipo de bloco a area superficial é diferente da area inferior que transmite o carregamento
para a estrutura subjacente, poderia considerar-se a area util como sendo a resultante da relacdo do
volume pela altura do bloco, conforme ja indicam as normas americanas ASTM C140 (2016) e ASTM
D6684 (2014) para blocos de concreto articulados.
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