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Raramente haverd uma unica solug¢do para a maioria dos problemas de projeto de
pavimentagdo. Ao contrario, havera normalmente uma vasta gama de alternativas de
estruturas de pavimento representando diferentes combinagoes de materiais e técnicas de
construgdo que lhe dardo um resultado satisfatorio.

SHACKEL, 2006.



RESUMO

A pavimentagdo urbana desempenha papel fundamental no equilibrio entre
funcionalidade, sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica, especialmente em areas
de lazer e convivéncia. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o
desempenho de trés tipos de pavimentos, intertravado, paralelepipedo e concreto moldado in
loco, implantados no Parque Linear Parahyba II, em Jodao Pessoa (PB), a partir de trés
parametros principais: permeabilidade, conforto térmico e economicidade.

A pesquisa foi conduzida como um estudo de caso de carater quantitativo, descritivo e
comparativo, fundamentado em visitas técnicas, levantamento bibliografico, ensaios de
campo e andlises laboratoriais. A permeabilidade foi avaliada por meio do ensaio de
infiltracao de acordo com a norma ASTM C1701, complementado por testes de massa seca e
perda de umidade ao longo do tempo, aplicados em amostras de pavimento intertravado. A
economicidade foi analisada a partir de dados de custos de implantagdo e manutengdo
extraidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI),
permitindo calcular um fator de retorno de investimento baseado no custo por metro quadrado
de cada pavimento. Ja o conforto térmico foi mensurado com o auxilio de um termoémetro
infravermelho a laser, em diferentes horarios do dia, correlacionando os resultados as
condigdes climaticas locais e a Zona de Conforto Térmico proposta por Gagge et al. (1969),
que estabelece uma faixa entre 27,5 °C e 32,3 °C como referéncia de bem-estar térmico.

Os resultados demonstraram que, em campo, todos os pavimentos apresentaram baixo
desempenho de permeabilidade, possivelmente em razdo de aspectos construtivos e de
manutengdo, embora os ensaios laboratoriais tenham evidenciado a capacidade intrinseca do
intertravado de permitir maior infiltragdo. Quanto ao conforto térmico, os pavimentos rigidos,
especialmente o concreto moldado in loco, apresentaram temperaturas superficiais
significativamente superiores a faixa de conforto durante os hordrios de maior insolagdo,
reforgando a importancia de areas sombreadas e de cobertura vegetal para mitigar a sensacao
térmica. No quesito economicidade, observou-se variagdo relevante nos custos de implantagao
e manuten¢do, sendo possivel identificar o pavimento com melhor relagdo custo-beneficio a
partir da andlise do fator de retorno de investimento.

Conclui-se que a escolha do pavimento exerce influéncia direta sobre a drenagem
urbana, a qualidade ambiental e a eficiéncia econdmica de espacos publicos. O estudo
evidencia que o intertravado apresenta vantagens relacionadas a sustentabilidade e

manuten¢do, enquanto o concreto, embora mais oneroso em termos térmicos, pode ser



considerado em situagdes que priorizem resisténcia estrutural. J& o paralelepipedo mostrou-se
intermediario em termos de custo e desempenho. Dessa forma, os resultados obtidos oferecem
subsidios técnicos para gestores publicos, engenheiros e urbanistas na tomada de decisao
quanto ao uso de pavimentos mais adequados as condigdes locais, contribuindo para projetos

urbanos mais sustentaveis, resilientes e voltados ao bem-estar da populagao.

Palavras-chave: Pavimentos urbanos; permeabilidade; conforto térmico; economicidade.



ABSTRACT

Urban paving plays a fundamental role in balancing functionality, environmental
sustainability and economic viability, especially in leisure and social areas. In this context, the
aim of this study was to analyze the performance of three types of paving, interlocking,
cobblestone and cast-in-place concrete, implemented in the Parahyba II Linear Park in Jodo
Pessoa (PB), based on three main parameters: permeability, thermal comfort and
cost-effectiveness.

The research was conducted as a quantitative, descriptive and comparative case study,
based on technical visits, a literature survey, field tests and laboratory analysis. Permeability
was assessed using the infiltration test according to ASTM C1701, complemented by dry
mass and moisture loss over time tests, applied to samples of interlocking paving.
Cost-effectiveness was analyzed using data on implementation and maintenance costs taken
from the National System for Researching Construction Costs and Indices (SINAPI), allowing
a return on investment factor to be calculated based on the cost per square meter of each
sidewalk. Thermal comfort was measured using an infrared laser thermometer at different
times of the day, correlating the results with local climatic conditions and the Thermal
Comfort Zone proposed by Gagge et al. (1969), which establishes a range between 27.5 °C
and 32.3 °C as a reference for thermal well-being.

The results showed that, in the field, all the sidewalks had low permeability
performance, possibly due to construction and maintenance aspects, although the laboratory
tests showed the intrinsic capacity of interlocking sidewalks to allow greater infiltration. As
for thermal comfort, rigid sidewalks, especially cast-in-place concrete, had surface
temperatures significantly higher than the comfort range during peak sunlight hours,
reinforcing the importance of shaded areas and vegetation cover to mitigate the thermal
sensation. In terms of economy, there was a significant variation in implementation and
maintenance costs, and it was possible to identify the sidewalk with the best cost-benefit ratio
by analyzing the return on investment factor.

The conclusion is that the choice of sidewalk has a direct influence on urban drainage,
environmental quality and the economic efficiency of public spaces. The study shows that
interlocking pavements have advantages related to sustainability and maintenance, while
concrete, although more expensive in thermal terms, can be considered in situations where
structural resistance is a priority. Cobblestones, on the other hand, proved to be intermediate

in terms of cost and performance. In this way, the results obtained provide technical support



for public managers, engineers and urban planners in making decisions about the use of
sidewalks that are more suited to local conditions, contributing to urban projects that are more

sustainable, resilient and geared towards the well-being of the population.

Keywords: Urban sidewalks; permeability; thermal comfort; economy.
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19

1 INTRODUCAO

A adocdo de pavimentagdo em dareas urbanas exige do gestor publico estudos que
atendam a parametros socioecondomicos ¢ ambientais. Dessa forma, surgindo como demanda
da sociedade, a principio, captadas nos or¢camentos participativos, as areas abertas de
entretenimento, praticas esportivas e culturais tém sido objeto de projetos governamentais.
Nesse sentido, foram executados os Parques Lineares Parahyba I, II, III e IV, onde o I e II
estdo localizados no bairro Jardim Oceania e o III e IV estdo localizados no bairro Aeroclube,
na cidade de Jodo Pessoa.

Os Parques Lineares Parahyba estdo inseridos em uma Area de Preservagdo
Permanente, onde a fauna e¢ a flora vém sendo gradualmente recuperadas por meio da
requalificacdo de um espago anteriormente degradado. O que antes era marcado pelo lixo e
pelo abandono deu lugar a areas planejadas para a pratica de esportes, atividades recreativas,
eventos culturais e a integracdo da comunidade. Desta maneira, o projeto atendeu
necessidades solicitadas pelos moradores dos bairros, com calgadas de contorno em todo seu
perimetro, areas de playground, academia de ginéstica ao ar livre, bancos de concreto,
ciclovia, estacionamentos com vagas para idosos e Pessoas com Necessidades Especiais
(PNE), iluminacao, sinalizagdo vertical/horizontal, campos, quadras de areia e espagos para
eventos culturais como a Corrida dos Parques, Programa Satide em Movimento e Feira
Agroecologica.

Desses espagos, o Parque Linear Parahyba II foi escolhido para o estudo devido a
diversidade de tipos de pavimentacdo presentes em sua area, a utilizacdo de pavimentos
intertravados, paralelepipedos e concreto, possibilita uma avaliagdo de pardmetros que
reflitam o desempenho de cada tipo de pavimento quanto a permeabilidade, conforto térmico
e economicidade, o que faz o Parque Linear Parahyba II um espago representativo para os
objetivos deste trabalho.

Os pavimentos intertravados, de concreto e paralelepipedos sdo amplamente utilizados
em areas urbanas. Saber qual pavimento ¢ o mais adequado para atender aos pardmetros de
desempenho ¢ crucial para garantir a eficiéncia da infraestrutura, reduzindo custos a longo
prazo, melhorando a acessibilidade e otimizando a gestdo de recursos, além de promover a
sustentabilidade ambiental, ja que cada tipo de pavimento possui um impacto diferenciado no
ecossistema local e na qualidade de vida dos cidadaos. Portanto, qual tipo de pavimento
apresenta melhor desempenho em areas abertas de entretenimento, praticas esportivas e

culturais ?
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Um dos pontos de partida para a presente pesquisa foi a reportagem que aborda a
requalificacdo de vias urbanas em Fortaleza por meio da implantagdo de pavimento
intertravado, destacando seus beneficios urbanisticos, ambientais e sociais. Conforme
apresentado na matéria, a substituicdo de pavimentos asfalticos ou de vias ndo pavimentadas
por blocos de concreto intertravados tem potencial para reduzir a sensagao térmica em até 10
°C, proporcionando maior conforto ambiental, especialmente nos periodos de alta
temperatura.

De acordo com os dados divulgados, a iniciativa ja resultou na requalificacdo de mais
de 590 ruas, totalizando 225 km de vias, beneficiando cerca de 160 mil moradores. As
intervengodes, conduzidas pela Secretaria Municipal da Infraestrutura (SEINF), integram um
programa mais amplo de urbanizagdo, que contempla melhorias como sistema de drenagem,
construcdo de calgadas acessiveis e investimento superior a R$ 578 milhoes.

Como destacado pelo engenheiro civil Alex Maschio, consultor da Associa¢do
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e diretor do Instituto Ruas, entre os beneficios
atribuidos a essa tipologia estdo a elevada durabilidade, a menor absor¢do de calor, a redugao
da demanda por iluminagdo e a facilidade de manutengdo, com reaproveitamento das pegas,
apresentando custos semelhantes ao pavimento de concreto moldado no local. O intertravado
distingue-se pelo uso de pecas pré-fabricadas e instalagdo predominantemente manual. Tais
caracteristicas justificam a necessidade de investigar o desempenho em diferentes contextos,
visando subsidiar escolhas mais eficientes em projetos de infraestrutura urbana.

A matéria insere essa politica publica no contexto de tendéncias internacionais,
citando o exemplo de Paris, que anunciou planos para substituir parte significativa de suas
vias asfaltadas por alternativas mais sustentdveis, como o piso intertravado, associado ao
aumento da arborizagdo urbana. Nesse sentido, a reportagem despertou o interesse em
investigar, de forma sistematizada, os impactos técnicos, ambientais e sociais dos pavimentos,
servindo como estimulo para a defini¢cdo dos objetivos e diretrizes desta pesquisa.

No contexto atual, ¢ cada vez mais presente nos noticidrios, relatos acerca de
inundacdes urbanas. Esses eventos tém gerado prejuizos materiais como por exemplo, danos
fisicos a edificagdes, perdas totais ou parciais de veiculos, danos ao patrimonio publico e a
saude da populacao afetada. Dessa maneira, verifica-se uma quebra do cotidiano caracterizada
por atrasos dos deslocamentos, mudancas de rotas, aumento de tempo de viagem, lentidao nos
percursos, mudancas de meios de transporte € aumento do custo de viagem, principalmente.
Esses fatos estdo relacionados a um desequilibrio hidrico entre as precipitagdes

pluviométricas e a vazao de escoamento dos sistemas de drenagem.
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O acelerado processo de urbanizagdo tem favorecido o surgimento de elementos que
intensificam a reflexdo da radiacdo solar. Entre esses fatores, destacam-se os pavimentos de
coloragdo escura ou com superficies refletivas, as edificacdes com acabamentos estéticos que
refletem luz e a baixa circulagcdo de ar, resultante da verticalizacdao das areas urbanas. Esses
componentes contribuem significativamente para o desconforto térmico urbano e para a
formagao do fendmeno conhecido como “ilhas de calor”.

Devido a caréncia de recursos publicos, os gestores sdo constantemente desafiados a
tomar decisdes estratégicas que maximizem o uso eficiente do orcamento disponivel. Nesse
cenario, torna-se fundamental priorizar projetos que apresentem baixo custo de
implementagdo, operagdo e manutencdo, mas que oferecam beneficios significativos e
duradouros a populacdo. A busca por solucdes inteligentes, sustentaveis e de alto retorno
social ¢ essencial para garantir que mesmo com limitagdes financeiras, as politicas publicas
possam gerar impactos positivos e atender as demandas prioritarias da sociedade.

Os fatos acima relatados sdo fundamentais para o entendimento dos beneficios e
limitagdes dos pavimentos no contexto urbano atual, especialmente em um cenario de
mudangas climaticas e aumento da urbanizacdo. Com a crescente preocupagdo do
gerenciamento das 4guas pluviais, o estudo pode desempenhar um papel significativo na
reducdo das enchentes e na melhoria da drenagem urbana, aperfeicoando a gestdo hidrica nas
cidades. No entanto, para sua implementagdo ser eficaz, € necessario avaliar ndo apenas a
eficacia técnica, mas também os custos envolvidos € os impactos no conforto térmico das
cidades ao diminuir as temperaturas urbanas e combater as ilhas de calor, um aspecto vital
para o bem-estar da populacao.

Do ponto de vista econdmico, a pesquisa pode revelar qual pavimento oferece uma
melhor relacdo custo-beneficio, ao reduzir os custos com infraestrutura de drenagem e,
possivelmente, melhorar a durabilidade das areas pavimentadas. Além disso, entender o
custo-beneficio dos pavimentos para os gestores publicos ¢ essencial para garantir a
viabilidade financeira e a possivel adogdo em larga escala do pavimento que se adeque melhor
a situagoes esperadas, especialmente em areas onde os recursos sdo limitados.

Portanto, esse estudo ndo s6 contribui para a ado¢do de solugdes mais eficientes e
sustentdveis no planejamento urbano, mas também oferece compreensdes que podem
transformar as cidades em ambientes mais resilientes, econdmicos e confortaveis, com
impactos diretos na qualidade de vida da populacao. Assim, responder a essas questoes ¢

fundamental para a promocdo de cidades mais sustentaveis, resistentes e agradaveis.
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Para obter essas respostas, a estrutura do trabalho esta organizada em seis (6) capitulos
de forma sistematica para abordar o tema proposto, quais sejam: Capitulo 1 apresenta a
Introdugdo, contextualizando o problema; Capitulo 2 define os Objetivos; Capitulo 3 aborda o
Referencial Tedrico, que embasa a pesquisa; Capitulo 4 descreve a Metodologia; Capitulo 5

apresenta os Resultados e Analise; Capitulo 6 traz as Consideragdes Finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os parametros de desempenho dos tipos de pavimentos executados no Parque
Linear Parahyba II.

2.2 Objetivos Especificos

Classificar os tipos de pavimentos;

Especificar as areas de ocupagdo de cada tipo de pavimento;
Definir a funcionalidade dos pavimentos;

Analisar o desempenho de permeabilidade dos pavimentos;
Analisar o desempenho de conforto térmico dos pavimentos;
Analisar o desempenho de economicidade dos pavimentos;
Comparar os dados de cada pavimento;

Definir qual pavimento apresenta melhor desempenho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Parques Lineares Urbanos

O movimento que conduziu a criagdo de parques urbanos, como explica Fadigas
(2009), foi um fendmeno iniciado na Inglaterra, ligado ao contexto da Revolugdo Industrial,
expandindo-se rapidamente pela Europa e pelas Américas. Dessa forma, as concepgdes de
parques urbanos foram se modificando de acordo com a época, influenciados tanto por
caracteristicas socio-econdmicas quanto culturais. De acordo com Oliveira (1996), areas
verdes correspondem a espagos permeaveis que cumprem diferentes papéis. No aspecto
social, promovem lazer, encontros e socializagdo. Sob a oOtica psicologica, contribuem para
reduzir a tensdo cotidiana por meio de atividades recreativas, contemplativas e de descanso.
No campo educativo, servem como espagos para a educagdo ambiental. Em termos
ecoldgicos, exercem influéncia sobre a vegetagdo, o solo, a fauna, o clima e a qualidade do ar,
da agua e do proprio solo. Ja na fungdo estética, contribuem para diversificar a paisagem e
embelezar o ambiente urbano.

Devido ao crescente processo de degradagdo socioambiental presente na maioria das
areas urbanas no século XXI, especialmente nos paises em desenvolvimento, as institui¢des
governamentais estdo implementando programas e projetos voltados, principalmente, para a
preservacao e recuperacao dos cursos d'agua. Segundo Tucci (2005), entre as diversas formas
de conciliar o processo de urbanizagdo contemporaneo com a preservacao ambiental, o parque
urbano surge incorporando novos contetidos culturais e estéticos, moldando o perfil, o entorno
e as identidades, devendo ser compreendido em seus diferentes tempos, fungdes e usos.
Medeiros (2016) em sua tese de doutorado, afirmou que os parques lineares estao se tornando
ferramentas importantes para o planejamento de espagos livres urbanos e criacdo de politicas
publicas voltadas a busca de uma melhor qualidade de vida para a populagdo. Haja vista que
Friedrich (2007) define o parque linear como um equipamento capaz de estruturar programas
ambientais em areas urbanas, sendo amplamente utilizado como instrumento de planejamento
e gestdo das zonas marginais aos cursos d’dgua. Esses parques podem estar integrados a
corregos, rios e lagos, contribuindo para a restauracdo de terrenos alagadicos, a prevencao de
enchentes em areas densamente urbanizadas, o direcionamento e controle das dguas pluviais,
além de funcionarem como corredores vegetados que favorecem a mobilidade das pessoas ¢ a

preservacao da fauna nativa.
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Nessa perspectiva, Barbosa (2010) argumenta que o parque linear pode desempenhar
um papel fundamental em questdes como drenagem urbana, protecdo dos recursos naturais,
combate as ocupacodes irregulares, promog¢do da coesdo social e educagdo ambiental. Além
disso, contribui para a valorizacdo paisagistica, gerando beneficios econdmicos para as
cidades. Como também, Borges (2010) afirma que a recuperagdo de areas degradadas, por
meio da implantacdo de parques lineares, contribui para o controle da temperatura, a melhoria
da qualidade do ar por meio da arborizagdo e a prevenc¢do de construgdes irregulares na zona
riparia dos cursos hidricos.

Conforme apontam Kraft & Gomes (2017), os parques localizados em areas verdes
dentro do espago urbano tendem a ser os mais frequentados, especialmente quando destinados
a recreacdo. Esses ambientes oferecem a populacdo oportunidades para a pratica de diferentes
atividades fisicas, a0 mesmo tempo em que inserem elementos naturais no cenario da cidade.
Alguns alcangaram reconhecimento internacional, como ¢ o caso do Central Park, situado no
distrito de Manhattan, em Nova lorque (Figura 1), que se tornou um icone de contato com a

natureza e de tranquilidade para seus visitantes.

Figura 1 - Central Park

Fonte: Ester Inbar (2007)

Desde a criagdo dos parques verdes, esses espacos tém assumido diferentes formatos
e interpretacdes. Com o avango do desenvolvimento no cenario brasileiro, o tema passou a

receber maior destaque. Assim, de acordo com diversos autores nacionais, podem ser
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apresentadas as seguintes defini¢des (Figura 2):

Figura 2 - Defini¢des dos parques verdes
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2007)

3.1.1 Parque Linear Parahyba II

O Parque Linear Parahyba II esta localizado no nordeste brasileiro, no municipio de
Jodo Pessoa, mais precisamente no bairro da zona norte, Jardim Oceania (Figura 3 e 4), entre

as coordenadas 7°04°45”’S e 34°50°21”°0, e possui uma area total de terreno de 99.151,00 m?.

Figura 3 - Localiza¢do Jardim Oceania
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Fonte: Medeiros (2024)
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Figura 4 - Localizagdao Parque Linear Parahyba I1

Fonte: Base Google Earth, Elaborado pelo autor, 2025

De acordo com o macrozoneamento € o zoneamento previstos no Plano Diretor
Municipal (Jodo Pessoa, 2024), as MPA — Macrozonas de Protecdo Ambiental — e as ZEPA —
Zonas Especiais de Protecio Ambiental — correspondem a areas voltadas a preservacio e
conservagdo dos elementos ambientais e paisagisticos, nas quais sdo estabelecidas restrigdes
quanto ao uso e a ocupacao do solo. Parte desses territorios integra os espacos livres publicos

da cidade, como pracas e parques, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura S - Pracgas e Parques de Jodo Pessoa
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Fonte: Medeiros (2024)
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Em 2021, iniciou-se o processo de atualizagdo do Plano Diretor Municipal de Jodo
Pessoa, que resultou, entre outras alteragdes, na promulgagdo da Lei Complementar n® 164 de
2024, responsavel por estabelecer um novo macrozoneamento urbano. Com isso, em 2023,
esse zoneamento passou por modificacdes, originando o mapa apresentado na Figura 6. Ja a
Lei de Uso e Ocupagdo do Solo, regulamentada pela Lei n® 166 de 2024, estabelece a divisdo
do setor em zonas habitacionais, comerciais ¢ de servigos, além de areas de protecao
ambiental. As zonas residenciais sdo separadas pela zona central, que foi ampliada em relagao
a versdo anterior devido a criagdo de novos eixos vidrios. A antiga zona turistica foi
reclassificada como 4rea residencial, e houve alteracdes nas Zonas Especiais de Protecao
Ambiental: as margens do rio Jaguaribe, localizadas nos limites oeste e norte, passaram a ser
diferenciadas das areas centrais dos bairros, onde se encontram o Parque Parahyba e o

Aeroclube.

Figura 6 - Zoneamento Jardim Oceania de 2023
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Conforme estabelece a Lei Complementar n® 166, de 29 de abril de 2024, as Zonas
Especiais de Protecdo Ambiental (ZEPA) classificam-se em trés categorias. A ZEPA-1
corresponde a areas de elevado valor ambiental, como falésias, reservas florestais, lagoas,
parques, bosques, manguezais, restingas, maceios e outras areas preservadas definidas pela
legislagdo federal. A ZEPA-2 abrange areas ambientalmente frageis, incluindo planicies de
inundagdo, falésias, bordas de tabuleiros, vales de rios, nascentes, estuarios, corregos e lagos,
nas quais ¢ vedada a construcdo em uma faixa de 100 metros de protecdo e sua gestao esta
vinculada a Secretaria de Meio Ambiente (SEMAM). E a ZEPA-3 que refere-se a por¢do da
orla maritima, sujeita a restricdes de uso e ocupagdo, cuja aprovagao depende da andlise, pela
SEMAM, do Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV), do Estudo de Viabilidade Ambiental
(EVA) ou de Diagndstico Ambiental.

Nesse contexto, o Parque Linear Parahyba II estd enquadrado na categoria ZEPA-1.
Como também, de acordo com a Superintendéncia de Obras do Plano de Desenvolvimento do
Estado (SUPLAN), o Parque Linear Parahyba II ¢ considerado uma Area de Preservagio
Permanente (APP), onde a fauna e a flora estdo sendo resgatadas com a recuperagao de um
espaco que estava degradado.

Segundo a superintendente da Suplan, a engenheira Simone Guimaraes (2018):

O Parque foi projetado com o intuito da interagdo social, de modo que todos
usuarios, fossem eles pessoas com alguma deficiéncia fisica ou ndo, seriam capazes
de usufruir do espaco e dos equipamentos publicos instalados. Tal ideal concretiza
uma politica ptblica do Governo do Estado de tornar efetiva a inclusdo social da
pessoa com deficiéncia, sempre sobrelevando no projeto a indicagdo inclusiva e a

divulgac¢do das informagdes adequadas a populagéo.

3.2 Pavimentos

De acordo com Bernucci et. al. (2008) , o pavimento ¢ uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessura limitada, assentada sobre a superficie final da terraplenagem.
Sua fungdo ¢, de forma técnica e economicamente viavel, suportar os esfor¢os decorrentes do
trafego de veiculos e das condi¢des climaticas, garantindo aos usuarios melhores condigdes de

rolamento, com mais conforto, seguranga e economia (Figura 7).
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Figura 7 - Sistema de camadas de um pavimento asfaltico

myy ! fENSA0 ¥Rl ]

S D TR O

fiy;: tensdo vertical 3
wrp! [BsE0 o Carpa oircular

Fonte: Bernucci (2008)

Segundo Suzuki et. al. (2014) , os projetos de pavimentos tradicionais procuram
conferir ao revestimento a maxima impermeabilidade possivel. Essa medida visa proporcionar
aos materiais subjacentes protecdo contra o aumento de umidade, o que diminuiria a
capacidade de carga, como também, evitar a degradacao do revestimento. Com a evolugao da
malha viaria em todo mundo, o crescimento das cidades, a impermeabilizacdo do solo fez
aumentar a frequéncia e intensidade de eventos de inundagdo, como também, o surgimento de
varios tipos de pavimentagdo recorrentes no ambiente urbano.

Com isso, para a gestdo publica, dispor de diferentes opgdes de pavimentos traz
beneficios relacionados a diversos parametros, como a qualidade da administragdo, o impacto
ambiental, o respeito as reservas naturais, a promoc¢ao da qualidade de vida da populagdo, o
conforto térmico, o uso eficiente dos recursos publicos e a prevencdo de enchentes. Nesse
sentido, torna-se essencial possuir alternativas de tipologias de pavimentos que atendam as

caracteristicas e demandas especificas de cada regido.

3.2.1 Pavimento de concreto

Segundo a ABCP (2009), uma das mais importantes aplicacdes do cimento Portland
¢ o pavimento rigido de concreto, uma tecnologia adotada no Brasil desde os anos 40. De
acordo com, Balbo (2009), em seu livro Pavimentos de concreto, os pavimentos de concreto

podem ser, elaborados e produzidos como pré-moldagem ou producao in loco. Dessa forma os
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seus tipos sdo: pavimento de concreto simples (PCS), pavimento de concreto armado (PCA),
pavimento de concreto com armadura continua (PCAC), pavimento de concreto protendido
(PCPRO), pavimento de concreto pré-moldado (PCPM), whitetopping (WT) e whitetopping
ultradelgado (WTUD). A figura 8 apresenta as principais caracteristicas estruturais e

construtivas dos respectivos pavimentos:

Figura 8 - Tipos de pavimentos de concreto em placa
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3.2.1.1 Pavimento de concreto simples

Segundo Silva (2014), o pavimento de concreto simples ¢ composto por placas de
concreto de cimento Portland, separadas por juntas moldadas ou cortadas, que podem contar
com dispositivos de transferéncia de carga. Essas placas sdo apoiadas sobre uma sub-base

granular ou tratada, assentada diretamente sobre o subleito (Figura 9).

Figura 9 - Placas de pavimento de concreto simples
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Fonte: Balbo (2009)

No entendimento do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
(2005), como nao ha armadura estrutural nesse tipo de pavimento, a resisténcia a tragao por
flexdo ¢ assumida integralmente pelo concreto. Por isso, a espessura da placa e sua resisténcia
caracteristica a tracao sdo parametros decisivos no projeto.

Para o dimensionamento, também ¢ fundamental conhecer o coeficiente de recalque
do subleito — ou moddulo de reagdo de Westergaard —, que pode ser estimado por meio de

correlagdes com o Indice de Suporte California (CBR), conforme indicado por Sengo (2007).
3.2.1.2 Pavimento de concreto armado

O pavimento de concreto armado ¢ constituido por um conjunto de placas com
armadura (Figura 10), geralmente com dimensdes planas superiores as do pavimento simples.
Segundo Balbo (2009), esse tipo de pavimento esta sujeito a esfor¢os de flexdo, possuindo
uma taxa significativa de armadura tanto para resisténcia quanto para controle de retracdo. A
principal diferenca em relacdo ao pavimento de concreto simples estd no critério de
dimensionamento e na forma de andlise das tensdes, pois considera-se que os esfor¢os de

tracdo criticos, sejam eles nas fibras superiores ou inferiores, sdo suportados pela se¢do
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transversal da armadura de acgo.

Figura 10 - Placas de pavimento de concreto armado

~. w"

Fonte: Balbo (2009)

3.2.1.3 Pavimento de concreto com armadura continua

Conforme Da Silva (2014), o pavimento de concreto continuamente armado possui
armadura longitudinal continua (Figura 11), dispensando juntas transversais intermedidrias de

expansdo ou contragdo. Esse tipo de solucdo ¢ comumente utilizado na execucdo de

pavimentos aeroportuarios.

Figura 11 - Armadura longitudinal do PCAC

Fonte: LabTrans/UFSC (2017)
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3.2.1.4 Pavimento de concreto protendido

De acordo com Balbo (2009), o pavimento de concreto protendido (PCPRO) pode

incorporar tanto armaduras convencionais quanto cordoalhas protendidas (Figura 12).

Figura 12 - Perfil de um pavimento em concreto protendido
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Fonte: Santos (2015)

Essa técnica possibilita a execucdo de placas de grandes dimensdes sem a
necessidade de juntas de contragdo. Conforme Santos (2015), esse tipo de pavimento
apresenta menor espessura € suporta cargas elevadas em comparacdo ao pavimento de
concreto simples (PCS). As placas, por serem maiores € com juntas mais espacgadas, reduzem
significativamente os custos de manutencao, ja que estas se concentram principalmente nas
juntas.

Segundo Venturini (2012), a Fernandes Engenharia construiu, em Cabretva (Regido
metropolitana de Jundiai/SP), para um centro de distribui¢do, uma placa de 7.488 m? sem
juntas, estabelecendo um recorde mundial. A obra consumiu mais de 1.000 m? de concreto.

A execugdo desse sistema ¢ mais agil que a de pavimentos de concreto armado, ¢ a
resisténcia caracteristica do concreto utilizado deve ser igual ou superior a 35 MPa (Silva,
2011). Conforme Gomes Junior (2009), caso ocorram fissuras devido a sobrecargas, elas
podem se fechar apds a remogao do esforco, gragas a tensdo permanente de compressdo no

concreto — caracteristica que ndo se verifica em outros tipos de pavimento.
3.2.1.5 Pavimento de concreto pré-moldado
Em reportagem publicada pela Cimento Itambé (2017) sobre tecnologias utilizadas

nos Estados Unidos e no Canad4, o engenheiro civil Tom Kazmierowski, gerente de

engenharia de materiais do Departamento de Ontario, destacou que ambos os paises tém
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reabilitado antigas rodovias de concreto por meio da substitui¢do de trechos inteiros por
placas pré-fabricadas (Figura 13), que podem atingir até 20 metros de comprimento. Essa
solucdo diminui os custos de manutencdo, pois, em vez de demandar grandes equipes e
maquinario pesado, a recuperagdo ¢ realizada apenas com a retirada do painel danificado e a

instalacdo de um novo.

Figura 13 - Placa Pré-Fabricada

Fonte: National Precast Concrete Association (2013)

Segundo a National Precast Concrete Association (NPCA), a padronizagao desse tipo
de pavimento se deve ao fato de as pegas, por serem produzidas de forma industrializada,
estarem menos sujeitas as variacdes provocadas pelo clima, pela qualidade dos materiais ou
por interferéncias da mao de obra e dos equipamentos utilizados na execucdo de pavimentos
moldados in loco. No caso do pavimento de concreto pré-fabricado, os painéis sdo fabricados

e curados em ambiente controlado, garantindo maior uniformidade e desempenho.

3.2.1.6 Whitetopping

Conforme a norma DNIT 068/2004, o whitetopping ¢ um tipo de pavimento
constituido por concreto de cimento Portland aplicado sobre um pavimento flexivel ja
existente (Figura 14). Seu comportamento estrutural ¢ semelhante ao de qualquer pavimento
rigido, no qual as tensdes solicitantes sdo suportadas pelo proprio concreto, sendo o antigo

pavimento asfaltico aproveitado como sub-base. Trata-se, portanto, de uma camada rigida



36

utilizada para reforgar e reabilitar pavimentos flexiveis, formada por placas de concreto
delimitadas por juntas longitudinais e transversais, conforme também descrito pelo DNIT

(2005).

Figura 14 - BR 290 no trecho que liga 0 municipio de Osorio a cidade de Porto Alegre

Fonte: Concepa

Segundo Pitta (1996), a execucdo consiste na aplicacdo direta do concreto sobre o
revestimento antigo, exigindo intervengdes prévias apenas quando o pavimento apresentar
alto grau de deterioracao funcional ou estrutural. Nesses casos, € necessario corrigir as falhas
por meio de fresagem ou, em situagdes mais criticas, pela colocacdo de uma camada de

nivelamento antes da concretagem.

3.2.1.7 Whitetopping ultradelgado

De acordo com Hawbaker (1996) e Chattin (1997), a principal distingdo entre o
Whitetopping ultradelgado espessura (WTUD) e o Whitetopping convencional esta, conforme
apontado na literatura, na espessura da camada de concreto utilizada. Quando essa espessura ¢
inferior a 100 mm, o pavimento ¢ classificado como WTUD.

Carvalho (2007) complementa que o whitetopping ou o whitetopping ultradelgado
pode ser classificado como “overlay” (Figura 15-A) quando aplicado sobre o pavimento
flexivel existente, ou “inlay” (Figura 15-B) quando instalado no interior do revestimento,

implicando na demoli¢ao parcial do material asfaltico anterior.
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Figura 15-A e 15-B - Sistema de moldagem sobreposta e encaixada
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Fonte: Balbo (2009)

3.2.1.8 Pavimento de concreto do Parque Parahyba II

O pavimento de concreto utilizado no Parque Parahyba II € do tipo concreto simples,
comumente empregado em ciclovias (Figura 16). Segundo o Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER/SP), trata-se de um pavimento cuja camada ¢
composta por placas de concreto de cimento Portland, ndo armadas ou, eventualmente, com
armaduras sem funcdo estrutural, que exercem simultancamente as fung¢des de base e

revestimento.

Figura 16 - Pavimento de Concreto Parque Parahyba II

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Bernucci et. al. (2008), afirma que os pavimentos de concreto sdo caracterizados pelo
revestimento formado por placas de concreto de cimento Portland. A defini¢do de sua
espessura considera a resisténcia a flexdo dessas placas e a capacidade de suporte das
camadas inferiores. Essas placas podem ser confeccionadas com ou sem armadura de ago,

conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Pavimento de concreto (corte longitudinal)
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Fonte: Bernucci (2008)

3.2.2 Pavimento em paralelepipedo

Para Dowson (2009), a pavimentagdo utilizando pedras naturais fornecia o tnico
meio pratico de formacdo de superficies solidas para estradas, tendo o seu uso continuado
através de diferentes civilizagdes, embora as construgdes diferissem, dependendo do tipo de
pedras disponiveis, tipos de solo e tipo de trafego.

O desenvolvimento desse tipo de pavimento levou, inicialmente, ao emprego de
pedras talhadas, originando os pavimentos conhecidos como paralelepipedos. De acordo com
o DNIT (2006), esses pavimentos sao formados por blocos regulares assentados sobre um
colchdo de regularizagdo composto por material granular adequado (Figura 18). As juntas
entre os blocos podem ser preenchidas com o préprio material do colchdo, com
pré-disposicao, com misturas betuminosas, materiais especificos ou ainda com argamassa de

cimento Portland.
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Figura 18 - Colchao de regularizacio e bloco de paralelepipedo

Fonte: WebPiaui (2025)

Os paralelepipedos podem ser produzidos a partir de diferentes materiais, sendo mais
comuns aqueles feitos de blocos de granito, gnaisse ou basalto. Conforme o Manual de
Utilizagdo para Paralelepipedos e Alvenaria Poliédrica do Governo do Estado do Parana
(1983), as rochas utilizadas para a producdo de pedras destinadas ao revestimento de vias
devem apresentar granulacdo fina a média, estar livres de alteragdes e possuir dureza e
tenacidade adequadas. Além disso, para a fabricacdo de paralelepipedos, € necessario que
sejam suficientemente homogéneas, possibilitando o corte no formato especificado.

As dimensdes desses blocos podem variar de acordo com a natureza da rocha e o

local de aplicagdo, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de Dimensoes Caracteristicas das Rochas

e g Local T gzo Paulo | Rio de

EJLW.EHHE;‘;-;??EI-T——"—-___ IPT | Janeiro | Trange | PHER
Largura | 11.5 = 15 : 11 = 14 F 1 = 14 :141 - 17
Comprimento | 22 = 28 | 17 - 23 18 - 24 ||1-|. - 22
pleiura [ 13 = 15 ‘ 14 = 17 : 16 - 20 |'lﬂ- - 14

Fonte: Governo do Estado do Parana (1983)
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O seu dimensionamento ¢ feito de forma empirica e carece de normatizagdo. Sobre o
reaproveitamento de paralelepipedos, Senco (2007) destaca que, quando a face utilizada para
o trafego apresenta desgaste, ¢ comum realizar sua inversdo, ou seja, colocar a face oposta
como superficie de rolamento. No entanto, como no assentamento inicial geralmente se
escolhe o lado mais regular para essa funcdo, o resultado apds a inversdo tende a ser um
pavimento com textura mais aspera em comparacdo ao original, como também, existe a
funcionalidade de servir como base para um revestimento asfaltico. Dessa maneira, o
pavimento de paralelo utilizado no Parque Parahyba II ¢ do tipo referente ao Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem - DNER (1996), empregado nas ruas circunvizinhas do
parque (Figura 19) tendo como funcionalidade o espago de locomocao de veiculos leves e

pesados e estacionamento.

Figura 19 - Pavimento de Paralelo Parque Parahyba I1

Fonte: Acervo pessoal (2025)

3.2.3 Pavimento intertravado

De acordo com Cabral (2017) da Universidade Federal do Ceara - UFC, os
pavimentos intertravados tém sua origem nos pavimentos revestidos com pedras, executados

na Mesopotamia ha quase 5.000 anos a.C. e muito utilizados pelos romanos desde 2.000 a.C.
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As dificuldades da producdo artesanal dessas pedras e a falta de conforto de rolamento
impulsionaram o desenvolvimento das pecas de concreto pré-fabricadas. Com isso,
originando o intertravado/pavers que ¢ um pavimento flexivel cuja estrutura ¢ composta por
uma camada de base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida
por pecas de concreto justaposta, uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pegas
sdo preenchidas por material de rejuntamento aberto e o intertravamento do sistema ¢
proporcionado pela contencdo (Figura 20).

Segundo a ABCP, a contencdo lateral tem a fung¢do de evitar o deslocamento
horizontal dos blocos da camada de rolamento, garantindo o intertravamento. Ja a areia de
selagem atua na transferéncia de esforgos entre os blocos de concreto, possibilitando que

trabalhem de forma conjunta para suportar as cargas aplicadas.

Figura 20 - Componentes do pavimento intertravado
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Fonte: Caderno Técnico das Composicdes de Pavimento Intertravado - Caixa (2022)

De acordo com o Manual de Pavimento Intertravado da ABCP, o intertravamento é:

E a capacidade que os blocos adquirem de resistir a movimentos de deslocamento
individual, seja ele vertical, horizontal ou de rotacdo em relagdo a seus vizinhos. O
intertravamento ¢ fundamental para o desempenho ¢ a durabilidade do pavimento.
Para que se consiga o intertravamento duas condi¢des sdo necessarias e

indispensaveis: contengdo lateral e junta preenchida com areia.

O intertravamento funciona de maneira a distribuir e resistir aos esforgos aplicados
sobre os blocos. Quando a carga ¢ aplicada no centro de um bloco, a tendéncia € que ele sofra
um deslocamento vertical, afundando em relagdo aos demais. Caso a carga incida sobre a
extremidade, ocorre a chamada giragdo, caracterizada pela rotacdo do bloco. J& quando o
esforco € horizontal, como no momento da frenagem de um veiculo, os blocos tendem a se

deslocar lateralmente (Figura 21).

Camada de Assantamania
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Figura 21 - Esforcos que o intertravado pode sofrer

Fonte: ABCP (2012)

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2009), os pavimentos
intertravados sdo compostos por pecas pré-moldadas de concreto e constituem uma brilhante e
eficaz solug¢do para uso em ruas, calgadas, calgaddes e pragas, sendo largamente difundida no
Brasil tanto na constru¢do, como na reconstrugdo e reabilitagdo desses tipos de instalagdo
urbana. Terminais de carga em portos, aeroclubes e estradas vicinais também constituem
locais recomendados para essa tecnologia. Como descreve Lucena (2006), em sua monografia
"Uma Proposta de Manual para Avalia¢do das Condigoes de Superficie de Pavimentos com
Revestimento de Paralelepipedo e Estradas Vicinais de Vias Urbanas", os paralelepipedos e
blocos intertravados/blockets sdo semelhantes em execucao porém diferentes em cuidados e
manutengao.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas Norma Brasileira (ABNT NBR)

9781:2013, conceitua pavimento intertravado como:

Pavimento flexivel cuja estrutura ¢ composta por uma camada de base (ou base e
sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pegas de concreto
justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pegas sdao
preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema ¢

proporcionado pela contengao.

Conforme aponta SILVA (2016), os pavimentos intertravados possuem alta eficiéncia
na drenagem, sendo amplamente aplicados para favorecer o escoamento das dguas pluviais.
As juntas existentes entre os blocos de concreto permitem a transferéncia das cargas das rodas
por meio do mecanismo de cisalhamento. Nesse sentido, a ABNT NBR 16416:2015 define a
peca de concreto permeavel como um elemento pré-moldado de concreto com capacidade de
permeabilidade, empregado como revestimento em pavimentos intertravados permeaveis.

De acordo com o Manual de Pavimento Intertravado (2010), unidades de blocos

coloridos podem ser aplicados como recurso de sinalizagdo horizontal, servindo para
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demarcar pistas, vagas de estacionamento e identificar servigos publicos (Figura 22). Também
¢ possivel produzi-los em formato podotatil, destinados a calgadas, faixas de pedestres, areas
de cruzamento ou plataformas de trem (Figura 23). Diferentemente dos pavimentos
convencionais, o sistema intertravado ndo exige continuidade monolitica para garantir sua
resisténcia estrutural. Assim, intervengdes em redes subterraneas ou ajustes devido a
deformagdes na base podem ser feitas retirando-se as pegas e reconstruindo as camadas. Além

disso, sua configuragdo modular possibilita a alteracao do layout ao longo da vida util.

Figura 22 - Sinalizacio Horizontal em Fortaleza

Fonte: ABCP (2023)

Figura 23 - Piso intertravado podotatil direcional

Fonte: Escola Engenharia (2019)

No quesito de dimensionamento, a calgada de pavimento intertravado destinada a
ambientes externos deve ser projetada considerando fatores como resisténcia a abrasao, fluxo

de pedestres, acessibilidade para cadeirantes e exposicdo as intempéries. Esse tipo de
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pavimento apresenta diversas vantagens, entre elas uma superficie antiderrapante, que garante
seguranga mesmo em dias de chuva, e o conforto térmico proporcionado pelo uso de pecas de
concreto em tonalidades claras, que absorvem menos calor. Além disso, pode ser liberado
para uso imediatamente apds a compactagdo final, oferecendo rapidez na execugdo. Sua
elevada resisténcia confere grande durabilidade, enquanto o carater ecoldgico do concreto
permite que seja totalmente reciclado e reaproveitado na producdo de novos materiais,
contribuindo para a preservagdo de jazidas e a reducdo de residuos em aterros. Outro ponto
positivo ¢ a ampla variedade de cores e texturas disponiveis, possibilitando personalizagao

estética das calgcadas (Figura 24).

Figura 24 - Tonalidade das pecas de concreto

Fonte: ABCP (2010)

Estudos presentes na literatura apontam a existéncia de uma ampla variedade de
formatos de blocos pré-moldados de concreto utilizados no revestimento de pavimentos. De
acordo com o Interlocking Concrete Pavement Institute - ICPI (2006), o formato dessas pecas
influencia diretamente as possibilidades de padrdes de arranjo. No entanto, a institui¢do adota
uma postura conservadora ao ndo atribuir diferencas significativas entre as formas no que diz
respeito ao desempenho estrutural e funcional.

O Manual de Pavimento Intertravado da ABCP (2010) classifica os blocos de
concreto em trés tipos basicos (Figura 25). O Tipo 1 possui formato retangular, sendo o mais
comum, de fécil producdo e aplicacdo, além de facilitar a execugdo de detalhes no pavimento.
Geralmente, suas dimensodes sdo de 20 cm de comprimento por 10 cm de largura, com faces
laterais que podem ser retas, curvas ou poliédricas.

O Tipo 2, por sua vez, apresenta o formato conhecido como “I” e s6 pode ser
assentado em fileiras intertravadas. Suas dimensdes padrao também giram em torno de 20 cm
de comprimento por 10 cm de largura.

Por fim, o Tipo 3 ¢ caracterizado por seu peso e tamanho, que impedem o manuseio
com apenas uma mao. Normalmente, possui dimensdes minimas de 20 cm por 20 cm, sendo

mais robusto e indicado para aplicagdes especificas que demandam maior resisténcia.
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Figura 25 - Tipos mais comuns de formatos de blocos

Tipz 1

Tipo 1

Fonte: ABCP (2010)

Segundo a ABNT NBR 9781 (2013), no Brasil os blocos de concreto para

pavimentacdo sdo classificados em quatro categorias distintas.

e O Tipo I corresponde a blocos com formato proximo ao retangular, cuja relagdo entre
comprimento e largura ¢ igual a dois. Essas pecas se conectam nos quatro lados e
podem ser assentadas em fileiras ou no padriao espinha-de-peixe, como ilustrado na

figura 26;

Figura 26 - Exemplo de blocos do tipo I

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)
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e O Tipo II refere-se a blocos com formato exclusivo, diferente do retangular, que s6

permitem assentamento em fileira, conforme mostra a figura 27;

Figura 27 - Exemplo de blocos do tipo 11
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Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

e O Tipo IIl abrange pecas com formatos geométricos especificos, como trapézios,
hexagonos e triedros, geralmente com peso superior a 4 kg, exemplificados na figura

28;

Figura 28 - Exemplo de blocos do tipo III

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)
e Tipo IV engloba conjuntos formados por blocos de diferentes tamanhos ou por uma
unica peca com juntas falsas, que possibilitam a aplicagdo de um ou mais padrdes de

assentamento, conforme apresentado na figura 29.

Figura 29 - Exemplo de blocos do tipo IV
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Além das cores e formas, os blocos permitem varios tipos de assentamento: espinha

de peixe, fileira, reto ou trama (Figura 30).

Figura 30 - Padrées de assentamento dos blocos

Fonte: ABCP (2010)

Os blocos em trama e fileiras sdo utilizados para o trafego de pedestres, ja os blocos
em espinha-de-peixe a 45° (inclinado) e espinha-de-peixe a 90° (reto) sdo utilizados para
trafego de veiculos.

A manuten¢do de pavimentos com blocos pré-moldados de concreto deve ser
realizada de forma sistematica, visando preservar seu desempenho ao longo da vida util. De
acordo com a ABNT NBR 9781:2013, a limpeza deve ser feita por varrigdo ou escovagao
com cerdas plasticas rigidas (Figura 31). O uso de jatos d’4agua ¢ permitido apenas de maneira
moderada, sendo desaconselhado o emprego de lavadoras de alta pressdo. Manutengdes
periddicas, preventivas ou corretivas, sdo fundamentais para corrigir falhas localizadas e

garantir a durabilidade do revestimento.
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Figura 31 - Manutencio de pavimentos de blocos de concreto
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Fonte: ABNT (2013)

O funcionamento adequado do sistema intertravado depende da conservagdo das
juntas preenchidas. Conforme a ABCP (2010), quando houver vazios superiores a 1 cm,
deve-se identificar a causa, corrigi-la e repor o material de rejunte. A presenca de vegetagao
ndo compromete a estrutura, mas recomenda-se sua remog¢ao com ferramentas apropriadas.

Casos de afundamento geralmente estdo associados a falhas de compactacdo ou a
problemas em redes subterraneas. Nessas situagdes, os blocos devem ser retirados, a anomalia
corrigida e a superficie recomposta, observando as cotas de reconstru¢do para manter o
nivelamento apos a consolidagdo (DNIT, 2006). Ja o surgimento de ondulagdes indica
deficiéncia da base, instabilidade do subleito ou trafego superior ao previsto no projeto,
devendo-se eliminar a causa antes da repavimentagao.

Diante do exposto, o pavimento intertravado presente no Parque Linear Parahyba II,
¢ o do tipo I, apresentando assentamento no padrao de trama e sua funcionalidade se enquadra

em calgadas e estacionamento (Figura 32).

Figura 32 - Pavimento intertravado Parque Parahyba II

Fonte : Acervo pessoal (2025)
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3.3 Ensaio de desempenho

3.3.1 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ um aspecto essencial na mecénica dos solos, pois representa a
aptiddo que o solo possui de permitir o movimento de fluidos através de seus vazios. Segundo
Caputo (1988), essa caracteristica esta diretamente ligada a porosidade e a dimensdo dos
poros, desempenhando papel determinante em processos como drenagem, adensamento e
estabilidade de encostas. Para Massad (2010), o coeficiente de permeabilidade constitui uma
das propriedades mais relevantes na engenharia geotécnica, uma vez que regula o
comportamento dos macicos de solo em condi¢gdes de fluxo, interferindo diretamente na
performance de fundacdes, barragens e estruturas de contencdo. Dessa forma, avaliar a
permeabilidade € etapa imprescindivel para o dimensionamento seguro de obras geotécnicas.

Nos pavimentos de baixa permeabilidade ou impermedaveis, o escoamento superficial
de aguas pluviais ocorre de forma acelerada, devido a auséncia de infiltragdo. Esse volume de
agua excedente sobre a superficie exige maior capacidade dos sistemas de microdrenagem

durante os periodos chuvosos, podendo resultar em alagamentos e enchentes (Figura 33).

Figura 33 - Pavimento praticamente impermeavel

Fonte: Marchioni e Silva 2011

Por outro lado, os pavimentos permeaveis (Figura 34) reduzem significativamente o
escoamento superficial, permitindo que a maior parte da dgua precipitada atravesse sua
estrutura. Essa infiltragdo pode ocorrer diretamente no solo subjacente ou ser direcionada para

sistemas complementares de drenagem.
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Figura 34 - Pavimento permeavel

Fonte: Marchioni e Silva, 2011

De acordo com Canholi (2005), em seu livro Drenagem urbana e controle de
enchentes, a inexisténcia ou a insuficiéncia de dados pluviométricos provenientes de
campanhas sistematicas de hidrometria em areas urbanas, induzem a utilizagdo de processos
indiretos para a determinacdo dos hidrogramas de projeto, que por sua vez, ¢ definido através
de correlagdes ou ensaios, como o ensaio de permeabilidade.

Segundo a cartilha do laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia -
UFBA, o coeficiente de permeabilidade ¢ a grandeza que mede a facilidade com que um
fluido escoa através de um meio poroso. Seu valor depende da viscosidade do fluido, do
indice de vazios, do grau de saturagdo, do tamanho e da forma das particulas. O conhecimento
do coeficiente de permeabilidade ¢ importante em problemas de drenagem, percolacao,
rebaixamento de nivel d’agua e recalques.

Conforme Balbo (2020), em sua obra Pavimentos de Concreto Permedveis, esse tipo
de pavimento pode ser definido como uma estrutura plana e dotada de porosidade, que,
embora nao substitua os sistemas tradicionais de drenagem, exerce papel complementar no
controle das 4guas pluviais. Sua fung¢do principal € viabilizar a percolagdo vertical da dgua
proveniente das chuvas ou do escoamento superficial, o que se torna possivel devido a
permeabilidade tanto da camada de revestimento quanto da base. Assim, o sistema permite o
armazenamento temporario da agua nos vazios, promove sua infiltragdo no subleito e, quando
necessario, utiliza drenos perfurados para direcionar o excedente.

No mesmo ambito de pesquisa, Hunt e Collins (2008) analisaram a reducdo do
escoamento superficial em pavimentos instalados na cidade de Kinston, Estados Unidos, a
partir do monitoramento de mais de 40 episddios de precipitacdo registrados entre 2006 e

2007 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Reducio do escoamento superficial de pavimentos na cidade de Kinston

Tip= de revestimento Ibediana {Vah L EH A Y| i (%)
Carcrato parrmedv o G 694 94
BoCos de CONCrErd vazados 2B OR7 91,1
Mistura asfiltica comum 34, E 9.4 i

Fonte: Hunt e Collins (2008)

O Ministério do Meio Ambiente (Brasil), ao propor diretrizes para a construgdo
sustentdvel em 4areas urbanas, recomenda de forma explicita a utilizacdo de pavimentos
permeaveis, bem como a adogdo de praticas de captacdo e aproveitamento das dguas pluviais.
Essas medidas fazem parte de um conjunto de solucdes voltadas a redu¢ao dos impactos
decorrentes da impermeabilizagdo de superficies naturais e urbanizadas.

Segundo Ferguson (2005), pavimentos permeaveis sdo aqueles cuja estrutura
apresenta vazios que permitem a passagem da dgua. Esse tipo de tecnologia é considerado um
sistema compensatorio no controle do escoamento pluvial urbano (Baptista; Nascimento;
Berraud, 2005; Chernicharo et al., 2007), principalmente pela capacidade de reduzir o
escoamento superficial.

O escoamento superficial corresponde a etapa do ciclo hidrologico em que a agua se
desloca sobre a superficie terrestre. Esse fendmeno ¢ originado, em sua maior parte, pelas
precipitagdes e representa uma das fases mais relevantes do ciclo, ja que esta diretamente
relacionado ao aproveitamento da dgua de superficie e a mitigagdo de problemas como
erosdo, alagamentos e inundagdes (Vilela; Matos, 1975).

Parte da agua precipitada infiltra-se no solo, outra fracdo ¢ interceptada pela
vegetacao, uma parcela acumula-se em reservatorios naturais ou artificiais e o restante escoa
pela superficie, sendo denominado defluvio superficial.

No dimensionamento de sistemas de drenagem, utiliza-se o coeficiente de
escoamento como parametro fundamental para calcular a vazdo maxima de contribuicao de

uma bacia hidrografica, por meio do método racional, expresso pela equagao:

Q =ciAouQ = 0,278ciA (1)
Onde:
Q = Vazdo maxima (m?/s);
¢ = Coeficiente de escoamento (tabelado que pode variar de 0 a 1);

1 = Intensidade da precipitagdo local (mm/h);
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A = Area do local (ha).
A diferenga entre as duas equagoes € que a segunda inclui o fator 0,278, que pode ser
usado para converter as unidades de intensidade de chuva (geralmente em mm/h), area

(geralmente em hectares) e vazao em metros ctbicos por segundo (m?/s).

Os valores de referéncia do coeficiente de escoamento estdo sistematizados na Tabela

Tabela 3 - Valores de “c” adotadas pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo

Coeficiente de |
esCoamento

1 | de edificagdo muito densa Q.70 a 0,95

Jonas

i edifl GG NS0 kit
2 densa 0.60 a 0,70

de edificacies com poucas -
3 suparficies lvres 0.50 a 0.60

da edificagies com muitas 025 80,50

4 suparficies livres

de sublrbsos com alguma
5 edificacio 010 8 0,25
8 de matas, parques e 0.05 2 0,20

| campos de espories

Fonte: Wilken, 1978

Pavimentos permeaveis podem ter coeficientes de escoamento menores que 0,05,
permitindo, ao mesmo tempo, o uso do terreno como pavimentagdo. O principal objetivo
desse tipo de pavimento ¢ justamente diminuir o coeficiente de escoamento, alcangando
valores de ‘“c” inferiores aos tipicos de areas naturais, como matas, parques € campos
esportivos.

Na préatica, uma pavimentacdo permedvel corretamente projetada pode apresentar
desempenho hidrologico até superior ao de areas vegetadas, especialmente quando o solo
destas ultimas ja se encontra parcialmente compactado.

Essa observagao ¢ confirmada por estudos que mostram que areas sem pavimentagao
nem sempre apresentam coeficientes entre 0,05 e 0,20. Fatores como solo compactado e a
auséncia de depressdes e vegetagdo podem aumentar a quantidade de dgua que escoa
superficialmente. Um exemplo disso ¢ o estudo realizado pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (ARAUJO, 1999), no qual simulagdes de chuva em diferentes tipos de

superficie registraram os volumes de escoamento superficial (Figura 35).
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Figura 35 - Superficies avaliadas em relaciio ao escoamento superficial

Fonte: ARAUJO, 1999

A estrutura dos pavimentos, composta por blocos vazados e concreto poroso, foi
elaborada com agregados de granulometria aberta, possibilitando a completa infiltragdo da
agua, caracterizando-os como pavimentos permeaveis. A Tabela 4 apresenta os coeficientes
de escoamento obtidos neste ensaio, calculados a partir da relagdo entre o volume total de

agua da chuva e o volume total de 4gua escoado.

Tabela 4 - Coeficientes de escoamento pelas superficies

- Chirva wotal Escoamento | Coalidents de
Revestimento fmem) | total (mm) | escoament

| Sob compactado | 18,66 | 12,32 0,66
Paralelepipedos | 18,33 10,99 .60
Blooo de concreta| 19,33 15,00 0,78
Conecrato 18.33 1745 0,95
Blocos vazados | 18,33 | 05 0,03
Concrefo poroso| 20,00 001 0,005

Fonte: ARAUJO, 1999

Para avaliar adequadamente o desempenho de um pavimento permeavel e assegurar
que ele contribua efetivamente para a reducdo do escoamento superficial de 4gua — um

problema comum em dareas impermeabilizadas — ¢ necessario medir a velocidade com que
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um volume especifico de agua infiltra-se no solo, ou seja, determinar o coeficiente de
permeabilidade do pavimento.

Os parametros de referéncia para a estrutura de um pavimento permeavel baseiam-se
em estudos sobre a permeabilidade natural dos solos. A Tabela 5 apresenta esses valores de
referéncia para coeficientes de permeabilidade de diferentes tipos de solo (TERZAGHI;
PECK, 1967). Em solos com permeabilidade alta ou média, a agua infiltra rapidamente; ja
fora dessas faixas, o tempo de infiltracio aumenta consideravelmente, tornando-se

inadequado para superficies que devem ser consideradas permeaveis.

Tabela 5 - Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade de solos

Coeficients de I

Grau de
e e =Tl ] permeabifidade|
k(mis) | Permeabiiidade
Brita = 10° | Alta
Arela de beitra, areid. 19 5 10° | Madia
limpa, areia fina | |
Arela, ared suja e 108 107 Baixa

Sille arenoso_
Silte, site argllose | 19" 310" | Muito baixa

| Pratcamants .

Arglla <10 | Impermedvel

Fonte: TERZAGHI, PECK, 1967

3.3.2 Conforto térmico

Segundo o Sindicato da Induastria da Constru¢do Civil de Grandes Estruturas no
Estado de Sao Paulo (Sinduscon/SP), o conforto térmico ¢ um estado de bem-estar fisico e
mental que expressa satisfacdo da pessoa com o ambiente térmico ao seu redor. Dessa
maneira, a pessoa ndo sente nem calor ou frio nesse ambiente, este estado pode estar
associado a individualidade de cada pessoa, o que faz com que um ambiente ameno possa ser
considerado confortavel para uns, e desconfortavel para outros.

Assim, as diferentes visdes de conforto térmico podem, na pratica, resultar em
diferentes conjugagdes de tecnologia e comportamento. Culturalmente, sabe-se que a
temperatura de conforto pode variar entre 18 °C a 32 °C, o que depende, principalmente, da
relacdo entre a temperatura do ar interno e externo de um local.

O conforto térmico, no campo do urbanismo, esta relacionado a qualidade ambiental
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dos espacos abertos e edificados, influenciado por fatores como sombreamento, ventilagdo
natural, materiais empregados no pavimento e na edificacdo, além da presenca de areas
verdes. Segundo os principios do urbanismo sustentavel, a escolha adequada de materiais e o
planejamento do espago urbano contribuem para mitigar ilhas de calor e proporcionar
melhores condi¢des de bem-estar a populacdo (DA SILVA, 2010). Nesse sentido, a ABNT
NBR 15220-3 (2005) estabelece diretrizes para o desempenho térmico das edificagdes,
destacando parametros como transmitancia, absortdncia e ventilacdo, fundamentais para
alcancar condi¢oes de conforto térmico nos ambientes urbanos e construidos.

Segundo Balbo (2020), os pavimentos de transporte e mobilidade urbana sofrem
impactos da radiacdo solar, sendo que a resposta desses materiais as cargas e a radiagdo varia
entre superficies de mistura asfaltica e concretos com ligantes hidraulicos. As ilhas de calor
urbano podem ser classificadas como superficiais ou atmosféricas, sendo que essas ultimas se
subdividem em marquise e contorno. Observa-se que as areas centrais das cidades tendem a
aquecer mais durante o final da tarde, em comparagdo com regides mais afastadas do centro
urbano.

Entre os fatores que contribuem para a formacao das ilhas de calor destacam-se a
baixa evapotranspiracdo devido a escassez de vegetacao, a absor¢ao elevada de radiacdo solar,
a limitacdo do fluxo de ar e a intensa liberacdo de calor de origem antropogénica. Para mitigar
esses efeitos, além do aumento de areas verdes e de corpos d’agua, € possivel adotar materiais
com maior refletdncia, como pavimentos de concreto permeavel, que ajudam a reduzir o
aquecimento e o escoamento superficial das dguas pluviais.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2019) aponta que a
urbanizagdo eleva a temperatura média anual das superficies urbanas e intensifica as ondas de
calor noturnas. Além disso, o crescimento da pavimentacao urbana altera o ciclo hidrologico,
enquanto a polui¢do atmosférica tende a aumentar com o aquecimento. O IPCC ressalta que
temperaturas extremas estdo diretamente ligadas a maiores taxas de morbidade, mortalidade e
redu¢do da produtividade laboral, e que a intensificagdo de eventos de calor devido as
mudangas climaticas futuras devera agravar essas condigdes nas cidades.

Diante desse cendrio, ¢ recomendavel que o planejamento urbano futuro considere a
integracao de infraestruturas verdes e pavimentos permeaveis de concreto, contribuindo para a
mitigacdo das ilhas de calor, aumento da refletancia das superficies e reducao do escoamento
superficial da agua da chuva.

Com os avangos nas pesquisas sobre conforto térmico, diversos indices e modelos

preditivos tém sido propostos. O Voto Médio Predito (PMV - Predicted Mean Vote),
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desenvolvido por Fanger (1970) e incluido na norma ISO 7730 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 7730, 2005), ¢ o indice de conforto que
prevé o valor médio de um grande grupo de pessoas, segundo a escala de sensagdes de 7
pontos (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
ASHRAE). Foi criado através de andlises estatisticas de acordo com resultados obtidos por
Fanger (1970) em estudos na Dinamarca em camaras climatizadas. Nesses estudos as pessoas
registravam seus votos sobre a sétima escala, que aponta desde muito frio até muito quente,

mais amplamente utilizado nos estudos sobre conforto térmico (Figura 36).

Figura 36 - Escala sétima da ASHRAE
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Fonte: ASHRAE

A sensagao real sentida pela pessoa, ¢ representada pela equagdo do PMV :

PMV = (0,303 ¢ %"

+ 0,028).L (2)
Onde:

PMYV = Voto médio estimado, ou voto de sensacao de conforto térmico;

M = Atividade desempenhada pelo individuo;

L = Carga térmica atuante sobre o corpo.

Para avaliacdo de ambientes ao ar livre, o indice PET (Equivalent Physiological
Temperature), desenvolvido por Hoppe (1999) e baseado no Modelo de Balango Energético
de Munique para Individuos (MEMI), ¢ amplamente recomendado, inclusive pela norma
alemd Verein Deutscher Ingenieure - VDI 3787/2008, para caracterizar o estresse térmico

urbano (HIRASHIMA, 2014). No Brasil, seu uso tem se intensificado com o software



57

RayMan (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2007 ), exigindo dados de estagdes
meteoroldgicas moveis e questionarios aplicados aos frequentadores. Dessa forma, a analise
comparativa da sensacao térmica percebida pelos individuos torna-se essencial.

No estudo do conforto térmico em espacos abertos, a definicdo de parametros de
referéncia ¢ fundamental para a andlise dos resultados obtidos. Nesse sentido, considera-se a
Zona de Conforto Térmico (Thermal Comfort Zone — TCZ) proposta por Gagge et al. (1969),
que estabelece como intervalo ideal de temperatura ambiente valores entre 27,5 °C e 32,3 °C,
associados a uma temperatura média da pele variando entre 31,5 °C e 35,5 °C. Dessa forma,
temperaturas superficiais que se situam abaixo de 27,5 °C ou acima de 32,3 °C sdo
classificadas como indicativas de desconforto térmico, enquanto aquelas que se mantém
dentro da faixa proposta representam condi¢des mais favoraveis ao bem-estar humano. Essa
referéncia se torna relevante por fornecer um critério objetivo para a interpretacdo dos dados
obtidos em ambientes urbanos, permitindo a avaliagdo comparativa do desempenho térmico

de diferentes tipos de pavimentos.

3.3.3 Economicidade

Segundo o Conselho Nacional do Ministério Publico, economicidade ¢ a relacdo
entre custo e beneficio a ser observada na atividade publica, e sem afetar os padrdes de
qualidade posta como principio para o controle da Administragdo Publica (artigo 70,
Constituicao Federal). De acordo com Araujo (2012), o administrador publico frequentemente
se depara com um dilema ao precisar decidir se deve priorizar o principio da eficiéncia ou o
da economicidade em uma contratacdo. Essa escolha pode comprometer a conformidade do
processo com o ordenamento juridico, que prevé esses principios, e, assim, afetar o
cumprimento do principio da legalidade.

Ao definir o principio da economicidade, Bruno (2008, p.69) o associa a:

"[...] anélise da relacdo custo-beneficio que garante a inexisténcia de desperdicio de
recursos publicos, sendo essa verificagdo realizada através da observagdo da
conformidade ¢ do desempenho da escolha feita pelo agente, em comparagdo aos

resultados efetivamente alcangados com a agdo administrativa".

Bruno (2008) destaca que nem sempre o que € obtido a um custo reduzido atende de
forma satisfatéria a coletividade. Portanto, o controle da economicidade envolve avaliar a

despesa sob a perspectiva da obtengdo dos resultados com um custo adequado, que ndo
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precisa ser necessariamente o menor possivel.

De acordo com Balbo (2020), ndo se pode abrir mao da indica¢do de custos, pelo
menos de forma comparativa, quando se trata do uso de pavimentos de concreto permeaveis.
No Brasil, a utilizagdo de pavimentos e calgadas permeaveis ainda ¢ incipiente, sendo mais
conhecida na comunidade da construgdo civil por meio de experimentos conduzidos em
universidades.

A Tabela 6 apresenta uma distingdo entre as estruturas usadas em pavimentos
tradicionais e aquelas aplicdveis em pavimentos permedveis, cuja principal fungdo ¢ reter
parte significativa da 4gua de escoamento superficial. E importante destacar que o pavimento
permeavel ndo tem a capacidade de captar toda a agua da precipitacdo em um determinado
periodo, o que pode demandar a presenca de alguns elementos de drenagem tipicos de vias

com pavimentos convencionais. No entanto, essas exigéncias sdo significativamente menores.

Tabela 6 - Emprego de equipamentos tipicos de drenagem em vias pavimentadas

Elementos d . ,
Imﬂ:“ in:dt Pavimenbas Pavimentos au Olinrvackin
Py COM Y S Gt 8 IEHI;-II'I'I'EI'I L34 permedveis
direnagem
Apvestimento am Sim
Hade prrredus T EAFILETT) SiFn
Manta de pohetilera LT Sim Se para caleta flagua
Manca oe geardazil HAG Slm Ta pada Slrrapem ou sl amanto
Bocas o labh & bocas oe S ReEdudta &0 meres
edn L et |
Tubas condulcres - Reducda S0 menos
COMTeE NCLONA IS : [op oy g A LA
Quandd ¢ base & {3idg 08 SOUMmED
Drenas suly uperficiais S g S o A8a
para a coleta com tubas parfurados
Tuwacdd de Conduian os G ReduCth a0 IMenos
apuas plundais 1 SNprEsEiva
SarjeLas S Moarmalmerts nda

Fonte: Balbo (2020)

De acordo com um estudo de Fitz et al. (2015), citado por Balbo, foi analisada uma
area de estacionamento de 100.000 m? para comparar os custos entre pavimentos de concreto
permedvel e pavimentos asfalticos convencionais. No caso do concreto permeavel,
considerou-se 150 mm de concreto sobre 300 mm de base com agregado permeavel; ja para o
pavimento asfaltico, utilizou-se 100 mm de mistura asféltica densa sobre 200 mm de base

granular. Os resultados indicaram que, ao longo do tempo, o pavimento de concreto
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permedavel apresenta menores custos totais devido a eliminagdo da necessidade de
equipamentos de drenagem e a redugdo de gastos com manuten¢do, em comparacido ao
pavimento asfaltico convencional. No entanto, quando se analisavam apenas os custos de
implantacdo das camadas de pavimentagdo, o concreto permeavel mostrava-se cerca de 25%

mais caro.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido a partir de uma metodologia aplicada, de carater
quantitativo, descritivo e comparativo, utilizando como procedimento técnico o estudo de
caso, complementado por pesquisa de campo. O objetivo principal foi avaliar trés
caracteristicas de desempenho dos pavimentos presentes no Parque Linear Parahyba II:
permeabilidade, economicidade e conforto térmico.

Foram analisados trés tipos de pavimento: bloco intertravado, paralelepipedo e
concreto moldado in loco (Figura 37). A andlise ocorreu de forma comparativa, permitindo
identificar o desempenho relativo de cada tipo de pavimento sob diferentes condi¢des e usos.
Para isso, foram selecionados setores especificos do parque como amostras representativas da
area total, contemplando as diferentes tipologias de pavimento (Figura 38), os setores
possuem as seguintes coordenadas: setor 1 esta a 7°04'47.1"S e 34°50'19.4"0O , setor 2 esti a
7°04'46.1"S e 34°50'08.6"O , setor 3 esta a 7°04'39.2"S e 34°50'05.9"0O e setor 4 esta a
7°04'41.3"S e 34°50'09.8"0O.

Figura 37 - Pavimentos Parque Parahyba II

Concreto moldado

in loco

Bloco intertravadao

Paralelepipedo

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Figura 38 - Setores Selecionados do Parque Linear Parahyba II

_ Setnr 2% Q;ﬁ!&e,

Fonte: Base Google Earth, Elaborado pelo autor, 2025

Os parametros de desempenho foram avaliados em diferentes horarios ao longo dos
dias de coleta, garantindo a consisténcia e a representatividade dos dados obtidos. Essa
abordagem possibilitou uma analise detalhada do comportamento de cada pavimento em
situagdes reais de uso, fornecendo subsidios para decisdes relacionadas a escolha e

manutencdo dos pavimentos urbanos.

4.1 Obtencio dos Dados

Visitas ao Parque Linear Parahyba II permitiram identificar e classificar os diferentes

tipos de pavimentos presentes. Posteriormente, determinaram-se as areas totais de cada
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pavimento, suas funcionalidades e a extensdo total do parque com o auxilio da planta baixa
fornecida pela SUPLAN (Anexo A). Com base nesses dados, definiram-se os métodos de

avaliacdo para os parametros de permeabilidade, economicidade e conforto térmico.

4.2 Permeabilidade

Para a realizagdo dos ensaios, inicialmente foi conduzido um levantamento
bibliografico especifico com o objetivo de identificar métodos adequados para a obtencdo de
dados de infiltragdo em pavimentos permeaveis. Em fun¢do de dificuldades técnicas
relacionadas ao uso de sensores hidrostéticos, optou-se pela aplicacdo do ensaio de infiltragao
conforme especificado na norma americana American Society for Testing and Materials -

ASTM C1701.

A execucao do ensaio seguiu os procedimentos estabelecidos pela norma, utilizando os
seguintes equipamentos: cilindro com 300 mm de didmetro interno, galdo de 20L para
armazenamento de dgua, recipiente graduado de 5 litros, funil, massa epdxi, régua, bloco de

anotagdes e caneta, balanga de 10kg, crondmetro e agua (Figura 39).

Figura 39 - Equipamentos utilizados no ensaio de permeabilidade
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Fonte: Acervo pessoal (2025)

Inicialmente, aplicou-se massa epoxi na borda inferior do cilindro (Figura 40-A), que

R = e 'm g == '
e

il
Iz
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foi firmemente pressionado contra o pavimento (Figura 40-B). Para assegurar a vedagdo

completa e evitar vazamentos laterais, adicionou-se massa epoxi nas bordas externas.

Figura 40-A e 40-B - Aplicacio da massa epoxi

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Apos a instalagdo, procedeu-se a pré-molhagem, conforme orienta a norma ASTM
C1701 e descrito por Marchioni e Silva (2011). Nesta etapa, verteu-se agua no interior do
cilindro com vazao suficiente para manter a lamina d’agua (carga hidraulica) entre 10 e 15
mm (Figura 41). A norma estabelece o uso de 3,60 + 0,05 kg de agua (aproximadamente 3,6
L) para a pré-molhagem (Figura 42). O tempo de infiltragdo foi cronometrado desde o instante
em que a agua tocava a superficie do pavimento até a completa auséncia de lamina d’agua

visivel.
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Figura 41 - Marcacéo entre 10 e 15 mm

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Figura 42 - Recipiente graduado em 3,6 kg para pré-molhagem

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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O ensaio principal de infiltragdo ¢ iniciado no méaximo 2 minutos apds a
pré-molhagem. A quantidade de agua aplicada varia conforme o tempo observado na
pré-molhagem: caso o tempo fosse inferior a 30 segundos, utiliza-se 18 + 0,05 kg (18 L) de
agua; se superior a 30 segundos, aplica-se novamente 3,60 = 0,05 kg (3,6 L). Durante o
ensaio, a agua deve ser despejada de forma a manter constante a carga hidraulica entre 10 e 15

mm, garantindo reprodutibilidade e comparabilidade dos resultados.
O coeficiente de infiltracao ¢ calculado pela equagao da ASTM C1701 (ASTM, 2017):

M-K
= ®

Em que:

I = Coeficiente de infiltracdo (mm/h);
M = Massa de agua infiltrada (kg);

D = Diametro interno do cilindro (mm);
t = Tempo de infiltragao (s);

K =4.583.666.000 (S.I) constante de conversdo, conforme especificada pela norma.

Além do ensaio de infiltragdo, foram realizados testes complementares para avaliar a
permeabilidade por massa seca e a perda de umidade ao longo do tempo. Esses procedimentos
permitem correlacionar a capacidade de infiltracdo com a variacdo da umidade do material ao
longo do tempo, fornecendo informagdes importantes para manuten¢do, durabilidade e

desempenho hidraulico do pavimento.

O ensaio de massa seca constituiu em coletar 6 amostras representativas do pavimento
(Figura 43), medir suas dimensdes (Figura 44), em seguida, secar as amostras em estufa a 105
+ 5°C durante 24h (Figura 45). Apdés o resfriamento, as amostras foram pesadas para
determinar a massa seca (Figura 46), logo apos, foram submersas em meio aquoso durante
24h (Figura 47) e logo apds a retirada foram novamente pesadas (Figura 48), para obter a

quantidade de agua absorvida pela amostra.
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Figura 43 - Amostras coletadas

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Figura 44 - Medicio das dimensdes das amostras

(GomphirmentoE s pess Ura)

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Figura 45 - Amostras na estufa a 105 + 5°C

Fonte: Acervo pessoal (2025)



Figura 46 - Pesagem das amostras para determinaciio da massa seca

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Figura 47 - Amostras submersas em meio aquoso

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Figura 48 - Pesagem das amostras para determinar a absorcio de agua

Fonte: Acervo pessoal (2025)

O ensaio de perda de umidade avaliou a variacdo do contetido de 4gua das amostras ao
longo do tempo. Para isso, as amostras foram expostas em condig¢des de ar livre (Figura 49), e
pesadas em 5 intervalos iniciais de 20 minutos e 1 intervalo de 24h. A perda de umidade foi
calculada a partir da diferenga entre a massa inicial e a massa em cada instante. Esses dados
possibilitaram analisar a taxa de secagem do pavimento e relaciona-la com sua capacidade de

infiltracao ao longo do tempo.

Figura 49 - Amostras expostas

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Esses métodos, em conjunto, permitem nao apenas a avaliagdo inicial do pavimento
permeavel, mas também o monitoramento continuo de sua eficiéncia, podendo ser utilizados

para definir estratégias de limpeza, manutengao e melhorias futuras.

4.3 Economicidade

Os custos iniciais de implantacdo foram calculados a partir dos parametros
disponibilizados pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgio Civil
(SINAPI). Também foi estimado o custo de manutencdo ao longo da vida util de cada
pavimento, tomando-se como base os respectivos manuais técnicos. A partir desses
levantamentos, definiu-se um fator de retorno do investimento, expresso em fun¢do do custo

por metro quadrado de cada pavimento analisado.

Para a andlise comparativa dos custos de implantacdo ¢ manutengdo dos diferentes
tipos de pavimentos urbanos, utilizaram-se como referéncia os valores fornecidos pelo
SINAPI, especificos para o estado da Paraiba, correspondentes aos meses de margo, abril e
maio de 2025. Foram considerados os valores nao desonerados, isto €, sem aplicacdo da
desoneragao da folha de pagamento, de forma a representar os custos efetivos em contratagdes

publicas que ndo adotam esse regime fiscal (Figura 50).

Figura 50 - Tabela de composicio de Custo - SINAPI

CAIXA SINAPI - Sistema Nacional de Pesquiso de Custos e indices do Construgtio Civil  Plers 3237404

BELATIGD DE CUSTE DE CobaboSa] OEs | Encawegen sachih MM ilgionesogio Mpiism 113800 Messolang: #REFR | Hs de Belemliai

Lostnbddods . JOAD PESSOA - PO | Eecorgm sacsan D0 dssareracha: Honidee §1,01% Mecsglabor §51.00% | Doto de emsda: 100430325

Corim Tkl [RE]
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£ SalC LTRSS O Polih O P AL AT ) O D O O D00 o0 e Rl T et Bkl i LTRSS LT e b 4.0
ek L sl O T o o T T I (F] FF]
ANEEE  EMIDUCRD [ PRSMERST ) RERIFPERCA. FLLBTARE T D OO SROAMATES TRACE 1.3 (CREHNTO § ¥
Btk ALyl

Fonte: CAIXA, adaptado pelo autor (2025)

Os codigos do SINAPI selecionados para a obtencao dos custos unitarios por metro

quadrado de implantagdo foram:

a) Pavimento de concreto moldado in loco: Codigo 94992;
b) Pavimento de paralelepipedo: Codigo 101169;

¢) Pavimento de bloco intertravado de concreto: Codigo 92397.

A coleta de dados contemplou todos os itens necessarios a execugdo de cada

S deisrmragia il COM desssssiedis RAS
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pavimento, incluindo materiais, mao de obra, equipamentos e encargos sociais (Figura 51, 52
e 53). Para garantir maior estabilidade e confiabilidade na estimativa, foi utilizada a média
aritmética dos valores registrados nos trés meses analisados, resultando no custo inicial de

implantag¢ao por metro quadrado.

Figura 51 - Descricio da Composicio SINAPI COD. 94992

Cadiga | Descricio Composigiio Umid,

EXECUCAO DE PASSEIO (CALCADA) OU PISO DE CONCRETO COM
24992 | COMCRETO MOLDADOD IM LOCO, FEITO EM OBRA, ACABAMENTC | M2

COMVENCIOMAL, ESPESSURA & Ch, ARMADO. AF_DE/2022

Hocroclosie.clars. grupa Vigénicin Atvnlizochs | SHuscbo
03 S0 PASS.DDZI oF e TIOBT0ET | ATVG

1. ARVORE DE FATORES

PASSEND (CALCADA] - DOMNWENCICOMNAL

CONCRETO FEITOD EM DERA | CONCRETO LSINADO |

_‘_‘_‘_——l—

y—y oo
—I—'_'_'_._'_ =
~ .
2. ITEME DA EDHP‘EEIEJ-I-EI

Moo | Cémso | Discaicho Liwo CesiE.
C Sd9sd | COMCRETS FCE = IOMPA TRAGD 12,73 [EM MASSA 32CA DE | M3 00737
CIMENTCY ARELS MEDIA! BRITA 1) - PREPARD MECANICO COM
BETOMEIRA 400 L AF_05/2021

C 88318 | SERVENTE QO EMC ARGOS COMPLEMENTARES H 02459
C BR30S PEDRER O COM ENCARCOS COMPLEMENT BRES H O, 1483
C BA24F | CARMMTESRO DE FORMAS COM ERCARGOS COMPLEMENTARES H 0097 &
| 1158 TELA DE ACO SCLDADA NERYURADA, CA-50, G-120, {34,171 KE{MIL | M2 10814

DLAMETE DO FICr = 5,000, LARGUIRA, = 345 M, ESPACARMENTO [,
MALHA = 10X 10 CH

| 5068 PREGO D ACOPOLIDO COM CARECA 17X 2T{2X11]

1 4517 LARRAFC 2.0 X T,5% CM EM PIMNUS, MISTA OF BQUTWALENTE D
REGIAD « BEUTA,

024
045

e

Fonte: Caderno Técnico de Composicoes SINAPI (2025)
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Figura 52 - Descri¢io da Composicio SINAPI COD. 101169

Cédigo | DescrigGo Composigio Unid.
101169 EXECUGCAQ DE PAVIMENTO EM PARALELEPIPEDOS, REJUNTAMENTO M2
COM ARGAMASSA TRACO 1:3 (CIMENTO E AREIA). AF_05/2020
Macroclasse.classe.grupo Vigéncia Atualizagio | Situagdo

03.PAVLDIVE.OD3/01 05/2020 28/05/2020 | ATIVO

1. ARVORE DE FATORES

PAVIM E_ NTO EM
PARALELEPIPEDOS E

PEDRAS POLIEDRICAS

\RALELEPIPEDOS PEDRAS POLIEDRICAS
sl S s

S UNTAME
REJUNTAMENTO: REJUNTAMENTO: REJUNTAM
PO DE PEDRA EMULSAO _ARGAM
ASFALTICA CIMENTO AR

2.ITENS DA COMPOSICAD

Tiro | Cooico | Descricho Uno. Coer.
L H BE&ZE ARGAMASSA TRACD 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E ARELA MEDHA | M3 0,0204
L'IMID.ﬁ}I. PREPARD MECAMICO COM BETONEIRA 400 L. AF_DE/2019
c BB316 SERVEMNTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.4021
L H BB260 CALCETEIRD COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.4021
L 5685 ROLD COMPACTADCOR VIBRATORIO DE UM CILINDROD ACO LI50, | CHI 0,1309
POTEMCIA BO HPF, PESO OPERACIOMAL MAXIMO B,1 T, IMPACTO
DINAMICO 15,15 f 9.5 T, LARGURA DE TRABALHO 1,68 M - CHI
DIURNO. AF_D&/2014
c 5684 ROLD COMPACTADOR VIBRATORIO DE UM CILNDRD ACO LIBO, | CHP 0,0031
POTEMCIA BO HF, PESO OPERACIOMAL MAXIMO B,1 T, IMPACTO
DINAMICO 14,15 / 9,5 T, LARGLURA DE TRABALHO 1,68 M - CHF
DIURNO. AF_D&/2014
| 4385 PARALELEFIFEDO GRANITICD au BASALTICO, FARA | MIL 0,033
PAVIMENTACAO, SEM FRETE (VARIACAD REGIOMAL DE PECAS POR
M2}
| 37T AREIA GROSSA - POSTO JAZIDAFORNECEDOR (RETIRADOC MNA | M3 0114

IAZIDA, SEM TRANSPORTE)

Fonte: Caderno Técnico de Composicdes SINAPI (2025)
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Figura 53 - Descricio da Composicio SINAPI COD. 92397

Cédige | Descrigho Compaosigho Unid.

EXECUCAQ DE PAVIMENTO EM PISQ INTERTRAVADO, COM BLOCO
92397 | RETANGULAR COR MNATURAL DE 20 X 10 CM, ESPESSURA &6 CM. | M2

AF_10/2022
Macreclasse.classe.grupe Vigéncia Atvalizagie | Situagho
03 PAVLINTEDTB/0T 122015 28/10/2022 | ATIVO

1. ARVORE DE FATORES

‘ PASSEID | PAVIMENTO

RAQUETE | [ PISOGRAMA ‘ RETANGULAR 16 FACES SEXTAVADO
22%13,5CM | 35 X 15 CM 20 X 10 CM 22X 11 CM | 25X25CM
ESPESSURA ESPESSLURA ESPESSURA
& CM 8CM 10 CM
2. ITENS DA COMPOSICAO
Tiro Comzo | Descricko Unp. Coer.
C Q1285 CORTADORA DE PSSO COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, | CHE 0,097

POTENCEA DE 13 HP, COM DISCO DE CORTE DHAMANTADO
SEGMENTADO PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURD DE 1"
(14X 17) - CHI DIURNG. AF_D&/20715

c 91283 | CORTADORA DE PS5O COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, | CHP 10,0038
POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE CORTE HAMANTADO
SEGMENTADC PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURD DE 17
(14X 1"} - CHF DIURNO. AF_08/2015

c Q1278 | PLACAVIBRATORLA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, | CHI 0,09&7
FORCA CENTRIFUGA DE 25 KN (2500 KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHI
HURMO. AF_0872015

C Q1277 | PLACA VIBRATORLA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, | CHP 0,0041
FORCA CENTRIFUGA DE 25 KM (2500 KGF), POTENCIA 55 CV - CHP
DIURMNG. AF_DB/2015

C BR3A SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,2015
C BE240 CALCETEIRG COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 00,2015
] 36155 BLOQUETE/PIS0 INTERTRAVADO DE COMCRETO - MODELD OMDASTS | M2 1,0041
FACES/RETAMGULAR TUOLINHO/PAVER/HOLANDES/PARALELEFIPEDC,
20X 10" CM, E= & CM, RESISTEMCLA DE 35 MPA, COR NATURAL
I 4741 PO OE PEDRA (POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE] M3 0,00%3
I 370 ARELA MEDLA - POSTC JAZIDA/FORMECEDOR (RETIRADO MA JATIDA, | M3 0,0568

SEM TRANSPORTE)

Fonte: Caderno Técnico de Composicdes SINAPI (2025)

Na sequéncia, realizou-se a estimativa dos custos de manuten¢ao ao longo da vida util
de cada tipologia de pavimento. Nesta etapa, consideram-se como parametros principais: o
intervalo de manutengdo, a vida 1til projetada e o custo acumulado ao longo do ciclo de vida.

Com base nesses dados, calculou-se o custo total de manuten¢do por metro quadrado.

Por fim, foi estabelecido o Fator de Retorno de Investimento (FRI), obtido pela razao
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entre a soma do custo de implantagdo e o custo total de manutencao, dividida pela vida util do

pavimento. A expressao utilizada foi:

Cimplantat;ﬁo + Cmanutenc;éo total
FRI =
vida util (anos)

4)

Esse fator serviu como indicador de viabilidade econdmica, possibilitando a
comparac¢do direta entre os trés tipos de pavimento, a partir do custo médio anual por metro
quadrado. Dessa forma, a andlise buscou orientar escolhas técnicas e econdmicas mais

eficientes e sustentaveis para projetos de infraestrutura urbana.

4.4 Conforto térmico

A avaliagdo do conforto térmico no Parque Linear Parahyba II foi realizada por meio
do monitoramento da temperatura superficial dos diferentes tipos de pavimento presentes na
area de estudo. As medigoes foram efetuadas com o uso de um termometro infravermelho do
tipo laser modelo LASERGRIP GM400 (Figura 54), o qual possibilitou afericdes precisas

sem contato direto com a superficie.

Figura 54 - LASERGRIP GM400

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Paralelamente, foram coletados dados referentes as condigdes climaticas gerais do
parque, incluindo temperatura do ar, precipitagdo, direcdo e intensidade do vento, sensagao
térmica, indice ultravioleta (UV) e umidade relativa. Essas informagdes foram obtidas por
meio do aplicativo Tempo (Apple), que reine dados meteorologicos provenientes de
instituicdes reconhecidas internacionalmente, como: Australian Government Bureau of
Meteorology, BreezoMeterr, CMA Public Meteorological Service Centre, Deutscher
Wetterdienst, Environment and Climate Change Canada, EUMETNET - MeteoAlarm,
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), India Meteorological
Department, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Japan Meteorological Agency,
National Weather Service/National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
QWeather, Servicio Meteorologico Nacional, Thai Meteorological Department, The Met
Office e The Weather Channel (Figura 55 e 56).

Figura 55 - Aplicativo “Tempo”

Jodo Pesson

4

flidsrado

Hoja

Fonte: Apple, adaptado pelo autor (2025)
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Figura 56 - Mapeamento da temperatura e ventilacio

Fonte: Apple, adaptado pelo autor (2025)

As aferigdes da temperatura superficial (Figura 57) foram realizadas em trés horarios
distintos (9h, 13h e 18h), representando, respectivamente, os periodos da manha, tarde e noite.
Em seguida, os resultados foram comparados entre os diferentes tipos de pavimento e
analisados em relagdao as condi¢des de conforto térmico humano, de modo a verificar a

influéncia dos materiais empregados no microclima urbano do parque.

Figura 57 - Afericiao da temperatura superficial

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Como parametro de comparagdo, foi considerada a Zona de Conforto Térmico
(Thermal Comfort Zone — TCZ) proposta por Gagge et al. (1969), que estabelece uma faixa
de temperatura ambiente confortdvel entre 27,5 °C e 32,3 °C, correspondente a uma
temperatura média da pele entre 31,5 °C e 35,5 °C. Dessa forma, os valores de temperatura
superficial que ficaram abaixo de 27,5 °C ou acima de 32,3 °C foram classificados como
potencialmente desconfortaveis, enquanto aqueles que permaneceram dentro da faixa

indicaram condi¢des mais favoraveis ao conforto térmico humano.

4.5 Analise de dados

Com base nos dados obtidos para cada tipo de pavimento, realizou-se uma analise
comparativa para identificar aquele que apresentou o melhor desempenho em cada parametro
avaliado. Adicionalmente, verificou-se se a aplicacdo de cada pavimento no local estava em
conformidade com as especificagdes previstas e por fim, serda preenchida a tabela de
desempenho por parametro na sequéncia hierarquica dos pavimentos, que esta ilustrada a

seguir.

Tabela 7 - Tabela comparativa de desempenho por parametro

DESEMPENHO POR PARAMETRO
1°/2°/3° INTERTRAVADO | CONCRETO PARALELO
PERMEABILIDADE ? ? ?
CONFORTO TERMICO ? ? ?
ECONOMICIDADE ? ? ?

Fonte: Autoria prépria (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Funcionalidade e drea de ocupacio dos tipos de pavimentos

A andlise realizada no Parque Linear Parahyba II, por meio do software AutoCAD e
de visitas técnicas in loco, possibilitou a identificacdo e quantificagdo das areas ocupadas
pelos diferentes tipos de pavimentos existentes. Como objetivo especifico, buscou-se
caracterizar a funcionalidade e a area de ocupacao de cada tipologia de pavimento presente no
espago estudado.

O pavimento de concreto moldado in loco tem como principal funcionalidade o uso
em ciclovias, abrangendo uma area de 4.694,34 m?, distribuida ao longo de toda a extensao do

parque (Figura 58).

Figura 58 - Area total de concreto moldado in loco

Fonte: Autoria prépria (2025)

O pavimento em paralelepipedo desempenha a funcdo de via de circulagdo para
veiculos leves e pesados, além de areas de estacionamento, ocupando uma area total de

20.302,99 m?, localizada no contorno do parque (Figura 59).



78

Figura 59 - Area total de paralelepipedo

Fonte: Autoria prépria (2025)

J4 o pavimento intertravado apresenta finalidade mista, sendo empregado tanto em
areas de estacionamento quanto em calgadas, com uma area de 10.135,38 m?, também

distribuida em diferentes setores do parque (Figura 60).

Figura 60 - Area total de intertravado

Fonte: Autoria prépria (2025)



79

De forma comparativa, observa-se que o paralelepipedo ¢ o pavimento com maior
representatividade na area total do parque, seguido pelo intertravado e, por fim, pelo concreto
moldado in loco (Figura 61). Cabe destacar, ainda, o elevado volume de granito necessario
para a execugao do pavimento em paralelepipedo de aproximadamente 6.768 m*, bem como a
relevancia do pavimento intertravado como alternativa sustentdvel, uma vez que sua adog¢ao
pode contribuir para a reducdo da extracdo de recursos naturais e, consequentemente, da

degradacao de jazidas de pedra.

Figura 61 - Area de todos os pavimentos

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.2 Desempenho de permeabilidade

A avaliagdo da permeabilidade dos pavimentos no Parque Linear Parahyba II foi
conduzida por meio do ensaio de infiltracdo, conforme os procedimentos estabelecidos na
norma americana ASTM C1701. Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico
para identificar os métodos mais adequados a determinagdo da taxa de infiltragdo em
pavimentos permedaveis. Em virtude de dificuldades técnicas relacionadas ao uso de sensores

hidrostaticos, optou-se pela aplicacdo do referido ensaio, no qual a agua ¢ aplicada sobre a
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superficie, mantendo-se uma carga hidraulica constante entre 10 e 15 mm, a fim de assegurar
reprodutibilidade e comparabilidade dos resultados.

No entanto, os resultados obtidos foram insatisfatorios, uma vez que nao houve
infiltracdo significativa nos diferentes tipos de pavimentos avaliados (Figura 62). Tal
desempenho pode ser explicado por fatores relacionados as condigdes de manutengdo e as
caracteristicas construtivas de cada material. No caso do pavimento intertravado, observou-se
que as juntas estavam seladas, impedindo a passagem da dgua para as camadas inferiores
(Figura 63). Para o pavimento em concreto moldado in loco, a superficie encontrava-se
recoberta por tinta, que atuou como uma camada de impermeabilizacdo, reduzindo totalmente
sua capacidade de infiltragdo (Figura 64). J4 o pavimento em paralelepipedo, por ser
constituido de blocos de rocha natural, ndo apresentou comportamento permeavel, uma vez

que a agua nao consegue percolar pela pedra (Figura 65).

Figura 62 - Aciumulo de 4gua nos pavimentos

INTERTRAVADG PARALELO CONGRETO

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Figura 63 - Juntas seladas do intertravado

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Figura 64 - Tinta no concreto

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Figura 65 - Bloco de paralelo

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Cabe destacar que a literatura e normas internacionais apontam taxas médias de
infiltracdo bastante superiores as condi¢cdes encontradas neste estudo. De acordo com a
propria ASTM C1701 (2017), pavimentos permeaveis bem executados podem apresentar
taxas de infiltragdo superiores a 250 mm/h, podendo alcangar até 3.500 mm/h em casos de
blocos intertravados novos ou com manutencdo adequada. De forma semelhante, a ABNT
NBR 16416 (2015), que trata do dimensionamento de pavimentos permeaveis no Brasil, adota
valores minimos de 100 mm/h para considerar um pavimento funcional em termos de
drenagem.

Dessa forma, ao se comparar os resultados obtidos no Parque Linear Parahyba II (com
auséncia total de infiltragdo) com os valores de referéncia apresentados em norma, observa-se
um desempenho muito aquém do esperado. Isso evidencia que, nas condi¢des atuais, 0s
pavimentos analisados ndo cumprem satisfatoriamente a fungdo de promover a infiltragao da
agua pluvial, comprometendo seu potencial de contribuicdo para a drenagem urbana

sustentavel. A tabela 8 resume os dados obtidos no ensaio:
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Tabela 8 - Dados do ensaio de infiltracao

Tipo de Pavimento Taxa obtida (mm/h) Valores de referéncia (ASTM 1701 e NBR 16416)
Intertravado 0 250 a 3500 mm/h
Paralelepipedo 0 Praticamente nula (nZo classificado como permeavel)
Concreto moldado in loco 0 > 100 mm/h (quando projetado como permeavel)

Fonte: Autoria prépria (2025), com base em ASTM C1701 (2017) e ABNT NBR 16416 (2015).

Com base nos resultados obtidos, ¢ importante relacionar a baixa capacidade de

infiltracdo dos pavimentos as consequéncias praticas observadas no Parque Linear Parahyba

II. No dia 15 de agosto de 2025, foram registrados episddios de alagamento em praticamente

toda a extensdo do parque (Figura 66), em decorréncia de um evento pluviométrico

extemporaneo intenso. Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nesse

dia, a cidade de Jodo Pessoa recebeu aproximadamente 218 mm de chuva em 24 horas (Figura

67), volume que ocasionou inundagdes ao longo das margens do corrego do Rio Jaguaribe

(Figura 68). Observou-se que, mesmo ap6s 24 horas do término das chuvas, embora o nivel

da agua tenha diminuido, ainda era possivel identificar areas com resquicios de alagamento

(Figura 69).

Figura 66 - Alagamentos no parque
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Fonte: Acervo pessoal (2025)

Figura 67 - Mapa pluviométrico do INMET do Brasil em 15/08/2025

Fonte: INMET (2025)



Figura 68 - Inundacio ao longo do Rio Jaguaribe

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Figura 69 - Resquicios de alagamento no parque
I :

1 | ey e——
B e

Fonte: Acervo pessoal (2025)

Em todos os pavimentos analisados verificou-se actimulo superficial de agua,
formando uma pelicula visivel (Figura 70). Naturalmente, parte do escoamento concentrou-se
no leito do rio, entretanto, ndo ocorreu drenagem eficiente para evitar danos ao parque. Isso se
deve, em parte, a presenca de residuos solidos, que obstruiram os bueiros € comprometeram o
escoamento natural do talvegue. Nesse contexto, os pavimentos atuaram como verdadeiras
calhas de transporte da agua pluvial (Figura 71), comportamento inadequado especialmente
no caso do pavimento intertravado, que, por sua natureza construtiva, deveria funcionar como

um pavimento permeavel.

Figura 70 - Pelicula de 4gua nos pavimentos

Fonte: Acervo pessoal



Figura 71 - Escoamento superficial

Fonte: Acervo pessoal (2025)
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Diante do desempenho insatisfatorio nos ensaios de infiltragdo, foi conduzido um

ensaio complementar de massa seca e perda de umidade em blocos de pavimento intertravado,

justamente por ser o material que, teoricamente, deveria apresentar o maior indice de

infiltracdo. Foram selecionados seis blocos como amostra, com o objetivo de comprovar que

o material apresenta porosidade e potencial de infiltracdo intrinseco, ainda que tal

caracteristica ndo tenha se manifestado nas condi¢des reais do parque, possivelmente em

funcdo de falhas de manutengdo e da selagem das juntas. As tabelas 9, 10, 11 e os graficos 1 e

2 apresentam o resultado dos dois ensaios complementares de forma resumida:

Tabela 9 - Resultado dos ensaios de massa seca e perda de umidade

1 DIA NA ESTUFA
105,5°C 00:00 h 00:15h 00:30 h 00:45 h 01:00 h 24:00 h
CP SECO (g) SA'II‘OI:JIXSA(;))O/ 11.?g5).00 11.(2g5).00 11.;1g5).00 12.:)g5).00 1 DIA ()

1 2102,4 22113 2210,4 2209,3 2208,7 2207,9 2184,1
2 22232 2352 2350,6 2349,8 2349 2348,1 23194
3 2166,2 2289 2287,6 2286,6 2285,6 2284,7 22539
4 2170,1 2337,7 2337,1 2333,8 2332,8 2330,7 2281,5
5 2283,5 2417,8 2416,3 2415,2 2414,1 24134 2382,8
6 2074,7 2203,4 2202,3 2201,1 2200,1 2199,3 2167,7

Fonte: Autoria propria (2025)
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Tabela 10 - Umidade absorvida pelas amostras

UMIDADE ABSORVIDA (g)
CPI 108,9
CP2 128,8
CP3 122,8
CP4 167,6
CP5 1343
CP6 128,7

Fonte: Autoria prépria (2025)

Grifico 1 e 2 - Curva de perda de umidade das amostras
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Tabela 11 - Umidade perdida em 1 dia

UMIDADE PERDIDA EM 1 DIA (g)
CP1 27,2
CP2 32,6
CP3 35,1
CP4 56,2
CP5 35
CP6 35,7

Fonte: Autoria prépria (2025)

Portanto, os resultados do ensaio de massa seca e perda de umidade confirmaram a
porosidade intrinseca do bloco intertravado, evidenciando sua capacidade de absor¢do e
liberagdo de dgua. As seis amostras analisadas (CP1 a CP6) apresentaram valores de absor¢ao
de 108,9 g; 128,8 g; 122,8 g; 167,6 g; 134,3 g e 128,7 g, respectivamente. Durante o ensaio de
exposicao por 24 horas, essas mesmas amostras perderam 27,2 g; 32,6 g; 35,1 g; 56,2 g; 35,0
g e 35,7 g de 4gua. Esses resultados demonstram que em média, os blocos apresentaram alta
capacidade de absorcao (131,85 g + 19,55 g) e perda significativa de dgua (36,97 g+ 9,93 g)
embora no campo o desempenho do pavimento intertravado tenha sido comprometido por
fatores de manutencao e selagem das juntas, o material possui estrutura interna porosa capaz
de reter e liberar dgua, caracteristica fundamental para sua classificagdo como pavimento

permeavel.

5.3 Desempenho de conforto térmico

A anélise do conforto térmico dos diferentes tipos de pavimentos e da vegetacdo no
Parque Linear Parahyba II permitiu avaliar o comportamento das superficies em diferentes
horarios do dia (09h00, 13h00 e 18h00). Como pardmetro de comparagdo, considerou-se a
Zona de Conforto Térmico (Thermal Comfort Zone — TCZ) estabelecida por Gagge et al.
(1969), que define como intervalo confortavel as temperaturas superficiais entre 27,5 °C e
32,3 °C, associadas a uma temperatura média da pele entre 31,5 °C e 35,5 °C. Valores acima
ou abaixo dessa faixa sdo classificados como potencialmente desconfortaveis. A tabela 12,

apresenta os valores observados nas medi¢des ao decorrer do dia:



Tabela 12 - Dados de temperatura das medi¢oes realizadas
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TEMPERATURAS SUPERFICIAIS
Pavimentos as 09:00 Setor 1 °C  |Setor 2 °C Setor 3 °C Setor 4 °C MEDIA
Intertravado 41 37,2 35,9 32,4 36,63
Paralelo 36,9 34,8 34,5 28,8 33,75
Concreto 39.4 40,9 34 31,2 36,38
Pavimentos as 13:00 Setor 1 °C  [Setor 2 °C Setor 3 °C Setor 4 °C MEDIA
Intertravado 49,6 441 421 41,1 4423
Paralelo 45,7 41,3 40,9 36,8 41,18
Concreto 49,6 45,3 36,1 40,9 42,98
Pavimentos as 18:00 Setor 1 °C  |Setor 2 °C Setor 3 °C Setor 4 °C MEDIA
Intertravado 30,1 26,7 27,7 29,1 28,40
Paralelo 29,2 26,3 245 29,3 27,33
Concreto 30,6 27,5 26,7 30,7 28,88

Fonte: Autoria propria (2025)

No periodo da manha (09h00), todos os pavimentos apresentaram temperaturas médias
superiores ao limite superior da faixa de conforto térmico, sendo o pavimento intertravado o
mais aquecido, com 36,63 °C, seguido do concreto (36,38 °C) e do paralelepipedo (33,75 °C).

No horario de maior insolacdo (13h00), verificou-se um aumento expressivo das
temperaturas superficiais dos pavimentos, refor¢ando seu papel como potenciais fontes de
desconforto térmico. O pavimento intertravado atingiu 44,23 °C, o concreto 42,98 °C e o

paralelepipedo 41,18 °C, valores bastante superiores a faixa de conforto.

J& no periodo da noite (18h00), ocorreu uma redugdo geral das temperaturas
superficiais, com os pavimentos intertravado (28,40 °C), paralelepipedo (27,33 °C) e concreto

(28,88 °C) apresentando valores proximos ao limite inferior da faixa de conforto térmico.

De forma geral, os resultados evidenciam que os pavimentos rigidos (intertravado,
concreto e paralelepipedo) apresentam desempenho térmico desfavoravel durante os periodos

de maior insolagdo, ultrapassando significativamente os limites superiores da zona de
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conforto determinado por Gagge et al. (1969). O grafico 3 apresenta o resumo dos resultados

obtidos:

Grifico 3 - Variacio de temperatura dos pavimentos X Faixa de conforto térmico

Desempenho térmico dos pavimentos
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados observados podem ser explicados por uma combinacdo de fatores
ambientais e caracteristicas construtivas dos materiais. A incidéncia direta da radiacao solar
sobre as superficies pavimentadas, especialmente no periodo da tarde, contribuiu para o
aumento expressivo das temperaturas, uma vez que materiais como o concreto € o
intertravado possuem alta capacidade de absorcdo e retengdo de calor. O pavimento
intertravado apresentou o maior aquecimento (44,23 °C as 13h00), seguido pelo concreto
(42,98 °C) e pelo paralelepipedo (41,18 °C), diferenca que pode estar associada tanto a
coloracdo mais clara e textura do paralelepipedo, que favorecem maior reflexdo da radiagao,
quanto a maior condutividade térmica do concreto e do intertravado. Além disso, a presenca
de edificagdes no entorno do parque pode ter influenciado a ventilagdao local, reduzindo o

resfriamento convectivo dos pavimentos e intensificando a retencdo de calor.
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5.4 Desempenho de economicidade

No que se refere a economicidade dos pavimentos, a analise dos precos médios
praticados na Paraiba pelo SINAPI (2025) para os meses de marco, abril e maio indica valores
de R$ 65,16/m? para o pavimento intertravado, R$ 74,42/m? para o pavimento de concreto
moldado in loco ¢ R$ 84,98/m? para o pavimento em paralelepipedo. Esses dados demonstram
que, no cenario atual, o pavimento intertravado representa a op¢ao de menor custo inicial de
implantacdo, seguido pelo concreto moldado in loco e, por ultimo, pelo paralelepipedo, que

apresentou o maior valor por metro quadrado (Tabela 13).

Tabela 13 - Preco médio SINAPI dos pavimentos

R$/m? R$/m? R$/m? R$/m?
PAVIMENTO | COD. SINAPI marg¢o/25 abril/25 maio/25 MEDIA
Concreto 94992 74,93 74,32 74,02 74,42
Paralelo 101169 85,15 85,15 84,65 84,98
Intertravado 92397 63,63 63,63 68,23 65,16

Fonte: Autoria prépria (2025)

Entretanto, além do custo inicial, ¢ necessario considerar o comportamento dos
pavimentos em relagdo a manuten¢do ao longo da vida util. O pavimento intertravado,
segundo Brasil Escola (2018) e Empresas City (2020), apresenta manutencao relativamente
simples, restrita a substituicdo de pecas quebradas e a reposicao de areia nas juntas, o que
representa de 5% a 10% do valor inicial em um periodo de 20 anos. J& o pavimento de
paralelepipedo, embora possua elevada durabilidade, frequentemente superior a duas décadas,
requer intervengdes ocasionais de realinhamento e substituicdo de pedras, o que pode gerar
custos de manuten¢do equivalentes a 10% a 15% do investimento inicial (Habitissimo, 2022).
Por sua vez, o pavimento de concreto moldado in loco, apesar de apresentar custo inicial
intermediario, tende a demandar gastos muito reduzidos com manutencao (2% a 5% em 20
anos), concentrando-se em reparos pontuais e selagem de juntas (ABCP, 2020; Cimento

Itambé¢, 2019) (Tabela 14).
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Tabela 14 - Resumo dos custos dos pavimentos

PAVIMENTO | Custo inicial (R$/m?) | €S ‘;") 1::130';“(12'?5” em
Intertravado 65,16 5% a 10%
Concreto 74,42 2% a 5%

Paralelo 84,98 10% a 15%

Fonte: Autoria prépria (2025)

Com isso, ¢ possivel calcular o Fator de Retorno de Investimento (FRI), obtido pela
razao entre a soma do custo de implantagao e o custo total de manutencao, dividida pela vida
util do pavimento (Tabela 15), o que resulta em quanto o pavimento custa por ano, por metro

quadrado, considerando implantagao + manutengao.

Tabela 15 - Fator de Retorno de Investimento - FRI

Custo de Manutencio em
PAVIMENTO | Custo inicial (R$/m?) R /n:’;) FRI
Intertravado 65,16 6,52 3,58
Concreto 74,42 3,74 3,91
Paralelo 84,98 12,75 4,89

Fonte: Autoria propria (2025)

A analise economica dos trés tipos de pavimento evidencia diferengas significativas no
fator de retorno de investimento (FRI). O pavimento intertravado apresentou o melhor
desempenho, com um custo médio anual de aproximadamente R$ 3,58/m2.ano, resultado da
combina¢do entre baixo custo inicial e manutencdo simples e pouco onerosa. O concreto
moldado in loco, por sua vez, apresentou custo ligeiramente superior, em torno de RS$
3,91/m?.ano, destacando-se pela baixa necessidade de intervengdes ao longo da vida util,
embora possua implantagdo inicial mais elevada. Ja o pavimento de paralelepipedo revelou-se
0 menos vantajoso economicamente, alcangando R$ 4,89/m2.ano, devido ao maior custo
inicial e & manutencdo proporcionalmente mais significativa. Dessa forma, conclui-se que,
sob a perspectiva da economicidade, o pavimento intertravado representa a alternativa mais
eficiente, seguido do concreto moldado in loco, enquanto o paralelepipedo, apesar de sua
durabilidade, demonstra menor viabilidade em termos de custo-beneficio no horizonte de 20

anos analisado.
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5.5 Tabela resumo de ranqueamento por parametro

A Tabela a seguir apresenta o ranqueamento dos pavimentos (paralelepipedo, concreto
e intertravado), com base nos parametros de permeabilidade, economicidade e conforto
térmico, considerando os resultados obtidos nos ensaios da pesquisa.

No pardmetro de economicidade, observou-se que o pavimento intertravado
apresentou o menor custo de implantagdo e manutengado, seguido pelo pavimento de concreto
e, posteriormente, pelo paralelepipedo. Esses resultados corroboram os apontamentos de
estudos como os da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2019), que destacam
o intertravado como uma alternativa competitiva em termos de custo-beneficio para areas
urbanas.

Em relagao ao conforto térmico, verificou-se que o paralelepipedo apresentou menores
valores de absor¢do térmica, posicionando-se como o mais eficiente nesse aspecto, seguido
pelo concreto e, por ultimo, pelo intertravado. Tal comportamento estd em consondncia com
pesquisas como as de Gagge et al. (1969), que associam materiais com menor capacidade de
reten¢ao de calor a condi¢des mais favoraveis de conforto térmico.

Quanto a permeabilidade, embora os ensaios tenham indicado o mesmo valor entre os
trés tipos de pavimento, destaca-se que o intertravado, por sua porosidade, apresenta melhor
capacidade de absor¢ao, seguido pelo concreto e pelo paralelepipedo. Esse resultado reforca a
literatura técnica (DNIT, 2006; ABCP, 2019), que evidencia o desempenho superior do
pavimento intertravado na drenagem de 4guas pluviais e sua contribui¢do para a mitigagao de

alagamentos em 4reas urbanas.

Tabela 16 - Ranqueamento dos pavimentos por parametro

DESEMPENHO POR PARAMETRO
1°/2°/3° INTERTRAVADO | CONCRETO | PARALELO
PERMEABILIDADE 1° 2° 3°
CONFORTO TERMICO 3° 2° 1°
ECONOMICIDADE 1° 2° 3°

Fonte: Autoria prépria (2025)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou analisar comparativamente o desempenho de trés tipos de
pavimentos empregados no Parque Linear Parahyba II — intertravado, paralelepipedo e
concreto moldado in loco — a partir dos parametros de economicidade, conforto térmico e
permeabilidade. O objetivo foi identificar como cada solucdo responde as demandas
funcionais e ambientais de espacos publicos urbanos, permitindo subsidiar futuras escolhas
técnicas em projetos de mobilidade e lazer.

No aspecto de economicidade, o pavimento intertravado destacou-se ao apresentar
menor custo médio de implantacdo e manutencdo, configurando-se como uma alternativa
eficiente do ponto de vista or¢amentdrio. Em contrapartida, o pavimento em concreto
moldado in loco apresentou custos mais elevados, enquanto o paralelepipedo apresentou
valores intermediarios. J& em relagdo ao conforto térmico, os resultados apontaram o
paralelepipedo como a solugdo mais eficiente, uma vez que registrou temperaturas
superficiais menores, contribuindo para a reducdo da absorcao de calor e proporcionando
melhores condi¢des de uso para pedestres e ciclistas. O concreto e o intertravado, por sua vez,
apresentaram temperaturas mais elevadas, tornando-se menos favoraveis em ambientes onde o
conforto térmico deve ser priorizado. No critério de permeabilidade, todos os pavimentos
apresentaram baixo desempenho, ndo atendendo de forma satisfatoria ao papel de favorecer a
infiltracao da agua no solo. Essa limitagdo indica a necessidade de manutencao periddica e de
integragcdo com sistemas complementares de drenagem urbana sustentavel, sobretudo no caso
do intertravado, que em teoria deveria apresentar melhor resposta hidraulica.

A anélise comparativa entre os trés tipos evidencia que ndo existe um pavimento que
apresenta simultaneamente os melhores resultados em todos os parametros estudados. O
intertravado demonstrou superioridade econdmica, o paralelepipedo destacou-se no conforto
térmico e o concreto mostrou-se funcionalmente mais adequado em areas especificas, como
ciclovias. Essa diversidade de desempenhos refor¢a que a escolha do pavimento nao deve se
basear apenas em um critério isolado, mas sim em uma visao integrada que considere aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais.

E importante destacar que, embora o pavimento intertravado tenha se sobressaido em
termos de economicidade, sua adocao exclusiva nao ¢ recomendada. A priorizagdo apenas do
menor custo pode comprometer a eficiéncia ambiental e o conforto térmico do espacgo, além

de gerar problemas relacionados a drenagem urbana. Do mesmo modo, optar apenas pelo
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paralelepipedo em razdo de seu melhor desempenho térmico poderia resultar em maiores
custos de implantagdo ¢ manutengdo, o que inviabilizaria sua aplicacdo em larga escala. O
concreto, apesar de funcional para algumas situagdes, apresenta limitagdes quando analisado
de forma comparativa.

Portanto, o estudo demonstra que a definicao do tipo de pavimento deve ser orientada
pela compatibilizacdo entre as demandas locais e os objetivos do projeto urbano. Em areas de
alta circulacao de pedestres, por exemplo, o conforto térmico deve ser priorizado, ja em locais
onde a restricdo orgamentaria € significativa, a economicidade ganha maior peso, e em regides
sujeitas a alagamentos, a permeabilidade e a drenagem devem orientar a decisao.

Conclui-se que ndo existe um pavimento “ideal” em termos absolutos, mas sim solucdes
que podem ser mais ou menos adequadas dependendo do contexto em que sdo aplicadas. O
principal ensinamento deste trabalho ¢ que a adog¢ao de pavimentos urbanos deve ser resultado
de uma andlise multidimensional, que ndo apenas compare custos, mas também avalie
impactos ambientais, conforto da populagdo usudria e condi¢cdes de manutencdo. Essa
perspectiva critica e integrada ¢ fundamental para a elaboragdo de politicas publicas mais
sustentaveis, capazes de transformar os espagos urbanos em ambientes acessiveis, resilientes e

alinhados as necessidades da coletividade.
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APENDICE

APENDICE A — Dados do APP “Tempo” as 09:00 horas
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ANEXO
ANEXO A - Planta Baixa do Parque Linear Parahyba II

h‘(]'it;f*l#&'* f@hi!’leEﬁfTFiE} ::fiiiii;::?:ﬂ} - ;hii-: : = EEEE??!&&

el
I}
F

| l“ili
!l|jr|T|
Wil
i

g
!

)

Fonte: SUPLAN (2018)



Copia de documento digital impresso por TAIZE ARAUJO (1811350) em 19/09/2025 09:25.

@B B |INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
[ 1 ] Campus Jodo Pessoa - Cddigo INEP: 25096850
BEB Av. Primeiro de Maio, 720, Jaguaribe, CEP 58015-435, Jodo Pessoa (PB)

[ | | CNPJ: 10.783.898/0002-56 - Telefone: (83) 3612.1200

Documento Digitalizado Ostensivo (Publico)

TCC
Assunto: TCC
Assinado por: Matheus Palitot
Tipo do Documento: [Dissertacéo
Situacao: Finalizado
Nivel de Acesso: Ostensivo (Publico)
Tipo do Conferéncia:|Cépia Simples

Documento assinado eletronicamente por:
« Matheus Almeida Palitot, DISCENTE (202112220043) DE BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL - JOAO PESSOA, em 17/09/2025 16:51:19.

Este documento foi armazenado no SUAP em 17/09/2025. Para comprovar sua integridade, faca a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifpb.edu.br/verificar-documento-externo/ e forneca os dados abaixo:

Codigo Verificador: 1612971
Codigo de Autenticagdo: 6d4098caasd

Paginalde 1



	1 ​INTRODUÇÃO 
	2 ​OBJETIVOS 
	2.1​Objetivo Geral 
	2.2 ​Objetivos Específicos 

	3 ​REFERENCIAL TEÓRICO  
	​3.1​Parques Lineares Urbanos  
	Figura 1 - Central Park 
	Figura 2 - Definições dos parques verdes 
	​​3.1.1​Parque Linear Parahyba II 
	Figura 3 - Localização Jardim Oceania 
	Figura 4 - Localização Parque Linear Parahyba II 
	Figura 5 - Praças e Parques de João Pessoa 
	Figura 6 - Zoneamento Jardim Oceania de 2023 


	​3.2​Pavimentos 
	Figura 7 - Sistema de camadas de um pavimento asfáltico 
	​​3.2.1​Pavimento de concreto 
	Figura 8 - Tipos de pavimentos de concreto em placa 
	​​​3.2.1.1 Pavimento de concreto simples  
	Figura 9 - Placas de pavimento de concreto simples 

	​​​3.2.1.2 Pavimento de concreto armado 
	Figura 10 - Placas de pavimento de concreto armado 

	​​​3.2.1.3 Pavimento de concreto com armadura contínua 
	Figura 11 - Armadura longitudinal do PCAC  

	​​​3.2.1.4 Pavimento de concreto protendido 
	Figura 12 - Perfil de um pavimento em concreto protendido 

	​​​3.2.1.5 Pavimento de concreto pré-moldado 
	Figura 13 - Placa Pré-Fabricada 

	​​​3.2.1.6 Whitetopping 
	Figura 14 - BR 290 no trecho que liga o município de Osório à cidade de Porto Alegre 

	​​​3.2.1.7 Whitetopping ultradelgado 
	Figura 15-A e 15-B - Sistema de moldagem sobreposta e encaixada 

	​​​3.2.1.8 Pavimento de concreto do Parque Parahyba II 
	Figura 16 - Pavimento de Concreto Parque Parahyba II 
	Figura 17 - Pavimento de concreto (corte longitudinal) 


	​​3.2.2​Pavimento em paralelepipedo 
	Figura 18 - Colchão de regularização e bloco de paralelepípedo 
	Tabela 1 - Tabela de Dimensões Características das Rochas​ 

	Figura 19 - Pavimento de Paralelo Parque Parahyba II 

	​​3.2.3​Pavimento intertravado 
	Figura 20 - Componentes do pavimento intertravado  
	Figura 21 - Esforços que o intertravado pode sofrer 
	Figura 22 - Sinalização Horizontal em Fortaleza 
	Figura 23 - Piso intertravado podotátil direcional  
	Figura 24 - Tonalidade das peças de concreto 
	Figura 25 - Tipos mais comuns de formatos de blocos 
	Figura 26 - Exemplo de blocos do tipo I 
	Figura 27 - Exemplo de blocos do tipo II 
	Figura 28 - Exemplo de blocos do tipo III 
	Figura 29 - Exemplo de blocos do tipo IV 
	Figura 30 - Padrões de assentamento dos blocos 
	Figura 31 - Manutenção de pavimentos de blocos de concreto 
	Figura 32 - Pavimento intertravado Parque Parahyba II 


	​3.3​Ensaio de desempenho 
	​​3.3.1​Permeabilidade  
	Figura 33 - Pavimento praticamente impermeável 
	Figura 34 - Pavimento permeável 
	Tabela 2 - Redução do escoamento superficial de pavimentos na cidade de Kinston  
	Tabela 3 - Valores de “c” adotadas pela Prefeitura Municipal de São Paulo     

	Figura 35 - Superfícies avaliadas em relação ao escoamento superficial 
	Tabela 4 - Coeficientes de escoamento pelas superfícies  
	Tabela 5 - Valores típicos de coeficientes de permeabilidade de solos 


	​​3.3.2​Conforto térmico 
	Figura 36 - Escala sétima da ASHRAE  

	​​3.3.3​Economicidade  
	Tabela 6 -  Emprego de equipamentos típicos de drenagem em vias pavimentadas 



	4​METODOLOGIA 
	Figura 37 - Pavimentos Parque Parahyba II 
	Figura 38 - Setores Selecionados do Parque Linear Parahyba II 
	​​4.1​Obtenção dos Dados   
	​4.2​Permeabilidade  
	Figura 39 - Equipamentos utilizados no ensaio de permeabilidade 
	Figura 40-A e 40-B - Aplicação da massa epóxi 
	Figura 41 - Marcação entre 10 e 15 mm 
	Figura 42 - Recipiente graduado em 3,6 kg para pré-molhagem  
	Figura 43 - Amostras coletadas 
	Figura 44 - Medição das dimensões das amostras 
	Figura 45 - Amostras na estufa a 105 ± 5°C 
	Figura 46 - Pesagem das amostras para determinação da massa seca 
	Figura 47 - Amostras submersas em meio aquoso 
	Figura 48 - Pesagem das amostras para determinar a absorção de água 
	Figura 49 - Amostras expostas 

	​4.3​Economicidade 
	Figura 50 - Tabela de composição de Custo - SINAPI 
	Figura 51 - Descrição da Composição SINAPI CÓD. 94992  
	Figura 52 - Descrição da Composição SINAPI CÓD. 101169 
	Figura 53 - Descrição da Composição SINAPI CÓD. 92397 

	​4.4​Conforto térmico ​ 
	Figura 54 - LASERGRIP GM400 
	Figura 55 - Aplicativo “Tempo” 
	Figura 56 - Mapeamento da temperatura e ventilação 
	Figura 57 - Aferição da temperatura superficial 

	​​4.5​Análise de dados 
	Tabela 7 - Tabela comparativa de desempenho por parâmetro 
	 
	 
	 
	 
	 


	5​RESULTADOS E DISCUSSÃO  
	5.1​Funcionalidade e área de ocupação dos tipos de pavimentos 
	Figura 58 - Área total de concreto moldado in loco 
	Figura 59 - Área total de paralelepípedo 
	Figura 60 - Área total de intertravado 
	Figura 61 - Área de todos os pavimentos 

	 
	5.2​Desempenho de permeabilidade  
	Figura 62 - Acúmulo de água nos pavimentos  
	Figura 63 - Juntas seladas do intertravado 
	Figura 64 - Tinta no concreto  
	Figura 65 - Bloco de paralelo  
	Tabela 8 - Dados do ensaio de infiltração 

	Figura 66 - Alagamentos no parque 
	Figura 67 - Mapa pluviométrico do INMET do Brasil em 15/08/2025 
	Figura 68 - Inundação ao longo do Rio Jaguaribe 
	Figura 69 - Resquícios de alagamento no parque  
	Figura 70 - Película de água nos pavimentos 
	Figura 71 - Escoamento superficial  
	Tabela 9 - Resultado dos ensaios de massa seca e perda de umidade  
	Tabela 10 - Umidade absorvida pelas amostras 
	Tabela 11 - Umidade perdida em 1 dia  


	 
	5.3​Desempenho de conforto térmico 
	Tabela 12 - Dados de temperatura das medições realizadas  

	5.4​Desempenho de economicidade ​ 
	Tabela 13 - Preço médio SINAPI dos pavimentos 
	Tabela 14 - Resumo dos custos dos pavimentos 
	Tabela 15 - Fator de Retorno de Investimento - FRI 

	5.5​Tabela resumo de ranqueamento por parâmetro 
	 
	Tabela 16 - Ranqueamento dos pavimentos por parâmetro  


	6​CONSIDERAÇÕES FINAIS  
	REFERÊNCIAS 
	APÊNDICE 
	 
	ANEXO 
	Documento Digitalizado Ostensivo (Público)
	TCC
	Documento assinado eletronicamente por:



