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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre o
pavimento de concreto asféltico tradicional também chamado de concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ) e concreto asfaltico drenate. Para a anélise
de custos de implantacéo, foram elaboradas tabelas utilizando como base os indices
de custos unitarios do DER-ES, datados de junho/2016. No parametro viabilidade,
foram expostas as principais vantagens e desvantagens do concreto asfaltico
drenante em relacdo ao tradicional. Diante dos dados que foram apresentados,
verificou-se que financeiramente a pavimentacdo asféltica tradicional € mais
vantajosa do que a pavimentacdo asfaltica drenante. No quesito viabilidade, a
pavimentacdo drenante aparece como dispositivo de prevencdo de acidentes em
vias urbanas, com fatores favoraveis em oposi¢cao a acumulos de agua nos periodos
gue ocorrem maiores precipitacdes de chuva. A juncdo entre o poder publico e o
privado, foi essencial para sua implantacdo experimental locada na é&rea de
estacionamento da USP — Universidade de Sao Paulo, a qual colaborou com
estudos técnicos para experimentos laboratoriais e verificacbes, levando em
consideracdo seu sistema de drenagem, a execucdo de um reservatorio podendo
reutilizar a agua para fins ambientais. Esse caso serviu como base para ser
incorporado em outras regides, como o0 Trecho de Tamboré em S&o Paulo, com
procedimentos quanto uma solucdo alternativa para reducdo de ruido na via, a

colaboracdo em precaugcao quanto a alagamento, proporcionando ado¢do de uma
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técnica compensatoria em diversos empreendimentos, o qual mostrou-se muito

eficiente para ser executado em multiplos locais, privativos ou em areas publicas.

Palavras chave: Estudo comparativo. CBUQ. concreto asfaltico drenante, Custos.
Viabilidade.

1. INTRODUCAO

O pavimento € uma estrutura dividida em camadas de espessuras finitas, construida
sobre uma fundacgéao, denominada de fundacdo do subleito que tem a fungéo de
resistir aos esforcos vindos do trafego de veiculos, tende a propiciar aos usuarios
melhoria nas condi¢des de rolamento. Geralmente, as camadas mais préximas da
superficie tém melhores caracteristicas e custos de implantacdo mais elevados.
(BERNUCCI et al., 2008).

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2001), o Brasil tem
como principal modal de transporte terrestre, o rodoviario. Dessa forma, é
extremamente importante se desenvolver tecnologias que assegurem maior
seguranca aos usuarios das vias. Um método, bastante utilizado no exterior visando
a melhoria das condicdes de seguranca e conforto das rodovias, é a utilizacdo do

concreto asfaltico drenante.

Pavimento de concreto asfaltico drenante comumente chamado de pavimento
permeavel, também serve para captar e acumular agua em cisternas, uma solucao
ideal para aproveitamento de agua potavel (com os certos tratamentos) e dgua nao
potavel, que é uma saida para uma solucdo de escassez de agua, que podem ser

amplamente utilizados em condominios, loteamentos, edificios (PINTO, 2011).

O concreto asfaltico drenante tem sua granulometria de agregados superior do que 0
asfalto comum dosado com mistura betuminosa criando espagos de vazios. Logo o
seu indice de vazios € maior, aumentando a sua capacidade drenante da via. Dessa
maneira, a agua proveniente da chuva pode percolar através de seus vazios.
(BERNUCCI et al., 2008).



Segundo dados do Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA,
2006), No Brasil em 2006, foi aproximadamente 28 bilhdes de reais os gastos totais
com acidentes de transito. Em 2011, o numero de acidentes em rodovias federais foi
de 188.925, resultando destes, 7.008 com vitimas fatais e 63.980 com ferimentos,

segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2012).

Como é explicito a elevacdo do indice de acidentes nas condi¢bes chuvosas, sendo
ainda mais necessario o desenvolvimento de métodos técnicos que favorecam a

seguranca sob tal condigéo.

O objetivo deste trabalho é mostrar por meio de estudos, o custo, a viabilidade
técnica da implantacdo do concreto asféltico drenante, visando a seguranca e
desobstrucdo do transito, mantendo o fluxo constante de veiculos em dias de

precipitacdes intensas.

Para o comparativo de custo foram elaboradas tabelas utilizando como base os
indices de custos unitarios do DER-ES, datados de junho/2016 e para realizar a
analise de viabilidade foi feito uma revisdo bibliografica do tema dos dois tipos de
pavimentos em estudo como camadas constituintes, composicdo granulométrica e
algumas vantagens e desvantagens do pavimento drenante sobre o tradicional.
Também foi apresentados dois locais no estado de S&o Paulo onde aplicaram esse

tipo de pavimento de concreto asfaltico drenante e os resultados que obtiveram.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INTERACAO ENTRE PNEU E PAVIMENTO

Segundo Pottinger et al. (1986) o entendimento do contato entre o pneu dos veiculos
de rodagem e o pavimento nos tras diversos fatores a serem considerados, tais
como: estado de conservacdo do pneu, condicdo meteorologica, velocidade de
trafego e coeficiente de atrito do contato pneu-pavimento.

Esta relacionado com o estado que a superficie de rolamento se encontra. A
durabilidade das camadas de rolamento, por sua vez, depende das intempéries, da
intensidade do trafego e também das caracteristicas estruturais do pavimento.
(Oliveira, 2009).



Os sulcos dos pneus existem para serem capazes de escoar a agua para que nao
ocorra a aquaplanagem, fendmeno em que as rodas perdem o contato com 0 piso
asfaltico, causando ao motorista a perda de direcdo e controle do veiculo. O
deslocamento de um veiculo sobre uma pista em condi¢cbes de chuva, gera trés
Zonas de interacdo pneu-pavimento: Zona Seca, Zona Intermediaria e Zona
Molhada (CARDOSO, 1995), conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - As trés Zonas de contato pneu-pavimento.
Fonte: CARDOSO, 1995.

Na Zona 1, tem-se 0 inicio do contato entre o pneu e a lamina de 4gua. Nessa zona
ocorre 0 maior acumulo de 4gua e é onde se tem o0 maior risco de aquaplanagem. Ja
na Zona 2, se inicia a quebra da lamina d’agua e se inicia o contato do pneu com o
piso. Por fim, na Zona 3 existe o contatocompleto entre pneu e pavimento, porém
sabe-se que o0 contato € menor em uma pista molhada afetando o tempo de
frenagem caso necessario. O aumento da velocidade e da pelicula d’agua ocorre a

diminuicdo da Zona 3 e respectivo aumento das Zonas 1 e 2.

A ocorréncia do fenbmeno de spray aumenta os riscos de acidentes nas vias de
trafego de alta velocidade, uma vez que se agrava a medida que se aumenta a
velocidade dos veiculos. Os riscos sé@o inerentes a reducdo da visibilidade dos
veiculos que trafegam proximos a carros que estéo se deslocando a frente. O spray
€ projetado no para brisas dos veiculos que estdo trafegando atras, reduzindo
consideravelmente a visibilidade e aumentando o tempo de reagcdo dos motoristas
(CORREA, 2009).



Outro fator que reduz a seguranca de trafego, € a formacdo do spray, ou asperséo
de finas gotas d’agua, que reduzem a visibilidade dos motoristas aumentando ainda
mais o risco de acidentes. Tal fenbmeno ocorre devido a interacdo entre os sulcos
dos pneus com a agua, que ao girarem projetam a agua para cima, além do

lancamento lateral da agua pelos pneus.

Com a ocorréncia do Spray em rodovias molhadas, a chance de acidentes é bem
maior, devido a visdo do motorista ficar comprometida com a aspercdo da agua, que
afeta a visibilidade de todos os motoristas que trafegam na rodovia. A Figura 2

ilustra a formacé&o do spray.

Figura 2 - Spray gerado erlé velocidade entre o pneu em contato com
Fonte: Blog do caminhoneiro, 2016.
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a lamina D*agua no asfalto.

2.2. CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO
DRENANTE

O pavimento asfatico usualmente é composto de quatro camadas principais, sendo:
o reforco de subleito, a sub-base, a base e o revestimento. Essas camadas
possibilitam a resisténcia aos esfor¢cos aplicados a elas por meio dos veiculos, sem
gue altere sua comodidade (BERNUCCI et al., 2008). A Figura 3 mostra as camadas
predominantes de um pavimento de concreto asfaltico (flexivel). H& possibilidade de
se construir diversas camadas com arranjos de materiais, para potencializar as
necessidades em diversos propdsitos para o pavimento, sendo capaz de torna-lo

mais econdmico.
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Figura 3 - Corte transversal de pavimento asféltico flexivel.
Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

A diferenca para o asfalto tradicional e os asfalto drenante estd na camada de
revestimento, ou seja, na mistura asfaltica utilizada. A camada de revestimento

utilizada no asfalto drenate € chamada de camada porosa de atrito (CPA).

A camada superior dos pavimentos de concreto asfaltico drenate é construida de
forma similar aos pavimentos convencionais, mas com a retirada da fracdo da areia
fina da mistura dos agregados do pavimento deixando uma abertura para que a

agua percole.

Se fosse aplicada apenas uma camada de concreto asféltico drenante sobre o
pavimento, como camada Unica de revestimento, a estrutura do pavimento estaria
suscetivel a entrada d’agua. Dessa maneira, o pavimento ndo seria estavel e teria
seu colapso com o uso. Como ilustrado na Figura 4, onde ha uma camada superior

drenante de granulometria aberta e uma inferior impermeével.
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A - Camada Drenante
B - Camada Impermeavel
C - Dispositivo de Drenagem

Figura 4 - Perfil do pavimento drenante
Fonte: Revista Pavimentacéo - ABP, Janeiro 2006.



Conforme a ilustracdo da Figura 4, visando a drenagem do pavimento sem abalar a
estrutura, empregam-se ao menos duas camadas de revestimento nos pavimentos
drenantes, onde ha uma camada superior drenante (A) de granulometria aberta e
uma camada inferior impermeavel (B). Apdés a agua percolar pela camada de
concreto asfaltico drenante, segue para a camada impermeavel aonde ocorre o
escoamento superficial até chegar diretamente nos dispositivos de drenagem (C),
para que ndo penetre nas camadas de subleito e ndo prejudique a estrutura do

concreto asfaltico drenante.

Diante disso, apds a triagem do local que receber4d a CPA, se faz necessario
verificar a capacidade de trafego de veiculos e condi¢cbes climéaticas para que a
escolha do material seja benéfica a todos. Segundo a especificacdo brasileira do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem do Espirito Santo (DNER-RJ
386/99)
granulométricas com teor de ligante asfaltico entre 4,0 e 6,0% , conforme mostrado

recomenda - se para 0 concreto asféltico drenate cinco faixas

no Quadro 1.

Quadro 1 - Faixas granulométricas e requisitos de dosagem da Camada Porosa de Atrito

Peneira de malha Faixas
quadrada Porcentagem em massa, passando
Abert
ABNT ertura I I IV v Tolerancia
mm
%" 19,0 - - - - 100 -
»n" 12,5 100 100 100 100 70-100 |+7
3/8" 9,5 80-100 70-100 |80-90 70-90 50-80 7
N° 4 4,8 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 5
N° 10 2 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 5
N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 5
N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3
N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 12
nga}nte modificado por 4,06,0 £0.3
polimero, %
Espessura da camada 3.0 <4,0
acabada, cm
Volume de vazios, % 18-25
Ensaio Cantabro, % max. 25
Resisténcia a tragdo por
compress3o diametral, a 0,55
25°C. MPA, min.

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.



As misturas asfalticas do concreto asféltico drenante sdo misturas aberta que
mantém uma grande porcentagem de vazios com ar ndo preenchidos através das
pequenas quantidades de filer, de agregado miudo e de ligante asfaltico. Essas
misturas asfalticas a quente possuem normalmente entre 18 e 25% de vazios
segundo a norma DNER-ES (386/99).

O cimento asfaltico de pretéleo (CAP) utilizado no concreto asféltico drenante devera
ter baixa suscetibilidade térmica e alta resisténcia ao desgaste. O ideal € utilizar um
CAP modificado por polimero para aumentar a durabilidade e reduzir a
desagregacdo. A sub camada a camada prorosa do asfalto drematedeve ser
impermeavel para evitar a percolacdo de 4gua, para que nao atinja a estrutura do
pavimento. (BERNUCCI et al., 2008).

3. RESULTADOS
3.1 ANALISE DA VIABILIDADE DO CONCRETO ASFALTICO DRENANTE

Para analise da viabilidade técnica foi utilizado como parametro as caracteristicas
fisicas e os impactos que o pavimento de concreto drenante causa no ambiente e na

sociedade perante o concreto asféltico tradicional.

3.1.1. Vantagens

A seguir foi apresentado algumas vantagens da implementacdo do sistema de
construcdo do CPA, baseado em diversas pesquisas que foram e estdo em

andamento para disseminacao da pavimentacao drenante.

3.1.1.1. Reducao da Formacao de Spray

O sistema de drenagem da CPA auxilia na diminuicdo do escoamento superficial de
agua na pista, de modo consequente, decorre menor projecdo das minusculas
goticulas de 4gua aos veiculos que seguem atrds. Desta forma, tem-se a reducéo do
fendmeno de formacao do Spray, limitando 0 aumentando a seguranca aos USUAarios
que utilizam a via. (MACEDO, 2003)



3.1.1.2. Reducéao do Risco de Hidroplanagem

Segundo Roseno (2005), a camada porosa de atrito aumenta a capacidade drenante
do pavimento. Outro aspecto positivo da presenca de uma camada superficial
permeavel é a frequéncia com que ocorrem precipitacdes tropicais no Brasil,
aliviando o acumulo de agua pista. Quando ocorrem as grandes precipitacdes a
maioria das estradas ndo tem capacidade drenante suficiente. Desta forma, a
permeabilidade superficial age como paleativo das grandes descargas iniciais de

chuva.

3.1.1.3. Moderagédo do Fendmeno de Espelhamento

A existéncia de lamina de agua, sobre a camada de revestimento do pavimento
causa um fendbmeno de espelhamento, quando ocorre o pavimento funciona com
uma certa capacidade reflexiva da luz. Se feita uma analogia aos espelhos, a
pelicula de 4gua, formada na superficie, atua como vidro, e o revestimento asféltico
como metal refletivo. Este fenbmeno acaba por provocar ao condutor significante
perda da capacidade de enxergar a sinalizacdo horizontal, principalmente nos

periodos noturnos, em que a luz projetada pelos faréis é refletida. (ACIOLI, 2005)

3.1.1.4. Melhoria da Aderéncia em Condi¢des Chuvosas

Segundo Macedo (2003), além da diminuicdo do risco de aquaplanagem, com a
extincdo da lamina de agua na pista de rolamento, a area de contato do pneu com o
pavimento aumenta. Isso se explica devido a reducao das Zonas 1 e 2 de contato do
pneu com o pavimento. Dessa maneira, aumenta-se a forca de atrito entre pneu e

asfalto auxliando ainda mais na seguranca do condutor e passageiros.

3.1.1.5. Reducéao do ruido de rodagem

Embora a intencéo de se utilizar assalto drenante ndo seja essa, mas a reducao do
ruido de rodagem foi significativa, os pavimentos drenantes desempenham boa

absorcao sonora de rodagem. Isto se da pela existéncia de vazios.

Os dois principais causadores de ruido de rodagem sao em ordem de relevancia: o

momento que o ar é aprisionado entre os sulcos dos pneus e 0 pavimento. Ao se
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liberar o ar aprisionado nos sulcos dos pneus, produz-se um pequeno estampido.
Deste modo, os estampidos, causados pela liberacdo de ar, sdo reduzidos ou até
mesmo eliminados, as ondas sonoras entram nos vazios da camada porosa e sao
parcialmente absorvidas e reduzidas (SILVA, 2007). No Grafico 1 mostra a influéncia

na emissao de ruidos.
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Grafico 1 - Influéncia da emisséo de ruidos para varios pavimentos.
Fonte - Teixeira et. al. 2001.

Nota-se que para a situacdo observada, a reducdo de ruido para veiculos leves
atinge quase 10 dB(A), quando empregado o asfalto poroso em comparacdo ao
concreto convencional.

3.1.2. Desvantagens

A seguir foi apresentado duas principais desvantagens da implementacdo do
sistema de construcdo do CPA.

3.1.2.1. Colmatacéo

Um dos principais problemas inerentes ao pavimento drenante € a colmacao sofrida
durante sua vida util. Que é o fendmeno que causa a perda de drenabilidade da
agua com o tempo, causada pelo preenchimento dos vazios da camada drenante. O
preenchimento se da pelas véarias fontes de poluicdo as quais as estradas estédo
expostas. Dessa forma, esse trecho poluido perde sua funcdo drenante com o
fechamento dos poros da camada drenante. (SOARES, 2014)
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A manutencdo preventiva mais usada consiste na remoc¢do das particulas que
blogueiam os vazios através de jateamento e aspiracdo de agua. Mas, os resultados
desses processos sdo limitados, chegando a apenas 39% de recuperacdo da

drenabilidade da camada.

3.1.2. 2. Perda de resisténcia aos esfor¢cos tangenciais em trechos ingremes

Deve-se ter cuidado que quanto a escolha das rodovias que receberdo
tecnologia drenante, tendo em vista os esfor¢cos tangenciais aos quais o pavimento
estara exposto. Em serras ingremes, onde ha alta aceleragéo frequente, seja pela
frenagem ou esforco de subida, é inviavel a aplicacdo de CPA. Isso se explica pela
presenca de vazios na camada de rolamento que geram perda de resisténcia aos

esfor¢os tangenciais.

Os esforcos tangenciais frequentes e de grande importancia, acarretam em
arranchamento de agregados e descolamento superficial. Desse modo, deve ser
evitado também, o emprego de granulometria aberta em locais de manobras
bruscas, como subidas e cruzamentos. Outra ocasido em que se deve fechar a
granulometria da camada de rolamento é onde haja curva acentuada, pela mesma
razéo das tensdes tangenciais. (KOLODZIE, 2016)

3.2 ANALISE DE CUSTO

A seguir foi efetuado o calculo de custos (por metro quadrado) dos pavimentos,
asfalticos tradicionais (CBUQ) e asfalticos drenates visando comparar 0s custos de

execucao, tomando como base tabelas oficiais de custos para cada item de servico.

Com a finalidade de comparar a implantacdo estrutural do pavimento com o
revestimento asfaltico, foram elaboradas as Tabelas 1 e 2. Todos os dados
utilizados na montagem foram extraidos da Tabela de Referéncia de Pregos do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Espirito Santo — DER-ES
(sem desoneracao). Cabe ressaltar que nos custos apresentados esta incluso o BDI
de 23,32%. A Tabela 1, mostra o custo de implantacdo de um pavimento de
concreto asfaltico drenante com o custo por m2 dos itens de servicos que compdem

cada etapa deste tipo de pavimentacéo.

Tabela 1 Composicdo de custos de materiais para aplicagdo do asfalto drenante.
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Valores de mercado - Data base Junho/2016

PRECO
o UND. ¢ CPA
DESCRICAO DO SERVICO UNIT.
(RS) | Quantidade | Total (RS)
Regularizagdo e compactagdo do subleito h=0,20 m m? 3,65 1 3,65
Sub-base de solo estabilizado, granulometricamente
. . . - m3 22,88 0,15 3,43
sem mistura inclusive escavagdo e carga
Concreto Asfaltico Poroso m3 659,78 0,05 32,99
Macadame Betuminoso m3 188,53 0,05 9,43
Pedrisco m3 40,64 0,01 0,41
Imprimadura Ligante m? 11,59 1 11,59
Macadame Hidraulico m3 176,45 0,25 44,11
P6 de Pedra m3 151,09 0,1 15,11
Geomembrana m? 24,89 1 24,89
TOTAL RS 145,61

Fonte: Adaptado DER-ES (2016)

Analisando a tabela acima, foi observado que o custo por m? para implantacao da
pavimentacdo asfaltica derenate dimensionada neste estudo foi de R$ 145,61. A
Tabela 2, mostra o custo de implantacdo de um pavimento de concreto asféaltico
tradicional (CBUQ) com o custo por m2 dos itens de servicos que compdem cada

etapa deste tipo de pavimentacgao.

Tabela 2 — Composicao de custos de materiais para aplicacdo do asfalto CBUQ.

Valores de mercado - Data base Junho/2016

~ UND. PREGO CPA
DESCRICAO DO SERVICO UNIT.
(RS) | Quantidade | Total (RS)
Regularizagdo e compactagdo do subleito h=0,20 m m? 3,65 1 3,56
Sub-base de solo estabilizado granulometricamente e
sem mistura inclusive escavacao e carga m3 0,15 24,91 3,74
Base de solo brita, 50% em peso, inclusive
fornecimento, exclusive transporte de brita m3 0,2 65,8 13,16
Imprimagado inclusive fornecimento e exclusive
transporte comercial do material betuminoso m? 1 5,42 5,42
CBUQ (camada pronta-capa) inclusive fornecimento e
transporte do CAP e da massa t 0,096 264,85 25,43
TOTAL R$ 51,31

Fonte: Adaptado DER (2016)

Analisando a tabela acima, foi observado que o custo por m2 para implantacdo da
pavimentacdo asfaltica dimensionada neste estudo foi de R$ 51,31.
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Foi verificado que a pavimentacdo asfaltica tradicional (CBUQ) retratou diferenca
de 64,76% menor por metro quadrado que a pavimentacdo asfaltica drenate, devido
ao elevado custo do CPA para pavimentar. Podendo ser verificado que o concreto
asféltico drenate utiliza-se uma maior quantidade de matéria prima para execucao
de todas as camadas. Como pode ser verificado, sé o preco por metro cubico do
concreto asféltico poroso (R$32,99) , representa um valor maior que a metade de

todo do pavimento asfaltico tradicional executado (R$ 51,31).

A utilizacdo de ligante asfaltico modificado afeta o aumento do custo final do
pavimento. Esse aumento se da pela necessidade de se utilizar ligantes modificados
na mistura, devido as dificuldades de execugdo, comportamento mecéanico e
durabilidade.

4. ESTUDO E APLICACOES DO CONCRETO DRENANTE NO BRASIL

Para andlise de melhorias apés a aplicacdo do concreto asfaltico drenante,
selecionou-se dois trechos que foram estudados e ja estdo concluidos em S&o
Paulo. O primeiro techo no estacionamento do Centro Tecnoldgico de Hidraulica da

USP e o segundo trecho foi alguns quildmetros da Rodoanel.

4.1 ESTACIONAMENTO DA USP

Foi realizada a execucdo do concreto asféltico drenate em um estacionamento nas
dependéncias do Centro Tecnolégico de Hidraula da Universidade de Sao Paulo —
USP e esse estudo proporcionou a aceitagcdo de uma técnica compensatéria que
serviu como base para ser empregada em inUmeras regides em entidades
particulares ou plublicas. Sua execucao foi de forma agil, pois na maior parte do
tempo foi utilizado o processo mecanizado, 0 que acarretou mais comodidade aos

veiculos e seus condutores.

Conforme o professor José Rodolpho Martins do departamento de engenharia
hidraulica e ambiental da USP, com a necessidade de suprir a prefeitura de Séao
Paulo e apresentar resultados que possam ser indicados para execucdo em diversos
empreendimentos municipais, manifestou-se entdo a idéia inicial, e enfatizou mais

estudos técnicos. Visando também, métodos para empreendimentos maiores que
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nao disponilizam de &rea permeéveis, para o cumprimento da legislacdo, sendo 15%
de &rea impermeavel do total do terreno . E para os que possuem piscinas, uma

retencdo antes de escoar direto para o sistema de drenagem.

Visando o CPA como um reservatorio e sua empregabilidade em regides que
paresentam pontos de alagamento devido as aguas pluviais, ou locais amplos
impermeabilizados, planejando a captacédo e destinacdo, em conformidade com o
tipo de trafego, propensédo estrutural e retencdo quanto aos niveis granulares.
Posteriormente por meio de processo licitatorio, juntamente com a USP houve a
contratacdo da empresa para executar 0S Servicos necessarios, projetando o
levantamento topografico, sondagem, entre outros, de acordo com as normas do
DER/SP ET-DE-P00/028 (2006) — Concreto asfaltico poroso.

O embasamento para elaboracéo dos projetos, foi o levantamento planialtimétrico do
local, onde foram observados e citados os elementos primordiais, o que foi crucial
para marcacdo elocacdo dos pontos e sequentemente ao projeto geométrico. Para
implantarcdo do pavimento, se fez necessario o conceito da coordenadas, a qual

adequa-se a terraplenagem para o corte e o aterro.

Diretrizes foram efetuadas para o processo de saida do resarvatério e da captacdo
do escoamento superficial, foi estabelecido também ultilizar por um periodo a boca
de lobo da rede de drenagem externa, como receptor das aguas pluviais, obtendo
momentaneamente as cotas de fundo, classificando o nivel inferior e a coordenacéao

da galeria.

4.1.1 Caravteristicas do concreto asfaltico poroso utilizado

A area do estacionamento era cerca de 1600 metros quadrados no total, sendo que
foram executados 800 metros quadrados de asfalto drenante, com agregado
homogénio e uma mistura asfatico adaptado por polimeros e acréscimo de fibras,

sobreposto por uma camada de 5cm de mecadame betuminoso de pedra n° 3.

Para certificar que h& possibilidade de percolagdo de &gua na camada, foi
imprescindivel analisar a permeabilidade da CPA. Utilizando um corpo de prova do

concreto asfaltico drenante, certificando que ir4 transpor em ambos os lados,
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conforme sua lamina de agua foi possivel mesurar sua vazao, aprovando-se sua

permeabilidade (10-2cm/s).

4.1.2 Caracteristica do trafego da regiao

Segundo a Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras do municipio de S&o Paulo
(SIURB-SP, 2010), quanto a classificacdo de trafego para o estacionamento, foi
avaliado como do tipo leve, o qual tem em média a circulacdo de 20 veiculos com

até 10 toneladas forca por eixo, diariamente.

4.1.3. Processo de execucgao

Inicialmente com a utilizacdo de caminhdes, restroescavadeiras foi realizada a
remocao de areas verdes, ou deslocamento, atendendo aos termos ambientais. E
efetuando aberturas de caixas de pavimentacéo, corte de camadas de solo, aterro e

compactacao do sub leito.

Logo apds foi realizada a execucdo da rede de drenagem onde foram utilizados
tubos de 300 mm e 400 mm e bolsa de concreto, assentando acima do berco de
brita 3, em conformidade com as inclinagdes representadas em projetos, conforme a

Figura 5.

Figura 5 — Execuc¢éo da obra de drenagem no estacionamento do Centro Tecnoldgico de Hidraula da

Universidade de Sdo Paulo — USP.
Fonte: Centro Tecnolégico de Hidraula da Universidade de Sdo Paulo — USP, 2009.

Apds a execucdo do sistema de drenagem acentou-se a geomembrana ou manta
de poloetileno de alta desidade onde foi necessario certificar se o projeto foi

eleborado para fins de infiltracdo, retencdo ou amazenamento. E posteriormente
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posiciona-la com o mesmo rugas possiveis, toda via, apés finalizar o preparo do

subleito, conforme Figura 6.

Figura 6 — Implantacdo da geomembrana no estacionamento do Centro Tecnolodgico de Hidraula da
Universidade de Séo Paulo — USP. Fonte: Centro Tecnolégico de Hidraula da USP, 2009.

Ap6s o emprego da manta, utilizou-se o derramamento de pedra numero 3 por
camadas de 10 cm e com o rolo compactador plano vibratério, foi dosando e
assentado para altura de 25 cm. A consolidacdo mecéanica foi aplicada de modo
manual a pedra n°® 1 e pedrisco que atribuia ao remate da camada travando-a,

conforme a Figura 7.

Figura 7 — Implantacé@o da pedra 3 no estacionamento do Centro Tecnoldgico de Hidraula da

Universidade de S&o Paulo — USP.
Fonte: Centro Tecnolégico de Hidraula da Universidade de Sdo Paulo — USP, 2009.

Em seguida foi realizada as sarjetas onde a superfice da sarjeta tinha que estar
compativel com o nivel final do piso, sendo supervionado topograficamente,
definindo-se a cota final de concretagem, considerando a ultima camada de

reveimento nos dois lados, conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Implantacéo das sarjetas no estacionamento do Centro Tecnoldgico de Hidraula da
Universidade de Sdo Paulo — USP.
Fonte: Centro Tecnoldgico de Hidraula da Universidade de Sao Paulo — USP, 2009.

Ajeitou-se uma faixa com 5 cm de camada para amparo ao revestimento com
macadame betuminoso afixado estruturalmente com britas de gradacao inferiores
dispondo a pedra n° 1 e pedrisco, sendo compactados com rolo vibratorio.
Posteriormente recebeu o concreto asfaltico drenate na ultima camada, concluindo a

obra, conforme Figura 9.

A —— T
Figura 9 — Obra concluida do estacionamento do Centro Tecnol6gico de Hidraula da Universidade de
Sao Paulo — USP. Fonte: Centro Tecnolégico de Hidraula da USP, 2009.

4.2. RODONEL

Segundo Extra.globo (2010) em atendimento aos requisitos do Ministério Publico,
sédo efetuadas periodicamente medicGes para controle na emissdo de ruidos em
diversas rodovias brasileiras, por sua vez, a foi interditado em 15/12/10, o Rodonel
em meio os quilometros 5,7 e 16 nas proximidades do km 12,5 na localidade de
Tamboré. Foi feita uma avaliacdo em determinados trechos para verificar quanto se
produz de ruido e se atende ao aprovado pela cidade, em conformidade com o plano
de gestdo ambiental.
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Anteriormente, os moradores de um confominio de luxo, adjacente a rodovia,
apresentavam sucessivas reclamacgOes referentes aos barulhos emitidos pelas
transicOes de veiculos. Para realizacdo da medicdo, os veiculos foram deslocados
para as alcas de acessos, sem deixar de cumprir seus destinos. E devido as
analises, foi possivel averiguar que a classe de barulho estava em posi¢cédo elevada
ao permitido, que durante o dia séo de 55 dB e de noite de 45 dB.

Como a empresa que prestou o servico de asfalto juntamente com a USP, estava
apurada para aplicar o CPA no Trecho de Tamboré na Rodonel, neste caso
avaliaram o local e por intermédio de ensaios laboratoriais, e certificaram que
usariam o mesmo que no estacionamento da USP, assim como a equivaléncia na
dosagem. A implantacdo do CPA na Rodonal contribuiu para o desenho na barreira
acustica quanto ao nivel sonoro, assim como também quanto ao estrutural
apresentando sua eficiencia quanto a permeabilidade. As Figura 10 e Figura 11
ilustram a execugéao e conclusao da obra utlizando o CPA.

Figura 10 — Execucéo da implantacdo do CPA na Rodovia Rodoanelm éo Paulo.
Fonte: Empresa City (2017).

CPA RodoAnel

—— :
Figura 11 — Obra Concluida na Rodovia Rodoanel em Séo Paulo.
Fonte: Empresa City (2017).



19

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo um estudo comparativo entre o
concreto asfaltico tradicional (CBUQ) e concreto asfaltico drenante (CPA),
salientando as principais vantagens e desvantagens técnicas. Desejando-se mostrar
os beneficios econbmicos e de seguranga que esta tecnologia é capaz de
proporcionar ao usuario da via, tais como: reducdo de gastos provenientes de
acidentes rodoviarios, custos aceitaveis de implantacdo e aumento de seguranca

das rodovias.

Foi verificado que, a pavimentacdo asfaltica tradicional apresentou uma diferenca de
64,76% menor em relacdo ao custo da pavimentacdo drenante, levando em
consideracdo o custo de implantagcdo por metro quadrado. Tal fato se deu,

principalmente, ao alto custo do CPA para a pavimentacao.

Mesmo o valor do CPA sendo maior que o CBUQ a viabilidade compensaria o gasto
relativamente mais elevado, prezando a seguranca dos usudrios da rodovias, a
qgualidade e resisténcia do material € um ponto a se descatar, pois 0 tempo de vida

do material € maior, necessitando de manutencao a longo prazo.

O Brasil sendo um pais tropical com ocorréncia de precipitacfes sazonais de grande
porte, a empregabilidade do CPA seria de grande valia para reduzir drasticamente
acidentes nas rodovias, pois além de ser viavel e duravel, tem diversas outras
vantagens descritas neste artigo. Sua empregabilidade € uma realidade de facil
implantac&o, desde que observadas as peculiaridades de execucao e projeto. Dessa
forma, foram explicitadas as caracteristicas que otimizam o desempenho dos

concretos asfalticos drenantes.

Por fim, para cada caso especifico ha wuma aplicabilidade, seja
pavimentacdo asfaltica CBUQ, seja pavimentacdo drenante, mas pode-se identificar
gue a pavimentacdo CBUQ € mais indicada para ruas com velocidade média baixa
gue tenham um sistema de drenagem pluvial, devido ao custo mais elevado, a

pavimentagdo asféltica drenante € o mais indicada para vias coletoras e em

rodovias.
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