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Resumo

O pavimento permeavel € uma tecnologia inovadora e potencialmente sustenta-
vel, capaz de auxiliar na drenagem urbana por meio do amortecimento dos picos
de escoamento, mitigando assim os alagamentos em cidades com infraestrutura
deficiente. Este trabalho se baseia em um estudo de caso sobre a viabilidade da
utilizagéo concreto permeavel produzido com agregado reciclado para a adaptagéo
do revestimento de uma area de estacionamento que apresenta alagamentos recor-
rentes em dias de chuva. Propde-se o desenvolvimento de parametros norteadores
para aplicagao do método dos fatores da ISO 15.686, que oferece uma abordagem
sistematica para estimar a vida util de ativos da construgdo. Foram definidos con-
dicionantes criticos — fatores técnicos, ambientais e operacionais com potencial
de influenciar a vida atil dos concretos permeaveis aplicaveis em pavimentos de
estacionamentos. O entendimento de como cada fator influencia a vida util € um ca-
minho para fomentar estudos futuros sobre o uso dos pavimentos de concreto per-
meavel, considerando a necessidade urgente de utilizagcdo de sistemas drenagem
urbana sustentaveis. A construgdo dos condicionantes demonstrou a necessidade
de desenvolvimento de modelos de desempenho e estabelececimento de bases de
dados confiaveis para a determinagédo da vida util de referéncia, bem como uma
faixa apropriada de valores para os diferentes fatores.

Abstract

Permeable pavement is an innovative and potentially sustainable technology capab-
le of aiding urban drainage by damping peak runoff, thus mitigating flooding in cities
with deficient infrastructure. This work is based on a case study on the feasibility
of using pervious concrete made with recycled aggregate to adapt the surface of a
parking lot that experiences recurring flooding on rainy days. The study proposes the
development of guiding parameters for applying the ISO 15686 factor method, which
offers a systematic approach to estimating the service life of construction assets.
Critical constraints were defined—technical, environmental, and operational factors
with the potential to influence the service life of pervious concrete used in parking
lot pavements. Understanding how each factor influences the service life is a path to
fostering future studies on the use of pervious concrete pavements, considering the
urgent need for sustainable urban drainage systems. The construction of the cons-
traints demonstrated the need to develop performance models and establish reliable
databases for determining the reference service life, as well as an appropriate range
of values for the different factors.
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1. INTRODUGAO

Alagamentos, enchentes e inundagdes tém ocorrido com frequéncia crescente no Brasil, especial-
mente no Rio Grande do Sul, gerando transtornos significativos para populagdes urbanas e rurais.
Historicamente, o crescimento desordenado das cidades, a auséncia de infraestrutura adequada de
drenagem e a falta de manutencgéo tém sido fatores agravantes desses eventos (Minervino & Duarte,
2016). A expansao das areas urbanas modifica o ciclo hidrolégico natural, pois, com a impermeabiliza-
¢ao do solo, parte da agua que antes infiltrava no solo, evaporava ou era retida pela vegetagéo passa a
escoar superficialmente (Tucci, 2020). A combinagéo entre o0 aumento da velocidade de escoamento e
a redugdo do tempo de concentragao contribui diretamente para a ocorréncia de alagamentos. Portan-
to, o crescimento dos centros urbanos demanda uma reorganizagao dos sistemas de drenagem exis-
tentes, considerando as modificagbes das taxas de infiltragdo do solo e aumento do volume e da taxa
de escoamento de aguas superficiais oriundas de efeitos pluviométricos. A prépria Politica Nacional de
Saneamento Basico, Lei 11.445 (Brasil, 2007) define a Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (DMAP)
como uma das quatro vertentes do saneamento.

A pavimentagao de vias urbanas e areas adjacentes agrega um potencial ainda maior dos efeitos
de alagamentos, pois elimina areas de infiliragdo e aumenta a velocidade de escoamento das aguas
superficiais. As solugdes tradicionais para mitigar alagamentos urbanos geralmente envolvem obras
hidraulicas estruturais, como construgao de redes de drenagem, canalizaces e retificagdes de corpos
d’agua, construgédo de galerias e dutos hidraulicos, avaliadas a partir de analises econdmicas dos be-
neficios e dos custos de cada medida.

Em contrapartida, também pode ser considerada a utilizagdo de Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentaveis (Sustainable Urban Drainage System - SuDS), que consistem em um conjunto de me-
didas compensatorias para os efeitos negativos da urbanizagdo acelerada, focando nos processos
hidrolégicos, visando a redugdo dos volumes de vazbes. Estes sistemas favorecem o escoamento
da agua da chuva, dao suporte aos sistemas de gerenciamento e controle de risco de alagamentos e
contribuem na manutengao e protecéo do ciclo natural da agua e controle de polui¢gdo (Woods Ballard
et al., 2015). Zhu et al. (Zhu et al., 2021) salientam alguns pontos relevantes sobre a implantagéo de
SuDS, como a melhora na resiliéncia urbana para previsdes climaticas extremas em sinergia com o
melhor gerenciamento dos riscos de inundagédo, melhor planejamento urbano e a evolugédo de novas
tecnologias robustas e capazes de superar eventos climaticos intensos.

Os pavimentos permeaveis integram os SuDS por sua capacidade de reduzir o volume de escoa-
mento superficial e a carga poluente, desde que projetados, executados e operrador de maneira a
garantir sua permeabilidade ao longo da vida util (Marchioni, 2014; Koohmishi, 2019; Liu et al., 2020).
Um dos principais beneficios é a atenuagéo dos picos de vazao, aliviando a pressao sobre os sistemas
convencionais de drenagem (Oliveira, 2018; Frohlich, 2019). Além disso, pavimentos permeaveis tam-
bém se enquadram como sistemas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) sobre o ciclo hidrolo-
gico, por mimetizarem o comportamento hidrolégico natural da area por meio da infiltracao, filtragem,
armazenamento e evaporagado do escoamento junto a sua origem (Turco et al., 2017).

ANBR 16.416 (ABNT, 2015) indica que trés tipos basicos de sistemas de infiltragdo podem ser uti-
lizados, dependendo das caracteristicas do solo ou condicionantes de projeto: infiltragdo total, parcial,
ou sem infiltragdo. Nos pavimentos com infiltragao total as camadas superficiais de base sao permea-
veis, sendo a agua da chuva armazenada brevemente. Ja na infiliragdo parcial apenas a camada su-
perficial € permeavel e a agua da chuva é descarregada lateralmente. Nos pavimentos sem infiltragdo
a agua precipitada fica temporariamente armazenada na estrutura permeavel e nao infiltra no subleito
sendo posteriormente drenada. (Ge et al., 2022). O coeficiente de permeabilidade do subleito, a satu-
ragdo do solo, o nivel do lencgol freatico e as areas de contribuicdo sdo condicionantes para determi-
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nacao do sistema de infiltragdo e determinardo se a agua captada sera infiltrada no préprio subleito ou
necessitara ser drenada por um dreno, armazenada e/ou realizado uma outra destinagao (Pezzaniti et
al., 2009; Hong, 2021).

Naturalmente, existe uma preocupagao quanto a vida Util dos pavimentos permeaveis pela perda da
capacidade de infiltragédo (Bean et al., 2004; Marchioni, 2014), o que evidencia a importancia da manu-
tengéo periddica e monitoramento para avaliagdo da taxa de infiltragdo ao longo na vida util. Entretanto,
poucas sao as discussdes a respeito da previsao de vida util de pavimentos permeaveis, especialmente
quando utilizados materiais ndo convencionais, como agregado reciclado oriundo de residuos de cons-
trugao civil. No Brasil, ndo existe normativa para utilizagéo destes residuos residuos como agregado
para concreto permeavel, mas esta solugao tem se tornado cada vez mais interessante pelo aspecto
ambiental sob o ponto de vista de diminuir a deposi¢céo de residuos em aterros.

Neste contexto, este trabalho se baseia em um estudo de caso sobre a viabilidade da utilizagao con-
creto permeavel, produzido com agregado reciclado, para a adaptag¢ao do revestimento de uma area de
estacionamento na UFRGS que apresenta alagamentos recorrentes em dias de chuva. A partir desse
estudo, sao propostos parametros norteadores para a aplicagao do planejamento da vida util através do
método dos fatores da ISO 15.686-8 (1ISO, 2008), por meio da identificagdo de condicionantes criticos
— fatores técnicos, ambientais e operacionais. com potencial de influenciar diretamente a vida util de
pavimentos de concreto permeavel aplicados em areas de estacionamento.

2. MATERIAIS E METODOS

Modelos de previséo de vida util sdo comumente divididos em modelos deterministicos, probabilis-
ticos e de engenharia. Enquanto os modelos deterministicos fornecem um valor absoluto e Unico para
a vida util, os probabilisticos permitem incluir variagdes de fendmenos reais por meio de algoritmos
probabilisticos, e os de engenharia expressam a durabilidade por meio de fungdes de desempenho
ao longo do tempo, combinando as duas metodologias anteriores (Maia et al., 2020). Estes modelos
pressupde que seja conhecido o desempenho do sistema sob determinadas condigdes de exposigao,
além do regime de construgdo e manutencao. Na pratica, porém, estas informagdes séo de dificil ob-
tencéo, de modo que as estimativas acabam se apoiando, com frequéncia, em julgamentos baseados
em experiéncia prévia ou em resultados de ensaios de laboratério e de campo (Davies & Wyatt, 2005).

A ISO 15.686-1 (ISO, 2011) apresenta os principios para planejamento da vida util de edificios e
ativos de construgao, e sugere o método dos fatores da ISO 15.686-8 (1SO, 2008) como uma ferramen-
ta para estimativa simplificada de vida util quando nao sao disponiveis dados mais especificos. Neste
método, a vida util estimada de um componente de construgao é obtida multiplicando-se uma vida util
de referéncia por um conjunto de fatores deterministicos relacionados as diferencgas entre as condigdes
de referéncia e as condi¢des de cada caso especifico. O método foi originalmente proposto em 1993
pelo Instituto de Arquitetura do Japao (Silva & Pietro, 2021) e vem sendo amplamente utilizado para
diferentes sistemas construtivos como revestimentos em madeira (Silva & Pietro, 2021), pedra natural
(Emidio et al., 2014) e concreto (Jardim et al., 2019), bem como sistemas de aberturas (Maia et al.,
2020), entre outros.

A ISO 15.686-8 (1ISO, 2008) aborda a vida util através de trés perspectivas: i) vida util do projeto:
vida util pretendida, esperada ou especificada pelo projetista; ii) vida util de referéncia (RSL): vida atil de
um ativo a partir determinadas condigbes de uso; e iii) vida util estimada (ESL): vida util ajustada consi-
derando condigbes de uso de referéncia em termos de materiais, projeto, ambiente, uso e manutencgao.
O método permite uma avaliagédo sistematica de como diferentes condicionantes podem afetar a vida
util de um determinado ativo. A abordagem pode ser feita em trés niveis: checklist (sem interdependén-
cia), multiplicagéo (com fatores independentes) e fungédo (com fatores interdependentes).
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A nivel de multiplicagao, a vida util estimada (ESL) pode ser determinada a partir da vida util de re-
feréncia (RSL) combinada com uma série de fatores independentes entre si (Equacao 1) que refletem
a dependéncia relativa da vida util com relagéo a diferenca entre a as condigdes de uso e as utilizadas
na determinagao da de referéncia (RSL). Enquanto os fatores A, B e C sdo considerados caracteristicas
de qualidade inerentes, D e E remetem ao ambiente de exposicao, e F e G as condigbes de operacgao.

Trsp= TrsL *"pA*¢B*¢C*pD*¢E*¢F *¢G (1)

Na Equacao 1, originalmente desenvolvida para aplicagdo em construgdes, tESL e tRSL repre-
sentam a vida util estimada e de referéncia, A expressa caracteristicas do material, podendo estar
relacionado a qualidade do material em si ou ao tratamento (superficie, impregnacéo) para protege-lo
contra a exposigao climatica (externa, interna), B expressa o nivel de detalhamento do projeto, ¢C
expressa a habilidade da mao de obra para execug¢ao, ¢D expressa condigdes do ambiente interno, ¢E
expressa condi¢gdes do ambiente externo, ¢F expressa as condigdes de uso, e ¢G expressa condigdes
de manutengéo.

A RSL pode ser derivada de modelagem, experiéncia adquirida, ensaios acelerados, dados obtidos
a partir de informagdes fornecidas pelo fabricante ou de exigéncias normativas, além de abordagem
probabilistica. Os fatores A a F refletem parametros que podem afetar a ESL, com relagdo aos padroes
considerados para determinagdo da RSL. A aplicagéo crescente do método e sua disseminagdo para
diferentes ativos vem demonstrando a necessidade do refinamento de dados de entrada, tanto para a
RSL quanto para a selegao dos fatores, cuja combinagéo determina a ESL. Assim, um aspecto impor-
tante para aplicagdo do método € estimar valores os mais assertivos quanto possivel em relagdo a RSL
e aos fatores. Além da simplicidade, uma vantagem da utilizagdo do método é que as analises podem
ser continuamente refinadas com base em dados recentes e experiéncia acumulada.

A construgéo dos fatores, consiste primeiramente em especificar e descrever qualitativamente as-
pectos que afetam as condi¢gdes em uso do ativo, bem como quantificar as faixas de variagdo, como
ilustrado na Tabela 1. O método implica a necessidade de se ter procedimentos simples para selegéo
dos fatores, com base no conhecimento existente. Os valores podem ser refinados a medida que novos
conhecimentos e evidéncias sejam identificados.

Tabela 1. Definicdo dos condicionantes e faixas de variagdo para o ativo, quando em uso.

Fator Categoria Condicionantes Faixas de
Variagéao
A Material Tipo/qualidade, durabilidade e sistema de | Infe- Normal Supe-
protecao rior rior

B Nivel de projeto Detalhes construtivos
C Execugéao Mao de obra pera execugao
D Ambiente interno Condicdes de exposigao <1.00 1.00 >1.00
E Ambiente externo Condigdes de exposicdo
F Uso Condicionantes de uso
G Manutencéo Qualidade e frequéncia
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As condicOes e aspectos considerados em cada fator dependem das especificidades de cada ativo.
A condig&o normal equivale a unidade. Os niveis inferiores e superiores podem conter valores interme-
diarios, relacionados a condi¢cdes especificas e importancia de cada fator. Os valores estipulados nas
faixas de variagao também podem ser diferentes para cada fator (A, B, C, D, E, F, G). Com relagéo a
condicdo denominada normal, as faixas de variagao inferiores tendem a diminuir, enquanto as supe-
riores tendem a aumentar a RSL. Estas faixas de variagdo devem, preferencialmente, conter valores
préximos da unidade, sendo indicados intervalos de 0,8 a 1,2 ou 0,9 a 1,1.

Observa-se que 0 método possui um nivel de incerteza consideravel e os fatores sdo em geral in-
terdependentes. Cada fator contribui parcialmente com a incerteza na medida em que se distancia da
unidade, de forma proporcional ao valor absoluto do seu logaritmo. A importancia relativa da interde-
pendéncia entre os fatores aumenta com o aumento do desvio do valor do fator com relagéo a unidade.

Apés a definigdo dos condicionantes e faixas de variagdo sdo especificadas as condigbes espe-
cificas em uso para o ativo em questado e o valor de cada fator (@), como exemplificado na Tabela 2.
Nota-se que a condigao de referéncia quando assumida a RSL pode se referir a condigdo normal, para
todas as categorias, ou pode variar.

Tabela 2. Condigdes especificas em uso e determinagao dos fatores.

v —
Fator Condigéo em uso Condigéo de referéncia ¢ Condigoes em_uso
Condi¢io de referencia
AaG Normal, inferior, superior ou nao Normal, inferior, superior ou néo
aplicavel aplicavel

A ESL pode ser definida como a vida util de servico média a algum nivel particular de significancia.
De forma alternativa, pode ser também determinada a partir de um nivel de significancia de uma dis-
tribuicdo de probabilidade. O nivel de significancia é a probabilidade de que a de que a ESL néo seja
atingida. O nivel de significancia de 50% é a mediana, usualmente igual ou muito proxima da média.
Normalmente o nivel de significancia fica entre 0 e 50%.

Para cada ESL deve também ser estimado um intervalo de confianga, com base na confiabilidade
dos dados utilizados na estimativa da ESL e na incerteza inerente ao processo. No nivel multiplicagdo
o intervalo de confianga para a ESL é dado pela Equagao 2. Em geral, adota-se um nivel de confianga
de 95% (z 2 desvios padréo de uma distribuicdo normal).

2 2 )
stas e (8) " (35) 0 (3

Para casos em que um modelo de vida util teéricos estejam disponiveis, ou quando existem mode-
los de comportamento desenvolvidos com base em quantidade suficiente de dados experimentais, é
possivel refinar a analise através da utilizagdo do nivel de fungao (Equagéo 3), que € uma generaliza-
¢ao do nivel multiplicagao.

AtES’L: tES’L *¢(a7bycyd7€7f7g) (3)
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Pelo exposto, fica claro que a ESL nio representa um valor exato e, portanto, ndo fornece uma
garantia de uma vida util, apenas fornece uma estimativa empirica da vida util sob determinadas condi-
¢coes, como destacam Davies & Wyatt (2005). Para avaliagédo do resultado do calculo, é importante es-
tar ciente da descrigdo do ESL conforme ISO 15.686-1 (ISO, 2011): vida util de servigo sob determina-
das condig¢des a que o ativo é submetido quando em uso, condigbes estas diferentes das consideradas
na definicdo da vida util de referéncia. Para aplicar o método de forma pratica e confiavel, &€ necessario
buscar fontes de dados que apresentem valores significativos na construgao dos condicionantes, sejam
eles oriundos de normas, ensaios de campo, fabricantes ou experiéncia acumulada. Como o método
dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO, 2008) pode ser aplicado em uma variedade de situagbes, ndo exis-
tem fatores universais. A filosofia basica do método remete a uma estimativa de vida util com base no
desempenho de um sistema semelhante sob diferentes condi¢gdes (Davies & Wyatt, 2005). Torna-se in-
dispensavel, portanto, o desenvolvimento de condicionantes especificos, que abordem o maximo pos-
sivel de aspectos que podem afetar o desempenho do sistema analisado, como se propde neste artigo.

As principais criticas quanto a utilizagdo do método dos fatores diz respeito as seguintes limitagdes
(Emidio et al., 2014): i) O resultado € um valor absoluto para a vida util, enquanto o ideal seria saber
a partir de quando intervengdes substanciais devem ser feitas, antes do fim da vida util; ii) A incerteza
associada a vida util de referéncia; iii) A quantificagdo empirica dos fatores; e iv) O mesmo peso ador-
tado para todos os fatores, ndo levando em consideragéo que diferentes variaveis podem afetar a vida
util do elemento de maneiras diferentes e em graus variados. Estas limitagdes, no entanto, podem ser
parcialmente superadas pela caracterizagdo e quantificacdo cuidadosas dos fatores, de acordo com
seu efeito no desempenho dos materiais ou elementos em analise com base em dados experimentais
(Maia et al., 2020). A ampla utilizacao do método decorre da sua clareza, facilidade de aplicagéo e alta
operabilidade, mesmo quando nem todos os dados para estimar a vida util estdo disponiveis, uma
vez que os dados podem ser adicionados ou completados em qualquer etapa do processo limitagdes
(Emidio et al., 2014).

Embora muitas vezes visto como um método deterministico, o método dos fatores da ISO 15.686-8
(ISO, 2008) € um framework geral para previsao da vida util de um ativo, que equilibra versatilidade,
baixo custo e facilidade de aplicacao.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso usado como base para o desenvolvimento deste trabalho aborda a viabilidade
da utilizagdo de concreto permeavel com agregados reciclados de concreto para revestimento de um
pavimento permeavel localizado em de uma area de estacionamento do Campus Central da UFRGS.
O projeto de revitalizacdo do Campus Central, onde estdo sendo consideradas opg¢des para melhoria
da infraestrutura existente, foi desenvolvido pelo Setor de Patrimdnio Histérico da Superintendéncia
de Infraestrutura (SPH/SUINFRA) da UFRGS. Os 1576 m? de area de estacionamento da Escola de
Direito da UFRGS (Figura 1(a)) foram considerados neste estudo de caso. O estacionamento recebe
trafego de veiculos leves e apresenta alagamentos recorrentes em dias de chuva. O estudo de caso é
utilizado para propor pardmetros norteadores para estimativa de vida util através do método dos fatores
da ISO 15.686-8 (1ISO, 2008).

A secao de projeto para implementagéo do pavimento permeavel é similar a estrutura de um pa-
vimento teste implantado no Campus do Vale da UFRGS em um projeto desenvolvido por Strieder
(2021). O dimensionamento foi realizado com o software PerviousPave, desenvolvido pela American
Concrete Pavement Association (ACPA, 2025) , assumindo que a estrutura do pavimento atende, si-
multaneamente, aos requisitos estruturais e de gerenciamento das aguas pluviais. No PerviousPave,
a espessura necessaria da laje de concreto, determinada pelo algoritmo de projeto estrutural, é usada
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como entrada direta para o projeto hidrolégico; a espessura da camada de sub-base/reservatério é
ajustada, conforme necessario, até que a estrutura do pavimento de concreto permeéavel seja capaz de
atender aos requisitos de gerenciamento de aguas pluviais.

Como parametros de projeto foram considerados um periodo de projeto de 10 anos, confiabilidade
de 80% e trafego leve (VDM 400, 5% caminhdes, crescimento anual de 1%). A secdo do pavimento
compreende uma camada de concreto permeavel de 0,18 m posicionada acima de uma camada gra-
nular de 0,31 m, que serve como reservatorio de agua, e uma lona impermeabilizante. O pavimento,
como idealizado, nao considerou a elevagao do pavimento, foi projetado para ser executado no mesmo
nivel que as areas paisagisticas ao redor (Figura 1(a)), mas possui sistema de meio-fio, para limitar a
quantidade de aguas pluviais que fluem de areas paisagisticas do entorno. O quantitativo de materiais
para execucao do projeto é descrito na Tabela 3.

Figura 1. (a) Esquema de implantagado do pavimento (Strieder, 2021); (b) Localizagdo da area drenagem do

pavimento permeavel (UFRGS, 2021).

O trago do concreto permeavel corresponde a 1 cimento: 3 agregado reciclado em com relagédo
agua/cimento 0,3, dosado conforme as recomendagdes da ACI 522 (ACI, 2023), com base na teoria do
volume absoluto. Os quantitativos utilizados sdo fundamentados nos resultados de um amplo programa
experimental desenvolvido por Strieder (2021) no qual foram testadas misturas com 20% a 100% de
agregado reciclado na composigéo. O trago do concreto permeavel, produzido com 100% de agregado
reciclado resultou em porosidade real de 20%, densidade real de 1930 kg/m?, condutividade hidrau-
lica de 25,91 mm/s, taxa de infiltracdo de 17.122 mm/h, resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias de
2,20 MPa, resisténcia a compresséo aos 28 dias de 15,23 MPa e abrasao superficial 0,28% (valores
médios). A porcentagem de vazios interconectados e desgaste pelo método Cantabro (abraséo Los
Angeles) da mistura ndo foram determinadas.
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Tabela 3. Quantitativos de materiais.

Descrigao Quantidade Unidade
Base
e Agregado graudo granitico (D_, 25mm) 488,60 m?
e Lona 1576,00 m?
e Tubo de drenagem 210,00 m
Concreto permeavel
e Cimento 71550,00 kg
e Agregado graudo (material reciclado - D

mex 214651,20 kg

12mm)

e Agua 21,40 m?3

O agregado graudo reciclado que compde o concreto permeavel foi obtido de obras de demoligdo
na propria UFRGS e corpos-de-prova descartados pelos laboratérios de engenharia civil. Acomposi¢édo
granulomeétrica do material resultou em uma curva granulométrica uniforme, com D_, de 12,5 mm sen-
do 29% de material retido na peneira 9,6 mm, 51% na 4,8 mm e 20% na 2,4 mm. O agregado reciclado
foi classificado como ARC (teor de fragmentos a base de cimento e rochas superior a 90%). A absorcéo
referente a fracdo de agregados reciclados foi compensada através da adicdo de agua além da consi-
derada na relagao a/c da mistura.

A NBR 16.416 (ABNT, 2015) estabelece que a intensidade da chuva de projeto deve seguir a me-
todologia de dimensionamento de sistemas de micro drenagem, a partir da obtencdo de curvas IDF
(Intensidade/Duragao/Frequéncia). A cidade de Porto Alegre possui um modelo consolidado para a
determinacéo da IDF, apresentado na Equagéo 4, onde Tr é o periodo de retorno (anos) e t € a duragéo
da precipitagdo (min). O periodo de retorno da precipitagdo deve ser no minimo de dez anos, conside-
rando-se a duragdo minima de 1 hora, o que resulta em uma intensidade de 47,42 mm/h.

42479 4Ty
(t+25,2)"11 (4)

O tempo maximo de retengao adotado foi de 48 horas. A porosidade do concreto permeavel assu-
mida foi de 20% e a do reservatorio 35% (Strieder, 2021).

Como o sistema de pavimento permeavel adotado no estudo de caso é um sistema sem infil-
tracdo, toda a 4gua que entra no pavimento deve ser coletada e escoada para um sistema de dre-
nagem. Sendo assim, foram previstos drenos para coleta da dgua, considerando a intensidade da
chuva e o periodo de projeto. Para o dimensionamento dos drenos considerou-se o método racio-
nal, calculando a vazédo pela Equacao 5, onde Q é a vazéo (m?s), C é o coeficiente de escoamento
(adimensional), i é a intensidade média da chuva (m/s) e A é a area de contribuigdo (m?). A area de
drenagem do pavimento corresponde ao total do estacionamento da Escola de Direito da UFRGS
(1576 m?). O coeficiente de escoamento para a area de contribuigao permeavel adotado é 1,0 (toda
a agua que incide sobre o reservatorio é escoada). Assim, a vazao do projeto € de 74,74 m?/h para a
area permeavel que corresponde também a area de contribuigéo. A altura efetiva da agua da chuva
sobre o pavimento permeavel é de 0,047 m, resultante da divisdo da vaz&o do projeto pela area de
contribuicdo permeavel.

Q=C**A (5)

Para o dimensionamento do didmetro dos tubos de drenagem foi utilizada a Equagao 6, onde D
€ o diametro em m, Q é a vazdo em m?/s, n € o coeficiente de rugosidade de Manning e | € a decli-
vidade em m/m. Considerou-se que cada tubo conduz a metade da vazao calculada, um coeficiente
de rugosidade de 0,025 para cada tubo corrugado e uma inclinagao de 2% (Strieder, 2021). Assim o
didametro necessario para os tubos é de 189,00 mm para a segao plena. Considerando a seguranga
do projeto e a geometria da area, estabelece-se a utilizagcdo de 4 tubos de 100mm, distribuidos pelo
pavimento de modo a captar a agua e conduzir até o sistema de drenagem urbana. O croqui aprese
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tado na Figura 1 (b) representa a disposi¢édo dos tubos.

p=(z2e)’

Seguindo o projeto de referéncia, considera-se que a solugéo proposta é tecnicamente viavel
apresentando desempenho mecanico compativel com as solicitagbes esperadas e elevada capacida-
de de infiltragao.

4. CONSIDERAGOES SOBRE MANUTENGAO E VIDA UTIL

O processo de colmatagao dos vazios interconectados do concreto permeavel é a principal causa
da perda progressiva de capacidade de infiltracdo na superficie ou na estrutura como um todo, sendo,
portanto, um aspecto essencial no processo de gestdo e manutengao deste tipo de pavimento. A acéo
de carreamento de folhagens, solos, detritos e lama pelas aguas escoadas superficialmente pode cau-
sar entupimento imediato mesmo da base permeavel sob o revestimento. Mesmo quando acontece de
forma lenta, este processo € inexoravel.

Em situagdes de implantagdo urbana, onde sejam recorrentes os alagamentos em épocas de maior
volume pluviométrico, devera sempre ser analisada a necessidade de micro drenagem local, pois o
pavimento permeavel estaria fadado ao insucesso em breve periodo, perdendo sua fungéo primordial
em virtude do entupimento abrupto pela secagem de lama entre seus vazios (Balbo, 2020).

Em estudo de aplicagdo em calgada experimental, construida na Universidade de Sao Paulo, em
area densamente arborizada, com area de contribuicdo em seu entorno totalmente gramada, a taxa
de infiltragdo de 0,56 cm/s medida apds a construgéo reduziu para 0,21cm/s em quatro meses, man-
tendo-se relativamente estavel nos 400 dias posteriores (Balbo, 2020). Segundo Hunt & Collins (2020)
mesmo com colmatagao com areia fina, a capacidade de infiltragdo de concretos permeaveis pode se
manter elevada, sendo o entupimento restrito a parte superficial (cerca de 20 mm) do revestimento.

Neste sentido, a utilizagdo de revestimento em concreto permeavel pressupde inspeg¢des e ope-
ragdes de manutencéo frequentes, o que pode gerar custos extras, com relagdo a um revestimento
convencional (Coutinho, 2011). Rotinas de inspe¢ao devem considerar basicamente o monitoramento
da perda de permeabilidade em fungao das condigbes locais, que definem maior ou menor penetra-
¢éo de matérias organicas ou minerais e o monitoramento da ocorréncia de defeitos estruturais que
podem acarretar perda de desempenho do revestimento em concreto permeavel. Como variagbes nas
condi¢des de trafego, carregamento dos veiculos e condi¢des climaticas extremas podem influenciar
as condi¢des do pavimento durante a fase de uso, a verificagao destes fatores também é fundamental.

Como manutencao de rotina, é realizada limpeza com a utilizagdo de vassouras manuais e/ou me-
canicas ou mesmo equipamentos de aspiragao. A varrigdo ou a aspiragao de detritos deve ser realizada
antes de sua decomposigéo (Bean, 2006).

No que se refere a manutengao preventiva séo utilizados varredores mecanizados que, no caso de
colmatagéao por areia, removam forcadamente, com seus giros, o material depositado superficialmente.
Segundo Diez (Diez, 2007), esta operagdo melhora a permeabilidade em mais de 50%.

Quanto a manutengéao corretiva para a remogao dos detritos pode ser considerada a utilizagdo de
jato d’agua sob pressao para remover total ou parcialmente detritos e particulas que estejam colmatan-
do os poros, ou mesmo o emprego de equipamento de varrigdo e sucgéo para atingir camadas mais
profundas do pavimento. Este, segundo o ACI 522 (ACI, 2023) é o esquema de manutengao corretiva
mais eficaz.
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A National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA, 2015) apresenta recomendagdes minimas
de ordem pratica sobre operagdes de manutengao em pavimentos permeaveis, compiladas na Tabela
4,

Tabela 4. Operagcdes de manutengao em pavimentos permeaveis.

Atividade Periodicidade
. . o Mensal ou semanal, quando da ocorréncia de precipi-

Inspecao visual para identificacdo da presencga de - . . .

. . tacdo intensa ou quando o pavimento estiver em areas
detritos e sedimentos ~

cobertas por vegetacao

Inspecgéo para identificagdo de defeitos estruturais Anual
Inspegéo para verificagdo do excesso de fluxo de
. - g o . Eventual
aguas nao pluviais com realizagdo de desvio do fluxo
Realizagdo de ensaio de taxa de infiltragéo Trimestral
Realizagdo de jateamento de agua sob presséo para | Quando a taxa de infiltragao for reduzida para 25% da
limpeza profunda inicial
Realizacdo de limpeza superficial com aspiragéo Semestral ou trimestral em fung¢éo do volume de folha-
potente gens e detritos
Limpeza superficial com vassoura ou aspiragédo Rotineira
Manutencdo de areas gramadas lindeiras Quando necessario
Semeadura de areas adjacentes desmatadas Quando necessario

Em cada caso, € interessante estabelecer limiares que envolvam fundamentalmente a consideragao
da taxa de infiltracdo pré-existente e a realizacdo de testes. Os equipamentos de aspiragédo e de
jateamento de agua, por exemplo, podem ser testados quanto a eficiéncia de utilizagdo individual
e conjunta, de acordo com a medida de recuperagido da taxa de infiltragdo. Pode ser considerado
também a utilizagdo de equipamentos de maior porte como veiculos com equipamentos de varrigao
€ succgao acoplados, considerando disponibilidade, custo, produtividade e especificidades do local de
implantagédo do pavimento.

A NBR 16.416 (ABNT, 2015) somente menciona que o pavimento permeavel deve sofrer interven-
¢des de manutengao sempre que existirem condicdes que comprometam o desempenho mecanico ou
hidraulico do pavimento. Quando o coeficiente de permeabilidade atingir 10> m/s, deve-se proceder a
remocéo de sujeiras e detritos por meio de varricdo mecanica ou manual, aplicacdo de jato de agua
sob pressao ou aplicagao de equipamento de sucgao para recompor a capacidade de permeabilidade
do pavimento. Nao existe um limite universal que de perda de permeabilidade que indique e necessi-
dade de substituicdo do pavimento, mas, deve-se ter em mente que a reducado da taxa de infiltragdo
compromete diretamente o desempenho do pavimento permeavel e, consequentemente a eficiéncia
do sistema na atenuagéao de picos de vazao.

Visando embasar inspegbes para identificagdo de defeitos estruturais (fissuras, deterioragdo da
superficie e perda de capacidade de suporte do subleito), Carls (Carls, 2022) desenvolveu um proto-
colo de avaliacao de manifestagdes patoldgicas para pavimentos permeaveis, adaptado de normas
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) desenvolvidas originalmente para
pavimentos de concreto rigido. O protocolo segue a terminologia da norma DNIT 061 (DNIT, 2004) e a
especificacéo dos graus de severidade dos defeitos para avaliagdo do indice de Condigéo do Pavimen-
to (ICP), conforme norma DNIT 060 (DNIT, 2004). O ICP fornece um indicativo da condicéo estrutural
do pavimento, ao classificar os defeitos de acordo com suas dimensdes, severidades, condicbes ou
influéncias no conforto, seguranga e escoamento do trafego.
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Se realizadas operagbes de manutengéo previstas, em especial as que tratam da camada superfi-
cial e da permeabilidade, a fungéo do pavimento permeavel pode ser mantida sem grandes necessida-
des de obras de reabilitagdo. Embora o desgaste da estrutura do pavimento varie de acordo com seu
uso efetivo e operagdes manutencgao realizadas, uma vida util de até 20 anos pode ser estimada, antes
da necessidade de se reconstruir o pavimento (Singh et al., 2023). Hunt & Collins (2008) estimam que,
com manutengao adequada, os pavimentos permeaveis possam cumprir suas fungdes durante longos
periodos de servigco, como duas décadas. Segundo o ACI 522 (ACI, 2023) pavimentos de concreto
permeaveis com mais de 30 anos ainda estdo em servigo nos Estados Unidos. Um estudo mais antigo,
de Pratt et al. (1995) reporta entre 20 e 25 anos para necessidade de obras de substituigdo. Estudos re-
portados por Carls (Carls, 2022) indicam que com a utilizagdo de técnicas adequadas de projeto, fabri-
cagao, execucao e manutencao os pavimentos permeaveis poderao ser usados em ruas secundarias e
residenciais por periodo de 20 a 30 anos. Embora as atividades de manuteng¢ao sejam primordiais para
garantir que os pavimentos permeaveis atinjam a vida util de projeto sem perder funcionalidade, o ACI
522 (ACI, 2023) pondera que os critérios mais importantes para o desempenho satisfatério continuo
dos pavimentos em concreto permeavel sao o projeto e a instalagao adequados.

5. CONSTRUGAO DOS CONDICIONANTES PARA APLICAGAO DO METODO DOS FATORES DA
ISO 15.686-8 A PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEAVEL

Os condicionantes para as diferentes categorias que compde o método dos fatores da ISO 15.686-8
(ISO, 2008) propostos neste trabalho (Tabelas 5 a 10) se aplicam para concreto permeavel moldado in
loco considerando um sistema sem infiltragao (a agua precipitada fica temporariamente armazenada
na estrutura permeavel e nao infiltra no subleito, sendo depois removida pelo dreno). As faixas de
variagdo sugeridas para cada condicionante (0,9 inferior, 1,00 normal e 1,10 superior) ndo possuem
subdivisdes, estdo proximas a unidade, conforme indicagcdo da metodologia adotada. Os valores estédo
embasadas em referéncias, nao exaustivas, sobre pavimentos em concreto permeavel e, quando dis-
ponivel, com utilizagdo de agregado reciclado. Assim, a condigédo superior tende a aumentar em 10% a
vida util (fator 1,10) enquanto a inferior tende a diminuir em 10% (fator 0,90). Importante destacar que
a falta de modelos de vida til para pavimentos de concreto permeavel, e as incertezas que podem
advir da discricionaridade na adogao da faixa de variagao, fazem com que a principal contribuigdo deste
trabalho seja a construgdo dos condicionantes para as diferentes categorias. Neste contexto, valores
diferenciados e subdivisbes podem ser constantemente alterados para refinar a analise. Na construgao
dos condicionantes, ndo foram incluidos os requisitos cujo atendimento é obrigatério pela NBR 14646
(ABNT, 2015) uma vez que estes devem ser cumpridos de forma compulsoria.

Na Tabela 5 s&o apresentados os condicionantes construidos para a categoria A (material).
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Tabela 5. Condicionantes para a categoria A (material).

Faixas de Variagdo

A7. Agregado reciclado -
Granulometria

gradagéo fora das
faixas tipicas
para concreto

dentro das faixas
tipicas para con-
creto permeavel

Fator | Categoria Condicionantes Inferior Normal Superior
0,90 1,00
A1. Dosagem do concreto dosagem basea- utiliza método )
permeavel da em experién- estabelecido de
cia prévia dosagem
= . 0,90
A2. Relagéo agua/cimento e 1,00
da mistura a/c\}‘glrg tcljsiér;ter- 0,26 < alc <0.40 B
. . 0,90 1,00 1,10
A3. Porosidade da mistura inferior a 15% 15% a 25% superior a 25%
A4. Percentagem de vazios 0,90 1,00 1,10
interconectados da mistura Inferior a 20% 20% a 25% superior a 25%
o 0,9 1,00
AS5. Resisténcia ao desgas- abrasio Los abrasio Los }
te da mistura Angeles > 50% Angeles < 50%
Ca 0,90 1,00
':‘566 Id?gsrlr?ig?[ﬂféa 8 compres- | fck superior a do 28MPa<f, < -
) intervalo tipico 28,00 MPa
A Material 0.90
’ 1,00

permeavel
A8. Agregado reciclado 0,90 1,00
- Compensagéao da absor- sem compensa- realizada a com- -
¢ao ¢cao pensagao
0,90 1,00
ARM ARC

A9. Agregado reciclado

teor de fragmen-

teor de fragmen-

- Composicao tos a base de tos a base de
cimento e rochas | cimento e rochas
< 90% > 90%
1.00 1.10
A10. Utilizagao de fibras } Dosagem sem Dosagem com
sintéticas utilizagao de utilizacéo de

fibras sintéticas

fibras sintéticas

Dosagem do concreto permeavel

Existem, na literatura, métodos de dosagem para concreto permeavel baseados na porosidade (Yania
& Kabagire, 2014), espessura do revestimento de pasta cimenticia (Nguyen et al., 2014; Yu et al., 2021;

Zhang et al., 2020) e otimizagéo da pasta de cimento e do esqueleto granular (Claudino et al., 2022).
Relacdo agua/cimento da mistura

Arelacdo agua cimento para concretos permeaveis varia, tipicamente, entre 0,26 e 0,40, para garantir
uma adequada cobertura do agregado graudo e estabilidade da pasta de cimento. Enquanto o excesso
de agua no concreto permeavel pode ocasionar o fluxo da pasta de cimento para o sistema de poros,
causando entupimento, relagdes agua cimento baixas podem dificultar a mistura e moldagem, prejudi-

cando a distribuicdo adequada da pasta de cimento (ACI, 2010).
Porosidade da mistura

O ACI 522 (ACI, 2023) recomenda que seja adotada uma porcentagem de vazios de no minimo 15%,
para garantir a interconectividade dos vazios e permitir uma rapida percolagdo de agua. Em geral sédo

adotados valores entre 15% e 25% (Tennis et al., 2004).
Percentagem de vazios interconectados da mistura

O ACI 522 (ACI, 2023) sugere que um concreto permedavel deve conter 20% a 35% de vazios inter-

conectados, que podem ser determinados através da norma francesa NF P98-254-2 (AFNOR,1993).
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Resisténcia ao desgaste da mistura
Procedimentos da ASTM C944/C944M-19 (ASTM, 2019) que mede a resisténcia a abraséo da mistura
pela maquina de corte rotativo e o método Cantabro, que mede a perda de massa de amostras cilindri-
cas submetidas a 500 rotagdes no equipamento de abrasao Los Angeles, sdo geralmente usados para
medir a resisténcia a degradacéo do concreto permeavel. Segundo Strieder (STRIEDER, 2021) o pro-
cedimento da ASTM C944/C944M-19 (ASTM, 2019), que mede a abrasao superficial, € mais adequado
para simular a maioria das ag¢des abrasivas relacionadas ao trafego de veiculos leve. Documentos
como 0 ACI 522 (ACI, 2023) e a NBR 16.416 (ABNT, 2004) ndo especificam requisitos relacionados a
resisténcia a abrasao para camadas de revestimento executadas em concreto permeavel. Um estudo
abrangente desenvolvido por Xavier et al. (2023) destacou dois aspectos importantes com relagéo a
abrasdo em concreto permeaveis: i) misturas produzidas com maior tamanho de agregado tendem a
apresentar melhor resisténcia a abrasao, especialmente em misturas com granulometrias uniforme e
descontinua; ii) a resisténcia a degradagao € maior em concretos permeaveis com maior resisténcia
a compressao, entretanto, ha que se considerar que concretos permeaveis com maior resisténcia a
compressao tendem a apresentar menor porcentagem de vazios interconectados.
Wang et al. (2020) classificam concreto permeaveis com perda de massa de até 50% (método Canta-
bro) como material de excelente resisténcia ao desgaste.
Resisténcia a compressao do concreto para trafego de veiculos leves
Tipicamente, segundo o ACI 522 (2023), concretos permeaveis atendem a faixa de resisténcia a
compressao de 2,80 a 28,00 MPa. E importante considerar que concretos permeaveis com maior re-
sisténcia a compressao tendem a apresentar maior resisténcia a degradagao, mas, em contrapartida,
menor porcentagem de vazios interconectados (Guo et al., 2020; Xavier et al., 2023). ANBR 16.416
(ABNT, 2015) apenas especifica que concretos permeaveis moldados in loco devem apresentar f > 2
MPa, nao mencionando para este caso especificagcdo minima quanto a resisténcia a compressdo. A
norma, no entanto, menciona que pegas de concreto permeavel devem atender a uma resisténcia a
compressao superior a 35 MPa.
Agregado reciclado - Granulometria
O tamanho e a gradagao do agregado influenciam fortemente a porosidade, o tamanho dos poros
e a conectividade de misturas de concreto permeaveis (Xavier et al., 2023). Agregados com D_, entre
9,50 e 19 mm s&o os mais utilizados em concreto permeavel, segundo o ACI 522 (ACI, 2023). A NBR
15.116 (ABNT, 2021) apresenta como requisitos para agregado reciclado Classe A (residuos de cons-
trucdo, demoligdo, reformas e reparos de edificagdes e pavimentagéo e de outras obras de infraestru-
tura, inclusive solos provenientes de terraplanagem) uma granulometria ndo uniforme e bem graduada
com coeficiente de uniformidade C, > 10, além de dimens&o maxima caracteristica inferior a 63mm. A
composigao granulométrica também influencia significativamente o percentual de vazios interconecta-
dos (Carmo et al., 2022).
Agregado reciclado - Compensagao da absorgao
A influéncia da absorgéo dos agregados naturais nas misturas de concreto permeavel €, em geral,
desconsiderada. No entanto, a elevada taxa de absorgéo dos agregados reciclados pode ser em parte
compensada através da adigdo de agua para além daquela considerada na relagdo a/c da mistura
(LEITE, 2001). Esta compensacao tende a evitar a perda de desempenho mecéanico que pode ocorrer
quando a agua da mistura é absorvida por agregados com alta taxa de absorgéao resultando na diminui-
¢éo da quantidade de pasta de cimento que envolve os agregados.

27



ISSN 1983 1501, DOI: 10.7867/1983-1501.2025V27N1P15-39

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v. 27, n. 1, p.15-39, jan/jun. 2025

Agregado reciclado - Composigao

De acordo com o teor de fragmentos a base de cimento e rochas, determinado segundo as prescri-
¢bes da NBR 15.116 (ABNT, 2021) os agregados reciclados podem ser classificados como agregado
reciclado de concreto (ARC, teor = 90%) ou agregado reciclado misto (ARM, teor <90%). A composi-
¢ao do agregado reciclado influencia as propriedades do concreto permeavel, principalmente no que se
refere a quantidade de material ceramico, cuja presenca pode reduzir a permeabilidade e a resisténcia
mecanica (Mikami et al., 2018), prejudicando sua durabilidade.

Utilizagéo de fibras sintéticas

Fibras sintéticas podem ser empregadas no concreto permeavel para aumentar a resisténcia a
flexao e tenacidade, definida como a absorgéo de energia do material apos a fissuragédo (ACI, 2010).

Nas Tabelas 6 e 7 estédo indicados os condicionantes construidos para as categorias B (nivel de
Projeto) e C (execugéo).

Tabela 6. Condicionantes para as categorias B (nivel de projeto).

Faixas de Variagao

B4. Sistema de drenagem

projeto com siste-
ma de drenagem
convencional

Fat Cat i dici t
ator | Lategona Condicionantes Inferior Normal Superior
1,00 1,10
o projeto atende especificacdes
Br‘lo.'&I‘Eus)pemflcagoes de - 100% as especi- | minimas supera-
proj ficagdes minimas | das em mais de
requeridas 50%
1,00 1,10
B2. Periodo de retorno da periodo de retorno | periodo de retorno
precipitacao e duragéo - de 10 anos, e e duragdo minima
minima duragdo minima superiores a 10
de1h anos e 1h
1,10
0.90 pavimento mais
pavimento em 1,00 elea:/izgoigtlilgagrgﬁs
nivel inferior pavimento no pcomg meio-fio
B3. Elevagéo do pavi- ao de areas mesmo nivel que ara isolar areas
mento paisagisticas ao | as areas paisagis- P aisaqisticas
B Nivel de redor, sem pro- ticas ao redor qﬁe estgejam em
projeto tecao adicional elevagoes mais
altas do que o
pavimento
1,00 1,10

projeto inclui sis-
tema de deten-
¢ao de superficie
ou subterraneos

B5. Aguas pluviais de
pavimentos convencionais
adjacentes

0,90
aguas pluviais
de pavimentos

adjacentes
fluem livremente
para o pavimen-
to permeavel.

1,00
pavimento com
area suficiente

para capturar
eventuais detritos
que possam
obstruir os poros
entre os periodos
de manutengéao

1,10
projeto limita
aguas pluviais
que fluem para o
concreto permea-
vel.

Especificacbes de projeto

Considerando que atingir 100% as especificagdes minimas requeridas na NBR 16.416 (ABNT,
2015) seja um pressuposto, um nivel superior poderia ser atingido se, por exemplo, estas especifica-
¢bes minimas fossem superadas. Por exemplo, o ACI 522 (ACI, 2023) sugere que o projetista pode
adicionar um fator de seguranga ao projeto para levar em conta um certo nivel de entupimento devido
a eventuais falhas de manutencéo.
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Periodo de retorno da precipitagcao e duragao minima

A determinagéo da chuva de projeto, segundo a NBR 16.416 (ABNT, 2015), deve seguir a metodo-
logia adotada para o dimensionamento do sistema de micro drenagem, com utilizacdo de curvas IDF,
quando disponiveis, considerando o periodo de retorno da precipitagdo de no minimo de dez anos e
duragdo minima de 1 h.

Elevagéao do pavimento

O potencial de entupimento é reduzido quando areas paisagisticas existentes no entorno estdao em
elevagdes mais baixas do que o pavimento de concreto permeavel. O ACI 522 (ACI, 2023) recomenda
que quando uma elevagéao superior as das areas paisagisticas do entorno néo for exequivel, a inclina-
¢ao das areas adjacentes pode ser reduzida ao minimo e meio-fios podem ser instalados para isolar
estas areas, de forma a minimizar o carregamento de particulas emdiregdo ao pavimento de concreto
permeavel.

Sistema de drenagem

A capacidade de drenagem do pavimento permeavel pode ser aumentada por meio da inclusédo de
sistemas de detencéo de superficie ou subterraneos, como construgéo de valas adjacentes, lagoas de
detencao e sistemas de armazenamento para posterior aproveitamento da agua pluvial, como sugere o
ACI 522.1 (ACI, 2020). Estes sistemas funcionam desde que haja integragdo hidraulica com a mesma
area de contribui¢do, seja de forma direta (adjacente) ou indireta (conectada).

Aguas pluviais de pavimentos convencionais adjacentes

Limitar a quantidade de aguas pluviais que fluem de areas paisagisticas do entorno e pavimentos
ndo permeaveis adjacentes, segundo o ACI 522 (ACI, 2023), pode reduzir o potencial de entupimento,
a menos que a agua advinda do pavimento ndo permeavel esteja livre de sedimentos e haja area de
superficie de concreto permeavel suficiente para capturar eventuais detritos que possam obstruir os
poros entre os periodos de manutengao.

Tabela 7. Condicionantes para as categorias C (execugao).

Faixas de Variagéo
Fator | Categoria Condicionantes - X g -
Inferior Normal Superior
0,90 1,00 Equipe 119’s1(390ializa-
C1. Servigo de execugéo Equipe nédo Equipe especializa- quip P
o . da em pavimentos
especializada da em pavimentos PR
permeaveis
- . 1,10
C Execucéo gezr.mlvézc:;ngg ggepf;%ﬁ;‘;en%e ) su erio?' ’g 2 03 mis (52)"’? );J O;ir;{sao
¢ recém-construido P o Sup
minimo)
1,00 1,10
C3. Realizagdo de ensaios } néo realizagéo de Foram realizados
adicionais para aceitacdo apos ensaios adicionais ensaios adicionais
instalagdo do pavimento para aceitagdo no para aceitagédo do
pavimento pavimento

Servigo de execugéao

O servigo de execugao, se realizado por equipe especializada em pavimentos permeaveis pode
contribuir para que este apresente desempenho superior a condigdo de referéncia.

Medicao do coeficiente de permeabilidade do pavimento recém-construido

O conteudo de vazios de ar por si s6 nao permite uma avaliagdo adequada da condutividade hi-
draulica. A qualidade dos vazios de ar, as dimensdes dos capilares e os vazios de ar interconectados,
também precisam ser considerados em pavimentos de asfalto poroso (Poulikakos et al., 2006). Assim,
o coeficiente de permeabilidade minimo para concreto permeavel deve ser 10 m/s, medido em campo
conforme o Anexo A da NBR 16.416 (ABNT, 2015) ou em laboratério, seguindo as diretrizes da NBR
13.292 (ABNT, 2021).
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Um coeficiente de permeabilidade de 10° m/s durante a fase de utilizagdo do pavimento, segundo a
NBR 16.416 (ABNT, 2015), ja requer manutengéo para recomposi¢cao da capacidade de permeabilida-
de do pavimento.

Realizagcdo de ensaios adicionais para aceitagdo apos instalagao do pavimento

A aceitacdo do concreto permeéavel moldado in loco, segundo a NBR 16.416 (ABNT, 2015) pressu-
pde a realizagdo de ensaios para verificagdo do coeficiente de permeabilidade do pavimento recém-
-construido, resisténcia mecanica (NBR 12.142 (ABNT, 2010), e massa especifica no estado fresco
NBR 9.833 (ABNT, 2009). A realizagédo de ensaios adicionais para aceitagdo do pavimento de concre-
to permeavel inclui, por exemplo, a medi¢gdo da massa especifica no estado endurecido (NBR 9.778
(ABNT, 2009)), muitas vezes utilizada para comprovar os valores da massa especifica no estado fres-
co, a verificagdo da espessura do pavimento construido e a analise de deflexdes superficiais com Light
Weight Deflectometer (LWD), como sugerido por Strieder (Strieder, 2021). Em geral, a verificagdo apos
execucgao é recomendada para aplicagdes em que o pavimento pode receber carga de trafego pesado.
Os corpos-de-prova extraidos para medicdo da densidade do concreto permeavel no estado endureci-
do também podem ser utilizados para verificagdo da espessura do pavimento executado. A espessura
também pode ser inspecionada durante a execugao do pavimento, para dispensar a extragao de cor-
pos-de-prova.

Na Tabela 8 estao indicados os condicionantes construidos para as categorias D (ambiente interno)
e E (ambiente externo).

Tabela 8. Condicionantes para as categorias D (ambiente interno) e E (ambiente externo).

Fator | Categoria Condicionantes - Faixas de Variagao -
Inferior Normal Superior
D Ambiente Nao aplicavel - - -
interno
0,90 1,00
existe o risco, mas ambiente
ndo sao utilizadas externo néo su-
E1. Ciclos de congelamento des- medidas para miti- jeito a ciclos de -
congelamento gacao congelamento e
degelo ou com
medidas para
mitigacéo
E Ambiente 0,90 1,00 1,10
externo cobertura vegetal cobertura vege- | cobertura vegetal
escassa com pou- tal e presenca e presenga de
cos arbustos no solo | de arbustos no arbustos no
E2. Condig¢des do solo no entorno ao redor solo ao redor solo ao redor, e
do projeto uso de medidas
adicionais para
contencao de
carreamento de
particulas

Ciclos de congelamento descongelamento

Como ciclos de congelamento e degelo podem ocasionar fissuragao e danificar a estrutura do con-
creto permeavel, através da diminuicao de sua resisténcia, podem ser tomadas medidas para minimi-
zar danos em ambientes susceptiveis a esta condigao. A utilizagao de aditivos incorporadores de ar no
concreto permeavel, bem como a especificagdo de misturas com porosidade entre 15 e 25% podem
diminuir os riscos de danos causados por ciclos de congelamento e degelo pavimentos de concreto
permeavel segundo o ACI 522.1 (ACI, 2020).
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Condigées do solo no entorno do projeto

As condigdes do solo no entorno do projeto podem reduzir o potencial de entupimento do pavimento
permeavel. Uma forma de contornar esta condigido é evitar a presencga de solo descoberto das areas
adjacentes ao pavimento com uso de vegetagdo permanente e arbustos, por exemplo, para minimizar
possiveis efeitos negativos decorrentes da erosdo do solo. Neste sentido, &€ conveniente evitar que
veiculos circulem de areas ndo pavimentadas para o pavimento de concreto permeavel, como reco-
mendado pelo ACI 522.1 (ACI, 2020).

Na Tabela 9 estéo indicados os condicionantes construidos para a categoria F (uso).

Tabela 9. Condicionantes para a categoria F (uso).

Fator | Categoria Condicionantes - Faixas de Variagdo -
Inferior Normal Superior
0,9 1,00 -
fchuvas durante a chl#vas durante
TR ase de uso podem a fase de uso
ng-est%”e Qﬁ%ﬁgcfé (r;gt%\;ﬁ Ode _superar a curva tendem a seguir
projeto, p intensidade—dura- curva do local de
cao—frequéncia (IDF) projeto
do local de projeto
F Uso 0,90 1,00 -
presenga recorren- trafego de veicu-
te (VDM > 20) de los leves
F2. Tipo e quantidade de veiculos fora das (VDM até 400)
veiculos especificagdes de e eventualmente
trafego leve onibus e cami-
nhoes (VDM até
20)

Série historica, chuva de projeto, periodo de retorno

Se os dados de projeto com relagéo a série histérica, chuva de projeto, periodo de retorno passem,
durante a fase de utilizacéo, a nao representar de forma adequada as condigdes de uso, havera neces-
sidade de intervengéo para adequagao do pavimento permeavel. Nestas condi¢des, pode haver uma
diminuigao da vida util de referéncia do pavimento permeavel.

Tipo e quantidade de veiculos

De acordo com a NBR 16.416 (ABNT, 2015), pavimentos em concreto permeavel moldado in loco
com no minimo 100mm de espessura podem ser submetidos a trafego de veiculos leves. O trafego
preferencial de veiculos leves pressupde a passagem de ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo,
quadriciclo, automovel, utilitario, caminhonete e camioneta, com volume diario médio (VDM) de até
400, podendo existir ocasionalmente o trafego de énibus e caminhdes em numero nao superior a um
VDM de 20.

Obviamente todas as etapas do ciclo de vida do pavimento influenciam na sua vida util, mas a
manutengao tem importancia fundamental, visto que a obstrugdo dos poros, que inevitavelmente ocor-
re durante a utilizacdo do pavimento, causa a perda de funcionalidade do pavimento permeavel. Na
Tabela 10 constam os condicionantes desenvolvidos para a categoria G (manutengéo), com base nas
consideragdes discutidas especialmente no item referente a manutencéao e vida util que consta na ses-
sao 4 deste artigo.
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Tabela 10. Condicionantes para a categoria G (manutengao).

Faixas de Variagéao

G5. Manutengao preventi-
va - Limpeza superficial com
varredores mecanizados

verificagao das
condi¢des a cada

se constatada
reducdo de 25% na
taxa de infiltragdo

Fator | Categoria Condicionantes
9 Inferior Normal Superior
0,90 1,10
G1. Inspecgao para verificagdo realizada erm pe- 1,00 realizada com
do coeficiente de permeabili- riodos su erioees realizada trimes- frequéncia inferior a
dade P tralmente 3 meses
a 3 meses
G2. Inspecgao para verificagdo 0,90 1,10
’ . = N 1,00 realizada com
do excesso de aguas ndo realizada em pe- realizada trimes- frequéncia inferior a
pluviais e realizagao de desvio riodos superiores tralmente 3 meses
de fluxo a 3 meses
G3. Inspecgao para verificagao 0.90 1,10
de defeitos estruturais (fissuras, realizadé com fre- 1,00 realizada com fre-
deterioragao da superficie e uéncia superior a realizada anual- quéncia inferior a 12
perda de capacidade de supor- a 12 meges mente meses
te do subleito)
0,90 1,00 1,10
G4. Manutengéo de rotina com verificagdo em pe- verificagdo das verificagdo em
varricdo manual e aspiragéo) riodos superiores | condigdes mensal- | periodos inferiores a
a 3 meses mente 1 més
1,00
G Manutencéo verificagao das
condicdes a cada 6
0.90 meses ou menos, 1.10

verificagao das
condigdes a cada 3

G6. Manutengao corretiva -
Limpeza profunda com jato
d’agua sob pressao e/ou equi-
pamento de sucgéo.

12 meses (visando restaurar meses
condicdes Iniciais
de permeabilidade
inicial)
0,90
anualmente 1,00 1,10
ou quando o anualmente ou anualmente ou

coeficiente de
permeabilidade
medido estiver
inferior a 10-°m/s,
(com possibilida-
de de recupera-
¢ao inferior a 80%
da permeabilidade
inicial)

quando o coeficien-
te de permeabilida-
de medido estiver
inferior a 10°°m/s,
(visando recuperar
no minimo 80%
da permeabilidade
inicial)

quando o coeficiente
de permeabilidade
medido estiver

inferior a 10°°m/s,

(visando recuperar
no minimo 100%

da permeabilidade

inicial)

Como o sistema de selegéo de valores para as faixas de variacao é simplificado, a vida util estimada
sera mais precisa quanto maior for a disponibilidade de fontes de dados confiaveis que fornegam va-
lores especificos sobre a durabilidade do material e vida util do sistema sob determinadas condicdes.
Nas tabelas 5 a 10, faixas de variagdo de 10% foram estabelecidas para as condig¢ées inferior (0,90),
normal (1,00) e superior (1,10), visto que o principal objetivo era a construgdo dos condicionantes que
podem influenciar a vida util dos concretos permeaveis moldados in loco aplicaveis em pavimentos de
estacionamento com trafego leve e sistema de drenagem sem infiltragdo no solo, em que toda a agua
que infiltra no pavimento é coletada e escoada para um sistema de drenagem. Uma vez definidos os
condicionantes, as faixas de variagdo sugeridas podem ser continuamente refinadas, a partir de novos
dados gerados em pesquisas e experiéncia acumulada para as diferentes regidées geograficas e con-
di¢des climaticas, o que é uma das principais vantagens do método dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO,

2008).
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6 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DO PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL PELO METODO DOS
FATORES DA ISO 15.686-8

Estando definidos os condicionantes e faixas de variagdo, o proximo passo para aplicagao do méto-
do dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO, 2008) se refere a especificagdo das condi¢des de uso e referéncia
do pavimento em questéo, utilizadas para o calculo dos fatores (@) referentes a cada categoria (A a G),
como exemplificado anteriormente, na Tabela 2. A Tabela 11 mostra as condi¢cdes especificas de uso
e referéncia adotadas para o estudo de caso em questdo, com base nos dados de dimensionamento,
condicdes de uso, e programagao de servigos de manutengao ao longo da vida util do pavimento per-
meavel. Os valores de referéncia correspondem a condigado considerada na definicdo da RSL, podendo
dentro da faixa de variagéo, ser especificado como normal (N), inferior () ou superior (S). Neste estudo
de caso a RSL foi definida considerando a condigédo de referéncia normal para todos os condicionan-
tes. A condig¢do de uso € aquela em que o estudo de caso se enquadra e, da mesma forma, pode ser
especificada como normal (N), inferior (1) ou superior (S). Para a categoria manutencéo, a condi¢do de
uso foi considerada sempre como inferior (l).

Tabela 11. Condig¢oes especificas em uso e determinacao dos fatores.

Fator | Categoria | Condicionantes . @
uso | referéncia R
CONDICA0 EM USO
CONDICAO DE REFERENCIA

A1. Dosagem do concreto permeavel N N 1,00//1,00 = 1,00
A2. Relagdo agua/cimento da mistura N N 1,00//1,00 = 1,00
A3. Porosidade da mistura N N 1,00//1,00 = 1,00

A4. Percentagem de vazios interconectados -
da mistura’ | N 0,90/1,00 = 0,90
A5. Resisténcia ao desgaste da mistura’ | N 0,90/1,00 = 0,90
A Material A6. Resisténcia & compressdo da mistura N N 1,00//1,00 = 1,00
A7. Agregado reciclado - Granulometria | N 0,90/1,00 = 0,90

A8. Agregado reciclado -
- Compensacao da absorgao N N 1,00/1,00 = 1,00

A9. Agregado reciclado -
- Composigéo N N 0,90/1,00 = 0,90
A10. Utilizagéo de fibras sintéticas | N 0,90/1,00 = 0,90
B1. Especificagbes de projeto N N 1,00//1,00 = 1,00

B2. Periodo de retorno da precipitagao e -
' duragao minima N N 1,00//1,00 = 1,00
B ’F;‘r'c‘)’jee'tge B3. Elevacéo do pavimento | N 0,90/1,00 = 0,90
B4. Sistema de drenagem S N 1,10//1,00 = 1,10

B5. Aguas pluviais de pavimentos convencio- -
nais adjacentes S N 1,10//1,00 = 1,10
C1. Servigo de execugao | N 0,90/1,00 = 0,90

C2. Medigédo do coeficiente de permeabilida- -
C Execugéo | de do pavimento recém-construido S N 1,10//1,00=1,10

C3. Realizagao de ensaios adicionais para -
aceitagao apos instalagao do pavimento N N 1,0//1,00 = 1,00

Ambiente = s
D interno N&o aplicavel - - -
c Ambiente 5)1. Ciclos de congelamento descongelamen- N N 1,00//1,00 = 1,00
t — -

extemno E2. Condigdes do solo no entorno do projeto N 1,10/1,00 = 1,10

F1. Série histoérica, chuva de projeto, periodo —
E Uso de retorno | N 0,90/1,00 = 0,90
F2. Tipo e quantidade de veiculos N N 1,00//1,00 = 1,00
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Tabela 11. Condig6es especificas em uso e determinagao dos fatores.(continuagao)...

IG1. Inspecao para verificacdo do coeficiente |

de permeabilidade N 0,90/1,00 = 0,90

G2. Inspecgao para verificagdo do excesso de
aguas ndo pluviais e realizagdo de desvio de | N 0,90/1,00 = 0,90
fluxo

G3. Inspecgao para verificagdo de defeitos
estruturais (fissuras, deterioracéo da super- |
Manuten- | ficie e perda de capacidade de suporte do
céo subleito)

G4. Manutengéo de rotina com varrigdo ma- |
nual e aspiragao)
G5. Manutengéo preventiva - Limpeza super- |
ficial com varredores mecanizados

G6. Manutencgao corretiva - Limpeza profunda
com jato d’agua sob presséo e/ou equipa- | N 0,90/1,00 = 0,90

N 0,90/1,00 = 0,90

N 0,90/1,00 = 0,90

N 0,90/1,00 = 0,90

mento de sucgéao.
" condigdo de uso definida como inferior uma vez que néo foi verificado

Construidos os condicionantes e faixas de variagdo, passa-se para a definicao da RSL. Para este
estudo de caso, uma RSL de 25 + 5 anos foi assumida, com base nos resultados (entre 20 e 30 anos)
dos estudos apresentados na sessao 4 deste artigo. A RSL também pode ser derivada de modelagem,
ensaios acelerados, dados obtidos a partir de informacdes fornecidas pelo fabricante ou de exigéncias
normativas, além de abordagem probabilistica. Outra possibilidade seria utilizar os procedimentos des-
critos na ISO 15.686-2 (ISO, 2012) para facilitar a determinagdo da RSL com base no desempenho
técnico e funcional.

Os condicionantes apresentados nas Tabelas 5 a 10 funcionam como subfatores que modificam a
ESL estimada pela Equagéo 1. Os fatores de multiplicagao (@) mostrados na Tabela 11 ponderam a
influéncia de cada subfator na perda de desempenho do pavimento de concreto permeavel. Assim, os
termos @A a oG da Equacgéo 1 podem ser determinados como mostrado na Equagao 6 para o gA, em
que x e y representam, respectivamente, o nimero ocorréncia dos fatores de multiplicagdo 1,10 e 0,90,
dentro de cada categoria.

Assim, levando em conta a vida util de referéncia assumida como 25 + 5 anos e os dados da Tabela
11 podemos estimar a ESL pela Equagao 1 (Tabela 12). Para cada ESL estimada deve também ser
estimado um intervalo de confianga. O intervalo de confianga para cada fator (® da Tabela 11) pode ser
assumido, por exemplo, como + 10% do respectivo valor. Outra possibilidade seria assumir o intervalo
de confiangca como = 50% do desvio da unidade. Neste caso, fatores 1,10 e 0,90 teriam intervalo de
confianga * 0,05, enquanto o fator 1,00 tem intervalo de confianga nulo. Estas duas possibilidades (ndo
exaustivas) sdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12. Estimativa da ESL.

Estimativa da ESL

tRSIL DA B oC ®D OE OF oG

25 1,10°*0,90°1,10%*0,901 1,10'*0,90" 11,10°%0,90°1,10'*0,90°[1,10°*0,90%1,10°*0,90°

tESL: 8 anos*

2 2 2 2 4 2 2 2
Atgsr AQA AQB AQC AQD AQE AQF AQG
(tm> (lZ)A> (Q)B)((Z)C) <®D)(0E) (0F> ((Z)G)

(£)° | (0,10 | (0.10)* | (0,10)* | (0,10)?| (0,10)® | (0.10)* | (0,10)?

5 2 0,205 \ 2| (0,045 \ P ( 0,045 )2 0 0,050 \ 2| [ 0,050 \3 [ 0,235 )2
(%) 0,59 1,09 0,99 1,10 0,90 0,53

AtES’L: 3 anos **
AtE.S’L: 1 anos ***

ESL = 8+ 3 anos**

ESL = 8+ 1 anos***

* Equagéo 1; ** Equagéo 2 com Df + 10% do respectivo valor; *** Equagao 2 com Df £ 50% do desvio
da unidade.

Nota-se, na simulagcdo apresentada na Tabela 12, que as condi¢des de uso e referéncia deste
estudo de caso resultam em uma diminui¢gdo consideravel na vida util do pavimento permeavel. Fica
evidente a relevancia das categorias relacionadas aos materiais (A) e servigos de manutengao (G) na
vida util dos concretos permeaveis aplicados a pavimentos de estacionamentos, dado o numero de
condicionantes. Para este estudo de caso, condi¢des de uso e referéncia normais para os servigos de
manutengdo, mantendo as demais inalteradas, resultariam em uma ESL de 15 anos. O mapeamento
da vida util dos concretos permeaveis aplicados a pavimentos de estacionamentos, realizado através
da identificagdo dos condicionantes criticos para as condi¢gdes de uso e referéncia, ajuda o projetista e
o gestor tragarem estratégias de gerenciamento do ciclo de vida do pavimento.

Obviamente que julgamento técnico e criticidade devem ser exercidos na previsdao da vida
util pelo método dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO, 2008), com atengéo especial as condi¢des de
uso e referéncia e aos valores adotados para as faixas de variagdo, que devem ser continuamente
aprimoradas de acordo com a disponibilidade de modelos preditivos, experiéncia adquirida, ensaios
acelerados, e exigéncias normativas. Na medida em que mais especificidades forem consideradas,
mais precisos serdo os resultados, mas também mais informagbes sobre materiais ou componentes
serao necessarias. Entretanto, estudos prévios mostram que é necessario ter procedimentos simples
para selecao de valores para os fatores (Hovde, 2005). Finalmente, como frisado ao longo do texto, o
método dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO, 2008) ndo tem a pretensao de fornecer uma garantia de vida
util, mas sim de estimar uma provavel vida util a partir de informagodes disponiveis.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O artigo apresenta o desenvolvimento de pardmetros norteadores para aplicagdo do método dos
fatores da ISO 15.686-8 (1SO, 2008) através da proposig¢ao de condicionantes criticos com potencial de
influenciar a vida util dos concretos permeaveis aplicaveis em pavimentos de estacionamentos.
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O método dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO, 2008) se mostrou uma ferramenta promissora para
estimativa de vida (til, mas ainda demanda esforgos no estabelecimento de vida util de referéncia e
o desenvolvimento de condicionantes especificos que abordem o maximo possivel de aspectos que
possam afetar o desempenho do sistema analisado.

Embora conceitualmente robusto, a aplicagdo do método dos fatores da ISO 15.686-8 (1ISO, 2008)
depende de definicdes especificas do projeto, o abre certo espaco para incertezas. A construgéo dos
condicionantes demonstrou a necessidade de desenvolvimento de modelos de desempenho e curvas
de degradacéo, além de esforgos conjuntos para estabelecer bases de dados para a determinagao da
vida util de referéncia de pavimentos de concreto permeavel, bem como uma faixa apropriada de va-
lores para os diferentes fatores. A validagdo dos condicionantes e faixas de variagao é um desafio que
demanda investigagdes futuras.

O entendimento de como cada fator influencia a vida util dos pavimentos em concreto permeavel é
um caminho para fomentar estudos futuros sobre o uso dos pavimentos de concreto permeavel, consi-
derando a necessidade urgente de utilizagao de sistemas drenagem urbana sustentaveis.

A utilizagdo do método dos fatores da ISO 15.686-8 (ISO, 2008) pode ser um incentivo para que
agéncias publicas, instituicdes de ensino, ou mesmo operadores privados, estabelegam sistemas de
gerenciamento do ciclo de vida de pavimentos. Entretanto, recomenda-se que para utilizagdo do mé-
todo sejam documentadas condi¢des locais de exposigdo e desempenho do pavimento permeavel em
utilizagdo, bem como a utilizagdo do método como ferramenta de apoio e planejamento, ndo como
previsado absoluta.
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