UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO APLICADA A SELEGCAO DE
PROJETOS DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS UTILIZANDO O
CONCEITO DE DOMINANCIA DE SOLUGOES

Alcidney Batista Celeste

Campina Grande - Paraiba
2025



Alcidney Batista Celeste

OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO APLICADA A SELECAO DE
PROJETOS DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS UTILIZANDO O
CONCEITO DE DOMINANCIA DE SOLUGOES

Tese apresentada a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacgao
em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECA)
para obtencdo do titulo de doutor.

Area de Concentracdo: Geotecnia

Orientador(a): Profe. Dr?. Léda Christiane de F.
Lopes Lucena.

Coorientador: Prof. Dr. Carlos de Oliveira
Galvao.

Campina Grande - Paraiba
2025

2|Pagina



C3920 Celeste. Alcidney Batista.
Otimiza¢io multiobjetivo aplicada a selegido de projetos de musturas
asfalticas porosas utilizando o conceito de dominancia de solugdes /
Alcidney Batista Celeste. — Campina Grande, 2025.
227 £ : 1l. color.

Tese (Doutorado em Engenhania Civil e Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais,
2025.

"Orientagdo: Profa. Dra. Léda Christiane de F. Lopes Lucena. Prof.
Dr. Carlos de Oliveira Galvio™.

Referéncias.

1. Misturas Asfalticas Porosas — Dominancia de Solugdes. 2. Low
Impact Development (LID). 3. Geotecnia. 4. Pavimentos Permeaveis.
5. Otimizagio Multiobjetivo. I. Lucena, Léda Chnistiane de F. Lopes.
II. Galvio, Carlos de Oliveira. III. Titulo.

CDU 625.85(043.2)
~ TICHA CATALOGRAFICA FLABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-1522

3|Pagina



Alcidney Batista Celeste

OTIMIZAGCAO MULTIOBJETIVO APLICADA A SELECAO DE
PROJETOS DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS
UTILIZANDO O CONCEITO DE DOMINANCIA DE SOLUGCOES

Tese apresentada a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG)
como parte das exigéncias do Programa
de Pés-Graduacao em Engenharia Civil
e Ambiental (PPGECA) para obtencéo

do titulo de doutor.

Aprovado em: 14/05/2025

Documento assinado digitabmente

v b LEDA CHRISTIANE DE FIGUEIREDO LOPES LUCEI
g " W 7 Data: 26/05/2025 15:54,54-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dr*. Léda Christiane de F. Lopes Lucena, PPGECA/UAEC/CTRN/UFCG

Neinnéadara

Documento assinado digitalmente

ub ~ CARLOS DE OLIVEIRA GALVAO
g“ 4 Data: 27/05/2025 14.59 24-0300
Vverifique em https://validar.iti,gov.br

Prof. Dr. Carlos de Oliveira Galvao, PPGECA/UAEC/CTRN/UFCG
Co-orientador

Banca Examinadora: Documento assinado digitalmente

7 ub © JUAN MARTIN BRAVO
g Data: 28/05/2025 09:17:02-0300

verifique em hittps: //validar. ti.gov. by

Prof. Dr. Juan Martin Bravo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Examinador externo

Prof. PhD. Jorge Barbosa Soares, Universidade Federal do Ceara (UFC)
Examinador externo
Documento assinado digitalmente

& u JOHN ELTON DE BRITO LEITE CUNHA
g . ' Data: 27/05/2025 18:16:10-0300
Verifique em https://validar.itigovr

Prof: Br:-John ERciiosaissiinsniasnees s ECICTRNIUECEG
Examinador interno

Documento assinado digitalmente

> ub ADRIANO ELISIO DE FIGUEIREDO LOPES LUCEN:
g : & Data: 28/05/2025 09:37-26-0300
verifique em https://validar.ti.gov.or

Prof. Dr. Adriano Eusio ae r. Lopes Lucena, rroceCA/UAEC/CTRN/UFCG
Examinador interno

4| Pagina



19/05/2025, 10:06 SEI/UFCG - 5403464 - Ata de Defesa

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO ENGENHARIA CIVIL AMBIENTAL
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

1. ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE DOUTOR EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL
2. ALUNO(A): ALCIDNEY BATISTA CELESTE / COMISSAO EXAMINADORA: DR.2 LEDA

CHRISTIANE DE FIGUEIREDO LOPES LUCENA - PPGECA/UFCG (PRESIDENTE) - ORIENTADORA,
DR. CARLOS DE OLIVEIRA GALVAO - PPGECA/UFCG - COORIENTADOR, DR. ADRIANO ELiSIO DE
FIGUEIREDO LOPES LUCENA — PPGECA/UFCG - EXAMINADOR INTERNO, DR. JORGE BARBOSA SOARES -

UFC - EXAMINADOR EXTERNO, DR. JOHN ELTON DE BRITO LEITE CUNHA - PPGECA/UFCG -
EXAMINADOR INTERNO, DR. JUAN MARTIN BRAVO - UFRGS — EXAMINADOR EXTERNO (PORTARIA
18/2025). / TITULO DA DEFESA DA TESE: “OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO APLICADA A SELECAO DE
PROJETOS DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS UTILIZANDO O CONCEITO DE DOMINANCIA DE
SOLUGOES” / AREA DE CONCENTRAGAO: GEOTECNIA / HORA DE INICIO: 08:00 HORAS / NO
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS, BLOCO CT, CAMPUS SEDE DA UFCG, EM CAMPINA
GRANDE, DE FORMA HiBRIDA.

3. EM SESSAO REALIZADA EM FORMATO HIBRIDO, APOS EXPOSICAO DE CERCA DE 40
MINUTOS, O(A) ALUNO(A) FOI ARGUIDO(A) ORALMENTE PELOS MEMBROS DA COMISSAO
EXAMINADORA, TENDO DEMONSTRADO SUFICIENCIA DE CONHECIMENTO E CAPACIDADE DE
SISTEMATIZAGAO NO TEMA DE SUA TESE, SENDO-LHE ATRIBUIDO O CONCEITO “EM EXIGENCIA”, SENDO
QUE A POSSIBILIDADE DE APROVAGCAO ESTA CONDICIONADA A AVALIAGAO DA NOVA VERSAO DO
TRABALHO FINAL, SEGUINDO PROCEDIMENTOS PREVISTOS NA RESOLUGAO DO PROGRAMA. O
PRESIDENTE DA COMISSAO EXAMINADORA, OUVIDOS OS DEMAIS MEMBROS, DEVERA FICAR
RESPONSAVEL POR ATESTAR QUE AS CORREGCOES SOLICITADAS NA LISTA DE EXIGENCIAS FORAM
ATENDIDAS NA VERSAO FINAL DO TRABALHO. A COMISSAO EXAMINADORA CUMPRINDO OS PRAZOS
REGIMENTAIS, ESTABELECE UM PRAZO MAXIMO DE 30 DIAS PARA QUE SEJAM FEITAS AS ALTERAGOES
EXIGIDAS. APOS O DEPOSITO FINAL DO DOCUMENTO DE TESE, DEVIDAMENTE REVISADO E MEDIANTE
ATESTADO DO ORIENTADOR, O CONCEITO "EM EXIGENCIA" PASSARA IMEDIATAMENTE PARA O
DE “APROVADO”. NA FORMA REGULAMENTAR, FOI LAVRADA A PRESENTE ATA, QUE E ASSINADA POR
MIM, FLAVIO PEREIRA DA CUNHA, SECRETARIO(A), ALUNO(A) E OS MEMBROS DA COMISSAO
EXAMINADORA PRESENTES.

4 CAMPINA GRANDE, 14 DE MAIO DE 2025
a2
Documento assinado digitalmente
8 goubr s e
7. verifique em https://validar.iti.gov.br
8
9 JUAN MARTIN BRAVO — UFRGS — EXAMINADOR EXTERNO
10.
11.
hitps://sei.ufcg.edu_br/sei/controlador. php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=5981534&infra_siste. .. 12

5|Pagina



19/05/2025, 10:06 Documento assinado digitalmente SEWUFCG - 5403464 - Ata de Defesa

Y b JORGE BARBOSA SOARES
12. g \l Data: 19/05/2025 17:56:37-0300

Vverifique em hitps://validar.iti.gov.br

13.

14. JORGE BARBOSA SOARES - UFC - EXAMINADOR EXTERNO

(r——
Seil __ | Documento assinado eletronicamente por ADRIANO ELISIO DE FIGUEIREDO LOPES LUCENA,
Cteded @ PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 15/05/2025, as 10:36, conforme horério oficial de

eletrdnica Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SE| n° 002, de 25 de outubro de 2018

———————
Seil Documento assinado eletronicamente por LEDA CHRISTIANE DE FIGUEIREDO LOPES LUCENA,
Ko @ PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 15/05/2025, as 11:26, conforme horério oficial de

cletronica Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

° — . - - o » o
Se'l . | Documento assinado eletronicamente por Alcidney Batista Celeste, Usuario Externo, em
L ondoid té 15/05/2025, as 12:33, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

S Portaria SEIn2 002, de 25 de outubro de 2018,

R
Seil __ | Documento assinado eletronicamente por CARLOS DE OLIVEIRA GALVAO, PROFESSOR(A) DO
ol @ MAGISTERIO SUPERIOR, em 15/05/2025, as 16:09, conforme horério oficial de Brasilia, com
eletronica fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

e —— -y
Seil ) Documento assinado eletronicamente por FLAVIO PEREIRA DA CUNHA, SECRETARIO (A), em
ot @ 19/05/2025, as 09:27, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
eletrdnica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

P —— -
Seil __ | Documento assinado eletronicamente por JOHN ELTON DE BRITO LEITE CUNHA, PROFESSOR(A) DO
e Cﬂ MAGISTERIO SUPERIOR, em 19/05/2025, as 09:59, conforme horério oficial de Brasilia, com
eletrdnica fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

o = A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufce.edu. br/autenticidade,
= informando o codigo verificador 5403464 e o codigo CRC E49ECESF.

Referéncia: Processo n2 23096.017825/2025-11 SEl n2 5403464

6|Pagina



DEDICATORIA

As minhas queridas e amadas, esposa e filhas, Camilla, Catarina e Julia;

Aos meus pais, Alcides e Geralda, pela educacao que me deram.

7|Péagina



AGRADECIMENTOS

A Deus, primeiramente, pois quando lhe pedi forcas, Ele me deu dificuldades
para me tornar forte. Quando pedi sabedoria, Ele me deu problemas para resolver.

Minhas orac¢des foram atendidas;

A minha querida esposa, Camilla, pelo amor, companheirismo, paciéncia,
cumplicidade e tolerancia nos momentos dificeis e felizes que passamos juntos
durante toda essa jornada;

As minhas amadas filhas, Catarina e Julia, minhas duas razées para continuar
lutando e |hes concederem uma vida sempre melhor. O pai ama vocés;

Aos meus pais, meus irmaos e minha irma, por tudo que sempre representam
e proporcionam na minha vida;

A minha dedicada orientadora, a professora Dr® L&da, pelo o que representou
nesta pesquisa. Sua dedicacgao, cuidado, acuracia, sabedoria académica e conselhos
construtivos durante toda a pesquisa foram determinantes para a concretizagao desta
tese. Muito obrigado por tudo, professora;

Ao meu co-orientador, professor Dr. Carlos Galvao, meu mestre desde os
tempos da graduagdo e do mestrado, na universidade. Té-lo como um dos meus
orientadores me instigou ainda mais a entregar um trabalho minimamente a altura de
seu peso académico. Sempre sera uma referéncia e exemplo para seus pares e seus
alunos;

Agradeco aos que fazem o Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG,
professores, técnicos, alunos e funcionarios, que direta ou indiretamente, contribuiram
para este trabalho;

Um agradecimento especial a todos os colegas da minha turma: Gabriel,
Samuel, Maria Ingridy, Mateus, Juliette, Renato, Danilo, Bruna, Alice e Aline, como
também aos colegas Thiago Lucena, Leonardo, Osires, Manoel, Paulo, Talita, Arthur,
Jadilson, lldinho e Ladjane, pelo apoio durante toda a temporada que passei no LEP.
De forma especial, aos amigos Ismael e Edmilson, do laboratério de hidraulica, que
sempre se ofereceram para me ajudar durante os ensaios, sempre solicitos e
determinados para encontrar solu¢des para qualquer problema com relagao a eles.

Por fim, agradeco ao DNIT, ao LEP, ao Lab. de Hidraulica, as empresas Rocha
Cavalcante e Vanguarda Engenharia, por também terem contribuido para a realizagao

desta pesquisa. Meu muito obrigado a todos.

8|Pagina



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — HIDROGRAMAS DE CHEIA ESQUEMATICOS DA INFLUENCIA DA URBANIZACAO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL................. 29
FIGURA 2 — EXEMPLO DE TECNICAS DE LID ...etviiieeiieieieieeeee e e ee e sttt e e re e e e e e e e e s e e e e e e e e e s e s e nnnnnnssssssseaseaeaeeeeasaseaeeeees 35
FIGURA 3 — SISTEMAS DE INFILTRACAO DO PAVIMENTO PERMEAVEL ...uuuuvurervrererrererereeeeeeeeeeeeseeeeiessssssssssssssssssssesessesseseseeeenens 37
FIGURA 4 — EXEMPLO DE FUNCIONALIDADE DA CPA NUMA RODOVIA ...uuuuuvivrrirrieteeteteetesetessesessssesssssnssssssmsssssesesssseesesssseseeens 39
FIGURA 5 — REPRESENTACAO DOS VAZIOS NA MISTURA POROSA ....evvvtruuuraeeeeeeerrerssssnenaasesseeesssssssssnnnassesessssssssssnnnaseesesesessenes 41
FIGURA 6 — FAIXAS GRANULOMETRICAS NOS ESTADOS DOS EUA ....ooiiiiiiiiiiie ettt sttt st e e et e e e s s eivan e e s e e naaaeaseenes 49
FIGURA 7 — FAIXAS DE GRADUAGAO DE AGREGADOS EM MISTURAS ASFALTICAS POROSAS.....veeterrerreeeeeesarreeeessssrsreesssssnseeessnnes 50
FIGURA 8 — ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO 1.eeteeiuuriieteesnirereessssiureeeesssuseeeeessasseseesssssssseessssssssessssssssssseessssssssseesssssnsaesssnnns 52
FIGURA 9 — DEFLEXOES DAS DIFERENTES CONFIGURAGCOES DE MISTURAS CPA ...ttt e eeaaae e e e e e e eeeees 56
FIGURA 10 — DESENHO ESQUEMATICO - A) CARGA VARIAVEL B) CARGA CONSTANTE ...uvveeuveereeereesseesreesseessseesssesseesssssssessseeas 58
FIGURA 11 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO E INFILTRAGAO ACUMULADA EM FUNGAO DO TEMPO ..cvvvvvuuneeeeeereeeerersnnnnneeseeeeeeeenes 60

FIGURA 12 — VARIAGCAO DA VELOCIDADE DE INFILTRACAO COM O TEMPO ....ceeeeeeeeverrnnineeeeeeeerereesnnnnnnnes ...62
FIGURA 13 — COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO EM MISTURAS POROSAS APOS UM EVENTO DE CHUVA .. ...63
FIGURA 14 — ESPACO DE DECISAO E ESPAGO DE OBJETIVOS.............. ..66
FIGURA 15 — FRENTE DE PARETO E CONJUNTOS NAO-DOMINADOS... ...68
FIGURA 16 — COMBINAGOES DE FRENTE DE PARETO PARA DOIS OBJETIVOS. .. ..69
FIGURA 17 — ABORDAGEM CLASSICA DOS ALGORITMOS DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO...uvveeeeesrerrereeeesenreeeeessesrereesesssnnsneseennns 71
FIGURA 18 — ABORDAGEM DIRETA DOS ALGORITMOS DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO. ceeeieeeeeeieeeeieieinrnrnrnrsrenenrereeeeesesesaaseeeens 72
FIGURA 19 — SOLUGAO PARETO OTIMO NO ESPACO DE OBJETIVOS «.uuuuuuururrrrrrrererreeeeeeeeeseeeeeeseesesesasssssnssssssssssssesesseesesesssseeees 73
FIGURA 20 — FLUXOGRAMA DA PESQUISA ...evvteiieeieieieeeeeeteeieeeeseseseieianssssssesseseeeeeseseseessseseesesesasssnsnssssssssssssesesseesesessseeeens 78
FIGURA 21 — OTIMIZAGCAO IMULTIOBIETIVO 1vtvvvreeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesesesnnnnssssssssseesessessesesaeseseseesesasasssassssssssssssssssessessesasesseeenns 80
FIGURA 22 — CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS ....uuvuvrrvrrrrrrererrrrereereeeeeeseesesessssssssssssssssssssessssessessseseesens 82
FIGURA 23 — CURVAS AJUSTADAS PARA CADA FAIXA GRANULOMETRICA - ESCALA LOGARITMICA .....vvveeeeiiiieeeeeseiiteee e e eeiereeee e 85
FIGURA 24 — CORPOS DE PROVA MOLDADOS NO CGS...ciiiiiiiiiiieieiciiiiiitititrtrreree e et e e e e e e e e e e e s e s s e se s abababesaseaaaseaaeeaeaasassasenenns 87
FIGURA 25 — VOLUME DE VAZIOS X TEOR DE LIGANTE (A), (B), (C), (D), (E)vveeeerreeeiieeeeitieeecte ettt e vee e e 88
FIGURA 26 — CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS AO ENSAIO DE VAZIOS COMUNICANTES. ... uuvvvieeerererreeeeseranrneeeessnsssnneesesssnneesssnnes 91
FIGURA 27 — VAZIOS COMUNICANTES DAS MISTURAS CPA/OGFC ......viveeeiieiecie ettt ettt ettt et aveete v eveeveeaeeneenie 92
FIGURA 28 — CONDICIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA - SATURAGAO E CONGELAMENTO ..ceivuvvreeeeeernrreeeessaernneesesssnnneesesanns 96
FIGURA 29 — PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE ....uuuvireeeeeeutreeeeeeiuseeeeessaasseseessassssssesesasssessssesasssssesssasssssesssenssssssssaanns 98
FIGURA 30 — INFILTROMETRO DE ANEIS CONCENTRICOS PARA SOLO. .eecceuuvrieeeeeeurereeseeaissseeeeeasssesessesassssssessesssssessesssssessssenns 99
FIGURA 31 — INFILTROMETRO MODELADO COM UMA DAS ESTRUTURAS DE CAMADAS SOBREPOSTAS .......uvvvreeeeerrrreeeeeeinnreeeeeenns 100
FIGURA 32 — PROTOTIPOS DAS ESTRUTURAS DE CAMADAS SOBREPOSTAS. ..ceeeeeeeuvteeeeeeistereeeesassreeessassssseessesssssessesssssssssesanns 101
FIGURA 33 — SIMULADOR DE CHUVA .. .uuttiietieiitteeeeeeitieeeeeeseteeeeessessaseessssssssaessssssssassesssassssesessasssssesssssssssesssssssnsensesennn 104
FIGURA 34 — PROCEDIMENTOS PARA OBTENGAO DA CAPACIDADE DE INFILTRAGAO ..eeiiieurieeeeeeriuirreeesseirneeessesnnnneesesssnnseesesenes 105
FIGURA 35 — EXEMPLO ILUSTRATIVO DAS FRONTEIRAS DE DOMINANCIA ....vveeiierurreereeasrrereesesotrreeessassnnneessssssseesessssnsensesenas 117
FIGURA 36 — RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.....vvvveeeercurrreeesieirreeesessnnneesesssnseesesanes 119
FIGURA 37 — RESULTADOS DOS IMODULOS DE RESILIENCIA ...ceeiieeeeeiiiiieieterereereeeeeeeaeeeaeeeessssesesannnsnsssssssssssssseseseeesasaseens 121
FIGURA 38 — RESULTADOS DA PERDA DE MASSA CANTABRO........cccuneee. ....123
FIGURA 39 — RESULTADOS DA RELAGCAO DE RESISTENCIA A TRACAO RETIDA.. ..125
FIGURA 40 — VELOCIDADE X GRADIENTE HIDRAULICO - FAIXA | ............... ....126
FIGURA 41 — VELOCIDADE X GRADIENTE HIDRAULICO - FAIXA Il ... ..127
FIGURA 42 — VELOCIDADE X GRADIENTE HIDRAULICO = FAIXA V ..eviiiiiiiiiies ettt et e e st e e e s vvae e e s s e savaeeesssnnnranaeaens 127
FIGURA 43 — VELOCIDADE X GRADIENTE HIDRAULICO = FAIXA SC..eeiiiiiiiiiieeieeiieee e eciitee e e e site e e e s seivaeee s senanenesessennsaneesenns 128
FIGURA 44 — VELOCIDADE X GRADIENTE HIDRAULICO - FAIXA OR-1 . oeiiiiiiiiiiiiies e eeiiteee ettt ee e s e e s s veee e e s s s anreeee s e 128
FIGURA 45 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO = CPA FAIXA | ..iiiiiiiiieieseeiittee s esitee e s sttt e e s e siae e e e s sesaaneeessssanaeeessssnseeeesanes 131
FIGURA 46 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO = CPA FAIXA 1] .ciiiiiiiiee ettt eseites ettt e e e sttt e e s seiaae e e s s s saaree e s ssanreeaesenen 131
FIGURA 47 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO = CPA FAIXA V ..ttt ettt s erttte e ettt e e s e st e e e s seaaae e e s s ssaaneeesssnnraeaesenes 132
FIGURA 48 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO = CPA FAIXA SC .. .eeeeeiiiiiieeee e eeeeeeeetties e e e eeeeeeeesaaataiaeseeeesesesssssnnnnseseeessesnsnes 132
FIGURA 49 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO - CPA FAIXA OR-1L ...cciiiiiiiieieeieeeeeeeetiieeee e e e e e eeeeveaeeeseeeeeesesasssnnaeeeseeeesesesnes 132
FIGURA 50 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO — T.LIGANTE: 5,096 ...ttt s evavsveneare s e s e e e e e s aaaaee e s 132

9|Pagina



FIGURA 51 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO — T.LIGANTE: 4,5% ..ttt e ee e e e e e e e e s sara e e eseseseaaaaeaaeeens 132

FIGURA 52 — VELOCIDADE DE INFILTRAGAO — T.LIGANTE: 4,090 c..ciiiriieieiiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e s e s e sessavesessasaesaeseseeeassasaaeeens 132
FIGURA 53 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA | = TEOR DE LIGANTE 5,0% ....ccvveeriiiiiinienieesieenieesieesieesieenns 134
FIGURA 54 — TAXA DE INFILTRACAO (HORTON) — CPA FAIXA | — TEOR DE LIGANTE 4,5% ...eeecuvieeeiieesteeeeiireeeeeeeesiveeesiveeenns 134
FIGURA 55 — TAXA DE INFILTRACAO (HORTON) — CPA FAIXA | — TEOR DE LIGANTE 4,0% ...ccccuveeeeireeireeeesireeeecereesiveeesiveeenns 134
FIGURA 56 — TAXA DE INFILTRACAO (HORTON) — CPA FAIXA Il — TEOR DE LIGANTE 5,0% ..cccuvvvieeiieeiiieeeieieeeeeeeesvveeesivee s 134
FIGURA 57 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA || — TEOR DE LIGANTE 4,5% ....cvveevieitieeieeiteecsieeseeeveesaeeaee e 134
FIGURA 58 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA || — TEOR DE LIGANTE 4,0% ....cvveereeiteeeieeieesteesneeeveesnneeseens 134
FIGURA 59 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA V — TEOR DE LIGANTE 5,0%...ccvveereeiieeeieeieesieesneessveesnesveens 135
FIGURA 60 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA V — TEOR DE LIGANTE 4,5%....cuveeveeiiieeieereesiteeeeeeveesaeeaeens 135
FIGURA 61 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA V — TEOR DE LIGANTE 4,0%...ccveerveeniiesieenieesieesnesnieesnessseenns 135
FIGURA 62 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA SC— TEOR DE LIGANTE 5,0% .....covcvieriiieieinieesieenieessieesnesineenns 135
FIGURA 63 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA SC— TEOR DE LIGANTE 4,5% ....vcevvieniiieieinieesieenieesieesnesneenns 135
FIGURA 64 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA SC— TEOR DE LIGANTE 4,0% .....covcvieniieeieinieesieenieesireesnessseenns 135
FIGURA 65 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA OR-1 — TEOR DE LIGANTE 5,0% .....cecvieeierireerenieeeeseeneeseeenaesnnes 136
FIGURA 66 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA OR-1 — TEOR DE LIGANTE 4,5% .....cerveeerereeneeneeeeeseeeneeseeenaesnnes 136
FIGURA 67 — TAXA DE INFILTRAGAO (HORTON) — CPA FAIXA OR-1 - TEOR DE LIGANTE 4,0%......cecveeeeenireeeenireeesneeneeseeeneennnes 136

FIGURA 68 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE NA TAXA DE INFILTRAGAO — CPA FAIXA |
FIGURA 69 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE NA TAXA DE INFILTRAGAO — CPA FAIXA Il
FIGURA 70 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE NA TAXA DE INFILTRAGAO — CPA FAIXAV ociiiiiiiiieeeccctrrrrrreree e e e
FIGURA 71 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE NA TAXA DE INFILTRACAO — CPA FAIXA SC
FIGURA 72 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE NA TAXA DE INFILTRAGAO — CPA FAIXA OR-1
FIGURA 73 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA | —5,0%
FIGURA 74 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA | —4,5%
FIGURA 75 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA | —4,0%
FIGURA 76 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA 1l = 5,0%uuuuueiieiiiiiieeieiiiceeeeeeeeeeeevteeie e e e e e e e e e veeaaaaneseeeeeesesennes
FIGURA 77 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA Il — 4,5%....
FIGURA 78 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA || — 4,0%
FIGURA 79 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXAV —5,0%
FIGURA 80 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXAV —4,5%
FIGURA 81 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXAV —4,0%
FIGURA 82 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA SC—5,0%
FIGURA 83 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXASC—-4,5%
FIGURA 84 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA SC—-4,0%
FIGURA 85 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA OR-1-5,0%
FIGURA 86 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA OR-1-4,5%
FIGURA 87 — TEMPO DE ENCHARCAMENTO — CPA FAIXA OR-1-4,0%

FIGURA 88 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE E DA GRANULOMETRIA NO TEMPO DE ENCHARCAMENTO ....uvvvvvrrerrereeeeeeeeeeaeeeeens 142
FIGURA 89 — IMPACTO DA DURACAO E INTENSIDADE DE CHUVA NO TEMPO DE ENCHARCAMENTO - TEOR DE LIGANTE 5,0% ....... 143
FIGURA 90 — IMPACTO DA DURACAO E INTENSIDADE DE CHUVA NO TEMPO DE ENCHARCAMENTO - TEOR DE LIGANTE 4,5% ....... 143
FIGURA 91 — IMPACTO DA DURACAO E INTENSIDADE DE CHUVA NO TEMPO DE ENCHARCAMENTO - TEOR DE LIGANTE 4,0% ....... 144

FIGURA 92 — IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE E DA GRANULOMETRIA NO TEMPO DE ENCHARCAMENTO, | = 96,2 MM/H
FIGURA 93 — CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA «.vevteeeeereeeeeeeeeeeeeeeeseseetsesseseseaeeseseesasssssessesssssesessasasesessssseseneassensesensnes

FIGURA 94 — SOLUCOES NAO-DOMINADAS E DISTRIBUICAO DAS FRONTEIRAS DO CENARIO 3.1 ...oeiiiniiiniirrireeeeeeeeeeeee e e 173
FIGURA 95 — SOLUCOES NAO-DOMINADAS E DISTRIBUICAO DAS FRONTEIRAS DO CENARIO 3.2.... .176
FIGURA 96 — SOLUGAO NAO-DOMINADA DO CENARIO 3.3, 1iiiiiiiiiieiieiiieee ettt ee e e sitee e e s s sibae e e e s sssbaaeeessssssnteeesssnsnseaeesenes 179
FIGURA 97 — SOLUCOES NAO-DOMINADAS E DISTRIBUICAO DAS FRONTEIRAS DO CENARIO 4.1 ...cvvvveeiieiieeeieeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeans 180
FIGURA 98 — SOLUCOES NAO-DOMINADAS E DISTRIBUICAO DAS FRONTEIRAS DO CENARIO 4.2 ... ...183
FIGURA 99 — SOLUCOES NAO-DOMINADAS E DISTRIBUICAO DAS FRONTEIRAS DO CENARIO 4.3 ...t eeee e 185

10| Pagina



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — CONTRIBUICOES E CUSTOS DE CADA TECNICA LID DA SOLUGAO OTIMA ...uuuurrrrrerererrereeeeeeeseeeesesessssssesnnnssssssssseseseeees 32
TABELA 2 — MODULOS DE RESILIENCIA DE IMIISTURAS CPA .....eiiiiee ettt eeitee e ettt e s s eiiet e e e s s s aateeaesssnsbaneeessesneneasssnsnnnes 53
TABELA 3 — RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA E REOLOGICA DO LIGANTE AIMP 55/75 ...evviiieie ettt 81
TABELA 4 — CARACTERIZAGAO DOS AGREGADDS .. ..eeeeererrrrrsuuneieseeeessesrssmsnnaeseesessssssssssmnnasassessssssssssssnmmaesessssssssssssnnnsseseses 83
TABELA 5 — PROPRIEDADES MECANICAS E NORMAS CORRESPONDENTES ...eeeeeiuurreeeeeieuurereessesusseesesasssessesssasssssesssnssssesseesnsnns 93
TABELA 6 — PONDERACAO DOS OBJETIVOS — CENARIO 3.1 uuuuviiiiiiiiiiiieiieieeieieeieieieiirnrarerereeeereeseseeeeseeeesesesssssnsssssssssseseseenns 112
TABELA 7 — PONDERAGAOQ DE PESOS - CENARIO 3.2 ....iiieiieiiiiieeeeeiiieete e e seiieeeessssiaeeeeesssansaeeessssntaneesssanssnesessessnsseesssnsnne 113
TABELA 8 — CLASSIFICAGAO DE SOLOS SEGUNDO A PERMEABILIDADE ....vvveeeeieuvrreeeseesirereeseessnnseesesssanseseesssssssnesessessnssessessssnnes 129
TABELA 9 — PARAMETROS AJUSTADOS DA EQUAGAO DE HORTON .....uuutiieieeieitiieeeeesitreeseesiereeeesssnteneeeesnnnnnseesssssnssessesssnnnes 133
TABELA 10 — TEMPOS DE ENCHARCAMENTO DE CADA ESTRUTURA DE CAMADAS ..ceeeeuuvrreeeeesiurreeeesssanrereesssssssseeessessnssessssnsnnes 139
TABELA 11 — RESULTADOS DA CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA...... ..147
TABELA 12 — ANOVA DOS RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRACAO ... ..148
TABELA 13 —TESTE DE TUKEY PARA OS RESULTADOS DE RT ......cvvveeeeennnneen. ....149
TABELA 14 — MEDIAS DA RT PARA OS GRUPOS DE FAIXAS GRANULOMETRICAS. .149
TABELA 15 — ANOVA DOS RESULTADOS DE MODULOS DE RESILIENCIA........ ....150
TABELA 16 — TESTE DE TUKEY PARA OS RESULTADOS DE IMIR .ceiiiiiiiiiiiiiiiii e sesesiiirtietr e e ee e e e e e e e e e e s e s e s s s s s sssasssannrarenenens 151
TABELA 17 — MEDIAS DO MR PARA OS GRUPQS DE FAIXA GRANULOMETRICA ....eeeeeierurereeseesinnrereesssensereeessssssseeessessnssesssssssnnes 152
TABELA 18 — ANOVA PARA OS RESULTADOS DE PERDA DE IMIASSA ...cceeeieieiieeeeeeeeciininrereneeeeeeeeeeeeeeseesesessssssnnnnnnsssnsssesennns 153
TABELA 19 — TESTE DE TUKEY PARA A PERDA DE IMIASSA ..evvvitiieieteeeeeeeeeeeeeeeeseeesesnnsssssessseeseseeeasseseesesessssssssnnnssssssssseneenns 154
TABELA 20 — MEDIAS DA PERDA DE MASSA PARA OS GRUPOS DE TEORES DE LIGANTE ..vvvveeeessureeeessssnrereesssssnereesssssnnseesssssnnnes 154
TABELA 21 — ANOVA PARA OS RESULTADOS DA RELAGAO DE RESISTENCIA A TRAGAO RETIDA (RRT)..evveeeeeereecieeie e 155
TABELA 22 — TESTE DE TUKEY PARA OS RESULTADOS DE RRT .eiiiiiiiiiiiiiiiii i ccccciiiiiietere e e e e e e e e e e e e s e s e e e s s e eaaasavnraranenees 156
TABELA 23 — MEDIAS DA RRT PARA OS GRUPOS DE FAIXA GRANULOMETRICA ...vveeeeeriurreeeeeainreeeeeesenrsseeeesessssseessesssssessesnnannes 156
TABELA 24 — ANOVA PARA OS RESULTADOS DE PERMEABILIDADE ..eeeeiiieiiiieiieieieseiurursrereseeseeeesesessessssesessssessssnnsssssssssenesees 157
TABELA 25 — TESTE DE TUKEY PARA A PERMEABILIDADE (K) — GRUPO FAIXA GRANULOMETRICA ...ecevveeeireeeeireeeereeeeenreeesnveaens 158
TABELA 26 — TESTE DE TUKEY PARA A PERMEABILIDADE (K) — GRUPO TEOR DE LIGANTE .....uvvieiveeeeireeeeieeeeseveeesvreesnneeesnneeens 158
TABELA 27 — MEDIAS DE K PARA OS GRUPOS DE FAIXAS GRANULOMETRICAS ....vvveeeeeerereeseessnnreesesssensereesssssssneeesssssnsseesssssnnnes 159
TABELA 28 — MEDIAS DE K PARA OS GRUPOS DE TEORES DE LIGANTE ....vveieeieirrieesiestereeseessnreesesssnseneesssesnnneesssssnsseesesssnnnes 159
TABELA 29 — ANOVA DOS RESULTADOS DE CAPACIDADE DE INFILTRAGAO (FC) vvverurrrearereersereesreessssreesssseessseeesssssesssnessssseeens 160
TABELA 30 — TESTE DE TUKEY PARA A CAPACIDADE DE INFILTRAGAQ eeiiiiiiiiiiiieieieieiiiintetnreeeeeeeeeeeeaeeeesesessesennnnnnnsnsnsnsenenens 160
TABELA 31 — MEDIAS DA CAPACIDADE DE INFILTRAGAO PARA OS GUPOS DE TEORES DE LIGANTE ..eevvveeeeeeeeeeieeeeseinnnennnenrnnenennes 160
TABELA 32 — ANOVA PARA OS RESULTADOS DE TEMPO DE ENCHARCAMENTO ...uuuuuuuuururnrernneeeeseereeesseeeeseeessssesssnnnsnsssssssesesens 161
TABELA 33 — TESTE DE TUKEY PARA O GRUPO FAIXA GRANULOMETRICA ..eeeieuvrvreeeeerirereesessinnrereesssenseseessssnsssseessesssssessesssnnnes 162
TABELA 34 — MEDIAS DOS TP PARA OS GRUPOS DE FAIXAS GRANULOMETRICAS .veeeeeurrreeeersiurrereesssenssreesssssssseessssssssessesssnnes 162
TABELA 35 — ANOVA PARA A CAPACIDADE DE RETENGCAO DE AGUA ..eeeeieieiieieeiiieicininrsrerereeeeseereseeeesessesessssssssssssssssssesesesens 163
TABELA 36 — TESTE DE TUKEY PARA A CAPACIDADE DE RETENGCAO - GRUPO FAIXA GRANULOMETRICA ...eeeveerereeiennnnnnnrnrerererennns 164
TABELA 37 — TESTE DE TUKEY PARA CAPACIDADE DE RETENGCAO - GRUPO TEOR DE LIGANTE.......cvvveeees ..164

TABELA 38 — MEDIAS DA CAPACIDADE DE RETENGAO PARA OS GRUPOS DE FAIXA GRANULOMETRICAS...
TABELA 39 — MEDIAS DA CAPACIDADE DE RETENGAO PARA OS GRUPOS DE TEORES DE LIGANTE....
TABELA 40 — CONSOLIDAGAO DOS RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA PELO VALOR-P..........

11| Pagina



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — REQUISITOS DE PROJETO PARA MISTURA ASFALTICA DENSA E CPA ...eeeeiiiieeeeeeeecee et 43
QUADRO 2 — IDENTIFICACAO DAS SOLUCOES DO ESPACO DE DECISAD S .. .iieitereteieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssssssssssssseseneeees 108
QUADRO 3 — IDENTIFICACAO DAS FUNCOES E FUNCOES-OBJETIVO DO CENARIO L..uuviviiiiiiiiriieiiieieieeeeeeeeeeeseeeescnnnsenssssrereneenes 110
QUADRO 4 — FUNGOES DO CENARIO 2. .ceieieiiiuruiiririrrerereeeerereeseeeeeeeessesesasasssssssssssssssessssessesessseeseesesemessssssssssssssssssssesens 111
QUADRO 5 — PSEUDOCODIGO DO ALGORITIMO FINDS......cccoeeeeeeeeee ettt e e e e ettt s e e e e e et et e s aabseeseseesesessaannanes 118
QUADRO 6 — SOLUGCOES POR FRONTEIRA ...ceevtvttruutuieeeeeeeeresressnnnneseesesessssssssssnensesessesssssssssnsnnseesessssesssssnsnmsessesssesssssnsnnnnns 168
QUADRO 7 — CONJUNTO DE SOLUGOES DOMINADAS ....c.eeuvtreereesaurreeeesesssrereeessassseesesssasssnesessssssessesssssssseesssssssessssssssseeees 168
QUADRO 8 — SOLUGOES POR FRONTEIRA ....vvveeeeeaurureeeseasuntreesessssssnseessssssnessssssssseeessssssssnesessssssessessssssseesssssssssessssssnssseses 170
QUADRO 9 — CONJUNTO DE SOLUGOES DOMINADAS CENARIO 2 ....vviiiieeieiieeeeeieireeeesseirereesssssnsseesesssnseseessssssssneessessnssenes 170
QUADRO 10 — RESUMO DAS SOLUGBOES NAO-DOMINADAS - CENARIO 2 .....evviieeeieiriieeeeesirteeeessenreeeesessssaneesssssnseessssssnssnesas 171

QUADRO 12 — CONJUNTO DE SOLUGCOES DOMINADAS CENARIO 3.1....

QUADRO 11 — FRONTEIRA DE CADA SOLUGCAO CENARIO 3.1............. ....173
QUADRO 12 — CONJUNTO DE SOLUGCOES DOMINADAS CENARIO 3.1 ... .173
QUADRO 13 — FRONTEIRA DE CADA SOLUGCAO CENARIO 3.2............. L 177
QUADRO 14 — CONJUNTO DE SOLUGCOES DOMINADAS CENARIO 3.2.... ..177
QUADRO 15 — FRONTEIRA DE CADA SOLUCAO CENARIO 4. 1..cceieieieiiieieieieeececccciinirrrererereeeeseeseseeeeseesesesesesssnnnssnsssssasesesnns 181
QUADRO 16 — CONJUNTO DE SOLUCOES DOMINADAS CENARIO 4.1 ...ciiieeeieieiiiniiirrrereeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessnnnnnssssssssasesesens 181
QUADRO 17 — FRONTEIRA DE CADA SOLUGAO CENARIO 4.2....vuuueeeeeiiieieeeeeeiieeee et eeeeeeeeeataiaeseeeeeereeessasanaeeeeaesesesssssnnnnns 183
QUADRO 18 — CONJUNTO DE SOLUGCOES DOMINADAS CENARIO 4.2......ccoiieeeieiiieeeeeeeeeeeeeeestaiiaeeeeeeeeseeessasssneeeeeesesesssnsnnnnns 183
QUADRO 19 — FRONTEIRA DE CADA SOLUGAO CENARIO 4.3 ciiiiiiiiiieeeeeiiiteeeseiteeeesssatteeeessessbeeeesssssaneeessessnseeessssnnseeeas 185
QUADRO 20 — CONJUNTO DE SOLUGOES DOMINADAS = CENARIO 4.3 ieeieeeeeeiteee e e esitteee e s seireeeesssssbaneessssssnseeesssnsnnnnesas 185
QUADRO 21 — IDENTIFICACAO DAS SOLUCOES NAO-DOMINADAS — CENARIO 4.3 ...uvuieiiiiiriieririiiieieeeeeeeeeiesesessesnsssssssssseseeeenes 186
QUADRO 22 — INDICAGAO DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS EM SITUACOES ESPECIFICAS DAS CONDICOES DE CONTORNO DO
PROBLEMA . iiiieieuuuuuuttstetsteeeeeeetesaeaaaaesesessssasasssssssssesstesesaeaeesasasassessesesessesasssssssssssssesssssssesesaeeesessesesensnnesannnes 188

12| Pagina



AASHTO
AB
ABNT
AEMC
AFNOR
AMP
ANOVA
ANTT
ASTM
CE
CGS
CH

CP
CPA
DNIT
ES
EVA
FNDS
Gl
HSD
IDF
LCITP
LEP
LID
LIUDD
LVDT
MAD
MATLAB
ME
MeDiNa
MR
MSCR
NBR
NCAT
NSGA
OGFC
ONU
ORDOT
PA

PG

PM
rpm
RRT
RT
RTc
RTFO

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

American Association of State Highway and Transportation Officials

Asfalto Borracha

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Analise Elastica de Multiplas Camadas
Association Frangaise de Normalization
Asfalto Modificado por Polimero

Andlise de Variancia

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
American Society for Testing and Materials
Cidades Esponjas
Compactador Giratério SUPERPAVE

Cal Hidratada

Corpo de Prova

Camada Porosa de Atrito
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Especificagao e Servigo

Etileno Acetado de Vinila

Fast NonDominated Sorting

Green infrastructure

Honestly Significance Difference
Intensidade-Duracao-Frequéncia

Lincang Center Inovation Techologic Parking
Laboratorio de Engenharia de Pavimentos
Low Development Impact

Urban Design and Development

Linear Variable Differential Transformer
Mistura Asfaltica Densa

Matrix Laboratory

Método de Ensaio

Método de Dimensionamento Nacional
Médulo de Resiliéncia

Multiple Stress Creep Recovery

Norma Brasileira Regulamentadora
National Center for Appropriate Technology
NonDominated Sorting Genetic Algorithm
Open Graded Friction Course

Organizagéo das Nagbes Unidas

Oregon Department of Transportation
Porous Asphalt

Performance Grade

Perda de Massa

Rotagdes por Minuto

Relacdo de Resisténcia a Tracdo Retida
Resisténcia a Tracao

Resisténcia a tensao dos corpos de prova condicionados
Rolling Thin-Film Oven

13| Pagina



SBS
sScDOT
SuDS
SUPERPAVE
TMN

Tp

UFCG

UTM

VIB

WSUD

Styrene Butadiene Styrene

South Carolina Department of Transportation
Sustainable Urban Drainage Systems
Superior Perfomance Asphalt Pavements
Tamanho Maximo Nominal

Tempo de Encharcamento

Universidade Federal de Campina Grande
Universal Testing Machine

Velocidade Inicial Basica

Water Sensitive Urban Design

14| Pagina



RESUMO

A abordagem para a gestao de aguas pluviais, no espago urbano, denominada
Low Impact Development (LID), vem conquistando o interesse da comunidade
internacional devido a crescente urbanizacido dos paises em desenvolvimento, a
impermeabilizagcdo do solo urbano e, principalmente, as alteragdes do regime de
precipitacdes provocadas pelas mudancgas climaticas. Contudo, debates devido a falta
de consenso sobre sua conceitualizagdo reforcam a criagcdo de pontos cegos na
pratica. Essa desconexdo entre conceitualizagao e pratica € uma manifestacéo da
forma como as visdes dominantes sobre o desenvolvimento urbano sao impostas de
cima para baixo. Nao obstante as criticas em relacdo ao LID, esta pesquisa estudou
uma de suas técnicas mais tradicionais, os denominados pavimentos permeaveis.
Buscou-se, portanto, selecionar projetos de misturas asfalticas porosas utilizadas
como revestimento superficial dos pavimentos permeaveis, com base em critérios
mecanicos e funcionais. Foram concebidos 15 projetos de misturas asfalticas porosas,
combinando cinco granulometrias e trés teores de ligantes distintos. Das cinco
granulometrias, trés foram de faixas nacionais e duas de faixas internacionais. Na
primeira etapa foram estudados os parametros mecanicos, por meio dos ensaios de
resisténcia a tragdo, mddulo de resiliéncia, perda de massa cantabro e dano por
umidade induzida. Na segunda etapa avaliou-se o desempenho funcional, com
ensaios de permeabilidade, infiltragdo e retencdo de &agua. O tempo de
encharcamento da superficie do pavimento também foi outra variavel avaliada. Na
terceira etapa, problemas especificos de otimizagdo, como conciliar objetivos
mecanicos e funcionais conflitantes entre si, foram concebidos em diferentes cenarios.
Cada problema foi resolvido utilizando um modelo de otimizagdo baseado no conceito
de dominancia de solugdes, que consiste na escolha de uma ou mais solugdes 6timas
com melhores compromissos (trade offs) entre os multiplos objetivos que se desejam
otimizar. A solucdo para cada problema se deu pela selecdo das misturas mais
adequadas para cada cenario proposto. Algumas condi¢cées de contorno ajudaram a
formular problemas com objetivos conflitantes envolvendo os pavimentos permeaveis,
como o nivel de trafego, clima, temperatura e condi¢des de drenagem da rodovia.
Dentre os resultados dos ensaios mecanicos, o atendimento a resisténcia a tracao
minima foi um problema quase sistematico, enquanto a rigidez mostrou-se mais
influenciada pela granulometria da mistura e a perda de massa pelo teor de ligante.
Quanto a suscetibilidade a umidade, as misturas obtiveram respostas satisfatérias,
devido, principalmente, ao tipo de ligante utilizado. Sobre o desempenho funcional, os
vazios comunicantes da mistura se mostraram diretamente proporcionais a
permeabilidade e, juntamente com a granulometria e o teor de ligante, influenciam a
sua capacidade de retengdo de agua. O teor de ligante e a granulometria também
influenciaram a taxa de infiltracdo e, consequentemente, o tempo de encharcamento
superficial, mas sao as espessuras e a anisotropia das demais camadas do pavimento
que determinam a rapidez para se atingir a sua capacidade de infiltragdo potencial, o
que impacta, diretamente, o seu tempo de encharcamento superficial. Quanto aos
resultados das otimizagdes, ndo apenas uma, mas um conjunto de misturas pode ser
solugdo de um mesmo problema multiobjetivo e a tomada de decis&do depende das
condigdes de contorno do problema. De uma forma geral, misturas porosas com
maiores teores de ligante e com didmetros maximos de agregados de 12,5 mm se
sobressairam em relagao as demais misturas disponiveis no espacgo de deciséo.

Palavras-chave: LID, pavimentos permeaveis, misturas asfalticas porosas,
otimizagao multiobjetivo, dominancia de solugdes.
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ABSTRACT

The Low Impact Development (LID) approach to rainwater management in
urban areas has been gaining interest from the international community due to the
growing urbanization of developing countries, the sealing of urban soil and, mainly, the
changes in rainfall patterns caused by climate change. However, debates due to the
lack of consensus on its conceptualization reinforce the creation of blind spots in
practice. This disconnect between conceptualization and practice is a manifestation of
the way in which dominant visions of urban development are imposed from the top
down. Despite the criticism of LID, this research studied one of its most traditional
techniques, the permeable pavements. The aim was to select designs for porous
asphalt mixtures used as a surface coating for permeable pavements, based on
mechanical and functional criteria. Fifteen porous asphalt mix designs were conceived,
combining five different grain sizes and three different binder contents. Among five
gradings, three were from national ranges and two from international ranges. In the first
stage, the mechanical parameters studied were restricted of tensile strength, resilience
modulus, cantabro loss mass and induced moisture damage tests. In the second stage,
the functional performance was assessed with permeability, infiltration and water
retention tests. The ponding time of the pavement surface was also evaluated. In the
third stage, specific optimization problems, such as reconciling conflicting mechanical
and functional objectives, were designed in different scenarios. Each problem was
solved using an optimization model based on the concept of solution dominance, which
consists of choosing one or more optimal solutions with the best trade offs between the
multiple objectives to be optimized. Each problem was solved by selecting the most
suitable mixtures for each proposed scenario. Some boundary conditions helped
formulate problems with conflicting objectives involving permeable pavements, such as
traffic levels, climate, temperature and road drainage conditions. Among the results of
the mechanical tests, meeting the minimum tensile strength was an almost systematic
problem, while stiffness was more influenced by the grain size of the mixture and mass
loss by the binder content. With regard to moisture susceptibility, the mixtures obtained
satisfactory responses, mainly due to the type of binder used. In terms of functional
performance, the communicating voids in the mix were directly proportional to the
permeability and, together with the grain size and binder content, influence its water
retention capacity. The binder content and granulometry also influenced the infiltration
rate and, consequently, the ponding time, but it is the thickness and anisotropy of the
other pavement layers that determine how quickly they reach their potential infiltration
capacity, which directly impacts their ponding time. As for the results of the
optimizations, not just one, but a set of mixtures can be the solution to the same muilti-
objective problem and the decision depends on the boundary conditions. In general,
porous mixtures with higher binder contents and maximum aggregate diameters of 12.5
mm stood out from the other mixtures available in the decision space.

Keywords: LID, permeable pavements, porous asphalt mixture, multiobjective
optimization, solution dominance.
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1.INTRODUGAO

Nos paises em desenvolvimento, a urbanizacado acelerada, aliada a ocupagao
desordenada em areas de risco e a intensa impermeabilizacdo do solo urbano,
respondem por consequéncias sociais e ambientais, dentre elas, os problemas
relacionados a drenagem urbana (MCGRANE, 2016; SUN; LOTZ; CHANG, 2017;
TALIB; RANDHIR, 2017; NUERNBERG, 2021). A redugéo da permeabilidade do solo
contribui para o acréscimo do volume de escoamento superficial em relacdo a
infiltracdo, diminuindo o tempo de pico dos hidrogramas, o que predispde a um maior
risco de inundacdo (BUTLER et al., 2018; NUERNBERG, 2021). As alteracdes
climaticas contribuem para agravar este problema principalmente nas zonas urbanas,
resultando em fatalidades humanas, perda de biodiversidade, destruicio de habitats e

perdas econdmicas consideraveis (FOGEIRO, 2019).

Uma forma de mitigar ou minimizar os efeitos supramencionados é projetar
cidades que facilitem a infiltragdo de agua em vez de escoa-la, de forma a aproximar
a hidrologia das bacias urbanas das condi¢cdes de pré-desenvolvimento. Neste sentido
surgiu o conceito de Low Impact Development (LID), que se utiliza de controles
distribuidos de aguas pluviais, geralmente Infraestruturas Verdes (IG) - como espacgos
verdes e recursos hidrologicos naturais - para garantir as condi¢des
supramencionadas. Numa concepcado ideal, o LID visa devolver as bacias
hidrograficas tais condi¢des, imitando os ciclos naturais da agua. (DAMODARAM, et
al.,, 2010; SHUSTER et al.,, 2008; VAN, ROON, 2007; VAN, ROON; KNIGHT-
LENIHAN, 2004; ECKART, et al.,2017).

Um exemplo classico de aplicacdo dessa técnica em larga escala se deu na
China. Segundo Li (2018), apds graves inundagdes ocorridas na cidade de Pequim,
em 2012, que resultaram em 79 mortes e um prejuizo de 1,78 bilhdes de ddlares, o
governo chinés tornou a resiliéncia a gua uma prioridade para suas cidades. O plano
foi criar areas que pudessem absorver quantidades elevadas de agua e reté-las até
que fossem lentamente devolvidas ao meio ambiente. Esta concepg¢éo para gestéo
das aguas pluviais deu origem ao conceito das Cidades-Esponjas, que envolve
coberturas verdes, bacias de infiltragdo, valas de retengédo e pavimentos permeaveis
(FOGEIRO, 2019).

Os pavimentos permeaveis sao dispositivos de dupla funcéo, atuando como
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superficie pavimentada para o trafego de veiculos e como um sistema funcional
sustentavel de manejo de aguas pluviais (BEAN, 2015; SCHOLZ; GRABOWIECKI,
2007; WOODS-BALLARD, 2015; NUERNBERG, 2021). Estudos recentes tém
mostrado que os pavimentos permeaveis proporcionam um decréscimo do volume e
do pico de escoamento superficial (BAl et al. 2019; PALLA; GNECCO, 2015; WANG
et al., 2019; NUERNBERG, 2021).

Woods-Ballard et al. (2015) afirmam que existem duas tipologias para a camada
de revestimento do pavimento permeavel: os revestimentos permedaveis e os
revestimentos porosos. Os revestimentos permeaveis sao constituidos por um material
impermeavel em que a infiltracdo da agua da chuva ocorre nos espacgos vazios ou
juntas alargadas, como é o caso dos blocos intertravados. Por outro lado, os

revestimentos porosos permitem a infiltragdo da agua por entre seus poros.

De acordo com Kuruppu et al. (2019), os dois tipos de estruturas monoliticas
de revestimento poroso sao o concreto poroso e a mistura asfaltica porosa. O projeto
de concreto poroso monolitico desempenha um papel importante no controle dos
desempenhos estruturais e hidraulicos dos pavimentos permeaveis, contudo, o que
mais influencia a sua resisténcia sdo a permeabilidade, o fator agua-cimento, o
tamanho e a capacidade adesiva das particulas e a distribuicdo dos agregados

graudos.

As misturas asfalticas porosas possuem um elevado volume de vazios
comunicantes (porosidade efetiva) que potencializam os atributos funcionais da
camada superficial do pavimento. A percentagem de vazios permitida varia de acordo
com o pais. No Brasil, a percentagem de vazios aplicada varia de 18 a 25% (DNIT ES-
386/99), de 18% a 22% nos Estados Unidos (ASTM D7064/D7064M-21), de 14% a
32% na Europa (EN 13108-7:2016) e na Alemanha, de 22 a 28% (FGSV 2013a, 2013b)
(ALBER; RESSEL; SCHUCK, 2020).

As misturas asfélticas porosas sado conhecidas no Brasil como Camadas
Porosas de Atrito (CPA), enquanto nos Estados Unidos este tipo de revestimento
recebe a sigla OGFC (Open-Graded Friction Course) e na Europa, Japao e China
recebem a sigla PA (Porous Asphalt) (ALVAREZ; MARTIN; ESTAKHRI, 2011).

Normalmente, ao projetar um pavimento, atenta-se a sua fungao estrutural, mas

aspectos funcionais, como as propriedades acusticas e hidraulicas do pavimento, sdo
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negligenciados. Especificamente as propriedades hidraulicas pode-se citar a taxa de
infiltracdo, a permeabilidade e a capacidade de retencdo de agua do pavimento.
Embora algumas dessas propriedades sejam conflitantes entre si, a busca de otimiza-
las se torna cada vez mais importante para as vias e rodovias por proporcionarem aos
seus usuarios mais qualidade, seguranca e conforto (PIARC, 2013; KOLODZIEJ,
2016). A presencga de lamina de agua sobre o pavimento provoca a perda de aderéncia
entre os pneus dos veiculos e o revestimento, o aumento do risco de hidroplanagem,
pulverizagdo, redugdo da visibilidade pela névoa formada atras dos veiculos e
aumenta a reflexado luminosa, o que impede visualizar a sinalizagédo horizontal a noite.
Esta situacdo produz um aumento do numero de acidentes nos dias chuvosos
(MEURER FILHO, 2001; KOLODZIEJ, 2016).

Diante dessa realidade, os manuais e normativos técnicos vigentes, como a
ABNT NBR 16416/2015, determinam que se construam vias e rodovias a partir de
projetos que oferecam, além da durabilidade estrutural, as condicbes de seguranca e
de conforto aos usuarios, ou seja, como um adequado escoamento das aguas e a

reducao de ruidos.

Alvarez et al. (2011) afirmam que a otimizagao do equilibrio entre funcionalidade
e durabilidade das misturas porosas € uma area que carece de mais pesquisas. O
desafio € buscar uma mistura que apresente, ao mesmo tempo, boas propriedades
drenantes e resisténcia mecanica. Nao é tarefa facil otimizar, ao mesmo tempo,
atributos funcionais e estruturais conflitantes entre si, uma vez que a solugao nao é
trivial. Porém, em alguns paises, como no Brasil, existem estudos que buscam atender
ao critério funcional dos pavimentos (PIARC, 2013; KOLODZIEJ, 2016). As misturas
asfalticas porosas, como a camada porosa de atrito, foram concebidas, a principio,
para atenderem aos critérios funcionais e ndo aos aspectos estruturais do pavimento,
portanto, o desafio € a busca de novas tecnologias de materiais, projetos padronizados
e relagcdo custo/beneficio atraente que possam atender a esses dois critérios de

projeto.

Wu et al. (2020) afirmam que a revisao sobre o tema é limitada, neste sentido,
os autores realizaram uma revisdo para facilitar o entendimento fundamental do
comportamento das misturas asfalticas porosas em termos de caracterizagdo dos
materiais, durabilidade e funcionalidade. Os autores procuraram identificar os desafios

atuais e futuros para melhorar o desempenho deste tipo de mistura de tal modo que

21| Pagina



seja possivel 0 seu uso generalizado. Eles concluiram que a melhoria das matérias-
primas e a manutengao preventiva sdo determinantes para aumentar a durabilidade.
Quanto a drenabilidade, os autores recomendam o aperfeicoamento dos ensaios de
permeabilidade considerando a anisotropia do meio poroso. Com relagdo aos custos,
os autores afirmam que se fazem necessarios mais estudos de eficacia para este tipo
de revestimento em pavimentos para que seja possivel dimensionar de forma mais

consistente os custos em relacado aos beneficios.

N&o obstante o mérito dos trabalhos de Meurer Filho (2001), Souza (2008),
Dresch (2016), Kolodziej (2016), Jacques (2018), Alves (2019), Alecrim (2021), Sousa
(2024), dentre outros, que estudaram as misturas asfalticas porosas do tipo CPA, uma
abordagem integrada na busca da otimizagao conjunta das propriedades mecanicas e
funcionais dessas misturas ndo foi encontrada. A falta de subsidios suficientes para
auxiliar a tomada de decisdao do projetista/consultor dificulta a selecdo da melhor

mistura asfaltica a ser aplicada num projeto especifico de pavimentacao.

Conforme mencao anterior, a resposta ndo é trivial e ndo existe solugido unica
para este tipo de problema. Em problemas de otimizagdo com multiplos objetivos
conflitantes, as solugdes 6timas se impdéem pela relagcdo de ndo-dominancia entre
elas. Tal relacdo é baseada no conceito denominado Dominancia de Solugbes, que
significa que, se uma solugéo A é melhor ou indiferente a uma solugédo B em multiplos
objetivos, e existe, pelo menos, um objetivo em que A seja estritamente melhor do que
a solucao B, entao, nesta condi¢ao, a solu¢édo A domina a solugéo B. Portanto, B seria

uma solugcdo dominada e A uma solugao nao-dominada.

Portanto, esta pesquisa estudou a aplicacdo de um método de otimizacao
multiobjetivo para a sele¢ao étima de projetos de misturas asfalticas porosas. Com a
otimizacdo do revestimento poroso, principalmente dos seus atributos funcionais,
pretendeu-se, de forma direta, mitigar (ou eliminar) os impactos causados pela
presenca de lamina d’agua na superficie dos pavimentos, sejam estes de rodovias ou
de vias urbanas, de forma a proporcionar mais seguranga e conforto aos usuarios. De
forma indireta, buscou-se contribuir pra otimizar os projetos de pavimentos permeaveis
que, juntamente com outras técnicas de LID, possam reduzir o risco de inundagoes

em areas suscetiveis a este fendmeno.
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1.1. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O Brasil, por ser um pais tropical, apresenta ocorréncia de chuvas intensas e
de curta duragcdo muito frequente. Tal fato, aliado ao elevado nivel de
impermeabilizagdo do solo dos principais centros urbanos e o efeito das mudancgas
climaticas, contribui significativamente para a ocorréncia e recorréncia de inundagdes
provocada pelas chuvas, resultando em calamidade publica e perdas de vidas devido
a falta de planejamento urbano e a ocupacgao desordenada de areas de risco pela
populacdo. Calamidades desse tipo ndo sao raras de acontecer, a exemplo das

enchentes no estado do Rio Grande do Sul em 2024.

Uma forma eliminar ou minimizar o risco das inundacdes e os transtornos
causados pela presenca de lamina d’agua nas vias, avenidas e rodovias dos grandes
centros urbanos € incorporar uma ou mais alternativas do rol de solucdes presentes

na técnica de LID.

Alber et al. (2020) afirmam que as vantagens da drenagem da mistura asfaltica
porosa s&o baseadas na caracteristica de que a agua pode facilmente se infiltrar da
superficie na estrutura porosa e percolar entre os vazios da mistura. A redugao dos
riscos de aquaplanagem, pulverizagao e perigos relacionados a superficies molhadas
da estrada sao as vantagens mais evidentes e aumentam a seguranca do trafego para
o usuario. Portanto, quanto mais tempo a superficie do pavimento estiver livre de
lamina d’agua, que vai depender da intensidade e da duragédo da chuva a qual o
pavimento estiver submetido, menor sera a probabilidade de ocorréncias dos
inconvenientes supramencionados. Esse tempo é definido como Tempo de
Encharcamento (p), que é o intervalo entre o inicio da chuva e o inicio do surgimento
de lamina d’agua na superficie. Se o pavimento permitir a infiltragdo de agua por entre
as camadas porosas (granulares) subjacentes a camada de revestimento, pode
contribuir para a absorgao de agua pela sua estrutura de camadas e retardar por mais

tempo o surgimento da Iamina d'agua na superficie.

Além disso, a agua pode ser retida dentro da estrutura porosa até certo ponto
e, assim, reduzir a descarga dos pavimentos, consequentemente, aliviando as
instalagdes de drenagem ou até mesmo evitando o risco de inundagdes em um
contexto mais amplo (PAGOTTO; LEGRET; LE CLOIREC, 2000). Esse atributo &
denominado de capacidade de retengao de agua. Segundo Ressel (2019) apud Alber
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et al. (2020) o percentual retido pode variar entre 10 e 25% da agua total infiltrada no

pavimento.

Um revestimento poroso, pela sua propria definicdo e caracteristica, favorece
aos atributos da infiltracdo e da permeabilidade em detrimento da sua capacidade de
retencao de agua, visto que os dois primeiros sdo conflitantes em relagao ao terceiro.
Nao bastasse a complexidade de otimizar critérios estruturais e funcionais conflitantes,
ha situagdes em que diferentes atributos, dentro de um mesmo critério, também sao
conflitantes entre si. Portanto, sendo este um problema classico de otimizagao
multiobjetivo, o desafio € otimizar atributos mecanicos e funcionais conflitantes que
minimizem os efeitos contraditérios entre ambos na busca de um compromisso
(equilibrio) razoavel que atenda, ao mesmo tempo, os critérios de durabilidade e

funcionalidade.

Como ja introduzido, quando se trata de problemas multiobjetivos nao existe
uma solugdo unica, pois varias solugcdes 6timas sao possiveis. Essas solugdes sao
conhecidas como solugbdes ndo-dominadas, originadas do conceito de dominéancia ja

mencionado anteriormente e que sera abordado e detalhado mais adiante.

1.2. PREMISSAS E HIPOTESES DA PESQUISA
Serao adotadas as seguintes premissas para a pesquisa:

e Os teores de ligante asfaltico e a distribuicdo e o tamanho das particulas das
misturas asfalticas porosas sao determinantes para a otimizagdo das

propriedades hidraulicas das misturas asfalticas porosas;

e Quanto maior a intensidade de chuva (mm/h), menor o tempo de
encharcamento (tp), ou seja, levara menos tempo para o surgimento da lamina
d’agua na superficie do pavimento quanto maior for a intensidade da chuva,

sob uma mesma configuragado de granulometria e teor de ligante da mistura;

e A selegao 6tima em termos de granulometria e teor de ligante de um projeto de
uma mistura asfaltica porosa € fungéo dos objetivos que se queiram priorizar,

sejam eles propriedades mecanicas ou funcionais.

Diante das premissas supramencionadas, as seguintes hipoteses serao testadas:
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e O percentual de vazios comunicantes (porosidade efetiva) e o tamanho das
particulas terdo impacto no desempenho funcional das misturas asfalticas

porosas;

e Embora o teor de ligante, percentual de vazios e o tamanho de particulas do
revestimento asfaltico poroso possam influenciar a taxa de infiltracdo do
pavimento, impactando o tempo de encharcamento (t,) na superficie, o nivel de
intensidade e duracdo da chuva serdo os fatores determinantes para esta

variavel de tempo;

e Pode existir mais de uma combinagao entre granulometrias e teores de ligante
que otimiza atributos mecanicos e funcionais conflitantes em misturas asfalticas

porosas.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

Propor critérios e procedimentos para selegao de projetos de misturas asfalticas
porosas em fungdo de desempenhos mecanicos e funcionais utilizando métodos de
otimizacdo multiobjetivo baseados no conceito de dominancia para a tomada de

decisio.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia da distribuicdo e tamanho dos graos e do teor de ligante

asfaltico nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas porosas;

e Avaliar o desempenho funcional de misturas asfalticas porosas concebidas sob

diferentes granulometrias e teores de ligante;

e Determinar propriedades hidrolégicas como a capacidade de infiltragdo e o
tempo de encharcamento superficial de pavimentos asfalticos permeaveis e
avaliar o impacto da distribuicdo e tamanho dos graos e do teor de ligante da

mistura asfaltica nessas propriedades;

¢ Avaliar a influéncia de diferentes cenarios de duracao e intensidade de chuvas

no tempo de encharcamento superficial de um pavimento permeavel;
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e Sugerir solucbes de misturas asfalticas porosas que otimizam objetivos
conflitantes a partir de problemas especificos de otimizagdo multiobjetivo

considerando diferentes condi¢cdes de contorno.

26| Pagina



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, inicialmente, foi discutida uma abordagem sobre a importancia
da gestdo de aguas pluviais e as principais consequéncias da urbanizagdo e das
mudancas climaticas sobre o regime do escoamento que afetam diretamente o

funcionamento do sistema convencional de drenagem das aguas pluviais.

Em seguida, foram discutidos os principais problemas observados pela
crescente mudanca do ambiente natural que, ao longo do tempo, tornam ineficazes
e/ou ineficientes as solugdes tradicionais da abordagem atual de gestdo das aguas
pluviais. Em seguida, introduziu-se a nova abordagem para a gestdo das aguas

pluviais baseada no conceito de Low Impact Development (LID).

Neste contexto, e sendo o principal objeto desta pesquisa, foram discutidos com
maios énfase o conceito e pesquisas sobre pavimentos permeaveis revestidos com
misturas asfalticas porosas conhecidas no Brasil como Camadas Porosas de Atrito
(CPA).

Conceitos de otimizagao multiobjetivo, tipo de problemas e métodos para
encontrar a(s) solugao(s) 6tima(s) de problemas multiobjetivos foram introduzidos pois

sdo fundamentais para o objetivo principal desta pesquisa.

Finalmente, foram apresentados estudos que utilizaram a otimizagao
multiobjetivo na resolugdo de problemas em variadas situagbes na area de

pavimentagéo.

2.1. GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS

O aumento das areas urbanizadas, associado a desproporcionalidade com que
as infraestruturas de drenagem urbana se ampliam e a forma inadequada de sua
utilizagao pela populacéo torna cada vez mais evidente que os sistemas tradicionais
de manejo de aguas pluviais s&o ineficientes na gestdo do escoamento superficial.
Essa situagdo, somada aos eventos de enchentes, alagamentos e deslizamentos de
terras no meio urbano, alerta para a urgéncia na transformacdo dos modelos de
desenvolvimento urbano, integrando o manejo e consumo sustentavel dos recursos
naturais (MENDES e SANTOS, 2022).

Outra preocupacéo é o impacto do aumento, em frequéncia e em intensidade,
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de eventos naturais extremos, como as chuvas de grande intensidade e de curta
duragdo (ZAHMATKESH, 2015a; GHODSI, 2020; FAO, 2021; WMO, 2021;
ROSEBORO, 2021), afetando as infraestruturas existentes (WILBANKS, T. J;
FERNANDEZ, 2014; HOWARD, 2016). Sdo também preocupantes os impactos das
mudancas climaticas e de outros eventos, como a urbanizacido desordenada, na
elevagao de riscos a vida e a qualidade e quantidade da agua (JAIN, C. K.; SINGH,
2018; SHIRU, 2019; ZANGO, 2021; MENDES e SANTOS, 2022).

Entre os impactos dos desastres de natureza hidroldgica, os mais evidentes séo
as perdas materiais e humanas principalmente nas comunidades mais vulneraveis
(WATER, 2019). Por isso, o tema manejo das aguas, em todo o seu ciclo, esta na
Agenda 2030 da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), que € um guia e plano de
acao para que a comunidade internacional busque um mundo mais sustentavel e
resiliente, especificamente nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6
(dgua e saneamento) e 11 (cidades e comunidades sustentaveis). O Brasil, como
outros paises em desenvolvimento, sofre com a falta de infraestrutura basica, com
destaque para areas urbanas irregulares, inclusive em encostas e areas alagaveis,
agravando os efeitos das chuvas (MIGUEZ, VEROL, BIANCHINI, 2014; MENDES e
SANTOS, 2022).

A abordagem tradicional para a gestdo de aguas pluviais urbanas tem sido usar
meios-fios, sarjetas e esgotos para as aguas pluviais por meio de um sistema
centralizado com a maior rapidez e segurancga possivel. O melhor transporte de aguas
pluviais em areas urbanas combinado com o aumento das superficies impermeaveis
resultou no aumento dos picos de escoamento (Figura 1), redugdo dos tempos de
concentragao e das taxas de infiltragcao e consequentes redugdes nas taxas de recarga
das aguas subterraneas e redistribuicao do balanco hidrico (KONRAD, C.P., BOOTH,
2005; WONG, EADIE, 2000; ECKART et al., 2017). Esta abordagem geralmente n&o
contribui para o desenvolvimento urbano sustentavel (CHEN et al., 2016; MITCHELL,
2006; PAULE-MERCADO et al., 2017; VAN, ROON, 2007; WONG, EADIE, 2000;
ECKART et al., 2017).
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Figura 1 - Hidrogramas de cheia esquematicos da influéncia da urbanizagdo no escoamento
superficial
Fonte: (Afonso, 2021)
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As solugdes sustentaveis de manejo das aguas urbanas, especialmente de
drenagem, além dos beneficios ambientais como redug¢do do escoamento superficial
(LIAO, DENG, TAN, 2017; BROWN, MIJIC, 2019; YANG, 2020; SUI, VEN, 2021) e da
poluicdo (BRESSY, 2014 ; LIAO, DENG, TAN, 2017; BRASWELL, ANDERSON,
HUNT, 2018; ZHAO, MENG, 2020) sao vistas como solugdes viaveis
economicamente, como mostrado no levantamento das experiéncias feito em Mendes
e Santos (2021). De acordo com Weitman et al. (2008), Davis e Naumann (2017) e
Mendes e Santos (2021) esse manejo sustentavel, quando comparado as técnicas
convencionais, torna-se um elemento-chave para a solugdo da situacédo presente e

futura, inclusive em razio das variagcdes e mudancas climaticas.

A politica dominante de desenvolvimento e controle dos impactos quantitativos
na drenagem ainda se baseia no conceito de escoar a agua precipitada o mais rapido
possivel. Segundo Tucci (2003) este principio foi abandonado nos paises
desenvolvidos no inicio da década de 1970. A consequéncia imediata dos projetos
baseados neste conceito € o aumento das inundagdes a jusante devido a canalizagao.
Na medida em que a precipitagdo ocorre, e a agua nao ¢ infiltrada, este aumento de

volume, da ordem de seis vezes, escoa pelos condutos.

Tucci (2003) enfatiza que a irracionalidade dos projetos leva a custos

insustentaveis, podendo chegar a ser dez vezes maior do que o custo de amortecer o
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pico dos hidrogramas e diminuir a vazao maxima para jusante por meio de uma
detencado. Portanto, o paradoxo € que paises ricos verificaram que os custos de
canalizagédo e condutos eram muito altos e abandonaram esse tipo de solugéo (inicio
dos anos 1970), enquanto paises pobres continuavam a adotar sistematicamente
essas medidas, perdendo duas vezes, uma com custos muito maiores e outra com o
aumento dos prejuizos (TUCCI, 2003).

No fim da década de 1990 o Brasil acompanhou a evolucédo de outros paises,
contudo ndo conseguiu avancgar satisfatoriamente na gestdo e manejo de suas aguas
pluviais nos anos seguintes. Mais de uma década depois, Tucci (2012) apontou que
grande parte das cidades brasileiras ainda permanecia atrasada na gestdo da
drenagem urbana e que apenas um numero reduzido de cidades, como Porto Alegre,
Brasilia, Campo Grande e Sao Paulo, transitava para a gestao sustentavel das aguas
pluviais (MENDES e SANTOS, 2022). Entretanto, no caso de Porto Alegre, a
experiéncia recente das enchentes de 2024 demonstrou que a solucédo nao foi tao

eficaz.

Nao obstante, Miguez et al. (2016) destacam que as fases evolutivas da
drenagem urbana nao foram estanques. Em funcao de especificidades locais elas
podem ter acontecido simultaneamente ou até mesmo ter variado em uma mesma
cidade, conforme projetos distintos de setores ou bairros. Além disso,
independentemente de qual seja a trajetdria mais coerente com a realidade brasileira,
um dos paradigmas atuais da gestao das aguas pluviais no Brasil € a mudanca na
filosofia construtiva de sistemas exclusivamente tradicionais de drenagem para
modelos mais resilientes e sensiveis a agua. Dessa forma, eles sdo mais coerentes
com as politicas de desenvolvimento sustentavel nas cidades e em todo o pais.
(MENDES e SANTOS, 2022).

E nesse contexto que surge uma filosofia emergente para a gestéo de aguas

pluviais, denominado Low Impact Development (Desenvolvimento de Baixo Impacto).

2.2. LOWIMPACT DEVELOPMENT (LID)

Segundo Eckart et al. (2017) o LID foi introduzido pela primeira vez em 1999 no

condado de Prince George’s County, Maryland, EUA, como um meio para mitigar os
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efeitos do aumento das superficies impermeaveis, embora algumas técnicas
individuais tenham entrado ja em vigor antes do uso do termo LID. Este termo é uma
terminologia norte-americana para uma filosofia de projeto que se tornou popular em
muitas partes do mundo. Outros nomes usados para LID ou, pelo menos, concepcdes
de projeto semelhantes, sdo Green Infrastructure (Gl), Low Impact Urban Design and
Development (LIUDD) na Nova Zelandia, Water Sensitive Urban Design (WSUD) na
Australia e Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS) na Europa (ECKART;
MCPHEE; BOLISETTI, 2017).

Fletcher et al. (2015) discorrem sobre desenvolvimento e aplicagdo dessas e
outras terminologias utilizadas no campo da drenagem urbana. O LID visa reduzir os
custos de gerenciamento de aguas pluviais considerando as caracteristicas naturais
do local no projeto. Dispositivos de tratamento de aguas pluviais de pequena escala
que incentivam a infiltracao e a evaporagao localizados na fonte de escoamento ou
perto dela sao considerados como controles de LID. O WSUD é uma metodologia que
tenta gerenciar o equilibrio hidrico, melhorar a qualidade e incentivar a conservagéo
da agua. Semelhante ao LID, o WSUD visa minimizar os impactos hidrolégicos do
desenvolvimento urbano. No mesmo contexto, o SuDs € uma gama de técnicas e
tecnologias que s&o aplicadas para drenar aguas pluviais de forma mais sustentavel
do que os sistemas convencionais e que buscam replicar as condi¢cdes de pré-
desenvolvimento em um local. Best Management Practice (BMP), por sua vez, € um
termo usado para descrever uma pratica ou técnica implementada para prevenir a
poluicdo (FLETCHER et al., 2015).

As alternativas de LID, comparadas com os padrdes tradicionais de gestdo de
aguas pluviais, tém a fungéo de devolver o escoamento para o ciclo hidrolégico natural,
incluindo a redugao no escoamento volume (AHIABLAME, et al., 2013; JIA et al.,
2012), a melhora da infiltragdo (AHIABLAME et al., 2012) e redugéo no pico de fluxo
(DRAKE et al., 2014), prolongando o tempo de atraso, redugéo nas cargas poluentes
(LIU, Y. et al., 2015) e aumento no fluxo de base (HAMEL; et al. 2013; ECKART, et
al.,2017).

Segundo Nuernberg (2021) a eficiéncia dos LID na diminuicdo de escoamento
superficial € demonstrada em alguns estudos, por exemplo: Guo et al. (2019)
concluiram que, sob eventos de chuva simulados e monitorados (com um periodo de

retorno de um, dois e cinco anos) em uma bacia hidrografica, a aplicagdo de LID
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reduziu o escoamento superficial em toda a area, com indices de reducao variando de
20,7% a 63,2%. Para eventos de chuva com periodo de retorno e intensidade menor,

o desempenho dos LID se apresentou superior.

Uma experiéncia aplicada pela China foi no Parque de Inovagao Tecnoldgica
de Lincang (LCITP, sigla em inglés), na cidade de Lincang, pertencente a provincia
de Yunnan (LI et al, 2018). Numa area total de 3,78 ha foram aplicadas,
simultaneamente, solugdes de LID do tipo telhados verdes, jardins de chuva,
trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis e areas verdes, as quais
abrangeram uma éarea de 8.382 m?, equivalente a 22% da area total do LCITP. De
forma a observar a eficacia das solugdes, foram feitas simulagdes do escoamento
superficial para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Para o periodo de
retorno de 10 anos, por exemplo, as solu¢des de LIDs, em conjunto, promoveram a
reducao de 37,78% do volume escoado superficialmente e uma redugao de 28,56%.
na vazao de pico. Para o periodo de retorno de 100 anos, as redugdes foram de
30,32% e 28,49%, respectivamente. Os pavimentos permeaveis responderam pela
segunda maior contribuicdo pra estas redugdes, em torno de 10% de acordo com a
Tabela 1 (Li et al., 2018).

Tabela 1 - Contribuigbes e custos de cada técnica LID da solugéo 6tima

Contribuicao para redugao do
escoamento superficial (%)
Jardins de chuva (Bio-retengao) 76 1,117

LIDs Custos ($ M)

Pavimentos Permeaveis 10 0,147
Telhados Verdes 8 0,118
Valas gramadas 3 0,044
Trincheiras de infiltragédo 3 0,044

Fonte: Li et al. (2018)

Os pavimentos permeaveis, portanto, sejam eles constituidos com
revestimentos permeaveis (blocos modulares/intertravados de concreto) ou com
revestimentos porosos como o concreto poroso e as misturas asfalticas porosas,
podem contribuir para a reducédo do escoamento superficial conforme demonstrado na
Tabela 1. Entretanto, estes dispositivos, isoladamente, ndo resolvem o problema do
excedente do escoamento superficial dos grandes centros urbanos. E necessario
somar as contribuicbes destes pavimentos com as de outras técnicas de LID para

perceber a eficacia da solugdo do problema das inundagdes, conforme demonstrado
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por Li et al. (2018).

Da mesma forma, Qin, Li e Fu (2013) concluiram, por meio de simulagdes, que
a implantacéo de técnicas LID foi eficaz para aliviar o impacto das inundagdes em uma
bacia hidrografica em urbanizagdo na China. Isso é ratificado por Eckart; Mcphee;
Bolisetti (2017) que também relatam que as praticas LID possuem resultados mais
significativos quando associadas ao gerenciamento tradicional de aguas pluviais.
Porém, apesar de eficazes, Kong et al.(2017) afirmam que mesmo nos cenarios mais
benéficos o desempenho hidrolégico das éareas urbanizadas com LID nédo é

equivalente ao nivel de pré-desenvolvimento (NUERNBERG, 2021).

Ha uma concordancia na literatura de que técnicas combinadas de LID
apresentam desempenho melhor do que as praticas unicas, em termos de reducdo do
escoamento superficial (HUANG; WANG; ZHANG, 2017; QIN; LI; FU, 2013;
ZAHMATKESH, 2015). Apesar disso, alguns topicos merecem atencdo durante o
projeto de implementagao de LID. Por exemplo, Palla e Gnecco (2015) preconizam
que € necessaria uma area minima de conversido do uso da terra, correspondente a
reducdo da area impermeavel efetiva de 5%, para obter beneficios hidrolégicos
perceptiveis (NUERNBERG, 2021).

Shafique & Kim (2015) afirmam que a pesquisa inicial sobre diferentes praticas
de LID mostrou resultados positivos e atualmente quase todos os paises
desenvolvidos estao adotando a tecnologia, contudo, debates a respeito de LID sao
recorrentes, indicando que ha conhecimento pratico limitado sobre o tema. Portanto,
segundo os pesquisadores supramencionados, faz-se necessaria mais pesquisas
para eficacia e aplicagéo de praticas de LID em larga escala. Uma sintese da literatura
atual para apoiar a continuidade de pesquisas mais aprofundadas se fazem
necessarias para que as praticas de LID possam ser amplamente adotadas como uma
abordagem estabelecida para o gerenciamento de aguas pluviais (SHAFIQUE & KIM,
2015).

Nesse contexto de debates e limitagbes de conhecimento a respeito de LIDs —
cujas solugdes sao geralmente baseadas na implantagdo das chamadas
Infraestruturas Verdes (Gl) — que Diep et al. (2023) alertam para a assimetria de
informacdes sobre o tema. Com base nos resultados da implantacdo de parques

lineares para gestdo das aguas pluviais na cidade de S&o Paulo, e nos estudos de

33| Pagina



outros pesquisadores, os autores alertam para as promessas de “ganha-ganha” nos
discursos sobre GI. A falta de consenso sobre a sua conceitualizagdo podem reforcar
a criacdo de pontos cegos na pratica. Diep et al. (2023) demonstraram que a
desconexao entre a conceitualizagao e a pratica de Gl € uma manifestacdo da forma
como as visdes dominantes sobre o desenvolvimento urbano sado impostas de cima
para baixo. Segundo os autores, de uma forma geral, as autoridades governamentais
contratam especialistas técnicos para conceber abordagens tecnocraticas para
questdes mais complexas e mais amplas de desigualdade socioambiental no sentido
de legitimar as suas tomadas de decisdes. Portanto, os autores defendem o
afastamento dessas abordagens e o estabelecimento de mecanismos mais fortes para
envolver — e integrar — o conhecimento de diferentes intervenientes, incluindo o das
comunidades diretamente afetadas pelo projeto. Tais mecanismos devem ser
acompanhados da construgdo de novas narrativas para afastar os discursos que

excluem os “nao especialistas” (DIEP et al., 2023).

Nao obstante as criticas em relagcdo as Gl, que se assemelham as técnicas de
LID, em 2013, surge, na China, o conceito de Cidades-Esponjas (CE), com o objetivo
de mimetizar os processos naturais de armazenamento, retencéao, infiltragao,
purificagao, utilizagao e drenagem de aguas pluviais. Segundo Li et al. (2018) o LID é

uma técnica chave usada na construgéo das Cidades Esponjas.

Conforme ja mencionado, o conceito de CE surgiu apds graves inundagdes
ocorridas em Pequim, na China, em 2012. Por este motivo, o governo chinés tornou a
resiliéncia a agua uma prioridade para suas cidades, introduzindo solugdes dentro do
contexto de LID como coberturas verdes, jardins de chuva, bacias de infiltragao,
pavimento permeavel, mistura asfaltica porosa, etc. (Figura 2) com o objetivo de criar
areas que pudessem absorver grandes volumes de agua e reté-la até que possam ser

lentamente devolvidas ao meio ambiente (FOGEIRO, 2019).
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Figura 2 - Exemplo de técnicas de LID
Fonte: Nuernberg (2021)
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Segundo Fogeiro (2019) CEs € uma denominagao para espagos capazes de
integrar a gestdo da agua urbana em politicas e projetos de planejamento urbano.
Este deve ter o planejamento adequado e as estruturas para implementar, manter e
adaptar os sistemas de infraestrutura para recolher, armazenar e tratar a agua da
chuva em excesso. Dentre outros, € um design com elevada permeabilidade como
estradas e pavimentos permeaveis que podem acomodar com seguranga o trafego de
veiculos e pedestres, permitindo que a agua seja absorvida e aumente a vazéo das
aguas subterraneas. Ou seja, sao sistemas de drenagem que permitem a infiltragéo

de agua no solo.

Dentre as inumeras vantagens das CEs, Fogeiro (2019) ressalta a redug¢ao
do risco de inundacgao, devido a possibilidade de a cidade fornecer maior quantidade
de espacos permedaveis de maneira que as aguas sejam absorvidas e nao totalmente
escoadas.

Em sua pesquisa, Fogeiro (2019) aplica o conceito de CE com base na
revisao da literatura num caso de estudo na Cidade do Porto (Portugal) e calcula os
indices aproximados de permeabilidade do espaco. Na pesquisa foi desenvolvida uma

proposta com o objetivo de otimizar e aumentar a permeabilidade do espago assim
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como a sua capacidade quanto ao nivel da retencéo de aguas. As solugdes propostas
consideram a criacdo de uma rede de valas de infiltragdo, jardins de chuva e
pavimentos permeaveis. O impacto causado pelas intervengdes foi 0 aumento do

indice de permeabilidade de menos de 15% para mais de 80% em espacgos publicos.

2.3. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

A norma ABNT NBR 16416 (2015) denomina pavimento permeavel como o
sistema que atende simultaneamente as solicitagdes de esforcos mecéanicos e/ou
condigdes de rolamento e cuja estrutura permite a percolagdo e/ou o acumulo
temporario de agua, diminuindo o escoamento superficial, sem causar dano a sua
estrutura. Os locais revestidos com pavimentos permeaveis devem permitir a
percolacdo de 100% da agua precipitada sobre esta area, bem como a area de
contribuicdo considerada em projeto. Dentre outros, os pavimentos permeaveis tém
por objetivo contribuir para a infiltragado e a retengao da agua, reduzindo o escoamento
superficial das aguas pluviais (MULLANEY; LUCKE, 2014). Segundo a norma ABNT
NBR 16416 (2015) o pavimento permeavel pode ser concebido de trés diferentes
maneiras em relacédo a infiltracdo de agua precipitada, conforme demonstrado na
Figura 3. A escolha do sistema de infiltragcdo depende das caracteristicas do solo ou

de condicionantes de projeto.
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Figura 3 - Sistemas de Infiltragdo do pavimento permeavel
Fonte: Norma ABNT NBR 16416/2015
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Dentre os impactos e problemas causados pela falta de uma resposta mais
eficaz para o excesso de escoamento superficial, tanto nos grandes centros urbanos
como nas vias, avenidas, rodovias, aeroportos, etc., as inundagdes, o risco de
aquaplanagem, pulverizagdo e redugdo da visibilidade sado as mais evidentes e
recorrentes. No que tange a mitigacdo dos impactos causados nas rodovias e
aeroportos, como o risco de aquaplanagem, pulverizagao e reducao da visibilidade,
Afonso (2021) aborda a solugdo por meio dos pavimentos permeaveis. Por
proporcionarem beneficios como o aumento da resisténcia ao atrito devido a
macrotextura do seu revestimento e uma maior infiltragdo de agua devido ao seu
elevado teor de ligante, reduzindo o efeito de pulverizagao, do risco de aquaplanagem
e aumento de visibilidade, que os pavimentos permeaveis se apresentam como

solugdes adequadas para mitigagdo dos impactos supramencionados.

De acordo com King et al. (2013) o Departamento de Transportes do estado
da Lousiana/EUA revelou que os acidentes causados por chuva em trés se¢des das
rodovias US 171, US 71 e I-20 diminuiram em 57%, 76% e 100%, respectivamente,
durante os primeiros 5 anos apds a construgédo (KING et al., 2013, ZHANG et al.,
2020). Resultado de segurangca semelhante foi observado nas autoestradas

japonesas: O numero de acidentes relacionados com a umidade caiu drasticamente
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em mais de 80% apds a aplicagdo de pavimentos permeaveis no periodo de um ano
(TAKAHASHI, 2013, ZHANG et al, 2020).

2.3.1. REVESTIMENTOS POROSOS - CAMADA POROSA DE ATRITO

Conforme mencgao anterior, existem duas tipologias para a camada de
revestimento do pavimento permeavel: os revestimentos permeaveis e o0s
revestimentos porosos. Estes ultimos sdo estruturas monoliticas que permitem a
infiltracdo da agua por entre seus poros. Podem ser de concreto poroso ou de mistura
asfaltica porosa. Como ja discutido na introdugéo, o revestimento constituido por
mistura asfaltica porosa é conhecido como Camada Porosa de Atrito (CPA), termo

mais usual no Brasil.

De acordo com Alber et al. (2020), a CPA é um material de desgaste aplicado
na camada superficial dos pavimentos rodoviarios em virtude de suas propriedades
funcionais especiais como a redugcdo de ruido e drenagem. Essas fungbes séo
respostas do conteudo de vazios altamente interconectado em comparagao com os

materiais asfalticos de granulometria densa usados para camadas de desgaste.

Neste sentido, pode-se afirmar que os pavimentos asfalticos permeaveis
aplicados nas rodovias sao constituidos de uma camada superficial revestida com
uma mistura asfaltica porosa, como a CPA, que possui caracteristica drenante, com
graduacdo aberta e sobrejacente a uma camada impermeavel (Figura 4). O objetivo
deste revestimento é proporcionar uma rapida drenagem das aguas superficiais de
modo a diminuir o risco de ocorréncia do fenébmeno de hidroplanagem e da perda de

visibilidade associada a projecao de agua precipitada (MEURER FILHO, 2001).
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Figura 4 — Exemplo de funcionalidade da CPA numa rodovia
Fonte: (Dresch, 2016)

A - Camada Drenante

B - Camada Impermeavel
C - Dispositivo de Drenagem

E importante perceber a diferenca entre os sistemas de infiltragdo dos
pavimentos da Figura 4 e da Figura 3. Neste, a agua infiltra através da superficie
(revestimento) e percola todas as camadas inferiores do pavimento e, dependendo do
sistema de infiltragdo, permite ou ndo a percolagdo da agua através do subleito. A
estrutura de pavimento permeavel da Figura 3 é mais indicada a ruas, avenidas, patios

e estacionamentos.

O perfil de pavimento da Figura 4 é geralmente aplicado as rodovias e
aeroportos pois nao permite a infiltragcdo da agua para as camadas inferiores (base e
sub-base) e subleito. A agua percola através da camada de revestimento poroso (ex.
CPA) até encontrar a camada impermeavel, geralmente constituida de uma mistura
asfaltica convencional (densa), e percola lateralmente até os dispositivos de

drenagens da rodovia.
2.3.1.1. HISTORICO DA CAMADA POROSA DE ATRITO

A necessidade de drenagem do excesso de agua proveniente das chuvas da
superficie do pavimento acarretou nos primeiros estudos sobre mistura asfaltica de
granulometria aberta na década de 1930 no Estados Unidos da América. Na década
de 1950 chegou-se ao revestimento chamado de Camada Asfaltica de Atrito de
Graduagao Aberta (Open Graded Asphalt Friction Courses), o OGFC, que diferia dos
anteriores por apresentar granulometria muito aberta e reduzida espessura
(BOTELHO et al., 2004; SOUZA, 2008).

Segundo Afonso (2021) o uso de misturas asfalticas porosas em pavimentos
rodoviarios teve inicio nos anos 70 tendo-se desenvolvido por paises como o Reino
Unido, Alemanha, Holanda, Franga, Italia, Bélgica, Espanha, Suica, Austria e

Dinamarca. Além desses, alguns dos primeiros estudos praticos também foram
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efetuados em paises como a Australia, Canada, China e Japao. No entanto, apenas
nos ultimos 20 anos tém sido realizadas melhorias na concegao e construgao deste

tipo de pavimentos.

Em Portugal tem-se verificado um aumento gradual do uso de misturas
asfalticas porosas, tanto em infraestruturas novas como em reabilitagdo de
infraestruturas existentes (AFONSO, 2021).

No Brasil, os estudos sobre este tipo de mistura asfaltica foi iniciativa da
Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG) no inicio da década de 1960, na
busca de aumentar a seguranga nos procedimentos de pouso e decolagem nos
aeroportos (BOTELHO, et al., 2004; SOUZA, 2008). A partir dai, a denominacéao
corrente no pais para esse tipo de mistura asfaltica porosa passou a ser Camada
Porosa de Atrito (CPA).

As primeiras aplicagdes da Camada Porosa de Atrito (CPA) no Brasil sao
datadas de 1983 na pista do Aeroporto de Confins, em Belo Horizonte (MG) e 1987
no recapeamento da pista do Aeroporto de Santos Dumont, no Rio de Janeiro (RJ)
(BOTELHO, et al., 2004; SOUZA, 2008). Em rodovias, a primeira aplicacédo da CPA
foi em 1992 em trecho da Rodovia dos Bandeirantes (SP) e, posteriormente, na via
marginal da Rodovia Presidente Dutra, em 1997. Citam-se, também, trecho de CPA
langado na Rodovia dos Imigrantes, em 1998 (SOUZA, 2008). Em vias urbanas,
registram-se aplicagdes na cidade de Fortaleza (Alecrim, 2021) e no rodoanel, na
cidade de Sao Paulo, com o objetivo de reduzir os niveis de ruidos (Strufaldi et al.
2010; Alecrim, 2021).

2.3.1.2. PROPRIEDADES E PESQUISAS COM CAMADA POROSA DE
ATRITO

Destaca-se na CPA sua elevada permeabilidade, que permite a passagem
da agua pelos vazios comunicantes da mistura, sendo que € importante que se tenha
uma nog¢ao de como os vazios estao distribuidos no interior da mistura, para uma
correta analise da permeabilidade (DUMKE, 2005).

Alves (2019) afirma que os fatores que influenciam a permeabilidade sdo a
porcentagem de vazios comunicantes, a natureza do ligante, o tamanho maximo de

agregado e a espessura do revestimento. A condutividade hidraulica, expressa em
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m/s, é fungao da vazao da area transversal de fluxo, do comprimento de percolagao e

da diferenca de pressao entre os pontos avaliados.

A porcentagem de vazios € o parametro que melhor traduz a capacidade de
drenagem de uma mistura porosa. De acordo com Oliveira (2003) os poros das

misturas podem ser classificados conforme ilustrado na Figura 5, como:

e Poros eficazes: poros que contribuem para a passagem e armazenamento de
agua;

e Poros semi-eficazes: poros que ndo contribuem para a passagem, mas
permitem o armazenamento de agua;

e Poros ineficazes: poros que ndo contribuem para a passagem nem

armazenamento da agua.
Figura 5 - Representacdo dos vazios na mistura porosa
Fonte: Alves (2019)

NiVEL MEDIO DA SUPERFICIE

1=Vazios eficazes < >
|2=Vazios semi-eficazes
|3=Vazios ineficazes '

BASE DO REVESTIMENTO

Desta forma, pode-se concluir que os vazios eficazes ou comunicantes sao os
que permitem a passagem da agua através do revestimento. Quanto maior for a
porcentagem de vazios comunicantes ou eficazes da mistura, maior sera a sua
permeabilidade (ALVES, 2019).

Portanto, quando a mistura tem elevada quantidade de poros eficazes ou vazios
comunicantes, a agua se infiltra verticalmente e se acumula no fundo da camada, junto
a camada impermeavel, formando uma zona saturada. Apos essa etapa ocorre o
escoamento lento transversal por percolagéo, devido ao gradiente hidraulico, até o
bordo, se a drenagem na interface de saida for devidamente assegurada (DUMKE,
2005).

41 |Pagina



De acordo com Dumke (2005), nas misturas densas, o teor de ligante, a
granulometria dos agregados e as caracteristicas reoldgicas sao responsaveis pelas
caracteristicas fisicas e mecanicas da mistura. Para as misturas porosas estes fatores
apresentam uma influéncia ainda maior pois este tipo de mistura tem uma constituicao
mais fragil e necessita de controle de caracteristicas adicionais, como permeabilidade
e percentagem de vazios comunicantes. As misturas porosas apresentam
descontinuidade na curva granulométrica e essa descontinuidade é a responsavel pelo
teor de vazios comunicantes, que deve ser otimizado para oferecer boa

permeabilidade a mistura.

Na Espanha, as misturas asfalticas descontinuas apresentam um esqueleto
mineral de elevada porcentagem de agregados graudos (75-80%). Estas misturas
possuem caracteristicas parecidas as misturas drenantes, com uma capacidade de
drenagem elevada devido a sua macrotextura e porcentagem de vazios e redugao dos
niveis de ruido em comparacdo com misturas convencionais (MIRO RECASENS,
2006; DRESCH, 2016)

Nos Estados Unidos, as misturas conhecidas como OGFC (Open Graded
Friction Course) apresentam as melhores propriedades acusticas e drenantes, sao
uma classe especial de misturas com graduacéo aberta, com teor de ligante elevado
(18-22%) e agregados de alta qualidade (ALVAREZ, MARTIN, ESTAKHRI, 2010). As
principais vantagens dessas misturas quando utilizadas como revestimentos sao a
drenabilidade e a redugao do ruido devido apresentarem em sua estrutura vazios
comunicantes. Atualmente, nos Estados Unidos a maioria das misturas OGFC

utilizadas apresentam agregados com tamanhos maximos nominais de 12,5 e 19 mm.

No Brasil, quando se trata de CPA, sabe-se que estas sao projetadas com
porcentagens de vazios entre 18% e 25% e utilizadas como camada de rolamento
sobre revestimentos asfalticos. Seu objetivo inicial era promover a drenagem
superficial da agua nos dias de chuva, mobilizando sua percolagdo para as sarjetas
de drenagem, reduzindo significativamente o spray decorrente da interagdo pneu-
pavimento nos dias chuvosos (PINTO, S.; PINTO, 2015).

Esse tipo de solugao foi implementado no Brasil depois de sua preconizagéao na
pesquisa desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR/DNIT) sobre

asfalto-polimero, na década de 1990, por meio de especificagcdes de servigos, onde
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recomenda o uso de asfalto modificado por polimero, sendo que a camada subjacente
a CPA deve ser impermeavel (PINTO, S.; PINTO, 2015).

Segundo Alves (2019) a mistura asfaltica porosa com ligante asfaltico
modificado por polimero € uma mistura executada a quente, em usina apropriada, com
caracteristicas especificas. Esta € composta de agregado graduado, cimento asfaltico
modificado por polimero e, se necessario, material de enchimento (filer) melhorador
de adesividade, sendo espalhada e compactada a quente. A mistura deve ser
empregada como camada sobrejacente ao revestimento, com a fun¢do de drenar a

agua superficial evitando a aquaplanagem.

A CPA apresenta determinados requisitos para projeto, verificados por métodos
de ensaio. O Quadro 1 apresenta a comparag¢ao dos requisitos de projeto de uma

mistura CPA com os exigidos para uma Mistura Asfaltica Densa (MAD).

Quadro 1 - Requisitos de projeto para Mistura Asfaltica Densa e CPA
Fonte: Autor

MISTURA ASFALTICA DENSA (MAD) MISTURA CPA
REQUISITOS DE PROJETO
Limite Fonte Limite Fonte
Teor de ligante (%) 4-5 projeto 4-6 DNIT ES-386/99
Volume de Vazios (%) 4 min. projeto 18-25 DNIT ES-386/99
Perda de massa Cantabro (%) 20 max. DNIT ME 383/1999 25 max. DNIT ES-386/99
Resisténcia a tragcdo (MPa) 0,65 min. | ABNT NBR-15087/2012 | 0,55 min. DNIT ES-386/99
Dano por umidade induzida (%) 70 min. ABNT NBR 15617/ 2015 80 min. | ASTM D 7064/2021

Dentre os requisitos de projeto, é evidente a diferenga entre os vazios das
misturas MAD e CPA, contudo, observando os demais requisitos, como teor de ligante,
perda de massa e resisténcia a tracao, percebe-se que Norma DNIT ES-386/99 é
relativamente conservadora quanto comparada as normas que regulamentam as
misturas asfalticas convencionais. Segundo Sousa (2024), a norma nao € atualizada
ha mais de 25 anos, portanto, ndo é razoavel afirmar que a mesma nao necessite de

uma revisao.
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2.3.1.2.1. VIDA UTIL E VIDA FUNCIONAL DA CPA

Embora possua vantagens significativas ao proporcionar conforto e seguranca
aos usuarios, a camada porosa de atrito se depara com alguns desafios que
comprometem sua vida util e funcional. Segundo Cooley et al. (2009) a vida util é
definida como o periodo de tempo entre o novo pavimento concluido e a primeira
reabilitacdo ou o ano da falha referindo-se a um certo limite de capacidade de servico.
Enquanto a vida funcional é definida como o numero de anos em que as caracteristicas
funcionais esperadas da camada porosa de atrito permanecem efetivas durante este
periodo. No entanto, é importante frisar que o pavimento constituido por este tipo de
mistura ainda tem a capacidade basica de fluxo de trafego mesmo apds perder sua
funcionalidade original (ZHANG et al., 2020).

A vida util do pavimento permeavel revestido com CPA depende da combinagéo
de varios fatores, como materiais, projeto de mistura, construgdo e programas de
manutencgao, etc. Além disso, a carga de trafego e fatores ambientais, como agua,
oxigénio, radiagéo ultravioleta, etc., sdo os fatores criticos que afetam a durabilidade
da mistura. As questbes sobre durabilidade e funcionalidade, como desfiamento,
colmatagao (entupimento) e manutencgéo no inverno, etc., sdo os principais desafios
que afetam o uso generalizado da CPA (FAY e AKIN, 2014, ZHANG et al., 2020).

As estatisticas indicam que a vida util da camada porosa de atrito varia de 3 a
12 anos ou até mais, e a vida util média é de cerca de 5 a 8 anos. Em contrapartida, a
vida funcional é geralmente de 50% a 80% da vida util. Uma porcentagem menor de
apenas cerca de 38% a 60% também é relatada na literatura (NCHRP PROJECT 9-
41, 2008, ZHANG et al., 2020).

Segundo Takahashi (2013), no Japao, devido a precipitagdo abundante,
misturas asfalticas porosa como a CPA tém sido amplamente aplicadas como um
revestimento de superficie padrao. Em uma pesquisa comparativa incluindo 34 secdes
em 10 vias expressas em regides quentes e 35 segcbes em 6 vias expressas em
regides com neve, foi observado que a vida util da mistura asfaltica porosa nao é
inferior & de uma mistura asfaltica densa (convencional) em areas quentes, desde que
tenha sido razoavelmente projetada para ser suficientemente resistente a descamacéao
e ao desfiamento. No entanto, o nimero de sec¢des investigadas com vida util inferior

a 8 anos em regides com neve foi o dobro do que na regides quentes (TAKAHASHI,
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2013; ZHANG et al., 2020).

Portanto, a aplicagdo de camadas porosas de atrito é restrita em regides frias
com muita neve no inverno. Conclusdes idénticas foram obtidas em estudo onde a
mistura asfaltica porosa n&o foi recomendada para uso em zona de neve devido a sua
remogao extensiva, o que pode causar o desfiamento do agregado graudo da camada
superficial (KANDHAL, 2002, ZHANG et al. 2020).

2.3.1.2.2. DURABILIDADE DA CPA

Segundo Zhang et tal. (2020), a durabilidade sempre foi uma questdo de
preocupacgao pois esta € a principal fraqueza devido a estrutura de graduagao aberta
da CPA. A durabilidade, de uma forma geral, se refere principalmente a todo o
pavimento, em vez, de apenas, a mistura asfaltica. Deste ponto de vista, a durabilidade
do pavimento é definida como a capacidade de manter um nivel satisfatério de servigo

ao longo de sua vida util estrutural sem grandes manutencgoes.

A durabilidade do pavimento revestido com CPA é um problema complexo e
abrangente que é afetado pela durabilidade da prépria mistura, bem como pelos
efeitos danosos combinados do ambiente e das cargas de trafego, afetando, em ultima
analise, a mecanica estrutural e as propriedades funcionais do pavimento. Enquanto
que, para o revestimento CPA em si, a durabilidade se refere a capacidade da mistura
asfaltica compactada de reter sua integridade estrutural ao longo de sua vida util
esperada (COUNCIL, 2014, ZHANG et al., 2020).

A deterioragdo da CPA é atribuida a falha de coesdao e adesdo, o que
geralmente resulta no seu desfiamento precoce, que afeta a durabilidade geral do
pavimento, potencializando a colmatagédo dos poros (entupimento) que leva a perda
da funcgao original da CPA. Para Afonso (2021), o problema é tanto mais lento quanto
maior o teor de vazios. Para se conseguir uma boa drenagem € preciso que a mistura
mantenha um minimo de 20% de vazios demonstrando que a colmatagao pode reduzir
a capacidade de escoamento da agua em CPA em até 60% apds cinco anos de uso
do revestimento em rodovias (CASTRO, 2005). A perda de permeabilidade devido a
colmatacao é a principal limitacdo dos pavimentos permeaveis revestidos com CPA,

uma vez que compromete a sua capacidade de infiltragcdo (AFONSO, 2021).

Além disso, a graduagao aberta torna a estrutura da CPA mais suscetivel a
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fatores externos. Esses problemas que afetam sua durabilidade estdo relacionados
principalmente a umidade e a temperatura (SCHMITT, 1994, ZHANG et al., 2020).

A presencga de agua afeta inicialmente a microestrutura do material asfaltico,
levando, em ultima instancia, a problemas que vao desde fissuras até a formacéao de
sulcos na macroestrutura (CARO et al., 2008, ZHANG et al., 2020). A existéncia de
umidade provavelmente causa falha de coesao dentro do ligante asfaltico ou falha de
adesao entre o ligante e o agregado (BAGAMPADDE et al., 2005, ZHANG et al., 2020).
Normalmente, a perda de adesido pode resultar na remogao ou descolamento da
pelicula de ligante asfaltico da superficie do agregado, até mesmo rachaduras
permanentes mais sérias (MO et al.,2011, BAGAMPADDE et al., 2005, ZHANG et al.,
2020). Isso ocorre porque o agregado tem maior afinidade com a agua e a pressao
repetida da agua nos poros pode facilmente causar erosdo hidraulica (WANG e
WANG, 2011, BAGAMPADDE et al., 2005, ZHANG et al., 2020).

Por outro lado, a mistura asfaltica €, na verdade, um material dependente da
temperatura. A temperatura ambiente tem um impacto significativo nos ligantes
asfalticos. Quando a temperatura do pavimento cai rapidamente o suficiente para uma
temperatura baixa, a camada superficial desenvolvera tensdes de tragao por gradiente
de temperatura (BELSHIE et al., 2011, ZHANG et al., 2020). Na CPA, sendo esta uma
estrutura de contato pedra com pedra, essas tensées de tracado resultantes podem
causar rachaduras no interior da CPA (KAMAR e SARIF, 2009, ZHANG et al., 2020).

Embora a fissuracdo em baixa temperatura a principio possa nao levar a uma
patologia significativa no pavimento com CPA, essas fissuras tendem a se expandir e
aumentar gradualmente com o tempo e, fatalmente, afetar o desempenho do

pavimento e a expectativa de vida ao longo dos anos (ZHANG et al., 2020).

Além da temperatura ambiente, a temperatura de compactagao também esta
intimamente relacionada as caracteristicas de volume e propriedades mecanicas da
mistura CPA. Uma temperatura de compactagcao mais alta pode diminuir os vazios de
ar da mistura CPA, falhando, deste modo, em atingir a densidade necessaria € o
desempenho projetado. Em contrapartida, a diminuicdo da temperatura de
compactagao pode levar a um aumento nos vazios de ar e uma reducéo na densidade
da mistura, o que pode afetar adversamente a capacidade da CPA de resistir a perda

por abrasdo, deformagao permanente e danos induzidos pela umidade (LUXMAN et
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al., 2019, ZHANG et al., 2020).

De acordo com Zhang et al. (2020), a durabilidade do pavimento permeavel
revestido com misturas asfalticas de graduacéo aberta, como as camadas porosas de
atrito, € um problema complexo devido aos fatores que foram discutidos, contudo,
além desses, a durabilidade n&do pode ser dissociada de um outro fator ndo menos

importante: o projeto de mistura.

2.3.1.2.3. PROJETO DE MISTURA DA CAMADA POROSA DE ATRITO

Segundo Zhang et al. (2020), embora a CPA tenha gradualmente atraido uma
ampla atengao em diversos paises, a falta de padrdes de projeto unificados atualmente
€ outra limitagao importante para a utilizagado da mistura de forma generalizada. Muitos
dos métodos tém diferentes requisitos de projeto de mistura ou procedimentos
diferentes, como, por exemplo, o calculo para determinar o teor 6timo de ligante na

mistura asfaltica.

Em um projeto de mistura asfaltica, € importante a selecdo de materiais, tanto
do ligante asfaltico a ser utilizado quanto dos agregados. Para as misturas porosas
(OGFC, CPA, PA, etc.), devido as suas particularidades, esta importancia se torna

mais evidente.

No que tange ao ligante asfaltico, a investigacdo da literatura mostrou que a
geragao anterior de misturas porosas nos Estados Unidos e na Europa sofreu danos
precoces apos 2 ou 3 anos em que foram implementadas. A principal razao foi
atribuida ao uso de mistura asféltica convencional, bem como ao reduzido teor de
ligante da mistura. A espessura insuficiente de filme asfaltico causa perda de adesao
entre os agregados e o asfalto, acompanhada pelo envelhecimento precoce do ligante.
Com base nessa experiéncia, a tendéncia geral na maioria dos paises é utilizar
agentes modificadores, como polimeros, em misturas asfalticas porosas inclusive na
CPA (KAMAR e SARIF, 2009, ZHANG, et al., 2020).

Da perspectiva das propriedades do ligante, os modificadores sao considerados
eficazes no aumento do teor de ligante e no espessamento da pelicula asfaltica,
melhorando assim a coesao e a adesdao em misturas porosas. Outro efeito importante
resultante do uso de modificadores esta na reducao da suscetibilidade a temperatura

das misturas devido a maior viscosidade em altas temperaturas e melhor flexibilidade
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em baixas temperaturas (NIELSEN, 2006, ZHANG et al., 2020).

De acordo com Zhang et al. (2020), atualmente ha trés tipos principais de
modificadores usados em misturas do tipo CPA, entre eles, o SBS (estireno-
butadieno-estireno), que tem sido amplamente usado na maioria dos paises europeus,
Japao e China desde que substituiu o EVA (etileno acetato de vinila) devido ao seu

melhor desempenho de uma forma geral.

Em seguida estdo os modificadores de borracha, comumente usados em areas
relativamente frias nos Estados Unidos e na Europa, bem como na Africa do Sul
(POTGIETER et al., 2002, ZHANG, et al., 2020). O ligante modificado com Asfalto-
Borracha (AB) tem a capacidade de melhorar a resisténcia a formacgao de sulcos, o
modulo de resiliéncia e a resisténcia a fissuragcao por fadiga das misturas porosas.
(CETIN, 2013, ZHANG et al., 2020).

Com respeito a selecao de agregados para projetos de mistura CPA, a
propor¢gao média de agregados graudos € de 85% ou mais na mistura e a area de
contato entre os agregados é reduzida em cerca de 25%. Com menor area de contato,
significa que os pontos de contato serdo submetidos a tensées maiores. Portanto, a
natureza, a forma, o tamanho das particulas e a graduacdo dos agregados
definitivamente terdo um grande impacto no desempenho da mistura (KATHRYN,
2007, ZHANG et al., 2020).

O agregado graudo usado em misturas afélticas porosas deve ter resisténcia
ao desgaste suficiente para resistir a cargas externas e fornecer atrito necessario para
a segurancga da diregcdo. Geralmente, considera-se que o nivel aceitavel da perda de
massa por abragao deve ser inferior a 30%, contudo, este ndo € um padrao seguido
em diferentes paises (KANDHAL, 2002, ZHANG et al., 2020).

A porcentagem de particulas planas e alongadas deve ser controlada na mistura
asfaltica. Se houver muitas particulas planas e alongadas no agregado graudo isso
pode afetar a durabilidade e a fungdo da CPA. Segundo a Norma ASTM
D4791/D4791M (2009), quando a proporgao da espessura minima (ou diametro) para
o comprimento maximo (ou largura) em todas as direcbes do formato da particula é
menor que um valor especifico (principalmente 0,3), ela pertence as particulas planas
e alongadas (ASTM D4791/D4791M, 2009, KANDHAL, 2002, ZHANG, et al., 2020).

Agregados com absorgédo de agua relativamente baixa (menos de 2%) séo os
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mais indicados (MENG, 2013, ZHANG et al., 2020). Dentre eles, os agregados
graudos comumente mais usados nas misturas CPA sdo o basalto, o granito e o
diabasio (ZHANG et al., 2020).

Quanto as faixas de graduagao dos agregados, Zhang et al.(2020) realizaram
uma pesquisa para obter o maximo de informagdes sobre as faixas de graduacéao
utilizada nos Estados Unidos e em diversos paises. A Figura 6 ilustra as graduacgdes
de 17 estados nos EUA. As linhas soélidas representam o limite superior e as
tracejadas o limite inferior de cada faixa. (COOLEY et al., 2009, ZHANG et al. (2020).

A maioria dos estados (13 de 17 estados) usa o tamanho maximo de agregado
de 12,5 mm (1/2 pol.) em suas graduagdes de projeto de misturas OGFC, 3 estados
usam 19 mm (3/4 pol.). Oregon € o unico estado que usa o tamanho maximo de
agregado de 25 mm (1 pol.) nos Estados Unidos. O tamanho maximo de agregado
significa a peneira mais fina com 100% do agregado passando. Consequentemente, o
TMN (Tamanho Maximo Nominal) é de 9,5 mm, 12,5 mm e 19 mm, respectivamente
(ZHANG et al.,2020).

Figura 6. - Faixas Granulométricas nos estados dos EUA
Fonte: Adaptado de Cooley et al. (2009), Zhang et al. (2020)
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A Figura 7 ilustra as faixas de graduacao de agregados de misturas asfalticas
porosas em diferentes paises. O tamanho maximo do agregado se concentra
principalmente em torno de 19 mm (3/4 pol.), o que é ligeiramente excedido em alguns

paises devido ao uso de peneiras padrao diferentes, como Espanha, Suica e ltalia.
(ZHANG et al., 2020).
Figura 7 - Faixas de graduagao de agregados em misturas asfalticas porosas

de diferentes paises
Fonte: Adaptado de Cooley et al. (2009), Zhang et al. (2020)
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Finalmente, para a determinagao do teor 6timo de ligante da nova geragao de
misturas asfalticas de graduacéo aberta (OGFC, CPA, PA, etc.), o novo método do
NCAT, langado no ano 2000 e que teve como base a experiéncia da Europa, Japao e
outros paises, € o mais difundido.

No método, as amostras sdo preparadas com a graduagao desejada em varios
teores de ligantes (com incrementos de 0,5 por cento) e sdo submetidos aos ensaios
de volume de vazios, escorrimento de ligante e perda de massa Céantabro. O teor de
ligante minimo que atende a todos os requisitos € considerado como o teor de ligante
otimo. Se os teores de ligante ndo atenderem aos quatro critérios acima ao mesmo
tempo, é necessario tomar algumas medidas corretivas, como o uso de estabilizantes

e modificadores na mistura (KUMAR et al., 2014, ZHANG et al., 2020).
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2.3.1.2.4. ANALISE CUSTO/BENEFICIO DA CAMADA POROSA DE ATRITO

De acordo com Shaffer et al. (2009), a Analise Custo-Beneficio é uma
metodologia econbémica que fornece um conjunto estruturado de métodos para
entender os custos e beneficios, direta ou indiretamente de uma ou mais opdes de um
empreedimento (WU, et al., 2020).

No contexto das misturas CPA, para garantir a funcionalidade e alcangar
comportamentos mecanicos definidos e durabilidade, matérias-primas de alta
qualidade, como ligante asfaltico e agregados, sdo os pré-requisitos necessarios. As
matérias-primas de alta qualidade e a construgao do pavimento geralmente aumentam
o custo inicial das misturas porosas. O custo unitario ($/ m3) da mistura porosa (OGFC,
CPA, PA, etc.) é cerca de 42% superior ao custo das misturas densas tradicionais
(CHEN, et al., 2017, WU et al., 2020).

Miranda Junior et al. (2017) compararam o custo do m? de pavimentagdo com
revestimentos em Mistura Asfaltica Densa (MAD) e CPA, referente a valores de
mercado da data-base de 2016 do Departamento de Estradas e Rodagem do estado
do Espirito Santo. O custo de implantagdo do m? da CPA foi de R$ 145,61/m?,
enquanto para a MAD foi de R$ 51,31/m?, uma diferenga de 64,7%. Segundo os
autores, o custo de produgdo do m?3 da mistura asfaltica porosa (R$ 32,99/m?3)
representa mais da metade do custo total de implantagdo do m? da mistura asfaltica

convencional.

Chen et al. (2017) observaram que o custo da mistura asfaltica porosa era maior
devido as matérias-primas caras e aos procedimentos de construgao mais rigorosos.
No entanto, a taxa de acidentes foi significativamente reduzida especialmente em dias

chuvosos apods o tratamento com misturas OGFC, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Analise de custo-beneficio da OGFC: redugéo geral de acidentes em relagao ao custo
(a) e reducgéao de acidentes em dias de chuva em relagéo ao custo (b)
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2017), Wu et al. (2020)
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A Figura 8 demonstra a eficacia de custo-beneficio da mistura OGFC com base
na relacado entre a reducdo da taxa de acidentes e o custo. Observa-se, a partir da
Figura 8 (a), que as taxas de custo-beneficio de trés das quatro se¢cdes OGFC eram
maiores do que as segdes nao-OGFC adjacentes. Os valores médios elucidaram que
a OGFC demonstrou maior relagao custo-beneficio do que a ndo -OGFC. Além disso,
segundo a Figura 8 (b), a razdo média de OGFC em dias chuvosos é cerca de duas
vezes a propor¢cao de misturas asfalticas densas. Portanto, a melhoria da seguranca

proporcionada pelos pavimentos OGFC é mais significativa em dias chuvosos.

De uma forma geral, pavimentos permedveis proporcionam economias
adicionais em relagédo as praticas tradicionais de gerenciamento de aguas pluviais.
Isso € obtido reduzindo o custo de instalagdo de dispositivos de drenagem e da
infraestrutura para transportar o escoamento de aguas pluviais para aguas receptoras
proximas. No entanto, devido ao custos mais elevados de uma estrutura de
pavimentos permeaveis e problemas de entupimento dos vazios, instala-lo em grandes
escalas pode nao ser econdmico. Portanto, uma abordagem para combinar
pavimentos permeaveis como parte de sistema de tratamento esta se tornando uma

solucao viavel no gerenciamento de aguas pluviais (KURUPPU, et al., 2019).
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2.3.1.2.6. PESQUISAS RELACIONADAS A CAMADA POROSA DE ATRITO

Para poder controlar os defeitos gerados pela alta porosidade, misturas
asfalticas porosas (CPA, OGFC, PA, etc.) devem constituir-se de materiais com
elevada qualidade, que se refletira numa mistura estavel e num bom desempenho
mecanico e hidraulico (BOTELHO et al., 2004).

Também se sabe que esse tipo de mistura ndo possui como caracteristica
principal a fungao estrutural. Por exemplo, os Estados Unidos a usam para melhorar a
resisténcia ao atrito. A Franca se dedica principalmente a reducéo do ruido do pneu
no pavimento. O Japao usa a mistura asfaltica porosa como superficie padrao para
eliminar acidentes de transito em condi¢gdes de chuva, enquanto a Nova Zelandia

considera a redugéao de ruido e a resisténcia a colmatagao (ZHANG et al., 2020).

Pela pratica internacional supramencionada, é praticamente consenso entre os
pesquisadores e projetistas da engenharia rodoviaria que as misturas asfalticas
porosas apresentam vantagem predominantemente funcional em detrimento de sua
capacidade estrutural, logo deve ser aplicada sobre uma camada de ligagao (capa)

impermeavel e bem acabada.

Todavia, Alves (2019) refuta a afirmagdo acima em virtude dos elevados
modulos de resiliéncia das misturas CPAs estudadas em sua pesquisa como também
nas misturas CPA estudadas por Kolodziej (2016) e Dresch (2016), conforme

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Modulos de Resiliéncia de Misturas CPA

Autor Teor de Ligante (%) MR (MPa)
Alves (2019) 3,5-5,0 4122 - 7.294
Dresch (2016) 3,6-5,0 3.760 — 5.426
Kolodziej (2016) 55-6,0 2.938 - 3.522

Fonte: Alves (2019)

Alves (2019) concentrou sua pesquisa para as funcionalidades de redugéo de
ruidos das misturas CPA. O objetivo principal foi desenvolver uma avaliagdo mecanica,
funcional e ambiental da CPA. A metodologia utilizada nos experimentos em
laboratério seguiu os procedimentos convencionais para os ensaios de: resisténcia a
tracdo, modulo de resiliéncia, desgaste cantabro, condutividade hidraulica, vazios

comunicantes, ensaio uniaxial e triaxial de carga repetida, médulo dindmico uniaxial e
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do coeficiente de absorgcdo acustica, por meio do tubo de impedancia. A partir das
avaliacoes, Alves (2019) verificou nos pavimentos com CPA que seu comportamento
ligado a redugao de ruidos ao longo do tempo se mantém constante, com redugdes
proximas a 6 dB, semelhantes aos pavimentos silenciosos utilizados
internacionalmente. Em uma analise ligada ao afundamento em trilha de roda, a CPA
apresentou deformacdes menores que 7 mm (limite da ANTT) mesmo para trechos
com mais de 15 anos de abertura ao trafego, demonstrando seu bom comportamento

também em relacao a este parametro.

Knabben (2017) afirma que os mecanismos de geragao do ruido da interagao
pneu-pavimento podem ser divididos em duas parcelas principais. A primeira € a de
geragdo do ruido mecanico que esta diretamente relacionado com a textura do
revestimento. A segunda parcela é da geracdo de ruido aerodindmico que esta
correlacionado, principalmente, com a porosidade do revestimento. Essas duas
parcelas podem ser reduzidas otimizando a textura e a porosidade da mistura asfaltica
(Knabben, 2017). De acordo com Zhang et al.(2020), descobriu-se que o ruido pode

ser reduzido de 3 a 6 dB em periodos secos e em até 8 dB em periodos chuvosos.

Kolodziej (2016), em sua pesquisa, estudou misturas com trés granulometrias
diferentes, todas com didmetro maximo de 9,5 mm. Para definir o teor 6timo de ligante,
a autora analisou os resultados obtidos para a porcentagem de teor de ligante, de
vazios comunicantes e do desgaste Cantabro. Para a determinagao da durabilidade e
da resisténcia mecanica realizou ensaios de desgaste Cantabro, dano por umidade
induzida, modulo de resiliéncia e de deformacao permanente. Quanto a funcionalidade
das misturas foram realizados ensaios de absor¢cdo sonora e de permeabilidade. A
autora concluiu que, dentre as trés granulometrias trabalhadas, a mistura cuja
granulometria foi selecionada com base no trabalho de LU et al. (2009), da
Universidade da Califérnia (EUA), modificada com um aumento da percentagem de
agregado retida na peneira 4,75 mm, apresentou o melhor desempenho perante as
misturas das demais granulometrias estudadas. A mistura atendeu todos os limites e
especificagcoes de todos os ensaios mecanicos e funcionais realizados, enquanto para
as outras duas misturas de granulometrias distintas, uma nao atendeu ao requisito
minimo de resisténcia a tragao (0,55 MPa) e a outra ao de deformagao permanente
(KOLODZIEJ, 2016).

Dresch (2016) avaliou o comportamento mecénico e funcional de cinco tipos de
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misturas CPA, que se diferenciavam entre si pelas fontes e proporcdes de materiais
pétreos da mistura, que eram de cinco pedreiras diferentes utilizadas em obras de
rodovias federais do Rio Grande do Sul BR 158 e BR 285. Todas as misturas se
enquadravam na Faixa V (norma DNIT 386/99-ES) e foram comparadas com dados
de duas misturas asfalticas densas (MAD - Faixa B e C). Para investigar as
propriedades mecanicas foram usados o0s ensaios mecéanicos de Modulo de
Resiliéncia (MR), Resisténcia a Trac&o (RT) e o ensaio de Perda de Massa Cantabro
(PM). Para analisar as propriedades funcionais foram usados os ensaios de absorgao
sonora e de condutibilidade hidraulica. Por fim, a contribuicdo estrutural da CPA em
pavimentos flexiveis, foi avaliada por meio de uma analise mecanistica. Segundo a
autora, as misturas CPA com maior quantidade de vazios apresentaram maiores
coeficientes de absorcao de ruido. Os valores do pico de absorgao variaram entre 0,90
e 0,98, entre a faixa de frequéncia de 500 e 800 Hz. O ensaio de condutividade
hidraulica demonstrou que o teor de ligante influencia diretamente no valor do
coeficiente de condutividade hidraulica, visto que um aumento do teor de ligante de
3,5% para 5,0 % correspondia, em média, a uma diminui¢do entre 40 e 50% da

permeabilidade.

Com relacao aos valores de deflexao, a CPA deu uma pequena contribuicdo
para a estrutura do pavimento gerando uma pequena diminuigdo desse parametro
(Figura 9). Por exemplo, em uma das amostras, a 25°C, o pavimento revestido com 4
cm de CPA mais 5 cm de MAD - Faixa C gerou a deflexdo de 69,86 x 102 mm,
enquanto o pavimento revestido apenas de 5 cm de MAD obteve uma deflexdo 85,11
x 10?mm, ou seja, uma reducgdo de 18%. O mesmo comportamento de redugdo se
deu para a deformacgao horizontal de tracdo e deformacgao vertical de compresséo,
25,9% e 25,8%, respectivamente (DRESCH, 2016).
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Figura 9 — Deflexdes das diferentes configuracées de misturas CPA
Fonte: Adaptado de Dresch (2016)
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Jacques (2018) avaliou a viabilidade técnica de se produzirem misturas do tipo
CPA com temperaturas intermediarias e sem adicdo de fibras. A redugcdo das
temperaturas de mistura e compactacao foi possivel por meio da incorporacéo de um
agente surfactante. Foram utilizados os ligantes modificados com polimeros, o AMP
60/85 e AMP 65/90. As caracteristicas mecanicas da CPA foram avaliadas por meio
dos ensaios cantabro, dano por umidade induzida, resisténcia a tragdo por
compressao diametral e modulo de resiliéncia. Também foram realizados ensaios de
permeabilidade. Os resultados foram comparados com os obtidos em misturas
porosas quentes, usadas como referéncia. O autor afirma que a substituicdo da
mistura quente pela morna traz vantagens relacionadas a emissao de gases de efeito
estufa na ordem de 15 a 45% menor do que na producdo das misturas quentes e a
possibilidade de usinagem em temperaturas até 30° C mais baixas do que a

temperatura de usinagem das misturas convencionais.

Alecrim (2021) avaliou a utilizagdo das misturas virgens e recicladas de CPA
nos pavimentos das vias urbanas da cidade de Fortaleza/CE. A autora fez a analise
estrutural do pavimento constituido com estes revestimentos por meio do software
(AEMC-MeDiNa) e uma analise em campo de desempenhos acustico. Os resultados
sugerem que a incorporagdo de 15% de fresado em CPA nao prejudicou o
comportamento da mistura asfaltica se comparado a misturas de referéncia (virgens).

A autora concluiu que a presenca de uma camada de CPA no topo do revestimento
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convencional implica em ganho de vida util para o pavimento. Da mesma forma que
Alves (2019), a autora afirma que a contribuigdo estrutural do revestimento do tipo
CPA néo deveria ser negligenciada no processo de dimensionamento de pavimentos.
A analise estrutural demonstrou que a utilizacdo de uma camada de CPA, faixa II,
implicou em diminuicdes de deformacbes na fibra inferior da camada asfaltica
subjacente a CPA de até 26% e no topo do subleito em até 22%. A analise do
desempenho em campo mostrou que houve reducdo de até 5,6 dB no ruido pneu-

pavimento com uso da CPA em relagao ao Concreto Asfaltico (CA) tradicional.

Barbosa et al.(2024) avaliaram o desempenho mecanico de misturas asfalticas
porosas, especificamente a CPA, incorporando 10% de pavimento asfaltico
recuperado (RAP) e asfalto emborrachado. Diferentes métodos foram investigados
para avaliar a rigidez das misturas: o ensaio de moédulo de resiliéncia em uma unica
temperatura e frequéncia de carga, o ensaio de modulo didmico de carga compressiva
realizado em varias temperaturas e frequéncias e os ensaios de ressonancia de
impacto realizados em trés temperaturas com cinco impactos aplicados a mistura.
Segundo os autores, os resultados demonstraram que a mistura contendo RAP
apresentou um modulo de resiliéncia mais alto em todas as temperaturas testadas,
indicando maior rigidez em comparagdo com a mistura sem RAP. Os resultados
demonstraram a influéncia do RAP na melhoria das propriedades mecanicas da CPA,

apesar de sua menor elasticidade em comparacdo com a mistura de referéncia.

Sousa (2024) avaliou a capacidade de rejuvenescimento da mistura CPA com
a incorporagcdo de agregado poroso saturado em odleo de soja residual. A autora
combinou protocolos de envelhecimento de curto e longo prazo, nos quais, amostras
foram compactadas com adi¢ao de 0,5% e 0,7%, em peso, de 6leo de soja residual na
mistura. As amostras com 6leo e amostras puras (sem aditivos) foram mantidas em
estufa convencional e, em seguida, submetidas a um simulador de chuva. Os
resultados demonstraram que o teor de 0,5% de 6leo residual apresentou um
desempenho superior, ou seja, com maior redugao nos indices de oxidagao e menor
impacto na resisténcia a tragao apods o envelhecimento. Segundo a autora, o agregado
poroso mostrou-se viavel como veiculo para agentes rejuvenescedores da CPA,
contudo, ela alerta para os métodos de extragao do ligante utilizados pois os resultados
de ensaios reoldgicos n&o confirmaram a eficacia, de forma incisiva, da agéo efetiva

do d6leo de soja residual na recuperacdo das propriedades reologicas do ligante
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envelhecido.

2.3.1.3. PROPRIEDADES HIDRAULICAS
2.3.1.3.1. PERMEABILIDADE

O procedimento classico para a determinagdo da permeabilidade ou
condutividade hidraulica em meios porosos s&o os ensaios de permeabilidade a carga
constante e a carga variavel com o uso de permeametros (Figura 10). No Brasil, os
ensaios sao regulamentados pelas Normas ABNT NBR 13292 (2021) e NBR 14545
(2021), respectivamente.

Figura 10 - Desenho Esquematico - a) Carga Variavel b) Carga constante
Fonte: Adaptado de Souza (2008)
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A base do ensaio fundamenta-se na interpretacdo da Lei de Darcy, que tem
como condi¢gdes 0 uso de amostras saturadas em escoamento de regime laminar e
em meio isotropico. De acordo com a Lei de Darcy, a velocidade com que um dado
volume de agua atravessa uma segédo transversal a direcdo do fluxo € diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico, sendo a constante de proporcionalidade o

coeficiente de permeabilidade do material.

Souza (2008), ao pesquisar a condutividade hidraulica (K), especificamente das
misturas asfalticas drenantes, com o uso de permeametros, demonstrou que o valor

de K era superestimado. Devido ao elevado teor de ligante nas misturas, o escoamento
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sob elevada carga hidraulica (gradiente) favorecia o surgimento de altas velocidades
que ultrapassavam a velocidade critica que divide o regime do escoamento entre
laminar e turbulento. Portanto, n&o se verificava, conforme exige a Lei de Darcy, a
relagéo linear entre velocidade e gradiente hidraulico. Para contornar o problema, o
autor utilizou um simulador de chuvas para encontrar a intensidade de chuva
necessaria para saturar a amostra. Desta forma, atingindo-se a capacidade de
escoamento subsuperficial, foi possivel obter uma lamina d’agua constante na
superficie da amostra. Com isso, foi possivel aplicar a Equacgao 1, que é resultante da
combinagado da Lei de Darcy com a equagdo da continuidade. Apds garantir a
estabilidade em termos de lamina e vazao, é feita a média de cinco medidas para

estimar o valor da permeabilidade.

=—- Equacgao 1

Onde: Ké o coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica, (L/T);
Q é a vazdo medida, (L¥/T);
L é a altura do corpo de prova na diregao do fluxo, (L);
A é a area da segdo transversal do corpo de prova, (L?);

h é a carga hidraulica, (L)

2.3.1.3.2. INFILTRAGAO

A infiltracdo € caracterizada pela passagem de agua proveniente da
precipitacdo para o interior do meio poroso (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006).

No que tange aos pavimentos permeaveis revestidos com misturas asfalticas
porosas, a sua estrutura de camadas sobrepostas também é considerada como um
meio poroso, portanto, as mesmas definicdes e procedimentos para a determinagao
da Taxa de Infiltragdo (TI) aplicados aos solos podem ser replicados as esse tipo de
mistura, conforme demonstrado no trabalho de Jabur et al. (2015). Os autores
avaliaram as taxas de infiltragdo de pavimentos permeaveis revestido com bloco de
concreto intertravado e com mistura asfaltica porosa, construidos numa area de
estacionamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando, dentre

outras, a metodologia classica dos infiltrometros de anéis concéntricos. Os resultados
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obtidos apresentaram valores de taxa de infiltragéo entre 8,9 x 108 m/s e 19 x 106 m/s
para a mistura asfaltica porosa, valores equivalentes a um grau de permeabilidade
médio a baixo.

Segundo Carvalho e Silva (2006) a capacidade de infiltracéo (f) € a quantidade
maxima de agua que pode infiltrar no meio poroso em um dado intervalo de tempo,
sendo expresso geralmente em mm/h. Essa capacidade s6 é atingida durante uma
chuva se houver excesso de precipitagdo, caso contrario, a Tl da agua do meio n&o é
maxima, ndo se igualando a f. A capacidade de infiltragdo apresenta magnitude alta
no inicio do processo e com o transcorrer do mesmo, esta atinge um valor
aproximadamente constante apdés um longo periodo de tempo. Este valor é

denominado taxa de infiltracdo estavel, comumente conhecido com VIB (Figura 11).

Figura 11 - Velocidade de infiltragéo e infiltragdo acumulada em fungéo do tempo
Fonte: Adaptado de Carvalho e Silva (2006)

Meio inicialmente seco

/

/

"~ Meio inicialmente dmido !-"

Velocidade de infiltracao

Infiltrag&o acumulada

'
|
|
|
|
|
|
|
4 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ol
Tempo

A taxa de infiltracdo € definida como a lamina de agua (volume de agua por
unidade de area) que atravessa a superficie do meio, por unidade de tempo. A taxa
de infiltracdo pode ser expressa em termos de altura de ldmina d’agua ou volume
d’agua por unidade de tempo (mm/h). A Equacéo 2 representa a taxa de infiltragdo de
agua no meio poroso, correspondendo a variagao da infiltragdo acumulada ao longo
do tempo (CARVALHO, 2006).
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T =2L

= o7 Equacéo 2

Onde: TI é a taxa de infiltragdo da agua no meio poroso, (mm/h);
I é a infiltragcdo acumulada, mm;
T é o tempo, h;

Se em um meio com baixa capacidade de infiltragdo aplica-se agua a uma taxa
elevada, a taxa de infiltracdo sera correspondente a capacidade de infiltragao daquele
meio. Devera existir empogamento da agua na superficie e o escoamento superficial
daquela agua aplicada na taxa excedente a capacidade de infiltragdo do meio podera
ocorrer (CARVALHO e SILVA, 2006).

De acordo com Carvalho e Silva (2006) a medida que se adiciona agua ao meio
poroso, a frente de umedecimento vai atingindo uma profundidade cada vez maior,
diminuindo a diferenca de umidade entre essa frente e a camada superficial, que vai
se tornando cada vez mais umida. Com isto, a Tl vai se reduzindo substancialmente
até um valor praticamente constante (VIB) caracteristico de cada tipo de meio poroso.
Portanto, a Tl depende diretamente da textura e estrutura do meio poroso e, para um
mesmo meio, depende do teor de umidade na época da chuva, da sua porosidade
efetiva e da existéncia de camada menos permeavel (camada compactada) ao longo

do perfil.

Quando uma precipitagdo atinge o meio poroso com intensidade menor do que
a capacidade de infiltracao (f), toda a agua penetra no meio, provocando progressiva
diminuicdo de f. A medida que a precipitacdo ocorre, a partir de um tempo t = tp,
denominado Tempo de Encharcamento (tp), representado na Figura 12, a taxa de
infiltrac&o iguala-se a capacidade de infiltragdo, passando a decrescer com o tempo e
tendendo a um valor constante, que, apos grandes periodos de tempo, € caracterizado
como a condutividade hidraulica do meio saturado (Ko) (CARVALHO e SILVA, 2006).
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Figura 12 - Variagdo da velocidade de infiltragdo com o tempo
Fonte: Adaptado de Carvalho e Silva (2006)
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Segundo BAZZO e HORN (2017) para o caso onde se tem um meio exposto
a uma chuva com intensidade sempre superior a capacidade de infiltragao (i (mm/h)
> fc (mm/h)), a Equacao 3, denominada Equacgéo de Horton, formulada com base em
experimentos empiricos, estabelece o decaimento dessa infiltracdo em relacdo ao

tempo.

f@® = fo+ (fo—fe™ Equacdo 3
Onde:

k é a constante de decaimento do meio poroso; f, € a taxa de infiltragao inicial
e f. é a taxa (capacidade) de infiltragdo minima (VIB - constante). Os parametros fc, fo

e k sdo determinados experimentalmente.
2.3.1.3.3. CAPACIDADE DE RETENGAO DE AGUA

As vantagens de drenagem da mistura asfaltica porosa como a CPA sao
baseadas na caracteristica de que a agua pode facilmente se infiltrar da superficie na
estrutura porosa. Entretanto, Pagotto et al. (2000) afirmam que a agua também pode
ser retida dentro da estrutura porosa, reduzindo a descarga dos pavimentos e
contribuindo para aliviar o sistema de drenagem superficial das vias e rodovias em

geral.

Para estudar o comportamento do escoamento subsuperficial da agua em
pavimentos porosos, Alber et al. (2020) aplicaram um tipo de modelagem hidroldgica

denominada de Reservatorio Linear. Segundo o modelo, a quantidade de agua
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armazenada no interior do reservatorio (meio poroso) € linearmente proporcional a

taxa de descarga que sai do mesmo. A Equagao 4 apresenta esta relagéo.

S(t) =k.q(t) Equacao 4

Sendo: S(t): a agua armazenada no reservatorio, em litros;
q(t): a taxa de descarga, ou vazao, em I/min.;

k: a constante de armazenamento (decaimento), em min.;

A diferenca I(t) — q(t) resulta na variagcdo do armazenamento g do sistema

hidrolégico considerado, que, no caso da presente pesquisa, sera a amostra da
mistura asfaltica porosa. Ao longo do tempo, a taxa tende a se estabilizar, mantendo-
se constante. Neste momento, a diferencga | - g representara a quantidade agua retida
pelo sistema. A curva de decaimento da vazdo ao longo do tempo é exponencial e
pode ser expressa pela Equagao 5, enquanto o inicio do escoamento é representado
pela Equacéao 6. Alber et al. (2020) demonstraram que a curva de decaimento da

vaz&o se ajusta a curva experimental de descarga do reservatorio representada na

Figura 13.
_ (t-to)
q(t) = qpe” & Equagado 5
qo = —S(;O) Equacéo 6

Figura 13 - Comportamento do escoamento em misturas porosas ap6s um evento de chuva
Fonte: Alber et al. (2020)
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2.4. OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

Otimizar significa maximizar ou minimizar uma funcdo de um determinado
problema, denominada fung&o-objetivo. Quando ha mais de uma funcdo a ser
otimizada, trata-se de um problema de otimizagdo multiobjetivo. A solugdo do
problema & encontrar a variavel ou o conjunto de variaveis que maximizam ou
minimizam essa(s) funcao(des). Dar-se a essas variaveis o nome de solugido(des)
otima(s) do problema. Os métodos de otimizagao tém por finalidade encontrar a melhor
combinagao dentre um conjunto de variaveis de decisao representadas numa regiao

viavel que minimizem ou maximizem as fung¢des objetivo (COELLO, 2011).

Existem muitas variedades de problemas reais em que surgem dois ou mais
objetivos conflitantes. Alvarez et al. (2011) e Wu et al. (2020) enfatizam a necessidade
de esforgos para a otimizagdo de atributos funcionais e estruturais dos pavimentos,
que possuem objetivos conflitantes entre si. A concepgao de projeto de pavimentos
permeaveis € um exemplo desses esfor¢cos. Dar-se a este tipo de problema a

denominagéo de problemas multiobjetivos.

As solugdes para problemas multiobjetivos sdo aquelas que tém a melhor
solugcao de compromisso possivel entre cada um dos objetivos envolvidos. Portanto,
nos problemas de otimizagdo multiobjetivo, € importante encontrar o conjunto de
melhores solugdes relacionadas possiveis por meio do conceito de dominancia. Esses
problemas buscam minimizar ou maximizar simultaneamente os valores de todas as
fungdes consideradas no problema, no intuito de encontrar um conjunto de solugdes

otimas, chamadas de solugdes ndo-dominadas (COELLO, 2011; GAUTIER, 2020).

Segundo Coello (2011) a otimizagdo pode ser entendida como um
procedimento iterativo para encontrar e comparar solugdes viaveis num dominio
particular, até que nao seja possivel encontrar uma solugao melhor num problema
especifico. As solugdes sdao denominadas melhores ou piores em termos do valor que
apresentam ao serem avaliadas por cada umas das funcbes. Os métodos de
otimizacao tém por finalidade, encontrar a melhor combinag¢ao dentre um conjunto de
variaveis de decisao representadas numa regiao viavel que minimizem ou maximizem

as funcdes que definem o problema de otimizagao.

Os problemas podem ser classificados com base na natureza das variaveis de

decisdo, da fungdo objetivo e das restricdes. Quando se classificam com base na
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funcao objetivo sdo chamados de problemas mono-objetivo ou multiobjetivo. A maioria
dos grupos de pesquisas e aplicagbes no campo da otimizagado considera um unico
objetivo, embora a maioria dos problemas reais envolva mais de um objetivo.
(COELLO, 2011; GAUTIER, 2020). A forma matematica mais simples de apresentar

os problemas de otimizagao multiobjetivo esta apresentada na Equacéao 7 é:

min f; (x) oumax f,(x):k = 1,23 ..K Equacgéo 7

Onde: f;:R™ - R sao as fungbes objetivo que se desejam otimizar, x =
[x1, %5 ...x,]T € R™ & o vetor de decisdo que contém as variaveis de decisdo no
espaco S € R e K é o numero de fungbes objetivo. Se S = R™, o problema € chamado
sem restrigcdes ou irrestrito, mas se S € um subconjunto de R™, o problema é dito com

restricbes e sua expressao matematica é definida pela Equacéo 8:

min fi, (x) oumax f(x):k = 1,23 ...K Equagao 8
Sujeita a:

gm(x) <0 m=123.M Equagao 9

H(x)=0 [=123,..L Equacgéo 10

Xmin < X < Xmax Equacao 11

onde g: R™ - R™, s&o as restrigdes de desigualdade, H: R™ — R' s&o as restrigdes de
igualdade e x,,;, € Xns, representam os limites inferior e superior de cada variavel
(COELLO, 2011; GAUTIER, 2020).

2.4.1. ESPAGO DE DECISAO E ESPAGO DE OBJETIVOS

Nos problemas de otimizagdo multiobjetivo cada vetor de decisao esta contido

num espago n-dimensional cujas coordenadas s&o as variaveis de problema. Este

espaco é chamado Espaco de Decisdo (S), Equacéo 12.

T
S = {xj = [xl,xz, X3 ...xnvar] /xj € R"WT} Equacgao 12

A caracteristica principal dos problemas multiobjetivos é que estes possuem

mais de uma fungdo objetivo onde serdo avaliadas as variaveis de decisdo. Ao
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considerar as fungdes-objetivo como f; (x), f2(x), f3(x) ... fx(x) (onde k é o contador
de fungdes objetivo), o vetor de objetivos pode ser expresso como f = [f;(x) ... fx] T €

RX. Entdo, o Espago dos Objetivos () é o conjunto de pontos O € RX, resultantes da
avaliagao dos pontos do Espago de Decisdo S em cada uma das K fungdes objetivo,

Equacéao 13.
Q={f = [(x) .. fil " /fr € R} Equagéo 13

Na Figura 14 estado representados os casos bidimensionais da definigdo de
espaco de decisao e espaco de objetivos (COELLO, 2011; GAUTIER, 2020).

Figura 14 - Espaco de decisado e espaco de objetivos
Fonte: Gautier (2020)
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Na maioria dos casos, nos problemas multiobjetivo € pouco provavel que o
resultado final seja um vetor objetivo ideal, que € o vetor que contém todas as solugdes
otimas (minimos ou maximos) de cada fungdo. Portanto, é necessario introduzir
nestes problemas um conceito que permita a comparagao de vetores no espago
objetivo, no intuito de estabelecer o conjunto de melhores solugbes do problema.
Trata-se do conceito de dominancia entre solugdes. (DEB, 2002; GAUTIER, 2020)

2.4.2. CONCEITO DE DOMINANCIA DE SOLUGOES

O conceito de dominéancia € usado nos algoritmos de otimizagdo multiobjetivo
de forma equivalente ao uso das relagbes “maior que” e “menor que” nos algoritmos

mono-objetivo, no intuito de comparar quando uma solugao é melhor ou pior que outra,
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ja que no caso o espacgo objetivo é multidimensional e nao unidimensional. Esse

conceito pode ser expresso segundo Deb (2002) (apenas minimizagao):

Uma solugdo x; domina outra solugéo x;, (x; < x;), se as seguintes condigbes

sdo satisfeitas:

e Asolugéo x;, ndo € pior que a solugéo x; para todas as fungbes objetivo

(Equacéao 14).

vk € {1,2..K}: fi(x;) < fi(x)) Equagéo 14

e A solugdo de x; , € estritamente melhor que a solugdo de x; em ao

menos uma das fun¢des objetivo (Equagao 15).
3k €{1,2,..K}: fr(x) < fi(x)) Equagéo 15

Caso alguma dessas condigbes ndo seja satisfeita, dir-se-a que a solugao x;

ndo domina a solugéo x;, ou que a solugéo x; ndo € dominada pela solugéo x;.

2.4.3. CONJUNTO DE SOLUGOES E FRENTE DE PARETO

Segundo as defini¢des apresentadas por Deb (2002):

e Dentre um conjunto de solugdes P, o conjunto ndo dominado de
solugbes P' é aquele formado pelos membros ndo dominados por
nenhum membro do conjunto P;

e O conjunto ndo dominado de todo o espaco de decisdo viavel S é
denominado conjunto 6timo de Pareto global. Sua imagem no espaco

objetivo é denominada Frente ou Fronteira de Pareto.

Segundo Gautier (2020) definigdes alternativas de frente de Pareto global

aparecem na literatura, como a de Reyes e Coelo (2006):

e Se fi(x;") € F* onde P* é o conjunto de solu¢des nao dominadas por
outra solugdo em todo o espacgo objetivo (1, o conjunto de vetores F* é
chamado frente de Pareto e o conjunto de suas respectivas contra

imagens x;* € chamado de 6timo de Pareto (Equagéo 16).
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F* = {fi(x;") € R¥/fi(x;*) < fie(x)Vfi(x;) € O} Equagéo 16

Baseados no conceito de dominancia de solugbes apresentados, alguns
algoritmos multiobjetivos s&o orientados ao longo do processo de otimizagao pela
busca iterativa de um conjunto ndo dominado de pontos (solu¢gdes) o mais
representativo possivel. Essa busca naturalmente é discreta. Em cada iteragdo do
processo, sdo aplicados os conceitos de dominancia entre todos os pontos-solugao
avaliados e selecionados para busca, a fim de obter os pontos pertencentes ao
conjunto ndo dominado da i-ésima iteragdo. O algoritmo entdo opera no sentido de
selecionar e avaliar novos pontos, de modo a intensificar a busca na préxima iteragao.
Assim, sucessivamente, o conjunto ndo dominado resultante da ultima iteragao
prevista, ou quando se atinja um critério de convergéncia adotado, correspondera a
uma aproximagcao final do conjunto 6timo global, cuja imagem no espago dos objetivos
sera entdo uma aproximacgao da Frente de Pareto global do problema (DEB, 2002;
GAUTIER, 2020).

Na Figura 15 sédo apresentadas, para duas fungdes-objetivo f; e f,, as
representacbes das imagens dos conjuntos ndo-dominados P e P; e a Frente
(fronteira) de Pareto F no espago dos objetivos Q. Ou seja, as fungdes f; e f, sao
fungdes que se deseja minimizar e o conjunto de pontos P; e P; representam solugdes
ndo-dominadas do problema nas iteragdes 1 e 2. Cada ponto do conjunto P’ possui
valores das fungdes (f; (x;), f2(x;)). ApOs i-ésimas iteragdes, quando nao for possivel
encontrar melhores solu¢gdes em relacao a ultima iteragdo, o conjunto P/ sera a

fronteira de solugdes ndo-dominadas (F).

Figura 15 - Frente de Pareto e conjuntos ndo-dominados
Fonte: Gautier (2020)
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Devido a multiplicidade de fungdes dos problemas multiobjetivos, estes nao
costumam ser caracterizados somente como uma maximizagao ou minimizagao, mas
também como uma combinagdo de minimizacdo e maximizacdo em cada fungao
objetivo. Por exemplo, se o problema tem apenas duas fungdes objetivos, quatro
combinagdes sao possiveis: min-min, max-max, min-max e max-min. Na Figura 16,
ilustram-se as Frentes de Pareto de cada uma destas combinagdes (DEB, 2014;
GAUTIER, 2020).

Figura 16 - Combinagbes de frente de Pareto para dois objetivos.
Fonte: (BURKE; KENDALL, 2014)
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2.5. ABORDAGEM DOS METODOS DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

£, £,

Em virtude da complexidade no tratamento de dois espacos possivelmente
multidimensionais nos problemas de otimizagdo multiobjetivo, € preciso estabelecer
um metodo de abordagem que se ajuste ao problema estudado. Na literatura,
encontram-se dois tipos de métodos de abordagem, os métodos classicos e os

métodos diretos.
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2.5.1. METODOS CLASSICOS — SOMA PONDERADA

De acordo com Deb (2014) o método de soma ponderada, como o proprio
nome sugere, escala um conjunto de objetivos em um unico objetivo pré-multiplicando
cada objetivo com um peso fornecido pelo usuario. Este método € a abordagem mais
simples e é provavelmente a abordagem classica mais amplamente utilizada (BURKE;
KENDALL, 2014), (Equagao 17).

min F(x) = Y1 _ wy fin(%) Equagéo 17
Sujeita a:
gix)=0 j=1.2..]. Equagéo 18
h,(x) =0 k=12..K. Equacéo 19
Xmin < X < Xmax Equag&o 20

Onde w,, € [0,1] é o peso da m-ésima fungéo objetivo.

Embora a ideia seja simples, ela introduz uma questao n&o tao simples. Quais
valores de pesos devem ser usados? Nao ha uma resposta unica para essa pergunta.
A resposta depende da importancia de cada objetivo no contexto do problema e um
fator de escala. O efeito de escala pode ser evitado normalizando as fungdes objetivo.
Depois que os objetivos sdo normalizados, um objetivo composto pode ser formado
pela soma dos objetivos normalizados ponderados e o problema é entdo convertido
para um problema de otimizagao de objetivo unico (BURKE; KENDALL, 2014).

Nesse caso, o problema de otimizagdo multiobjetivo seria reduzido a um
problema de otimizagdo mono-objetivo e a abordagem seguiria a sequéncia mostrada
na Figura 17.
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Figura 17 - Abordagem classica dos algoritmos de otimizagdo multiobjetivo.
Fonte: Gautier (2020)
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2.5.2. METODOS DIRETOS

A principal desvantagem dos métodos classicos € a dificuldade em se
estabelecer o nivel relativo de preferéncia entre os diversos objetivos. No método de
somas ponderadas seria necessario realizar mais de um processo de otimizacéao,
variando-se os pesos atribuidos as fungdes objetivo, na esperanga de se obter mais
informagdes sobre o problema que estd sendo analisado. Observa-se que o0s
resultados do problema de otimizagdo podem ser altamente sensiveis aos valores dos
pesos. Muitas regides do espago objetivo podem inclusive ficar inacessiveis para
qualquer combinagao possivel dos valores dos pesos atribuidos as fungdes objetivo.
(DEB, 2014; GAUTIER, 2020)

Para contornar a limitagdo dos métodos classicos foi desenvolvida outra forma
de abordagem dos problemas de otimizagao multiobjetivo, chamada de abordagem
direta. Neste caso, um procedimento considerado ideal para abordagem do problema
de otimizacdo multiobjetivo seria a obtencédo direta da aproximagao da Frente de

Pareto 6tima, conforme a sequéncia apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - Abordagem direta dos algoritmos de otimizagdo multiobjetivo.
Fonte: Gautier (2020)
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2.6. OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO APLICADA A PAVIMENTAGAO

Na literatura podem ser encontradas aplicagdes das técnicas de otimizacgao
multiobjetivo na engenharia de pavimentos, principalmente na area de geréncia de
pavimento. Dentre outros, conceitos de dominancia e fronteira de Pareto sao
abordados em alguns trabalhos. A seguir, serdo apresentados de forma mais

detalhada alguns desses estudos.

Elhadidy et al. (2015), Yu et al. (2015), Al-Saadi et al. (2021), Sindi e Agbelie
(2020) e Cao et al. (2020) aplicaram otimizacdo multiobjetivo para desenvolver
estratégias de manutencéo, conservagdo e reabilitacdo de pavimentos. Como se
tratam de trabalhos distintos, cada um possuia fung¢des-objetivo diferentes entre si,
entretanto, existiam objetivos em comum entre eles, como nos trabalhos de e Yu, et
al. (2015), Al-Saadi et al. (2021) e Cao et al. (2020), que procuraram minimizar, ao

mesmo tempo, os custos de manutencéo e a emissao de gases de efeito estufa (CO2).

Elhadidy et al. (2015) concluiram que, de posse das solugbes otimas
representadas pelo custo e condigdo do pavimento, um tomador de decisdo pode
facilmente obter as informagdes da manutencgao e reabilitagdo para o planejamento e
pratica com custos minimos de acdes de manutencdo e condicbes maximas de

utilizagdo da vida util do pavimento. Yu et al. (2015) demonstraram que ha uma
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oportunidade de reduzir o custo e os impactos ambientais de 80,3% e 77,8%,
respectivamente, e um aumento no desempenho do pavimento para 146,6% em

relagdo ao caso base de referéncia.

Al-Saadi et al. (2021) e Sindi e Agbelie (2020) tinham objetivos semelhantes, o
de otimizar o processo de intervencao no pavimento. Al-Saadi et al. (2021), no seu
estudo de caso, demonstraram que a melhor estratégia seria aplicar a combinacéo de
selagem de trincas e revestimento superficial na maioria dos segmentos da malha
analisada e que as solucgdes 6timas sao influenciadas principalmente pela limitagcao
orcamentaria, condi¢gdes atuais do pavimento, trafego pesado e limites aceitaveis de
irregularidades na superficie. Sindi e Agbelie (2020), por sua vez, concluiram que o
uso de algoritmo genético como método de otimizagdo no processo de intervengao
nos pavimentos € preciso e consistente, contudo, sugerem incorporar mais variaveis

Nno processo como a localizagdo de uma segéo, o fluxo de trafego e os custos do usuario.

Cao et al. (2020), que trabalharam no gerenciamento de uma rede de
pavimentos de baixo ruido (pavimentos porosos) na cidade Hong Kong, afirmaram que
estratégias de intervengdo a serem executadas pelos tomadores de decisdo sao
sensiveis as condi¢des sociais especificas, limites orgamentarios e restricdes politicas.
A Figura 19 ilustra a Fronteira Pareto obtida no trabalho de Cao et al. (2020),

relacionando o nivel de ruidos, emissédo de gases e o custo.

Figura 19 - Solugéo Pareto 6timo no espago de objetivos
Fonte: Cao et al. (2020)
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Para buscar as melhores estratégias de intervengcdo, Cao et al. (2020)
aplicaram o NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm), desenvolvido por
Deb et al. (2002). Nele, consta um algoritmo de busca multiobjetivo baseado no
ordenamento de solu¢gdes ndo dominadas, denominado FNDS (Fast Nondominated
Sorting). O algoritmo realiza a busca discreta entre as alternativas existentes e as
classificam dentro de fronteiras no espaco dos objetivos. A fronteira que constam os
pontos cujas solu¢gdes ndo sdo dominadas por nenhum outro ponto € a fronteira de

Pareto.

A presente pesquisa tem uma ideia semelhante no que tange ao processo de
busca do trabalho de Cao et al. (2020), ou seja, realizar uma busca discreta das
misturas asfalticas aplicando-se o conceito de dominancia, em que a granulometria
(tamanho das particulas) e teor de ligante sdo as variaveis de decisao e o problema
de otimizagdo € maximizar fungbes-objetivo que sdo as propriedades mecanicas e

funcionais determinadas em laboratoério.

Javid et al. (2021) utilizaram otimizagdo multiobjetivo para determinar a
proporcao ideal dos insumos e do consumo de cimento da mistura de pavimento de
concreto que melhore as suas caracteristicas fundamentais como a resisténcia a
flex&do, resisténcia a abrasdo, abatimento, retragdo por secagem e resisténcia ao
congelamento-descongelamento e seu custo unitario. Em virtude da otimizacéo
multiobjetivo, a média de resisténcia a abrasao, contragdo por secagem, resisténcia
ao congelamento e degelo, resisténcia a flexdo e custo no modelo introduzido sao
melhorados em 18%, 12%, 5%, 4% e 1%, respectivamente. No entanto, a média do
abatimento (slump) decresceu em 9%. Um dos objetivos especificos desta pesquisa
se assemelha com a ideia do trabalho de Javid et al. (2021). Dentre as propor¢des de
materiais que compdem as misturas asfalticas CPA projetadas, o objetivo é saber
quais delas (proporgdes) oferece a melhor combinagédo, em termos de granulometria
e teor de ligante, que maximizam as propriedades mecanicas e funcionais do

revestimento poroso.

Pryke et al. (2006) e Park et al. (2010), por sua vez, utilizaram otimizagao
multiobjetivos para finalidades diferentes. Pryke et al. (2006) para o projeto de
dimensionamento de pavimentos flexiveis e Park et al. (2010) para a previsao de
rigidez por meio de retroanalise dos modulos de resiliéncia das camadas do

pavimento. Pryke et al. (2006) concluiram que a metodologia proposta para
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dimensionar as camadas do pavimento pode ser considerada uma plataforma para
construir modelos mais complexos, bem como outras fungdes objetivo ou funcdes
multiobjetivo que podem ser utilizadas nos sistemas de geréncia de pavimentos. Park
et al. (2010) afirmaram que os resultados da validagdo do modelo demonstraram que
o conjunto 6timo de parametros fornecido pelo mesmo, pode, efetivamente, estimar
as caracteristicas reais de rigidez dos materiais do pavimento (PARK; PARK;
HWANG, 2010).

2.7. CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

A revisao da literatura evidenciou quao necessaria e importante € a mudanca
de paradigma quando se trata da gestdo das aguas pluviais. A sua relagao direta com
as consequéncias da acado antropica, tanto pela crescente urbanizacdo, pela
ocupacado do uso do solo, principalmente nos paises emergentes, e pelos efeitos
potencializados pelas mudangas climaticas induziu a comunidade internacional a uma

abordagem alternativa na tentativa de resolver o problema.

Pelo que proporcionam, as técnicas de LID sao alternativas que buscam mitigar
0s impactos ambientais nas bacias hidrograficas antropizadas. Na China, por
exemplo, o conceito de Cidades-Esponjas tornou mais préxima a relacéo entre a
gestao das aguas pluviais e os projetos e politicas de planejamento urbano. No sentido
de aumentar a resiliéncia a agdo das aguas, esta abordagem alternativa ofereceu
meios que potencializaram a coleta, infiltragao, retencao e reutilizagado do excesso da

agua, principalmente aquelas provenientes de chuvas intensas e de curta duragéo.

Conforme discutido na revisdo de literatura, os pavimentos permeaveis sao
classificados como uma das técnicas de LID. Dentre eles, os revestidos com misturas
asfélticas porosas (OGFC, CPA, PA, etc.) sdo particularmente interessantes em
virtude de seus variados atributos funcionais como a infiltragao, permeabilidade e
retengcdo de agua, além de oferecer propriedades acusticas que reduzem o ruido
causado pela interacdo pneu-pavimento, aumentando o nivel de conforto para os
usuarios. Visto que os pavimentos permeaveis revestidos com misturas asfalticas
porosas podem oferecer essas funcionalidades, a maior preocupacao € otimiza-las da
melhor forma possivel. A ideia € obter a melhor configuracdo de distribuicdo e
tamanhos de particulas, teores de ligantes, vazios comunicantes, macro e

microtextura que possam melhorar suas propriedades funcionais sem negligenciar
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critérios estruturais impostos em normativos técnicos como a durabilidade e

estabilidade do pavimento durante sua vida util.

Na maioria dos casos, o desafio de otimizar as propriedades mecanicas e
funcionais da CPA ¢ feito de forma exaustiva. Ensaios laboratoriais, valida¢gdes com
medidas de campo em escala real e o uso de modelos mecanisticos-empiricos séo

alguns dos exemplos encontrados na literatura.

N&o obstante, sabendo que os multiplos objetivos que o pavimento permeavel
oferece podem ser conflitantes entre si, o desafio de otimiza-los se torna mais dificil.
Portanto, por que nao diagnosticar o problema, tecnicamente, como um problema
multiobjetivo de fato e resolvé-lo com os métodos adequados e reconhecidos
internacionalmente? Problemas multiobjetivos devem ser resolvidos com métodos de

otimizac&o multiobjetivo.

Esta pesquisa se propbs a estudar esta problematica. Para atingir tal fim, foi
utilizado um algoritmo de busca multiobjetivo para selecionar projetos de misturas
asfalticas porosas dentro de um espaco de decisdo disponivel. As combinagdes entre
faixas granulométricas e teores de ligante foram as variaveis de decisdo dos

problemas multiobjetivos que foram concebidos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha a metodologia aplicada na pesquisa. Portanto, é
apresentado o planejamento de todas as etapas, como os materiais utilizados, os
métodos de ensaios mecanicos e funcionais e a concepgao do modelo de otimizagao

proposto.

3.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O planejamento das atividades foi organizado de acordo com o fluxograma da
Figura 20. De forma sucinta, é descrita, a seguir, cada uma das etapas da pesquisa.
Posteriormente sao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao dos
materiais e os respectivos instrumentos normativos que os regulamentam. Os métodos
de ensaio para a determinacao das propriedades mecanicas e funcionais, cenarios de
duracao e intensidade de precipitacdo e o método de otimizagdo proposto para a
solugdo do problema multiobjetivo formulado também s&o apresentados neste

capitulo.

12 ETAPA - SELEGCAO E CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS

A primeira etapa da pesquisa consistiu na selegcdao e caracterizagdo dos
materiais asfalticos e granulares utilizados na composi¢gao das misturas, de acordo

com os normativos técnicos vigentes.

22 ETAPA - CURVAS GRANULOMETRICAS, TEORES DE LIGANTE E
PROJETOS DE MISTURA

Na segunda etapa foram obtidas curvas de granulometria que se enquadraram
em faixas granulométricas constantes em especificagées nacional e internacional. Ao
combinar, para cada mistura de agregados, diferentes teores de ligantes, definiu-se o

numero de alternativas de projeto de misturas CPA.
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Figura 20 - Fluxograma da Pesquisa
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32 ETAPA — PROGRAMA DE ENSAIOS MECANICOS E FUNCIONAIS

Na terceira etapa foi realizado o programa de ensaios para determinagao das

propriedades mecanicas e funcionais de cada mistura asfaltica porosa concebida.

42 ETAPA — CENARIOS DE DURAGAO E INTENSIDADE DE CHUVA

A partir de diferentes duracdes e intensidades de chuva, foi avaliada a variagao
no tempo de encharcamento (tp) de pavimentos permeaveis simulados em escala
reduzida por meio de modelos de estruturas de camadas sobrepostas. Para cada
estrutura, procurou-se replicar as mesmas configuragcbes das camadas inferiores
(granulares), diferenciando-os entre si apenas pela camada de revestimento que foi

composta por cada uma das misturas.

52 ETAPA — OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

Na ultima etapa foi utilizado o algoritmo de busca multiobjetivo para ordenar e
selecionar, por meio de fronteiras, as melhores solugdes de projetos de misturas
asfalticas porosas disponiveis no espago de decisdo utilizando o conceito de
dominancia para os cenarios de problemas de otimizagdo multiobjetivos concebidos,

conforme detalhados no fluxograma da Figura 21.
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3.2. MATERIAIS
3.2.1. LIGANTE ASFALTICO

O ligante utilizado no projeto das misturas foi o PG 64-XX (Asfalto Modificado
com Polimero AMP 55/75), fornecido pela empresa Vanguarda Engenharia, contratada
pelo DNIT para executar a restauracdo e manutencdo de um trecho da BR-230 na
Paraiba. Nesta pesquisa foram realizados os ensaios de caracterizagao fisica e
reologica do ligante nas condigdes iniciais (sem envelhecimento) e apds o
envelhecimento de curto prazo com a estufa de filme fino rotativa (Rolling Thin Oven
Test — RTFO. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da UFCG. A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizagao

do ligante e os normativos de referéncia para cada um deles.

Tabela 3 - Resultados da caracterizagdo fisica e reoldgica do ligante AMP 55/75

Antes Apos
Ensaio Unidade RTFOT RTFOT Especificagdo Norma técnica
Penetragao 0,1 mm 62 45a70
Penetracdo Retida % 71 >60 (ABNT NBR 6576, 2007)
Viscosidade rotacional:
135°C, SP 21, 20 rpm cp 8213 1118,6 >274 (ABNT NBR 15184, 2021)
150°C, SP 21, 50 rpm cp 407 501 >112 (ABNT NBR 15184, 2021)
177°C, SP 21, 100 rpm cp 153,7 177,3 57 a285 (ABNT NBR 15184, 2021)
Ponto de amolecimento °C 56 57 >46  (ABNT NBR 6560, 2016)
Recuperacéo Elastica % 85% >75
Recuperacéo Elastica Retida % 82,5% >80 (ABNT NBR 15086, 2006)
Performance Grade (PG)
Temperatura °C 70 64 (ASTM D6373, 2016)
Ro,1 (%) 75
Ra2 (%) 62,03 > 35 (ASTM D7405, 2015)
MSCR Raif (%) 17,30
Jnr 0,1) (KPa™) 0,468
Jnr 32) (KPa™) 0,752 Trafego muito (AASHTO, M 332)

pesado

De acordo com a Tabela 3, o ligante AMP 55/75 atendeu as especificagdes das

normas técnicas correspondentes a cada ensaio e, portanto, pdde ser aplicado para a
producdo de misturas asfalticas porosas, objeto da presente pesquisa. O motivo da
escolha do AMP 55/75 foi devido a sua utilizagdo recorrente em obras de
pavimentacdo do DNIT na Paraiba e, durante o andamento da pesquisa, estava
acessivel em termos de disponibilidade, pois vinha sendo utilizado nas obras de
restauracao da rodovia BR-230/PB.
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3.3.2. AGREGADOS

Os materiais granulares e o filer selecionados para a pesquisa foram agregados
pétreos de origem granitica, especificamente a Brita 19 mm, Brita 12,5mm, po6-de-
pedra e a Cal Hidratada CH-1, respectivamente, utilizados nas obras rodoviarias da
regido. Todos os materiais granulares foram fornecidos pela empresa Rocha
Cavalcante Ltda. e tém origem de uma pedreira prépria com sede em Campina

Grande. A cal foi obtida comercialmente.

Embora o ligante asfaltico utilizado na pesquisa tenha sido um ligante
modificado com polimero, optou-se em utilizar a cal hidratada como filer, pois, baseado
em pesquisas anteriores, os agregados graniticos da regido possuem problemas de
adesividade de forma recorrente. Em misturas que utilizam ligantes convencionais,
como o CAP 50/70, faz-se necessaria a adicao de dope para melhorar a adesividade

do agregado graudo com o ligante asfaltico.

Os agregados foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizagao:
granulometria, massa especifica real e aparente, absorgcéo, abrasao Los Angeles e
indice de forma. A Figura 22 apresenta as curvas granulométricas dos materiais. A
Figura 22 indica uma graduag¢ao mais uniforme para os agregados mais graudos como
a Brita 19 mm e a Brita 12,5 mm em relagao ao pé-de-pedra, que se apresenta mais
bem graduado. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nos demais ensaios de

caracterizagao.

Figura 22 - Caracterizagao granulométrica dos agregados
Fonte: Autor
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Tabela 4 - Caracterizagdo dos agregados

Norma Limites Brita Brita P6 de

19mm 12,5mm pedra

Absorgao (%) DNIT ME 413/2019 <2 0,13 0,29 0,73

Massa especifica aparente (g/cm?) DNIT ME 413/2019 - 2,76 2,75 2,65
Massa especifica real (g/cm?) DNIT ME 413/2019 - 2,77 2,77 2,71
indice de forma ASTM D4791/2023 >0,5 0,653 0,649 -

Abraséo Los Angeles (%) DNIT ME 035/1998 <30 18,5 20,4 -

Os resultados da Tabela 4 indicam que os agregados sao pouco porosos, visto
que a percentagem de absorcao foi inferior a 2%. Quanto ao desgaste por abrasao, a
perda de massa foi menor do que o limite maximo aceitavel de 55%. O indice de forma
maior do que 0,5 é um indicativo que os agregados possuem formas
predominantemente cubicas e arredondadas, o que favorece o seu uso em misturas

asfalticas.

3.4. METODOS

Nesta segcdo € apresentada a metodologia utilizada para a concepgédo dos
projeto das misturas asfalticas porosas, os programas de ensaios mecanicos e

funcionais realizados e o método de otimizagao proposto.

3.4.1. PROJETOS DE MISTURAS

As concepgdes de projetos das misturas foram definidas a partir de algumas
variaveis, como as faixas de granulometria, os teores de ligantes, as temperaturas de
mistura e de compactacédo, o método de compactagado e os parametros volumeétricos,

conforme detalhados a seguir.

3.4.1.1. FAIXAS GRANULOMETRICAS

Nesta pesquisa foram estudadas cinco faixas granulométricas cuja intengao foi
diversificar o universo de misturas asfalticas porosas, sendo trés pertencentes a
especificacdo nacional e duas de especificagdes internacionais. As faixas
granulométricas nacionais foram as Faixas | e Il com didmetro maximo de 12,5 mm e
a Faixa V com didmetro maximo de 19 mm, conforme a Norma DNIT-ES 386/99. As
faixas internacionais foram a Faixa OGFC-SC do Departamento de Transportes do
estado da Carolina do Sul/EUA (SCDOT) e a Faixa OGFC-OR-1 do Departamento de
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Transportes do estado de Oregon/EUA (ORDOT), ambas com didametro maximo de 19

mm (PUTMAN, 2012). As Tabelas 5 e 6 detalham as informacbes sobre as faixas
granulométricas selecionadas.

Tabela 5 - Especificagbes Granulométricas CPA — Norma DNIT-ES 386/99

Pencira Abertura Percentagem passando, em peso
(mm) DNIT
Faixa | Faixa Il Faixa V
3/4" 19,00 - - 100
1/2" 12,50 100 100 70-100
3/8" 9,50 80-100 70-100 50-80
N° 4 4,80 20-40 20-40 18-30
N° 10 2,00 12-20 5-20 10-22
N° 40 0,42 8-14 6-12 6-13
N° 80 0,18 - 2-8 -
N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6

Tabela 6 - Especificagdes granulométricas OGFC — SCDOT/ORDOT

Percentagem passando, em peso

Peneira Abertura
(mm) OGFC-SC OGFC-OR-1
(EUA) (EUA)
3/4" 19,00 100 85-96
1/2" 12,50 85-100 55-71
3/8" 9,50 55-75 -
N° 4 4,75 15-25 10-24
N° 8 2,36 5-10 6-16
N° 16 1,18 - -
N° 30 0,60 - -
N° 200 0,075 2-4 1-6

A Figura 23 apresenta as curvas ajustadas para cada faixa granulométrica.
Percebe-se uma graduagao relativamente semelhante em todas as curvas, como era
esperado, pois, em geral, as misturas de agregados da mistruas asfélticas porosas
sdo mal graduadas e mais aberta (poucos finos) quando comparadas as misturas
convencionais que possuem curvas bem graduadas. As propor¢des de agregados que

deram origem a cada curva granulométrica estdo apresentadas na Tabela 7.
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Figura 23 - Curvas ajustadas para cada faixa granulométrica - ESCALA LOGARITMICA
Fonte Autor
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Tabela 7 - Proporgao de agregados por curva granulométrica

Aareaado Faixal Faixall FaixaVa OGFC-SC OGFC-OR-1

Brita 19 mm 0% 0% 28% 20% 50%
Brita 12,5 mm 82% 86% 60% 75% 42%
P6 de Pedra 16% 12% 10% 3% 5%

Cal (filer) 2% 2% 2% 2% 3%

De acordo com a Tabela 7, percebe-se que a brita 12,5 mm foi o0 agregado com
maior concentragao na composi¢ao das misturas de todas as curvas granulométricas.
A brita 19 mm esteve presente apenas em trés misturas de agregados, das curvas
granulométricas da Faixa V, Faixa OGFC-SC e Faixa OGFC-OR-1. O maior
percentual de material fino, como o pé-de-pedra, foi de 16%, presente na mistura de
agregados da Faixa |, que é relativamente baixo quando comparado aos dos
agregados graudos. Pode-se observar que as misturas de agregados das
granulometrias nacionais possuem percentual de finos significativamente maior do
que as misturas de agregados das granulometrias internacionais. Quanto ao
percentual de cal hidratada (filer), todas as misturas obtiveram proporcdes

praticamente iguais.

Definidas as propor¢des de agregados para cada faixa granulométrica, o
préoximo passo foi definir o numero de projetos de misturas CPA com base em cada

faixa de granulometria e em diferentes teores de ligante.
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3.4.1.2. TEORES DE LIGANTE INICIAIS

Segundo a Norma DNIT 386/99, a faixa de teores de ligante aceitavel esta entre
4 e 6% em peso. Estimou-se um teor inicial de 4,5% e os demais teores foram obtidos
variando as percentagens de £0,5% e +1,0%, portanto, testaram-se os teores de 3,5%,
4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%. Essas mesmas proporgdes de teores iniciais de ligante
foram trabalhadas por Alves (2019) e Dresch (2016).

3.4.1.3. TEMPERATURAS DE MISTURA E DE COMPACTAGAO

De acordo com a norma ASTM D7064/D7064M-21, para as misturas que
utilizam ligantes modificados por polimero ou asfalto borracha, as temperaturas de
mistura e de compactagao a serem seguidas sao aquelas sugeridas pelo fornecedor
do ligante. Deste modo, em contato com o fornecedor do ligante AMP 55/75, as
temperaturas de mistura e de compactacéo recomendadas nos projetos das misturas
asfalticas porosas foram de 177° C e entre 145° e 150° C, respectivamente. Quanto
aos agregados, procurou-se manter, no minimo, uma temperatura de 10° C superior a

temperatura do ligante.
3.4.1.4. METODO DE COMPACTAGAO

A norma ASTM D7064/D7064M-21, que regulamenta os procedimentos para
projetos de misturas abertas nos EUA, sugere a utilizacdo do uso do Compactador
Giratério Superpave (CGS) com 50 giros, presséo vertical de 600 kPa, angulo de giro
de 1,25°+0,02° e velocidade de giro de 30 rpm. Contudo, Corpos de Prova (CPs)
compactados com percentual de 4,5% de ligante, na granulometria da Faixa |, ndo
atenderam as exigéncias da Norma DNIT ES-386/99 quanto a resisténcia minima a
tracdo e a perda de massa cantabro. Portanto, seguiu-se o mesmo procedimento
proposto por Sousa (2024), ou seja, utilizar 100 giros no CGS para compactar os
corpos de prova, contudo, monitorando o atendimento aos parametros volumétricos

exigidos para as misturas CPA.

A definicdo do numero de giros para a compactagao dos corpos de prova foi
analisada por Sousa (2024) no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) da
Universidade Federal de Campina Grande. Para atender aos limites normativos de

resisténcia a tracdo, a autora avaliou diferentes cenarios, como a substituicdo do
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ligante AMP 55/75 para o AMP 60/85, a mudanca de faixa granulométrica (da Faixa V
para a Faixa Il) e a adigdo de novo agregado (brita 9,5mm) na composi¢ao da mistura.
Para cada cenario, a autora experimentou o numero de 50 e de 100 giros no

compactador giratério.

Contudo, segundo a autora, o aumento na resisténcia a tracao nao foi tao
significativo quando se comparou, para cada cenario, os resultados de resisténcia a
tracao correspondentes as compactagées com 50 e com 100 giros. Nao obstante,
Sousa (2024), ao pesquisar outros estudos na literatura, confirmou a mesma
dificuldade encontrada para se atingir a resisténcia minima a tragdo por outros
autores, como Motta et al. (2010) e Alecrim (2021). A decisao da autora, portanto, foi
utilizar o numero de giros de 100, em virtude da possibilidade de uma maior

densificacdo da mistura e, consequentemente, um aumento da resisténcia.

Na presente pesquisa, também foi utilizado o numero de 100 giros para

compactacgao dos corpos de prova, conforme ja mencionado.

Pela combinagéo de cinco teores iniciais de ligante (3,5%, 4,0%, 4,5% 5,0% e
5,5%) e cinco curvas de granulometria (Faixa I, Il, V, OGFC-SC e OGFC-OR-1),
totalizou-se 25 configuragbes de mistura para a fase de projeto (dosagem) das
misturas. No CGS, foram moldados trés corpos de prova por combinagao, resultando
na compactacgdo de 75 cps nesta etapa. A Figura 24 ilustra alguns dos corpos de prova

compactados no CGS.

Figura 24 - Corpos de prova moldados no CGS
Fonte: Autor
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3.4.1.5. Parametros Volumétricos

No caso de misturas drenantes (porosas), os parametros volumétricos

determinantes sao o volume de vazios e o volume de vazios comunicantes.

3.4.1.5.1. Volume de Vazios

A Figura 25 apresenta a relagao entre volume de vazios e teor de ligante para
cada mistura CPA.

Figura 25 - Volume de Vazios x Teor de Ligante (a), (b), (c), (d), (e)
Fonte: Autor
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Diante dos resultados das curvas volume de vazios versus teor de ligante,
observa-se que, para algumas combinagdes de faixa e teores de ligante, ndo foram
atendidos os limites de volume de vazios (18-25%) estabelecidos na Norma DNIT
386/99/ASTM 7064/7064M-21. Deste modo, o critério adotado para determinar os
teores de ligante para projetar as demais misturas CPA que foram, posteriormente,
submetidas aos ensaios mecanicos e funcionais, foi a escolha de teores de ligante que
atendessem aos valores minimos e maximos de vazios das normas
supramencionadas. Portanto, os teores de ligante selecionados foram 4,0%, 4,5% e
5,0%. Ao combina-los com as cinco faixas granulométricas, formam-se 15

combinacgdes distintas para projetos de misturas CPA.

Nessa pesquisa nao houve a intencao de fazer uma dosagem convencional de
misturas asfalticas de graduagdo aberta conforme prescreve a norma ASTM
7064/7064M-21, onde o objetivo seria encontrar um teor 6timo de ligante a partir de
uma granulometria pré-definida e de critérios estabelecidos de volume de vazios,
perda de massa e escorrimento de ligante. Para o caso particular da presente
pesquisa, de modo a alcangar o seu objetivo maior, selecionou-se mais de um teor de
ligante e diferentes curvas granulométricas. Para isto foram concebidos diferentes
projetos de misturas porosas, que foram candidatas para a selecdo multiobjetivo
realizada pelo método de otimizacdo a ser proposto. Neste caso, o teor 6timo foi
aquele que maximizou as fungdes-objetivo dos problemas de otimizagdo concebidos.
No caso de problemas multiobjetivos, mais de um teor de ligante pode ser considerado

otimo, visto ndo ha uma solugao unica para este tipo de problema.

3.4.1.5.2. Volume de Vazios Comunicantes

A percentagem de volume de vazios comunicantes foi obtida de acordo com a
especificacao francesa, regulamentada pela Norma AFNOR NF-P98-254-2 (1993).
Neste ensaio foi medida a quantidade de agua que penetrou no interior de um corpo
de prova pela sua face superior. As faces, lateral e a inferior, foram impermeabilizadas
por fita adesiva e parafina. A agua foi introduzida aos poucos, até quando se observou
uma pelicula de agua constante na face superior do corpo de prova durante um

intervalo de 10 minutos. A Figura 26 ilustra corpos de prova submetidos ao ensaio.

90| Pagina



Figura 26 - Corpos de prova submetidos ao ensaio de vazios comunicantes
Fonte: O Autor

A porcentagem de vazios comunicantes foi obtida por meio da Equacao 21:

Pab
= ——x1 E 40 21
V. Arxhio 00 quacéo

Onde:

V. : Porcentagem de vazios comunicantes;
Pab = Peso de agua absorvida (g);
A = area da face do corpo de prova (cm?);

Hreq = altura reduzida (cm);

A altura reduzida foi calculada a partir da Equacgao 22.
Dméx ~
Hreq = hm - (W) Equacéo 22

Onde:
hm = altura média do corpo de prova (cm);

Dmax: Didmetro maximo do agregado;

Os resultados dos volumes de vazios comunicantes estdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Vazios Comunicantes das misturas CPA/OGFC
Fonte: O Autor
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Conforme apresentado na Figura 27, todas as misturas CPA concebidas
atendem ao limite minimo de percentual de vazios comunicantes estabelecido pela
norma AFNOR NF P 98 254-2/1993, que é de 10%. Na Figura 27, percebe-se um
comportamento padrdo: as misturas com menores teores de ligante e de
granulometrias com menor percentual de finos possuem maior percentual de vazios
comunicantes, como era esperado. Esse mesmo padrao é observado nos trabalhos
de Hammes (2022) e Alves (2019).

3.4.2. PROGRAMA DE ENSAIOS MECANICOS

O critério funcional € o mais relevante quando se trata de projetos de misturas
asfalticas porosas. Entretanto, normativos técnicos, como a Norma DNIT ES 386/1999,
determinam que essas misturas respeitem certos limites de alguns atributos
mecanicos. Dentre eles citam-se a resisténcia a tragao, o dano por umidade induzida
e a perda de massa. Quanto melhores as propriedades mecanicas e funcionais, mais

apta a mistura estara para ser selecionada durante o processo de otimizagao perante
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as demais alternativas de solugdes que possuem menor grau de dominancia. Os
ensaios mecanicos executados para cada projeto de mistura asfaltica porosa e as

respectivas normas que os regulamentam estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas e normas correspondentes

Ensaio Método
Resisténcia a Tracao DNIT 136 ME, 2018
Médulo de Resiliéncia DNIT 135 ME, 2018 e ABNT NBR 16018, 2011
Deformacgao Permanente DNIT 184 ME, 2018
Dano por umidade induzida DNIT 180 ME, 2018
Perda de massa Cantabro DNIT ME 383, 1999

3.4.2.1. RESISTENCIA A TRAGCAO

A determinacao da RT seguiu a Norma DNIT 136/2018-ME. Os corpos de prova
utilizados para a determinagédo da RT possuiam as mesmas dimensdes utilizadas para
o ensaio de MR. As amostras foram condicionadas por um periodo minimo de quatro
horas, a uma temperatura de 25°C, antes da realizagcédo do ensaio. O ensaio consistiu
na aplicacdo de uma carga vertical de compressao, progressivamente, com uma
velocidade de deformacao de 0,8 £ 0,1 mm/s, até que ocorreu a ruptura completa, por
separacao das duas partes do corpo de prova, segundo o plano diametral vertical.
Com o valor da carga de ruptura, calculou-se a resisténcia a tragéo indireta do corpo

de prova rompido por compressao diametral utilizando a Equagao 23.

2F
w.D.H

Op = Equagao 23
Onde: or € a resisténcia a tracao, a temperatura do ensaio, em MPa;

F € a carga de ruptura, em N;

D € o0 diametro do corpo de prova;

H € a altura do corpo de prova, em mm;

Para misturas asfalticas porosas a Norma DNIT-ES 386/99 estabelece o valor

minimo de resisténcia a tracdo de 0,55 MPa.
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3.4.2.2. MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de MR seguiu o estabelecido nas normas do DNIT 135/2018-ME e
NBR 16018/2011. O objetivo do ensaio foi determinar a capacidade que um corpo
elastico tem de armazenar energia quando solicitado por um carregamento apos
retornar ao seu estado inicial. O equipamento utilizado foi o Universal Testing Machine
— UTM 25, do Laboratério de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de

Campina Grande.

Todos os corpos de provas apresentaram diametro de 101,6 mm + 3,8 mm e
altura entre 35 mm e 70 mm e foram submetidos ao carregamento na frequéncia de 1

Hz, a uma temperatura de 25°C e considerando um coeficiente de Poisson de 0,30.

A aplicacdo de carregamento dindamico no plano diametral vertical das amostras
cilindricas equivale a um tempo de carregamento de 0,1 s e 0,9 s de repouso. A leitura
de deformacdo é realizada por meio dos LVDTs (Linear Variable Differential
Transformers) nas duas faces do corpo de prova. Esta frequéncia utilizada refere-se
apenas ao pulso de carga, sendo que a frequéncia entre carregamentos € sempre 1
Hz, ou seja, entre ciclos de carga e descarga é sempre 1 Hz. Esta carga aplicada gera
uma tensao na qual se pode medir o deslocamento diametral recuperavel na diregcao

horizontal correspondente a tensdo (DRESCH, 2016).

Segundo a Norma DNIT 135/2018-ME, o MR ¢é obtido pela Equacéao 24.

_ P

MR =
|AH |t

(0,2692 + 0,9976u) Equacédo 24

Onde:

MR é o Mddulo de Resiliéncia expresso em MPa;

P é a carga ciclica, expressa em N;

AH é o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente);

t € a espessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm;

M € o coeficiente de Poisson.
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3.4.2.3. DANO POR UMIDADE INDUZIDA

O ensaio foi executado de acordo com a Norma DNIT 180/2018-ME, porém,
com algumas modificacdes prevista na ASTM 7064/7064M-2021. Segundo a norma,
o dano por umidade induzida € uma medida indireta da adesividade e coesao do par
agregado-ligante asfaltico, por acéo da agua, e do seu efeito na resisténcia a tragao
indireta da mistura asfaltica por comparagao entre duas condi¢gdes de preparacgao e

condicionamento de dois conjuntos de corpos de prova.

Para as misturas densas, a Norma DNIT 180/2018-ME exige que os corpos de
prova tenham um percentagem de vazios em torno de 7%. Contudo, no caso das
misturas asfalticas porosas, onde a percentagem minima de vazios é de 18%, algumas
modificagdes sao recomendadas pela norma ASTM 7064/7064M-21 para compensar

essa diferenca de vazios:

e A aplicagdo de um vacuo de 87,8 KPa durante 10 minutos, para saturar
as amostras compactadas independentemente do nivel de saturacéo
obtido;

e Submergir as amostras em agua durante os ciclos de congelamento

para manter a saturacao;

As demais etapas do condicionamento seguiram o previsto na Norma DNIT
180/2018-ME para as misturas densas, ou seja, apos o congelamento a -18° C por um
periodo de 16h, as amostras foram levadas a um banho a 60° C por um periodo de 24
h. Apds esse tempo, as amostras foram imediatamente submersas em agua a
temperatura de 25°C durante um periodo de 2 a 3h, quando foi finalizado o
condicionamento do primeiro conjunto de corpos de prova. O condicionamento € um
procedimento térmico e de saturagao para simular o efeito da umidade e é realizado
em um dos dois conjuntos de corpos de prova. A Figura 28 ilustra parte do

condicionamento do conjunto de corpos de prova.

Ap0ds o condicionamento, foi determinada a resisténcia a tracao por compressao
diametral, de acordo com a norma DNIT-ME 136/2018. Da mesma forma, para o
segundo conjunto de corpos de prova (sem condicionamento), mediu-se resisténcia a

tragao por compressao diametral seguindo a mesma norma.
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Figura 28 - Condicionamento dos corpos de prova - Saturagdo e congelamento
Fonte: Autor

Nesta pesquisa, seguiu-se o que a Norma DNIT 180/2018-ME e a NBR
15617/2015 preveem para as misturas convencionais, ou seja, um ciclo de
condicionamento para o primeiro conjunto de corpos de prova. O dano por umidade
induzida é definido como a razao entre a resisténcia a tragao por compressao diametral
dos corpos de prova condicionados (RT:) e ndo condicionados (RT), denominada

relagédo de resisténcia a tracao retida (RRT) definida pela Equacéo 11.

R

Te .
RRT = — x100 Equacao 11

A relacdo minima admissivel para RRT é de 70%, segundo a NBR 15617/2015
e de 80% para a ASTM 7064/7064M-21.

3.4.2.4. PERDA DE MASSA CANTABRO

Segundo Dresch (2016) a metodologia Cantabro tem sido utilizado diretamente
no projeto de misturas asfalticas porosas, definindo o teor minimo de asfalto
necessario, a fim de garantir uma perda aceitavel por desgaste. Para misturas
asfalticas porosas, segundo a Norma DNIT — ES 386/99, o desgaste maximo admitido
€ de 25% e o desgaste para cada teor de ligante deve ser realizado a partir de média

aritmética de trés corpos de prova.
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O ensaio consistiu em submeter as amostras condicionadas de cada uma das
misturas CPA a maquina de abrasdo Los Angeles, sem as esferas metalicas a 300
revolugdes. Antes do ensaio, todas as amostras foram condicionadas a 25°C num
periodo de 12h. A perda de massa é calculada pela razao percentual entre a diferenca
de peso (antes e depois do ensaio) e o peso da amostra antes do ensaio, conforme a
equacao 11.

A= (%) x 100 Equagdo 25

3.4.3. PROGRAMA DE ENSAIOS FUNCIONAIS

3.4.3.1. PERMEABILIDADE

O procedimento classico para a determinacéo da permeabilidade em solos sao
0s ensaios de permeabilidade a carga constante e a carga variavel com o uso de
permeametros. Para solos granulares, o procedimento recomendavel € o ensaio de
permeabilidade a carga constante sob baixissima carga, regulamentado pela Norma
ABNT NBR 13292/2021. As camadas porosas de atrito sdo misturas asfalticas com
elevado volume de vazios, portanto seu comportamento drenante se assemelha ao
dos solos granulares, e devido a isto foi utilizada a metodologia de ensaio a carga

constante.

Zhang et al. (2020) e Wu, et al. (2020) ratificam este procedimento, afirmando
que um dos métodos mais utilizados para determinar a permeabilidade em misturas
de graduacéao aberta (OGFC/CPA) é a utilizagdo de permeametros a carga constante.
Portanto, um permeéametro de carga constante foi montado e adaptado para os corpos
de provas tipicos utilizados nos ensaios mecanicos, com didametro de 100 m (Figura

29). Os procedimentos do ensaio foram os previstos na NBR 13292/2021.
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Figura 29 - Permeametro de carga constante
Fonte: (Autor)

Permeadmetro
de Carga Constante

Medicias em cm

Para garantir a ocorréncia de fluxo laminar, de forma a utilizar a Equacéao de
Darcy (Equacédo 1, pag.59), a norma supramencionada recomenda a imposi¢céo de
gradientes hidraulicos iniciais (i, cm/cm) muito baixos, entre 0,2 e 0,3 para materiais
fofos e 0,3 a 0,5 para materiais compactos. Contudo, devido ao pequeno comprimento
de drenagem (L = Hc¢p) em relagéo a diferenca de carga (AH = hy — ho) , os gradientes
iniciais ficaram préximos de 1,0, porém, o que foi determinante para garantir o fluxo
laminar foram as baixas cargas hidraulicas (H) utilizadas, conforme recomenda a NBR
13292/2021.

O ensaio consistiu em deixar as valvulas do permeametro abertas e aguardar
que as cargas se estabilizassem. Nesta condi¢cédo, anotou-se a carga H (diferengas
entre o nivel hy e h), a temperatura (T), o tempo (t) e o volume percolado (vp) pela
secao transversal do corpo de prova (Ap) nesse tempo. Finalmente, calculou-se a
velocidade (v) pela equacgao 12, corrigindo-a, em seguida, pela multiplicagdo do seu
valor pela relagdo entre a viscosidade da agua a temperatura do ensaio e a
temperatura de referéncia, 20° C, (ur/uz0)- A relagao entre as viscosidades da agua

a diversas temperaturas € fornecida pela norma.

o
Acp. t

vV = Equacao 26
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Para estabelecer adequadamente a regido de fluxo laminar, a norma
recomenda aumentar a carga hidraulica de 0,5 cm em 0,5 cm e repetir o procedimento
do ensaio, calculando as velocidades e gradientes hidraulicos correspondentes. Com
os todos os pontos de velocidades e gradientes hidraulicos disponiveis, tragou-se a
reta originada pelas coordenadas cartesianas (v x i). Finalmente, calculou-se o

coeficiente angular da reta que corresponde ao coeficiente de permeabilidade (K20°¢c)
3.4.3.2. CAPACIDADE DE INFILTRAGAO

O método tradicional para determinar a capacidade de infiltracdo em solos € um
ensaio in situ denominado Método dos Anéis Concéntricos. A norma que regulamenta
o ensaio € a norma ASTM D3385, 2003 - Standard Test Method for Infiltration Rate of
Soils in Field Using Double-Ring Infiltrometer. O ensaio consiste em dois cilindros
(anéis) metalicos de diametro entre 30 e 60 cm e com altura proxima a 50 cm aos
quais é adicionada agua constantemente. A determinagao da capacidade de infiltracéo
€ obtida por meio de leituras sucessivas da altura de agua infiltrada no menor anel em

tempos definidos. A Figura 30 apresenta uma ilustragao do intrumento.
Figura 30 - Infiltrometro de anéis concéntricos para solo.
Régua com flutuador

Cilindro externo

|LL| \V/ Solo

Cilindro intemo ‘

Zl .\l Y VVV Y \&

Para que o ensaio seja replicado em pavimentos permeaveis, uma alternativa é
dispor de um trecho, segmento ou area experimental construidos com esse tipo de
pavimento, como realizado no trabalho de Jabur et al. (2015). Nesta pesquisa
estudaram-se 15 concepgdes de projeto de misturas asfalticas porosas e cada uma
delas resulta em um tipo de revestimento diferente. Portanto, para realizar o ensaio de
infiltracdo, seriam necessarios 15 trechos ou segmentos experimentais construidos
com pavimentos permeaveis, onde cada um deles seria revestido com uma das

misturas asfalticas porosas projetadas na pesquisa.
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Diante da dificuldade e da impossibilidade de construcdo de trechos
experimentais para realizagdo dos ensaios de infiltragdo, o desafio foi tentar simular o
ensaio em laboratério. Portanto, construiu-se um modelo de infiltrometro em escala
reduzida na tentativa de simular o ensaio de infiltracdo dos anéis concéntricos. As
paredes laterais do infiltrometro, sendo impermeaveis, fizeram o papel do anel interno
do infiltrdmetro dos anéis concéntricos, garantindo o fluxo apenas na dire¢ao vertical
através da secgao dos corpos de prova, os quais foram devidamente impermeabilizados
lateralmente com parafina. Para simular os pavimentos permeaveis, foram modelados
prototipos de estruturas compostas por camadas sobrepostas, que permitissem a
infiltracdo da agua através de suas camadas, conforme o exemplo ilustrativo
apresentado na Figura 3 (pag.37) da revisao bibliografica. Convenientemente, o
revestimento superficial de cada estrutura de camadas foi composto por cada uma das
misturas asfalticas projetadas e as camadas inferiores das estruturas foram

constituidas de materiais granulares utilizados na pesquisa.

Como houve a pretensao de se avaliar a influéncia de diferentes granulometrias
e teores de ligante de misturas asfalticas porosas nas propriedades funcionais dos
pavimentos permeaveis, e sendo uma dessas propriedades a capacidade de
infiltracdo, cada estrutura de camadas foi montada no interior do infiltrémetro

modelado em escala reduzida conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Infiltrometro modelado com uma das estruturas de camadas sobrepostas
Fonte: Autor

Infiltrébmetro (Escala reduzida)

revestimento (CPA)

base permeavel (Brita 12,5mm)

camada granular (p6-de-pedra)
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A primeira camada da estrutura, o revestimento poroso, foi constituida por cada
uma das misturas disponiveis. Nas camadas inferiores, simularam-se duas camadas
geralmente presentes nos pavimentos permeaveis: a camada de base permeavel,
também conhecida como camada reservatério e a camada subjacente, que simula a
sub-base ou até mesmo o subleito de um pavimento. Utilizou-se a brita 12,5 mm e o
po-de-pedra como materiais constituintes das camadas inferiores da estrutura (Figura
31). Para cada estrutura modelada, procurou-se manter as espessuras e compacidade
das camadas granulares, portanto, cada estrutura se diferenciava apenas pela sua

camada de revestimento asfaltico.

O ensaio de infiltragdo dos anéis concéntricos foi sumulado utilizando o
infiltrdbmetro de escala reduzida para todas as estruturas modeladas. No total, 15
prototipos de estrutura de camadas foram montados, variando apenas a camada de

revestimento, conforme ilustracdo apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Protétipos das estruturas de camadas sobrepostas
Fonte: Autor
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revestimento (CPA - Faixa OR-1)
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Brita 12.5

Essa metodologia n&o se propds a simular, tampouco prever, os resultados de
ensaios de infiltragdo que se obteriam em pavimentos permeaveis em escala real,
contudo, na tentativa de replicar este ensaio, especificamente, foi necessario simular
pavimentos permeaveis em escala reduzida para comportar cada corpo de prova de
mistura asfaltica porosa como uma camada de revestimento superficial. Portanto, a
solucdo encontrada foi a construcdo de protdtipos de estruturas de camadas

sobrepostas conforme apresentados na Figura 32.
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Isto posto, procurou-se avaliar a influéncia de cada revestimento constituido
das misturas CPA nas velocidades (taxas) e capacidades de infiltragcao das estruturas
de camadas modeladas. Essa analise foi feita por meio do tragado das curvas
caracteristicas classicas da infiltracdo, como a equacao potencial de Kostiakov e a
equacao de infiltracdo de Horton, estimando, dentre outros parametros, a velocidade
de infiltragado instantanea, a infiltragdo acumulada e a capacidade de infiltragcao final

(fc) da equagéao de Horton.

Dentre os parametros supramencionados, a capacidade de infiltracao final (fc)
foi o parametro utilizado para caracterizar a infiltracido das estruturas de camadas
modeladas e foi uma das fung¢des otimizadas durante a selecao multiobjetivo realizada

pelo modelo de otimizag&o proposto.
3.4.3.3. TEMPO DE ENCHARCAMENTO

O tempo de encharcamento (t,) depende, principalmente, das caracteristicas
do meio poroso, como a permeabilidade, velocidade e capacidade de infiltragdo como
também da duragéao e intensidade da chuva. Péde-se avaliar o impacto (influéncia) de
cada revestimento de mistura asfaltica porosa no tempo de encharcamento das
estruturas de camadas sobrepostas que simularam os pavimentos permeaveis, visto
que se dispbe das curvas caracteristicas da infiltragdo de cada uma delas,

principalmente as curvas da equacao de Horton, obtidas no ensaio de infiltragcio.

Para determinar o t, analiticamente utilizou-se a Equagéo 27, que o relaciona
com os parametros da equagéo de Horton (Equacéao 03, pag. 62) e com a intensidade

da chuva i (mm/h):
1 . fo—f ~
ty = & [fo —i+f.In (lo_—fcc)] Equagao 27

Onde: t, é o tempo de encharcamento;
i é a intensidade de chuva, em mm/h;
k é a constante de decaimento da infiltracao (1/T);
f> € a capacidade de infiltragao inicial, em mm/h;

f- é a capacidade de infiltrac&o final (constante), em mm/h.
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O tempo de encharcamento, assim como a capacidade de infiltragdo final (fc),
foi uma das fungdes que se buscou maximizar perante o modelo de otimizagéo

multiobjetivo utilizado durante a selegao das misturas asfalticas porosas.

3.4.3.3.1. INTENSIDADE DE CHUVA PARA DETERMINAGAO
DO TEMPO DE ENCHARCAMENTO

Para calcular o tempo de encharcamento pela Equagao 27, sao necessarios os
parametros da equacgao de Horton (fo, fc, k), os quais foram determinados no ensaio
de infiltracdo, e a simulacdo de uma chuva de projeto. Para tanto, utilizou-se a
equacao de chuvas intensas (Curva Intensidade-Durag¢ao-Frequéncia - IDF, Equacéo

28) da regido de Campina Grande, calibrada por Aragao et al. (2024).

Para simular uma chuva de curta duragao, tipicas da regiao, foi considerada
uma duragao de 10 minutos. O periodo de retorno adotado foi de 10 anos, que é o
tempo minimo de chuvas de projeto utilizado no dimensionamento de pavimentos

permeaveis previstos na norma ABNT 16416/2015.

765,95.7%137
(t+12,74)0.765

i (mm/h) = Equagéo 28

Onde T é o periodo de retorno, em anos;
t € a duracdo da chuva, em minutos;

I € a intensidade de chuva, em mm/h;

3.4.3.3.2. IMPACTO NO TEMPO DE ENCHARCAMENTO DEVIDO A VARIAGAO DA
DURAGAO E INTENSIDADE DE CHUVA

Outra simulacao realizada na pesquisa para responder a um de seus objetivos
especificos foi avaliar o impacto de alguns cenarios de duragdo e intensidade de
chuvas nos tempos de encharcamento das estruturas de camadas revestidas com as
misturas CPA projetadas. Fixado o periodo de retorno (recorréncia) em 10 anos,
simulou-se diferentes intensidades de chuva com a Equacao 28 variando apenas a
duracao da chuva nos intervalos de 1 min., 5 min., 10 min., 15min., 30 min. e 60 min.
Cada cenario foi identificado da seguinte forma: lquragzo, TR. POr exemplo, Is 1o significa
uma chuva com duracédo de 5 minutos e periodo de retorno de 10 anos. Portanto, os

cenarios simulados foram |1,10, |5,1o, |1o‘10, |15,10, |30,1oe |60,10-
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3.4.3.4. CAPACIDADE DE RETENGAO DE AGUA

Para determinar a capacidade de retengdo de agua das misturas porosas,
utilizou-se o simulador de chuvas do Laboratorio de Hidraulica da Universidade
Federal de Campina Grande (Figura 33). Para calibra-lo, foram feitos testes simulando
intensidades de chuva constantes durante um periodo de 15 minutos até que o sistema
se estabilizasse. Para cada tentativa foi realizado o seguinte procedimento: a
quantidade de agua era coletada num recipiente de volume conhecido e medida ao
final do processo. O procedimento foi repetido por trés vezes para cada intensidade
de chuva. Quando se percebeu, nas trés repeticbes, € no intervalo de tempo
estabelecido, a mesma quantidade de agua coletada no recipiente, o sistema foi
considerado estavel e a intensidade de chuva, correspondente ao volume coletado, foi
calculada.

Figura 33 — Simulador de Chuva
Fonte Autor

02/09/2024 14:44

Ap0s a calibracao do simulador, os corpos de prova (CP) de cada mistura foram
submetidos a intensidade de chuva estimada. Ao longo do tempo, a taxa de descarga
do corpo de prova q(t) tendeu a se estabilizar, mantendo-se constante. Em média, a
taxa de descarga se estabilizava em 30 min. Neste momento, a diferenca | - q
representava a quantidade agua retida pelo sistema. A diferenga, em peso ou em litros
de agua, foi a quantidade retida. A percentagem de agua retida foi obtida pela relagao
entre a quantidade de agua retida e a quantidade de agua total infiltrada. Esta, por sua
vez, foi a soma da quantidade de agua coletada no recipiente (Figura 34e) com a

quantidade retida no corpo de prova.
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Figura 34 - Procedimentos para obteng¢do da Capacidade de infiltragéo
Fonte: Autor

1
o i
——

(a)
Coletor de agua CP no coletor

3070872024 08:13

f)

(d) , (e) o

CP no simulador de chuva Agua coletada do CP Medlge}o da quantidade de
agua coletada

A percentagem de agua retida foi a variavel considerada para caracterizar a
capacidade de retencdo de cada mistura CPA/OGFC e foi uma das fungbes

maximizadas durante o processo de selecao aplicado posteriormente.
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3.4.4. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para avaliar a significancia estatistica dos resultados foi realizada a Analise de
Variancia (ANOVA), que é um teste paramétrico que permite analisar dados que sao
afetados por varias condigdes externas (fatores). Os dados analisados e comparados
foram as médias das variaveis dependentes de trés ou mais grupos independentes.
Contudo, para ser aplicada, a ANOVA exige que alguns pressupostos sejam
atendidos, como o de normalidade dos dados e 0 de homogeneidade das variancias.
Para tanto, sao utilizados os Testes de Kolmogorov-Smirnov ou de Shapiro-Wilk e o
Teste de Levene, respectivamente. Quando ndo se verifica nenhum dos pressupostos
acima, a alternativa é realizar a tranformacgao logaritmica dos dados ou utilizar-se de
testes nao-paramétricos como o Teste de Kruskal-Wallis (AFONSO, A.; NUNES,
2019).

O tipo de ANOVA aplicada nesta pesquisa foi a de fator duplo, visto que os
dados foram agrupados considerando dois fatores: a faixa granulométrica e o teor de
ligante, que sao as variaveis independentes. As variaveis dependentes s&o as
propriedades mecanicas e funcionais das misturas concebidas e ensaiadas ao longo
na pesquisa. Os pressupostos de normalidade de dados e homogeneidade de
variancias foram verificados pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,

respectivamente.

Os resultados foram considerados significativos para um nivel de significancia
de 5%, ou seja, quando o valor-p < 0,05, que € o valor a partir do qual a Hip6tese Nula
(Ho) é rejeitada, portanto, quando ha diferengas estatisticamente significativas entre

as médias das variaveis dependentes dos grupos avaliados.

A ANOVA permite detectar se ha diferencas estatisticamente significativas entre
0s grupos mas nao especifica quais grupos se diferem entre si. Esta informagao é
particularmente relevante em problemas de otimizacdo multiobjetivo que avaliam
solugdes por meio do conceito de dominancia. Geralmente, modelos de otimizacao
deterministicos ndo consideram uma tolerancia estatistica na escolha de uma solucao

em detrimento de outra, por mais insignificante que seja a diferenca entre elas, apenas
avaliam a condic¢&o se x; domina x;. Ao considerar a significancia estatistica, solugoes,

a principio dominadas, podem, eventualmente, ndo o serem quando se leva em conta
valores estatisticamente significativos. Portanto, € importante conhecer quais grupos

de variaveis independentes sao diferentes estatisticamente entre si. Para tanto, um
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teste post-hoc de comparacdo multipla se faz necessario. Dentre eles, o Teste de
Tukey € o mais indicado quando os grupos possuem mesma dimensao no numero de
amostras (AFONSO, A.; NUNES, 2019).

O Teste de Tukey utiliza a métrica HDS (Honestly Significant Difference). E
geralmente utilizada para comparar médias dos grupos, identificar diferencas
significativas entre os grupos e controlar erros do Tipo | (falsos positivos). Quando o
valor-p do teste € menor do que 5%, rejeita-se a hipotese nula. Neste caso, a HDS é
positiva, indicado diferencga significativa entre os grupos avaliados. Em contrapartida,
quando o valor-p € maior do que 5%, aceita-se a hipétese nula e, portanto, a HDS é
negativa, indicando que nao ha diferenga significativa entre os grupos (AFONSO, A.;
NUNES, 2019). O Teste de Tukey foi utilizado nesta pesquisa quando se constatavam,
pela ANOVA, diferengcas estatisticamente significativas entre as médias das
propriedades mecanicas e funcionais dos grupos de misturas CPA avaliados. Para a

analise estatistica utilizou-se o software IBM SPSS Statistics 20.

3.4.5. METODO DE OTIMIZAGAO

A otimizacgao foi classificada como multiobjetivo pois, de uma forma geral, houve
mais de uma fungdo-objetivo em cada cenéario de otimizagdo proposto. As
propriedades mecanicas das misturas asfalticas porosas foram as func¢ées otimizadas
assim como as propriedades funcionais das misturas e das estruturas de camadas
sobrepostas concebidas. As variaveis de decisdo foram os teores de ligante e a
distribuicdo e tamanho das particulas dos agregados da mistura, representado pela

faixa granulométrica.
3.4.5.1. VARIAVEIS DE DECISAO

A ideia inicial da pesquisa era trabalhar com um numero razoavel de variaveis
de decisdo (teores de ligante e faixa granulométrica) e correlaciona-las com as

variaveis dependentes (propriedades mecanicas e funcionais) de forma a ajustar
fungdes do tipo fk(xj). Caso as fungbes demonstrassem que suas solugdes 6timas
(x;) seriam solugbes diferentes dos valores amostrais (experimentais), um algoritmo

de otimizacgéo seria utilizado para encontra-las, dentro do espago de deciséo.

Entretanto, resultados experimentais das propriedades mecanicas e funcionais
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das misturas com os trés teores de ligantes (4,0%, 4,5% e 5,0%) demonstravam que
as fungdes teriam comportamento crescente ou decrescente e a solugdo 6tima de
cada funcao, invariavelmente, recairia em valores extremos experimentais, portanto,
nao seria necessario utilizar qualquer método de otimizagao para encontrar a solugao
6tima de um determinado problema. Deste modo, um ordenamento utilizando o
conceito de dominancia para todas as combinagbdes de teores de ligante e faixas
granulométricas experimentais, dentro do espaco de decisao disponivel, foi suficiente

para selecionar as combinagdes que otimizaram os objetivos desejados.
Cada solucao do Espacgo de Decisdo S € uma mistura asfaltica porosa e cada

uma delas é representada por um vetor (x;) que contém uma combinagéo de faixa

granulométrica (p#) e de teor de ligante utilizados para projetar uma mistura asfaltica

correspondente. Como foram concebidas 15 misturas durante a pesquisa, cada uma
delas representou uma solugdo (x;) do Espago de Decisdo S candidatas a solugdes

6timas, conforme identificadas no Quadro 2.
T 2 x
S = {xj = [p#:teor de ligante] /xj € R } Equagéo 29

Quadro 2 - Identificagao das Solugbes do Espacgo de Deciséo S

j Solugédo (x;) ID Solugdo (x;)

1 x1(p#, teorligante) X1 (Faixa l, 5,0%)
2 xz(p#, teorligante) Xy (Faixa l, 4,5%)
3 x3(p#, teorligante) X3 (Faixa l, 4,0%)
4 x4(p#, teorligante) X4 (Faixa I, 5,0%)
5 xs(p#, teorligante) X5 (Faixa I, 4,5%)
6 xe(p#; teorligante) Xe (Faixa I, 4,0%)
7 X7(P#, teor ligante) x, (Faixa V, 5,0%)
8 Xg(P#, teor ligante) xg (Faixa V, 4,5%)
9 xg(p#, teorligante) Xg (Faixa V, 4,0%)
10 X10(P#, teor ligante) X0 (Faixa SC, 5,0%)
11 X11(P#, teor ligante) x,, (Faixa SC, 4,5%)
12 xlz(p#, teorligante) X12 (Faixa SC, 4,0%)
13 X13(P#, teorligante) | X13 (Faixa OR-1, 5,0%)
14 X14(P#, teorligante) | X14 (Faixa OR-1, 4,5%)
15 x15(p#, teorligante) X15 (Faixa OR-1, 4,0%)

O teor de ligante é classificado como a variavel quantitativa e a faixa

granulométrica como a variavel qualitativa. A variavel qualitativa, por sua vez, é
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classificada como uma variavel ordinal pois seus resultados sao alocados em
categorias, no caso, as faixas granulométricas (Faixa |, Faixa lll, Faixa V, OGFC-SC
e OGFC-OR-1).

3.4.5.2. PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO

Na tentativa de abordar diferentes situacbes possiveis para otimizar
propriedades mecanicas e funcionais dos pavimentos permeaveis, alguns cenarios

foram criados para simular problemas de otimizagdo multiobjetivo distintos no sentido
de encontrar as respectivas solugcdes ndo-dominadas dentro do Espaco de Decisédo S

disponivel.
3.4.5.2.1. CENARIO 1 — OBJETIVOS MECANICOS E FUNCIONAIS

Neste cenario, cada fungéo otimizada correspondeu a um atributo mecanico e
funcional da mistura asfaltica porosa. Essas fung¢des foram as fungdes-objetivo do

problema de otimizagdo, representadas por fk(xj). O vetor dos objetivos f =
[fi(x;) .- fi] T formou o Espago dos Objetivos ()., conforme representado pela

Equacéao 30.

Q= {f = [fl(x]-), fZ(Xj), f3(x]) fg (x])] T/fk € Rg} Equagéo 30

Para cada mistura/estrutura concebida foram determinados 8 atributos, sendo

4 atributos mecanicos e 4 atributos funcionais, portanto, este cenario avaliou as
solugdes (x;) do Espago de Decisgo S que dominaram as demais solugdes em todos

esses atributos, simultaneamente. Cada fungéo f;, para este cenario esta identificada

na coluna (c) do Quadro 3.

Quando se trata de problemas de otimizagdo com multiplos objetivos, € comum
que haja objetivos conflitantes entre si e as solu¢gdes do problema podem envolver a
maximizacao e minimizagao de fung¢des simultaneamente. De uma forma geral, os
algoritmos de otimizagao sao desenvolvidos para resolver problemas de minimizagao
de fungdes. De acordo com as colunas (a), (b) e (c) do Quadro 3, a unica fungédo que
se deseja minimizar nos pavimentos permeaveis € a f; (xj), que corresponde a Perda

de Massa. As demais sao fungdes que sempre se deseja maximizar.
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Convencionalmente, para transformar todo o problema em um problema de
minimizacao, basta, para aquelas fungdes que se deseja maximizar, minimiza-las com
o sinal negativo. Ou seja, as funcdes-objetivo para o modelo de otimizacao, neste
caso, seriam do tipo minimizar —f;, (xj), conforme demonstram as colunas (d) e (e) do

Quadro 3.

Quadro 3 - Identificagédo das fungdes e fungdes-objetivo do Cenario 1

PAVIMENTO PERMEAVEL ID Fungio f, MODELO DE OTIMIZAGAO
Objetivo | Fung&o f; (x;) Funcao-Objetivo | Funggo f,.(x;)
(a) (b) © (d) (e)

Maximizar fi(x) Modulo de Resiliéncia Minimizar —fi(x))
Maximizar £(x;) Resisténcia a tragéo Minimizar —f2(x;)
Minimizar fs(x)) Perda de Massa Minimizar fs(x;)
Maximizar fu(x;) Dano por Umidade Induzida Minimizar —fu(x))
Maximizar fs(x;) Permeabilidade Minimizar —fs(x;)
Maximizar fo(x;) Capacidade de Infiltragéo Minimizar —fo(x;)
Maximizar fr(x;) Tempo de Encharcamento Minimizar —f(x))
Maximizar fo(x;) Capacidade de Reteng&o Minimizar —fa(x))

Portanto, o problema de otimizagao proposto para este cenario, representado
pela Equagdo 31, foi encontrar as solugdes ndo-dominadas (x;), no Espago de
Decisao S, que otimizassem, simultaneamente, as fungdes apresentadas na coluna

(e) do Quadro 3.

Funcé&o-objetivo:

Equacgao 31

—fi(%), —f2(%)), fa(%;), —fu(%;), }
~fs(%)), —fo (%)), = f5(x;), — fa (x;)

minimizar f.(x;) = {

3.4.5.2.2. CENARIO 2 — OBJETIVOS FUNCIONAIS

De forma a avaliar apenas os atributos funcionais, este cenario utiliza as
propriedades hidraulicas e hidrolégicas das misturas asfalticas e das estruturas de
camadas sobrepostas como fung¢des-objetivo do problema, tratando os atributos

mecanicos da camada porosa de atrito como restricdes operacionais. Isto posto, o

espaco dos objetivos () fica reduzido, conforme demonstrado pela Equagéao 32.

Q= {f = [fs(xj): fé(xj)'ﬂ(xj)'fs (xj)] T/fx € RS} Equacéo 32
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O Quadro 4 apresenta as funcdes otimizadas neste cenario.

Quadro 4 — Fungdes do Cenario 2

FUNGAO-OBJETIVO
L. - ID Fungao
Objetivo Fungao f, (x;)
Minimizar —fs(x;) Permeabilidade
Minimizar —fo(x;) Capacidade de Infiltragao
Minimizar —f:(x;) Tempo de Encharcamento
Minimizar —fs(x;) Capacidade de Retengéo

Portanto, o problema foi encontrar as solugdes nao-dominadas, dentro do
espaco de solucbes disponivel, que otimizassem as propriedades funcionais
apresentadas no Quadro 4. O problema de otimizagéo para este cenario é formulado

segundo a Equacéo 33.

minimizar fi(x;) = {—fs(x;), —fo(%;), = f2(x}), — fa(x;) } Equagéo 33

3.4.5.2.3. CENARIO 3 — OBJETIVOS MECANICOS E FUNCIONAIS
PONDERADOS

Para o terceiro cenario foi utilizada a abordagem classica, tradicionalmente
utilizada em problemas de otimizagao multiobjetivo, conforme discutido na reviséo de
literatura (pag.62). Contudo, este cenario foi subdividido em trés situagdes, as quais

foram denominadas de Cenario 3.1, Cenario 3.2. e Cenario 3.3.

No Cenario 3.1, reduziu-se o numero inicial de 8 func¢des individuais para 2
fungdes compostas (F; e F), sendo F;a fungédo que representa os objetivos mecanicos
e F> a que representa os objetivos funcionais. A fungao F;, apresentada na Equacéo
36, é uma fungdo composta pela soma ponderada dos quatro objetivos mecanicos
normalizados. De forma analoga, a funcdo F> (Equagéo 37) é a soma ponderada dos
quatro objetivos funcionais normalizados. A normalizagdo dos valores das fungdes-
objetivo foi necessaria para contornar o efeito de escala entre as fungdes (Equacéao
34).

X—Xmin

Z = —— Equacao 34
Xmax—Xmin
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Na abordagem classica, a ponderagédo de pesos em problemas de otimizagéo
mulitobjetivo é, geralmente, subjetiva. Esta flexibilidade da abordagem permite ao
tomador de decisao (projetista/consultor) priorizar um ou mais objetivos em detrimento

dos demais, a depender dos objetivos do projeto.

No Cenario 3.1. considerou-se pesos iguais (25%) entre as fungdes de cada
funcdo composta F; e F>, conforme a Tabela 6. Esta condigdo buscou solugdes
pragmaticas para o problema, da forma como se apresentam, de tal forma que o

modelo de otimizagcdo nao favoreca uma ou outra solugédo. O cenario procurou saber

como cada solugao (x;) disponivel no Espago de Decisdo S contribui para o valor de

cada fungdo composta (F; e F>). O espacgo dos objetivos () e as fungdes compostas

(F1e F») estao representados pelas equagdes 35, 36 e 37, respectivamente.

Q= {f = [Fl(xj),FZ (xj)] T/fx € Rz} Equacao 35

B = Z Wi fie(%7) = w1 (_fl(xj)) T We. (_fz(xj)) +ws. f3(x;) + wa. (_f4(xj))

Equacao 36

F, = Z Wie- fie (%)) = ws. (_fS(xj)) + We. (_f6(xj)) Wy (_f7(xf)) T Ws. (_fS(xj))

Equacao 37

Tabela 6 - Ponderacao dos objetivos — Cenario 3.1

Funcao F; Pesowk | Funcéo F, Peso wk
~fi(x) 025 —fs(x)) 0,25
-f(x)) 025 —fo(x;) 0,25

fs(x;) 025 —fr(x)) 0,25
—fu(x;) 025 —fa(x)) 0,25
Soma 1,00 Soma 1,00

No Cenario 3.2, também reduziu-se o numero inicial de funcdes, de 8 funcdes
individuais para 2 fungdes compostas (F; e F»), sendo que os pesos entre as fungdes
individuais foram diferenciados. Os pesos estao apresentados na Tabela 7 e seus
valores foram definidos apds a determinagao e a analise dos resultados dos ensaios
mecanicos e funcionais e da analise estatistica dos mesmos. As justicativas para a

definigdo dos valores especificos dos pesos de cada objetivo foram apresentadas
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durante a analise dos resultados do cenario em tela, no item 4.3.2.2.

Tabela 7 - Ponderagao de Pesos - Cenario 3.2

Fungao F; | Peso wy | Fungédo F, | Peso w;
“f(x) 040 —fs(x;) 0.10
—f(x)) 010 —fs(x;) 0,30

£i(x) 040 —f,(x,) 0,30
—f(x) 010 —fi(x,) 0,30
Soma 1,00 Soma 1,00

Neste cenario, o espacgo dos objetivos () e as fungdes compostas (F; e F>) tém

a mesma configuragdo do Cenario 3.1, representados pelas Equagdes 35, 36 e 37,

respectivamente.

Por fim, no Cenario 3.3, foi adotada a abordagem classica para problemas de
otimizac&o multiobjetivo, que reduz o problema a um objetivo unico (monobjetivo). A
funcdo minimizada (F), foi a da forma apresentada na Equacao 38, representando a

soma ponderada das fungbes compostas F; e F» do Cenario 3.1.

min F =wy . F; +w,.F, Equacéo 38

Neste caso, ponderou-se 0s objetivos mecanicos e funcionais em 30% e 70%,
respectivamente. Buscou-se, portanto, priorizar as propriedades funcionais da mistura

asfaltica porosa.

3.4.5.2.4. CENARIO 4 - SITUAGOES ESPECIFICAS DE OTIMIZAGAO -
OBJETIVOS CONFLITANTES

Conforme ja mencionado, quando se trata de problemas de otimizagdo com
multiplos objetivos, € comum que haja objetivos conflitantes entre si. No caso de
pavimentos asfalticos porosos, os objetivos conflitantes podem envolver os objetivos

mecéanicos entre si, os funcionais entre si ou conflitos entre ambos, simultaneamente.

O Cenario 4 procurou encontrar as solucdes, dentro do espago de decisdo
disponivel, que otimizassem objetivos conflitantes notaveis da camada porosa de atrito
e dos pavimentos asfalticos porosos considerando algumas condi¢des de contorno do

problema, como a durabilidade e a condutividade hidraulica, o clima da regiao
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(umidade/temperatura) e as condigdes de drenagem superficial da rodovia. Para tanto,

o cenario foi subdividido nos Cenarios 4.1, 4.2 e 4.3.

O Cenario 4.1 procurou simular uma condicdo na qual a permeabilidade e a
durabilidade do revestimento asfaltico fossem consideradas. No contexto das misturas
asfalticas porosas, os parametros mais usuais para representar tal condicdo é a perda
de massa céantabro, o dano por umidade e a resisténcia a deformagao permanente
(ZHANG et al, 2020). Pretendeu-se encontrar uma solugdo que respondesse
razoavelmente as solicitagdes do trafego porém atendendo satisfatoriamente aos
requisitos de funcionalidade, portanto, se esta diante de dois objetivos notoriamente
conflitantes. As fungdes-objetivos escolhidas para representar a situacdo deste
cenario foram o desgaste por abrasao, caracterizado pela perda de massa Céntabro,
e a permeabilidade, representada pelo coeficiente de permeabilidade da mistura

asfaltica.

O Cenario 4.2 teve como fator limitante a variabilidade climatica da regiao,
principalmente em relagdo as condi¢cdes de umidade e temperatura. A suscetibilidade
a umidade e aos efeitos das altas temperaturas na mistura asfaltica sdo determinantes
para a escolha de solugdes que respondam de forma satisfatoria a variabilidade
climatica. Misturas abertas e com grande volume de vazios (como a CPA) sdo mais
suscetiveis aos efeitos dessa variabilidade. Em regides em que os periodos chuvosos
sdo mais frequentes, a variagdo de umidade € mais evidente e a presenga de agua no
interior da mistura pode comprometer a adesao entre ligante e agregado. Por outro
lado, em regides de clima seco, as altas temperaturas incidentes sobre uma mistura
aberta pode oxidar precocemente o ligante asfaltico devido a exposigdo ao ambiente

e a radiacao ultravioleta, acelerando o seu processo de envelhecimento.

As misturas asfalticas porosas, sendo mais abertas e com maior quantidade de
vazios, s40 mais suscetiveis aos efeitos das altas temperaturas e, caso possibilitem,
também, uma maior retencdo de agua, ficam igualmente suscetiveis aos efeitos da
umidade. Portanto, misturas que respondem razoavelmente a estes efeitos sao
solugdes em potencial para este cenario. Os dois objetivos conflitantes que o
representaram foram a retencéo de agua, caracterizada pela capacidade de retengao
da mistura asfaltica e a suscetibilidade a umidade ou dano por umidade induzida,

representados pela relagao da resisténcia a tragao retida.

Por ultimo, o Cenario 4.3 procurou encontrar solugdes 6timas, dentro do espaco
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de decisdo, onde as condi¢des de drenagem superficial da rodovia seriam os fatores
limitantes do problema. Isto posto, e considerando a situagao dos dispositivos de
drenagem de aguas pluviais da rodovia, o revestimento poroso adequado seria aquele
capaz de responder satisfatoriamente aos requisitos de condutividade hidraulica e de
retencdo de agua, simultaneamente. Convenientemente, as fung¢des objetivos a
otimizar foram a permeabilidade e a capacidade de retengdo de agua da CPA, que

sao dois objetivos conflitantes.

De forma a representar cada cenario, as Equacdes 39, 40 e 41 formulam os

problemas de otimizag¢ao a solucionar para cada um deles, respectivamente.

1. Cenario 4.1 — Perda de Massa Cantabro x Permeabilidade
a={f = [fs(x)), fs(x)]" /f € R?}
minimizar f(x;) = {—f3(x;), —fs(x;)} Equagao 39

2. Cenario 4.2 — Capacidade de Retencgao x Relacédo de Resisténcia a Tragao
Retida

a={f = [fs(x) f(x)] T /fe € R}

minimizar f.(x;) = {—fs(xj), _f4(xj)} Equagdo 40

3. Cenario 4.3 — Permeabilidade x Capacidade de Retencéao

={f = [fs(x), fo(x)]" /fi € R?}

minimizar f.(x;) = {—fs(x]-), _fs(xj)} Equago 41

3.4.4.3. ALGORITMO DE BUSCA MULTIOBJETIVO

Durante o tratamento de dados dos resultados obtidos em laboratério das

propriedades mecanicas e funcionais das misturas asfalticas porosas, observou-se
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que as fungdes que se obteriam entre as variaveis dependentes e independentes,
ajustando-se o0s pontos experimentais, teriam comportamento crescente ou
decrescente. Portanto, a solugao 6tima recairia em pontos extremos dessas fungdes,
que seriam, invariavelmente, valores extremos experimentais. Neste caso, nio foi
necessario aplicar métodos de otimizacdo para encontrar a solugao 6tima de um
problema pois qualquer um deles resultaria como solugdo os valores extremos

experimentais ja conhecidos.

Portanto, diante da situacdo acima, um ordenamento, por meio fronteiras de
dominancia, foi realizado para selecionar as combinag¢des entre teores de ligante e
faixas de granulometria que otimizarao os objetivos desejados dentro do espaco de
decisao disponivel. Para tanto, utilizou-se o algoritmo denominado FNDS - Fast Non-
Dominated Sorting (DEB, 2002; BURKE e KENDALL, 2014) que, numa traduc&o literal
significa ordenamento ndo-dominado rapido. O FNDS é uma das rotinas presentes no
modelo de algoritmo genético denominado NSGA-II (Non-Dominated Genetic
Algorithm) proposto por Deb (2002) para resolu¢do de problemas de otimizagéo

multiobjetivo por meio do conceito de dominancia de solugdes.

Este algortimo separa as solugdes por meio de fronteiras de dominancia onde
as solugdes presentes numa mesma fronteira ndo dominam e nem sao dominados
pelas demais solugdes pertencentes a esta fronteira. Contudo, essas solugdes podem
ou nao dominar ou serem dominadas por solucdes pertencentes as demais fronteiras
que possuem menor ou maior grau de dominancia em relacdo a fronteira a que

pertencem.

3.4.4.3.1. FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO FNDS

O algoritimo foi organizado da seguinte forma: a primeira parte objetivou
encontrar a primeira fronteira (Fronteira Pareto), ou seja, as solugdes nao-dominadas,
enquanto a segunda parte encontrou as fronteiras subsequentes. Inicialmente, para
cada solugao p pertencente a um conjunto P, foram atribuidos dois indicadores: O
numero de vezes que a solugao p foi dominada (np) e o conjunto de solugdes (Sp) que
a solugdo p dominou. Este procedimento requereu a comparagao entre todas as
solugdes pertencentes ao conjunto P para todas as fung¢des existentes do problema.
No final do procedimento todas as solu¢des que conservaram n, = 0 pertenceram ao

conjunto F1, que representou a primeira fronteira, ou seja, foram solugbes néao-
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dominadas.

Para encontrar as demais fronteiras, o procedimento foi o seguinte: enquanto o
conjunto F1+ @, para cada solugdo q diferente de p, pertencente ao conjunto Sp,
reduzia-se em uma unidade seu contador de dominancia (nq = nq -1). Apos isso, se
para qualquer solugéo q, nq se tornarsse igual a zero, separava-se essa solugao em
um conjunto Q. Se, apds cada comparagao de todas as solugdes q € S, com cada
solugdo p € Sp, ng fosse igual a zero, todas as solugbes g, nessa condicao,

pertenceriam ao conjunto Q e se tornariam membro da segunda fronteira.

O procedimento acima foi repetido para todas as solu¢des do conjunto Q para
determinar a terceira fronteira e assim sucessivamente. Este processo continuou até
que todas as solugbes do conjunto P fossem classificadas em suas respectivas
fronteiras. De forma a facilitar o entendimento do algoritmo, a Figura 35 apresenta um
exemplo ilustrativo da separagao de solucdes em fronteiras de dominancia para dois

objetivos e o Quadro 5 apresenta o pseudocdodigo do algoritimo FNDS.

Figura 35 - Exemplo ilustrativo das fronteiras de dominéncia

Objetivo 2 4

Fropteira 10_ “Fronteira 2

» Objetivo 1
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Quadro 5 — Pseudocodigo do Algoritmo FNDS

FNDS - FAST NON-DOMINATED SORTING
# Parte 1 - Econtrando a primeira fronteira
paracadap € P
np=20 np : numero de vezes que p é dominado;
Sp={} Sp: conjunto de pontos dominados por p;
Vgq#peq€eP
se p < entdo
Sp=SpU{q};
sendo se g < p entdo
np=np+1;
se np = 0 entdo
p.rank=1;
Fi=F1U{p} ; F1 é a 12 fronteira (solucdes ndo-dominadas)
# Parte 2 - Encontrando as demais fronteiras
i=1 i: contador de fronteiras

enquanto Fi<>{ };
Q={} Q armazena membros da préxima fronteira;
para cadap € Fi
para cada g € Sp
Ng = Ngq-1;
se nq = 0 entdo g se torna membro da préxima fronteira;
grank =i+1;
Q=QU{qg}
i=i+1;
Fi=Q;

O algortimo FNDS foi aplicado a cada cenario proposto anteriormente, onde
todas as solugdes (x;) do Espago de Decisdo .S foram comparadas entre si em todas
as fungbes a serem otimizadas. O objetivo, portanto, foi obter, principalmente, as

solugdes ndo-dominadas do problema, ou seja, as solugdes pertencentes a primeira

fronteira (Fronteira de Pareto).

Para codifica-lo, uma adaptacao do algoritmo presente no cédigo do NSGA-I,
elaborado por Aravind (2024), foi realizada. O cddigo foi escrito na linguagem de
programacao do MATLAB R16 e pode ser visualizado no Apéndice D.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados dos ensaios
mecanicos e funcionais, da analise estatistica dos resultados e do modelo de

otimizagao aplicado.

4.1. ENSAIOS MECANICOS
4.1.1. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados da resisténcia a tragdo estdo apresentados na Figura 36.
Percebe-se que apenas a mistura projetada com a curva granulométrica da Faixa |
atinge o valor minimo do RT previsto na Norma DNIT 386/99 em todos os teores de
ligantes testados. O limite minimo de RT para misturas densas, que possuem funcao
estrutural, € de 0,65 MPa (Quadro 1, pag 43), ou seja, apenas 0,1 MPa acima do limite
de RT para a CPA, que nao possui essa atribuicdo. Portanto, nota-se uma imposigao
conservadora da Norma DNIT-ES 386/99 com relacéo a este atributo mecanico para
misturas que possuem, em tese, apenas carater funcional.

Figura 36 - Resultados da Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
(Fonte: O Autor)

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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Faixa V 0,50 0,55 0,55
Faixa OGFC-SC 0,34 0,26 0,26
I F3ixa OGFC-OR1 0,52 0,51 0,47
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Na literatura verifica-se que outros autores apresentaram a mesma dificuldade
de atingir o valor minimo de resisténcia a tragao. Motta et al. (2010), utilizando o AMP
65/90 e o AMP 55 e variando os métodos e energia de compactagao, entre Marshall e
Superpave, nao obtiveram valores satisfatorios para este parametro. Os autores
utilizaram teores de ligante variando entre 4,0 e 5,5% e quatro combinagdes entre
método e energia de compactacao, totalizando-se 16 combinagdes de misturas.
Dessas, apenas uma atingiu um valor de 0,88 MPa. As outras misturas apresentaram
o RT entre 0,30 e 0,48 MPa.

Alecrim (2021) trabalhou com o AMP 55/75 e com trés configuracbes de
mistura, sendo a primeira uma CPA convencional, a segunda com uma adi¢ao de 15%
de residuo asfaltico reclicado e outra confecionada em usina (campo). A autora
conseguiu atingir o valor minimo de RT apenas na mistura confeccionada em campo,
atingindo um valor de 0,59 MPa. Sousa (2024), trabalhando com o mesmo ligante AMP
55/75, utilizou uma curva granulométrica da Faixa V da Norma DNIT 386/99 e atingiu

um valor de RT de referéncia de apenas 0,37 MPa.

Isto posto, e restringindo-se a analise do impacto dos teores de ligante e das
diferentes curvas granulométricas utilizados nessa pesquisa, percebe-se que as
misturas CPA projetadas com maior teor de finos, ou seja, com as curvas
granulométricas das Faixas |, Il e V, se sobressaem aquelas confecionadas com
misturas com curvas granuloméricas das Faixas OGFC-SC e OGFC-OR-1. Nenhuma
mistura com teor de ligante 4,0, 4,5 % ou 5,0% das faixas OGFC-SC e OGFC-OR-1

antingiu o valor minimo de resisténcia a tracao da Norma DNIT 386/99.
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4.1.2. MODULO DE RESILIENCIA

Na Figura 37 sao apresentados os resultados dos ensaios de Mddulos de
Resiliéncia (MR) para cada combinagdao de mistura de teores de ligante e curvas

granulométricas.

Figura 37 - Resultados dos Mdodulos de Resiliéncia
Fonte: Autor
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Pela ordem de grandeza dos valores obtidos de MR, independente da
combinagao, percebe-se que sdo consideravelmente menores do que os valores de
obtidos por Alves (2019), Dresch (2016) e Kolodziej (2016), apresentados na Tabela 2
(pag.53). De acordo com a Figura 37 o maior valor obtido & aproximadamente 1.900
MPa, enquanto o menor valor observado na Tabela 2 (pag.53) foi de 2.938 MPa.
Entretanto, a razdo para esta discrepancia de valores pode estar associada ao tipo de
ligante utilizado. Os autores supramencionados utilizaram o AMP 60/85, que possui
4% de polimero SBS, enquanto esta pesquisa utilizou o ligante AMP 55/75 que possui

apenas 3% do polimero.

Hammes (2022) obteve valores de MR médios de 2.764 MPa utilizando o CAP
50/70 modificado com adicdo de 7% do polimero elastomérico POLIFLEX HiMA.
Sousa (2024), que utilizou o mesmo ligante utilizado nesta pesquisa, obteve o valor
maximo de referéncia de MR em torno de 1.878 MPa, préximo ao valor maximo
apresentado na Figura 37. Da mesma forma, Motta et al. (2010) encontraram um valor
médio de MR de 1805 MPa para misturas CPA constituidas de AMP (FlexPave 65/90)

com teor de ligante de 4,5% cuja granulometria possuia um didmetro maximo de
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9,5mm (Faixa Arizona 9,5mm). Alecrim (2021), utilizando o ligante AMP 55/75, na
Faixa Il e com teor de ligante de 4,5% produziu CPA com valores médios de MR em
torno de 2.900 MPa.

Alves (2019) refutou a afirmagéo que a CPA né&o tem fungéo estrutural devido
aos elevados valores de MR obtidos em sua pesquisa e em trabalhos de outros autores
como Dresch (2016) e Kolodziej (2016). Entretanto, Alecrim (2021) foi mais cautelosa,
afirmando que esta condigdo nao poderia ser negligenciada em virtude da CPA ter
contribuido indiretamente na vida util do pavimento apds a analise mecanicista
realizada pela autora. Em seu estudo, Alecrim (2021) observou redugdes nas
deformacgdes de tragao na fibra inferior da camada subjacente a CPA e nas do topo do

subleito de 26% e de 22%, respectivamente.

N&o foi objetivo da pesquisa em tela realizar a analise mecanicista com as
camadas porosas de atrito projetadas para se verificar as conclusdes de Alecrim
(2021). Entretanto, a ordem de grandeza dos valores de MR reflete que as misturas
CPA/OGFC concebidas nesta pesquisa ndo possuem rigidez que as caracterizem,
diretamente, como um revestimento com fungao estrutural. Contudo, essa condigao
(baixa rigidez) nao invalida as conclusdes do trabalho de Alecrim (2021) nem excluem
a aplicagao dessas misturas por possuirem tal escala de rigidez. As misturas porosas
podem aumentar a vida util do pavimento quando aplicadas como uma camada de

sobreposi¢cao a camada sobrejacente convencional.
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4.1.3. PERDA DE MASSA CANTABRO

Os resultados da perda de massa estdo apresentados na Figura 38. Eles
correspondem a media das perdas de massa de trés corpos de prova de cada

combinagao de mistura CPA.

Figura 38 - Resultados da Perda de Massa Cantabro
Fonte: Autor
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Nota-se um padrdo de comportamento das misturas com relagdo a perda de
massa: quanto menor o teor de ligante maior a percentagem de perda de massa
correspondente. Esse mesmo padrdo € evidenciado por Hammes (2022), Alves
(2019), Kolodziej (2016) e Dresch (2016). Os limites de perda admitidos pela Norma
DNIT 386/99 e ASTM D7064/2021 sdo de 25% e 20%, respectivamente. Algumas
misturas CPA tiveram perdas acima dos limites, notoriamente aquelas com teores de
ligante de 4%. Para este teor de ligante, as misturas das Faixas OGFC-SC e OGFC-
OR-1 nao atenderam aos limites das duas normas de referéncia, enquanto a mistura
da Faixa Il ndo atendeu ao limite da norma ASTM D7064/2021. Entretanto,
aumentando em 0,5% o teor de ligante, as misturas das Faixas |, Il e V e da Faixa
OGFC-SC satisfazem aos limites maximos das duas normas. Apenas com o teor de

ligante de 5%, todas as misturas, de todas as faixas, atendem aos limites das normas
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supramencionadas. Observa-se, também, que apenas as misturas CPA das Faixas |
e V, independentemente do teor de ligante da mistura, atenderam aos limites maximos

estabelecidos.

Verifica-se uma maior perda de massa nas misturas das faixas OGFC-SC e
OGFC-OR-1, pois possuem graduagdo mais aberta, ou seja, maior quantidade de
vazios. Ao somar os efeitos do aumento de vazios com os de menores teores de
ligante, misturas projetadas nessas condi¢des sao mais aptas a sofrerem maior

desgaste a abrasao devido a desagregacéo e falta de coeséo entre as particulas.

Se, por outro lado, compara-se as perdas de massa apenas entre as misturas
CPA das Faixas |, Il e V, para um mesmo teor de ligante, ndo ha diferenca significativa
entre essas misturas, ou seja, a faixa granulométrica ndo € determinante para uma
maior ou menor perda de massa nas misturas CPA. Uma diferenca sutil pode ser
percebida quando se compara as perdas de massa entre misturas com teores de
ligante diferentes, contudo, essa alteragdo nao ultrapassa os limites admitidos das

normas técnicas de referéncia.

4.1.4. DANO POR UMIDADE INDUZIDA

Os resultados dos ensaios foram comparados com o limite maximo pemitido
pela norma ASTM D7064/7064M-2021. A mesma determina que o critério de
suscetibilidade a umidade de uma mistura seja, no minimo, 80% de RRT (Relagao de
Resisténcia a Tragao Retida), ou seja, a perda de resisténcia a tragcdo deve ser, no

maximo, 20% apos o condicionamento, em relagdo ao valor de referéncia.

Em contrapartida, para as misturas convencionais (densas), a norma ABNT
NBR 15617/15 exige o valor minimo de RRT de 70%. Portanto, a norma ASTM
D7064/7064M - 2021 para projeto de misturas de graduacéo aberta (OGFC) é mais
conservadora (restritiva) nesse quesito do que a NBR 15617/15 para misturas

convencionais. Os resultados deste ensaio estdo apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Resultados da Relagao de Resisténcia a Tragdo Retida
Fonte: (O Autor)

RESISTENCIAA TRAGAO RETIDA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

100%

8 60%
O
o
'—
S 40%
©
(8]
c
@ 20%
g
© 0% .
5,0 4,5 4,0 Teor de Ligante (%)
. Faixa 91% 86% 95%
I Faixa ll 92% 80% 70%
Faixa V 80% 76% 79%
Faixa SC 102% 92% 89%
. Faixa OR-1 86% 86% 84%
—e— ASTM 7064 80% 80% 80%
—e— ABNT NBR 15617/15 70% 70% 70%

Percebe-se que, para o teor de ligante de 5,0%, todas as misturas atenderam
ao limite de RRT de 80% estabelecido na norma ASTM D7064/7064M — 2021.
Contudo, apenas as misturas das faixas OGFC-SC, OGFC-OR-1 e da Faixa |
atenderam a este limite em todos os teores de ligante. Observa-se que todos os
valores de RRT foram maiores que 70% que € o limite estabelecido pela norma ABNT
NBR 15617/15 para misturas convencionais. Um aumento de 2% na resisténcia foi
observado na mistura da faixa OGFC-SC com teor de ligante de 5% em relagéo a
resisténcia de referéncia pois a RRT obtida foi de 102%. Uma possibilidade para esse
aumento de resisténcia pode ser explicado por um incremento na rigidez dos corpos
de prova condicionados para essa mistura, adquirido no intervalo de tempo entre o

término do ciclo de condicionamento e o rompimento das amostras.
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4.2. ENSAIOS FUNCIONAIS

4.2.1. PERMEABILIDADE

A permeabilidade das misturas CPA é caracterizada pelo coeficiente angular
das retas obtidas com os dados experimentais do ensaio de permeametro de carga
constante. A norma ABNT NBR 13292/21 recomenda a aplicacdo de pequenos
valores de carga hidraulica de forma a garantir a condi¢cédo de fluxo no regime laminar,
notoriamente percebida pela relagao linear da velocidade com o gradiente hidraulico,
demonstrada nas Figuras 40 a 44. Os coeficientes angulares das retas sao os valores
do Coeficiente de Permeabilidade (K, cm/s). Os dados de todos os ensaios de

permeabilidade realizados estdo no Apéndice A.

Figura 40 - Velocidade x Gradiente Hidraulico - Faixa |
Fonte: Autor

K (5,0%) = 0,836 x 103 m/s, K(4,5%) = 1,466 x 102 m/s, K(4,0%) = 2,197 x 102 m/s
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Figura 41 - Velocidade x Gradiente Hidraulico - Faixa Il
Fonte: Autor

K (5,0%) = 0,798 x 10 m/s, K(4,5%) = 1,646 x 103 m/s, K(4,0%) = 1,933 x 103 m/s
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Figura 42 - Velocidade x Gradiente Hidraulico - Faixa V
Fonte: Autor

K (5,0%) = 1,172 x 103 m/s, K(4,5%) = 1,446 x 10 m/s, K(4,0%) = 1,796 x 102 m/s
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Figura 43 - Velocidade x Gradiente Hidraulico - Faixa SC
Fonte: Autor

K (5,0%) = 2,0868 x 10 m/s, K(4,5%) = 2,846 x 10 m/s, K(4,0%) = 2,926 x 10 m/s
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Figura 44 - Velocidade x Gradiente Hidraulico - Faixa OR-1
Fonte: Autor

K (5,0%) = 1,688 x 103 m/s, K(4,5%) = 1,839 x 102 m/s, K(4,0%) = 2,443 x 103 m/s
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Pela ordem de grandeza dos coeficientes de permeabilidade, todas as misturas,
exceto duas, foram classificadas como de elevada permeabilidade segundo a
classificagdo da norma ABNT NBR 16416/2015 para solos (Tabela 8), pois obtiveram
valores de K superiores a 103 m/s. As misturas da Faixa | e || com teor de ligante de

5,0% podem ser classificadas como de média permeabilidade pois seus valores de K
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foram ligeriamente menores que 103 m/s. Devido estas misturas possuirem maiores
teores de ligante e, consequentemente, menores volume de vazios, a probabilidade
de obterem menores vazios comunicantes (porosidade efetiva) em relacéo as demais

misturas € maior, como foi confirmado nos resultados dos parametros volumétricos.

Tabela 8 - Classificagdo de solos segundo a permeabilidade
Fonte: ABNT NBR 16416/2015

Grau de permeabilidade K (m/s)
Elevada > 1073

Média 10° a 10®

Baixa 10°a 107

Muito Baixa 107 a 10°
Praticamente impermeavel <10°

O padrao de comportamento da permeabilidade em fung&o do teor de ligante
corresponde ao padrdo observado na literatura, como em Kolodziej (2016), Dresch
(2016), Alves (2019), Souza (2008), dentre outros, em que, misturas com menores
teores de ligante possuem maior permeabilidade. O mesmo padrao € percebido com
o volume de vazios comunicantes, ou seja, quanto maior este, maior a permeabilidade

da mistura, conforme se observa na Figura 27.

Percebe-se que os graficos das Figuras 40 e 41 se apresentaram de forma
analoga com relagdo a posicédo relativa das curvas de velocidade x gradiente
hidraulico. Por exemplo, a curva do teor de ligante de 4,0% esta posicionada acima da
curva do teor de ligante de 4,5% que, por sua vez, estd acima da curva do teor de
ligante de 5,0%.

Contudo, a configuragéo acima néo se repetiu entre as Figuras 42 e 44. Isso se
deve as particularidades do ensaio. Nao raro, a diferenca de carga (h1-h2), que, em
tese, deveria ser constante, variava ligeiramente entre um ensaio e outro, devido a
pequenas variagdes no valor de h2 provocado por instabilidades eventuais observadas
no bombeamento de agua para o reservatério. Consequentemente, o gradiente
hidraulico, sutiimente, variava entre os ensaios para uma mesma carga hidraulica.
Devido a esta instabilidade, a vazao de abastecimento também sofria pequenas
variacbes e, por conseguinte, a velocidade calculada. Contudo, essas pequenas
variagdes nao comprometeram a condigcao do fluxo laminar, que foi confirmada pelo

comportamento linear da relagdo velocidade x gradiente hidraulico para todas as
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misturas ensaidas.

Entretanto, o mais importante a se observar € que o coeficiente de
permeabilidade ndo € determinado pela posic¢ao relativa entre as retas de velocidade
x gradiente hidraulico, mas sim pela inclinagdo de cada um delas, ou seja, 0os seus
coeficientes angulares. Neste sentido, o padrao de inclinagéo das retas de cada teor
de ligante foi rigorosamente seguido em todas as figuras (40 a 44). As inclinagbes das
retas, ou seja, os coeficientes de permeabilidade das misturas com teores de ligante
de 4,0% foram maiores do que a coeficientes de permeabilidade das misturas com
teores de ligante de 4,5% que, por sua vez, foram maiores do que os coeficientes de

permeabilidade das misturas com 5,0% de teor de ligante.

A permeabilidade é o atributo funcional mais evidente para caracterizar misturas
drenantes, especialmente para as camadas porosas de atrito, dai a importancia em
determina-la. Portanto, os coeficientes de permeabilidade das misturas projetadas
nesta pesquisa foram utilizados para caracteriza-la. Devido ao seu protagonismo
perante outras funcionalidades da CPA, a permeabilidade foi uma das fungdes a se
maximizar na maioria dos cenarios de otimizagdo multiobjetivo propostos para

selecionar as misturas CPA de acordo com o critério de dominancia de solugdes.

4.2.2. INFILTRAGAO

Conforme discutido no item 2.3, Pavimentos Permeaveis, e ilustrado na Figura
3 da revisao bibliografica, a mistura asfaltica porosa pode ser aplicada em pavimentos
permeaveis que permitem a infiltragdo da agua por entre suas camadas. Portanto, é
importante avaliar a influéncia desse tipo de revestimento nas velocidades e
capacidades de infiltragcdo das camadas subjacentes (granulares) do pavimento
permeavel. A infiltracdo pode ser caracterizada por curvas representativas como a
curva da infiltracdo acumulada (equagao de Kostiakov), a velocidade de infiltragdo e a

capacidade de infiltracdo representada pela equacao de Horton.

4.2.2.1. VELOCIDADES DE INFILTRAGAO E INFILTRAGAO ACUMULADA

Durante o ensaio de infiltragdo coletaram-se os dados das laminas infiltradas

em intervalos de tempo pré-estabelecidos. De posse desses dados, foi possivel ajustar
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Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

as curvas caracteristicas de infiltracdo de cada estrutura de camadas modelada.
Analisando o comportamento inicial das curvas de velocidades de infiltragdo entre as
Figuras 45 e 52, percebe-se valores, sistematicamante, muito altos das velocidades
de infiltracdo inicial. Isso pode ser explicado pelas limitagdes e condi¢des iniciais do
ensaio. Para todas as estruturas, o ensaio foi iniciado com as camadas granulares
totalmente secas, sem umidade. Esta condi¢ao, aliada a incerteza da manutencao da
mesma compacidade das camadas granulares, entre um ensaio e outro, muito
provavelmente, contribuiu para as altas velocidades de infiltragdo inicial, como
também, para uma falta de padrdo nas sobreposi¢cdes das curvas de infiltragdo no
inicio do ensaio, respectivamente. A estabilidade era atingida apenas no final do
ensaio, com a confirmacao da repeticao das trés ultimas leituras das laminas de agua
infiltradas, quando o meio j& se encontrava saturado, possibilitando, portanto,
determinar a capacidade de infiltragdo final (f) de cada estrutura de camada

modelada.

Os dados dos ensaios e as curvas caracteristicas de velocidade de infiltragdo e
infiltracdo acumulada (fungéo potencial de Kostiakov) estdo disponiveis nos Apéndices
B e C, respectivamente. O impacto dos teores de ligante nas velocidades de infiltragao
de cada estrutura de camadas esta ilustrado entre as Figuras 45 e 49, enquanto o

impacto da granulometria (faixas) é apresentado entre as Figuras 50 e 52.

Figura 45 - Velocidade de Infiltragdo - CPA Faixa | Figura 46 - Velocidade de Infiltragdo - CPA Faixa Il
VELOCIDADE DE INFILTRACAO VELOCIDADE DE INFILTRACAO
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—Vel. Infiltracdo - 5,0% 200,0 P
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400,0
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200,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 0,0

Tempo t, min. 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Tempot, min.
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Figura 47 - Velocidade de Infiltragdo - CPA Faixa V
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Figura 49 - Velocidade de Infiltragdo - CPA Faixa OR-1
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Figura 51 - Velocidade de Infiltragdo — T.Ligante: 4,5%
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Figura 48 - Velocidade de Infiltragcdo - CPA Faixa SC
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Figura 50 - Velocidade de Infiltragdo — T.Ligante: 5,0%
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Figura 52- Velocidade de Infiltragdo — T.Ligante: 4,0%

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
IMPACTO DA FAIXA GRANULOMETRICA

§ 1.400 Teor de Ligante: 4,0%

£

£ 1200

&, ——FAIXA |
g 1000

£ —— FAIXA Il
=

: 80 FAIXA V
=

2 500 FAIXA SC
2 ——FAIXA OR-1
3 400

5

>

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Tempo (min.)

E perceptivel o impacto nas velocidades de infiltragdo final em misturas com

teores de ligantes diferentes de uma mesma granulometria do que misturas com o

mesmo teor de ligante e granulometrias diferentes. As velocidades de infiltracdo sao

maiores para aquelas estruturas de camadas cujos revestimentos superficais

(CPA/OGFC) possuem menores teores ligante, conforme se observa entre as Figuras

45 e 49. Quanto ao impacto da granulometria, de uma forma geral, é possivel observar

entre as Figuras 50 e 52 o decaimento mais rapido da curva de velocidade de
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infiltracdo das misturas com granulometrias mais abertas, ou seja, com maiores

volumes de vazios comunicantes, como era esperado.

4.2.2.2. CAPACIDADE DE INFILTRAGAO

Outra importante curva caracteristica determinada para cada uma das
estruturas de camadas modeladas com as misturas porosas foi a curva das taxas ou
capacidade de infiltragdo de Horton. As curvas das taxas de infiltragao de Horton foram
tracadas a partir dos resultados experimentais obtidos nos ensaios com o infiltrémetro
de escala reduzida. Nesta analise, foi utilizado o software Matlab, mais precisamente
o aplicativo Curve Fitting Tool. Os parametros ajustados sdo aqueles constantes na
Equacgao 3 (pag.62) apresentada na revisédo bibliografica. A Tabela 9 apresenta os
parametros calibrados da Equacdo de Horton para cada estrutura de camadas
modelada. As Figuras 53 a 67 ilustram as curvas de Horton ajustadas para cada

estrutura modelada com as misturas CPA.

Tabela 9 - Pardmetros ajustados da Equacao de Horton

Es;c;:;;;z;:le Faixa -ll-iegZ;S: (fo-fo) fo  fo k to Equagdode Horton R?
1 I 5,0% 5.136 24 5.160 0,777 0  f(t) =f.+ (f,- f).e’*t* 0,8016
2 I 4,5% 1.608 72 1.680 0,482 1  f(t)=f.+ (fo- f.).e ) 0,9620
3 | 4,0% 3.516 84 3.600 0,801 0,5 f(t)="fc+ (f,-fc).e " 0,9321
4 I 5,0% 5.964 36 6.000 0,969 0,5 f(t)="f.+ (fo-fc).e™ ) 0,9989
5 I 4,5% 3.780 60 3.840 0,853 0,5 f(t)=f.+ (f,- ).t 0,8628
6 Il 4,0% 3.984 96 4.080 1,115 0,5 f(t) =f. + (fo- fo).e™ ) 0,9833
7 v 5,0% 3.936 24 3.960 1,390 0,5 f(t)="f.+ (f,-f.).e™t* 0,9518
8 v 4,5% 4140 60 4.200 1,809 0,5 f(t)=fc+ (f,- f).e*t* 0,9758
9 4,0% 4716 84 4.800 2,199 0,5 f(t)=f.+ (fo- f).e™tt) 0,9949
10 SC 5,0% 7.176 24 7.200 1,416 0,5 f(t) =fc+ (- fo).e ) 0,9999
11 SC 4,5% 9.564 36 9.600 3,772 0,5 f(t) =fc+ (fo- f.).e ) 0,9997
12 SC 4,0% 7,80E+03 84 7.884 7,824 0,5 f(t)="f.+ (fo- fo).e* ™ 0,9994
13 OR-1 5,0% 7,80E+03 30 7.830 6,326 0,5 f(t) =fc+ (fo- fo).e™* 0,9998
14 OR-1 4,5% 6.324 36 6.360 3,806 0,5 f(t)="f.+ (f,-f).e* ) 0,9996
15 OR-1 4,0% 5.196 84 5.280 4,053 0,5 f(t)=f.+ (f,-f.).e ) 0,9998
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Figura 53 — Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa | — Teor de  Figura 54 — Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa | — Teor de
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Figura 55 - Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa | — Teor de
Ligante 4,0%
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Figura 57 - Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa Il — Teor de
Ligante 4,5%
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Figura 56 — Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa Il — Teor
de Ligante 5,0%
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Figura 58 - Taxa de Infiltragado (Horton) — CPA Faixa Il — Teor
de Ligante 4,0%
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Figura 59 - Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa V — Teor Figura 60 - Taxa de Infiltragao (Horton) — CPA Faixa V — Teor

de Ligante 5,0% de Ligante 4,5%
TAXA DE INFILTRA(;,&O (HORTON) TAXA DE INFILTRACAO (HORTON)
CPA Faixa V - Teor de ligante: 5,0% CPAFaixa V - Teor de ligante: 4,5%
° < 40600 *
S E
E 302 || £ 35600
£ 32240 ! [
= 8000 | £ 30600
g0 o f(medido) o o f(medido)
O 24240 el 25600
T
g 20240 | f (Horton) £ 20600 ¢ ——f (Horton)
= 16240 "’g 1560,0
£ 12280 >
o T  1.060,0
': 824,0 ]
E a0 ° & 5600 )
24,0 WMoy o o e e o o o o 60,0 =®e ° ° ° ° .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0
Tempot, min. Tempot, min.

Figura 61 - Taxa de Infiltragao (Horton) — CPA Faixa V — Teor de Figura 62 - Taxa de Infiltracio (Horton) — CPA Faixa SC — Teor
Ligante 4,0% de Ligante 5,0%
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Figura 63 - Taxa de Infilragéo (Horton) — CPA Faixa SC —Teor  Figyra 64 - Taxa de Infiltrago (Horton) — CPA Faixa SC — Teor
de Ligante 4,5% de Ligante 4,0%
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Figura 65 - Taxa de Infiltracdo (Horton) — CPA Faixa OR-1 —
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Figura 67 - Taxa de Infiltragdo (Horton) — CPA Faixa OR-1 - Teor de Ligante 4,0%
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Figura 66 - Taxa de Infiltracdo (Horton) — CPA Faixa OR-1 —
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Dentre os parametros ajustados da Equacdo de Horton, a capacidade de

infiltrag&o final (fc) € a taxa que se mantém constante no final do ensaio de infiltragéo,

apos um longo periodo de tempo. Ela também é conhecida como VIB (Velocidade de

Infiltragcdo Basica). Um dos objetivos foi verificar a influéncia/impacto que cada

revestimento de mistura CPA tem na capacidade de infiltragao final de cada uma das

estruturas de camadas modelada. As Figuras 68 a 72 indicam o impacto do teor de

ligante nas capacidades de infiltragdo de cada estrutura.
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Figura 68 - Impacto do Teor de Ligante na Taxa de Infiltragdo
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Figura 70 - Impacto do Teor de Ligante na Taxa de Infiltracéo —

CPA Faixa V
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Figura 72 - Impacto do Teor de Ligante na Taxa de Infiltragéo —
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Figura 69 - Impacto do Teor de Ligante na Taxa de Infiltragdo —

CPA Faixa ll
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Figura 71 - Impacto do Teor de Ligante na Taxa de Infiltragéo
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Os valores numéricos em evidéncia sdo as capacidades de infitracao final (fc).
Apesar do ensaio ter sido realizado num infiltrdmetro em escala reduzida, a ordem de
grandeza de f; € semelhante a dos valores de fc obtido por Jabour et al. (2015) e Bazzo
e Horn (2017), que realizaram o ensaio de infiltragdo em pavimentos permeaveis na

escala real.

De forma sistematica, percebe-se que menores teores de ligante na camada de
revestimento das estruturas e, consequentemente, mais vazios comunicantes,
contribuem para maiores velocidades de infiltragdo. Fisicamente, significa dizer que
uma maior quantidade de agua pode se infiltrar no meio poroso em um dado intervalo
de tempo até que se atinja a sua capacidadede infiltragdo final, que é a taxa de
infiltragdo potencial do meio poroso, na sua condigdo saturada. Portanto, fc foi o
parametro utilizado para caracterizar a capacidade de infiltragcdo de cada estrutura de
camadas modelada com as misturas CPA/OGFC e foi uma das fung¢des-objetivo a

maximizar pelo método de otimizagao a ser proposto posteriormente.

4.2.3. TEMPO DE ENCHARCAMENTO

O tempo de encharcamento (tp) de cada pavimento permeavel simulado por
meio das estruturas de camadas foi obtido analiticamente por meio da Equagao 27.
Segundo esta equacéo, o t, depende dos paradmetros da Equacgéo de Horton (fo, fc, k)
e da intensidade de chuva i (mm/h) que satisfaga a seguinte condi¢ao: fc <i (mm/h) <
fo. Esta € a condigdo exigida para a utilizagdo da Equagdo 27. Para simular a
intensidade de chuva na condi¢gdo acima, utilizou-se a curva IDF (Equagéao 28) com
duracao de 10 minutos e periodo de retorno de 10 anos. Pela Equagao 28 obteve-se
uma intensidade de chuva de 96,2 mm/h. De posse dos parametros de Horton obtidos
do ensaio de infiltragao, calculou-se o tempo de encharcamento para cada estrutura

de camadas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Com os resultados do tempo de encharcamento, procurou-se obter o tempo de
retorno (TR (tp)) correspondente a intensidade de chuva simulada cuja duragao fosse,

exatamente, o tempo de encharcamento de cada pavimento permeavel modelado.

De acordo com a Tabela 10, os resultados dos tempos de retorno da
intensidade de chuva simulada para duragdes correspondentes a cada tempo de
encharcamento encontrado, demonstraram que a probabilidade de ocorrer uma chuva

igual ou maior do que a chuva de projeto simulada aumenta para maiores duragdes,
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pois, segundo os resultados de TR (tp), quanto maior a duragao da chuva, maior € 0

tempo de retorno correspondente.

Tabela 10 — Tempos de encharcamento de cada estrutura de camadas

Estrutura ~ . Tempo de
de  Raxa |0 gt f f kot e DU Encharcamento P

camadas ' (tp. min.)
1 | 5,0% 5.136,0 24,0 5.160 0,7769 0,0 10 10 96,2 5,49 8,4
2 | 4,5% 1.608,0 72 1.680 0,4817 1,0 10 10 96,2 9,71 9,9
3 | 4,0% 3.515,9 84 3.600 10,8009 0,5 10 10 96,2 7,57 9,2
4 1] 5,0% 5.964,0 36,0 6.000 0,9695 0,5 10 10 96,2 5,24 8,4
5 I 4,5% 3.780,0 60,0 3.840 0,8528 0,5 10 10 96,2 5,95 8,6
6 1] 4,0% 3.984,0 96,0 4.080 1,1150 0,5 10 10 96,2 9,30 9,8
7 \Y 5,0% 3.936,0 24,0 3.960 1,3900 0,5 10 10 96,2 3,38 7,7
8 \Y, 4,5% 4.140,0 60,0 4.200 1,8090 0,5 10 10 96,2 3,12 7,6
9 Vv 4,0% 4.716,0 84,0 4.800 12,1990 0,5 10 10 96,2 3,21 7,6
10 SC 5,0% 7.176,0 24,0 7.200 1,4160 0,5 10 10 96,2 3,75 7,8
11 SC 4,5% 9.564,0 36,0 9.600 3,7720 0,5 10 10 96,2 1,84 7,1
12 SC 4,0% 7.800,0 84,0 7.884 17,8240 0,5 10 10 96,2 1,33 6,9
13 OR-1 5,0% 7.800,0 30,0 7.830 6,3260 0,5 10 10 96,2 1,25 6,9
14 OR-1 4,5% 6.324,0 36,0 6.360 3,8060 0,5 10 10 96,2 1,72 7,1
15 OR-1 4,0% 5.196,0 84,0 5.280 4,0530 0,5 10 10 96,2 1,99 7,2

A partir dos valores da capacidade de infiltragdo (fc) de cada estrutura e

simulando uma intensidade de precipitagcao constante de 96,2 mm/h, foi possivel tragar

o decaimento da taxa de infiltracdo pela Equacao de Horton até atingir o tempo de

encharcamento (t,) e, a partir deste, simular a ldamina escoada superficialmente (q,

mm/h) ao longo do tempo (Figuras 73 a 87). O impacto do teor de ligante e da

granulometria no tempo de encharcamento esta demonstrado na Figura 88.

Figura 73 — Tempo de Encharcamento — CPA Faixa | — 5,0%
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Figura 74 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa | — 4,5%
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Figura 75 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa | — 4,0%

Figura 76 Tempo de Encharcamento — CPA Faixa Il — 5,0%
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Figura 77 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa Il — 4,5%

Figura 78 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa Il — 4,0%
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Figura 79 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa V — 5,0%
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Figura 80 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa V — 4,5%
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Figura 81 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa V — 4,0%

Figura 82 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa SC — 5,0%
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Figura 83 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa SC - 4,5%
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Figura 84 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa SC — 4,0%
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Figura 85 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa OR-1—-5,0%
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Figura 86 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa OR-1 - 4,5%
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Figura 87 - Tempo de Encharcamento — CPA Faixa OR-1 - 4,0% Figura 88 - Impacto do Teor de Ligante e da Granulometria no

Tempo de Encharcamento
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Percebe-se que as estruturas que geraram menores laminas escoadas foram
aquelas cujo revestimento superficial sdo compostos de misturas CPA com
granulometrias da Faixa I, V, SC e OR-1 com teor de ligante de 4,0%, gerando uma
lamina de 12,2 mm/h. Apesar de gerarem a mesma lamina, o tempo de encharcamento
entre essas misturas sao diferentes (7,57 min, 3,21 min., 1,33 min. e 1,99 min.,
respectivamente, de acordo com a Figura 88), pois a granulometria e os vazios
comunicantes sao determinantes para esta variavel, o que explica o menor valor de
tempo de encharcamento para a estrutura com CPA da granulometria da Faixa SC,
que possui a granulometria mais aberta e 0 maior volume de vazios comunicantes em
relacdo as demais misturas projetadas, conforme demonstrado na Figura 23 (pag.85).
Essa condigdo contribui para uma maior constante de decaimento da curva de
infiltracdo (k) como também favorece a permeabilidade e a saturagdo mais rapida do
meio poroso, diminuindo, portanto, o tempo para o surgimento da lamina d’agua na
superficie. O tempo de encharcamento, portanto, foi mais uma fungdo maximizada
durante a otimizagdo multiobjetivo para a selegcdo dos melhores projetos de CPA

baseado no conceito de dominancia de solugoes.

4.2.3.1. IMPACTO DA DURAGAO E INTENSIDADE DE CHUVA NO
TEMPO DE ENCHARCAMENTO

O impacto da duragéo e intensidade de chuva ( l1,10, Is,10, 110,10, l15,10, 130,10 € l60,10)
no tempo de encharcamento das estruturas de camadas sobrepostas estao

apresentados nas Figuras 89, 90 e 91. O procedimento de calculo gerou tabelas
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similares a Tabela 10, diferenciando-se entre si apenas nos valores de duracéo e
intensidade de chuva e, consequentemente, nos valores de t,. Com isso, foi possivel

gerar os graficos das Figuras 89 a 91.

Figura 89 - Impacto da duragéo e intensidade de chuva no tempo de encharcamento - Teor de Ligante 5,0%
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Figura 90 - Impacto da duragdo e intensidade de chuva no tempo de encharcamento - Teor de Ligante 4,5%

IMPACTO DA DURAGAO E INTENSIDADE DE CHUVA NO TEMPO DE
ENCHARCAMENTO

TEOR DE LIGANTE 4,5%

12,00

10,00

. 8,00

£ 6,00

$ 2,00

< | I ma 0 ww ol
’ Faixa | Faixa ll Faixa V Faixa SC Faixa OR-1

mI|1,10 7,52 5,00 2,67 1,69 1,58
mI5,10 8,45 5,43 2,88 1,77 1,65
m110,10 9,71 5,95 3,12 1,84 1,72
115,10 11,42 6,50 3,38 1,91 1,79
H130,10 0,00 0,00 0,00 2,09 1,97
M 160,10 0,00 0,00 0,00 2,60 2,47

143 |Pagina



Figura 91 - Impacto da duragéo e intensidade de chuva no tempo de encharcamento - Teor de Ligante 4,0%

IMPACTO DA DURAGAOE INTENSIDADE DE CHUVA NO TEMPO DE
ENCHARCAMENTO

TEOR DE LIGANTE 4,0%

10,00
9,00
< 8,00
€ 7,00
2 6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 I I
1,00 I
0,00 . . . H . . .
Faixa | Faixa ll FaixaV Faixa SC Faixa OR-1
mi1,10 5,64 4,51 2,50 1,13 1,61
15,10 6,35 5,23 2,77 1,20 1,75
H 10,10 7,57 9,30 3,21 1,33 1,99
115,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
130,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
m 60,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As figuras apresentam os valores de tempo de encharcamento nos diferentes
cenarios de duracgao e intensidade de chuva para cinco estruturas diferentes, que se
diferenciam apenas pela granulometria e teor de ligante do revestimento superficial.
Por exemplo, a Figura 89 apresenta os valores de t, de cinco estruturas de camadas
que se diferenciam entre si apenas pela granulometria da mistura CPA que constitui a
camada de revestimento superficial, mantendo o teor de ligante de 5,0% no
revestimento CPA das cinco estruturas. O mesmo entendimento se aplica as Figuras
90 e 91, diferenciando-se apenas pelo teor de ligante do revestimento, que sdo de 4,5

e 4,0%, respectivamente.

Pelas figuras supramencionadas, percebe-se que, quanto maior a duragéo da
chuva, maior o tempo de encharcamento da estrutura, visto que a intensidade da
chuva diminui, e vice-versa, ou seja, menores duragdes de chuva oferecem maior
intensidade e consequentemente menores valores de t,. De forma a verificar uma das
hipéteses da pesquisa, no que tange aos fatores que mais impactam o tempo de
encharcamento, comparou-se os graficos das Figuras 89 a 91 com o grafico da Figura
92, que trata da influéncia do teor de ligante e da faixa granulométrica, considerando

a intensidade de chuva constante.
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Figura 92 - Impacto do Teor de Ligante e da Granulometria no Tempo de encharcamento, i = 96,2 mm/h

IMPACTO DO TEOR DE LIGANTE E DA GRANULOMETRIANO TEMPO DE
ENCHARCAMENTO - l10,10 = 96,2 mm/h

12,00
10,00

. 8,00
£
€ 6,00
o
+ 4,00
o - L
0,00 . _ _ | — _
Faixa | Faixa Il Faixa V Faixa SC Faixa OR-1 = Granulometria
m5,0% 5,49 5,24 3,38 3,75 1,25
m4,5% 9,71 5,95 3,12 1,84 1,72
H4,0% 7,57 9,30 3,21 1,33 1,99

Baseado na Figura 92, a média do tempo de encharcamento (tp) dentre todas
as faixas e todos os teores de ligante de todas as estruturas, € de 4,32 min. Com esse
mesmo procedimento, para as Figuras 89 a 91, encontra-se um t, (médio) de 4,07
min., que equivale a uma diferenca percentual de apenas 6%. Portanto, o impacto da
variacao da duracgao e intensidade de chuva comparado com o impacto da variacao
de teores de ligantes e das granulometrias tempo de encharcamento foi praticamente
0 mesmo, ou seja, os dois fatores impactam da mesma forma o tempo de

encharcamento.

Neste caso, deve-se considerar a diferenca das espessuras do revestimento
CPA e das camadas granulares subjacentes a ela, como também a anisotropia dessas
camadas, pois, juntas, tém influéncias importantes para o tempo de encharcamento.
Em todas as estruturas de camadas modeladas, a espessura da camada de
revestimento superficial (6,35 cm, em média) € significativamente menor comparada
com a espessura total das camadas granulares do modelo reduzido (25 cm, em
média).

A condigédo para a modelagem das estruturas de camadas sobrepostas para
simular o pavimento permeavel foi a tentativa de manter constantes as espessuras
das camadas granulares, a compacidade e o tipo de material em cada camada, ou
seja, a anisotropia nas camadas subjacentes a CPA, em tese, foi mantida constante.

Como demonstrado, ndo houve variagao entre os impactos da variagao da duragao e
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da intensidade de chuva e da variagdo dos teores de ligantes e das granulometrias
das misturas no tempo de encharcamento das estruturas de camadas; portanto, pode-
se inferir que, no caso em tela, os fatores que governariam uma variagao do tempo de
encharcamento seriam, principalmente, as espessuras e a anisotropia das camadas

granulares do pavimento permeavel.

4.2.4. CAPACIDADE DE RETENGAO DE AGUA

ApoOs submeter-se cada corpo de prova ao simulador de chuva durante 30
minutos, foi possivel estimar a quantidade de agua retida em cada um deles. Por conta
da instabilidade do simulador de chuva, nem sempre foi possivel calibrar a mesma
intensidade de chuva para os corpos de prova ensaiados. Por esta razdo, os
resultados foram obtidos em termos de percentagem de agua retida ao invés de

volume de agua retido.

Os resultados do simulador de chuva estdo consolidados na Tabela 11 e na
Figura 93. Como era esperado, as misturas das Faixas OGFC-SC e OGFC-OR-1, de
granulometrias mais abertas e com maiores volumes de vazios comunicantes,
possuem menor capacidade de reter agua em relagcdo as misturas de Faixas | e Il.
Enquanto a relagdo da capacidade de retengéo e vazios comunicantes € invesamente
proporcional, a relacdo da capacidade de retencédo e teor de ligante & diretamente
proporcional, 0 que ja era esperado, pois observa-se que, quanto maior a

concentragdo de ligante na mistura maior sua capacidade de reter agua
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Tabela 11 — Resultados da capacidade de retengéo de agua

teor de eso CP chuva tempo volume Pce:;o rgaisaa volume volume % aqua
Faixa ligante P simulada P Coletado . 9 retido infiltrado o ag
o Seco (g) (min.) Umido retida retida
(%) (mm/h) (ml) (ml) (ml)
9 (9
I 5,0 1058 119,56 30 250 1089 31,0 31,00 281,00 11,03%
I 4,5 1074 119,5 30 244 1099 25,0 25,00 269,00 9,29%
I 4,0 1055 119,5 30 254 1067 12,0 12,00 266,00 4,51%
I 5,0 1027 112,0 30 154 1043 16,0 16,00 170,00 9,41%
Il 4,5 1040 112,0 30 210 1056 16,0 16,00 226,00 7,08%
I 4,0 1045 112,0 30 188 1056 11,0 11,00 199,00 5,53%
\Y 5,0 1043 124,3 30 368 1065 22,0 22,00 390,00 5,64%
\Y 4,5 1024 124,3 30 355 1042 18,0 18,00 373,00 4,83%
\Y 4,0 1036 124,3 30 341 1044 8,0 8,00 349,00 2,29%
SC 5,0 1027 122,2 30 370 1048 21,0 21,00 391,00 5,37%
SC 4,5 972 122,2 30 360 985 13,0 13,00 373,00 3,49%
SC 4,0 1001 122,2 30 380 1009 8,0 8,00 388,00 2,06%
OR-1 5,0 1005 124,3 30 250 1016 11,0 11,00 261,00 4.21%
OR-1 4,5 997 124,3 30 280 1009 12,0 12,00 292,00 4,11%
OR-1 4,0 1015 124,3 30 260 1025 10,0 10,00 270,00 3,70%
Figura 93 - Capacidade de retengéo de agua
CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA (%)
16,00%
14,00%
12,00%
s .
g 10,00%
S 8,00%
&
L 6,00%
X
4,00%
2,00% I I I I
0,00%
5,0 4,5 4,0
mFaixa | 11,03% 9,29% 4,51%
W Faixa Il 9,41% 7,08% 5,53%
Faixa V 5,64% 4,83% 2,29%
OGFC-SC 5,37% 3,49% 2,06%
B OGFC-OR-1 4,21% 4,11% 3,70%
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4.3. RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados da ANOVA (analise
de variancia) e dos testes de comparacao multipla (Teste de Tukey) referente a todos
os resultados dos ensaios mecanicos e funcionais de todas as misturas asfalticas

concebidas na pesquisa.
4.3.1. RESISTENCIA A TRACAO

A analise de variancia, apresentada na Tabela 12, resume o efeito dos dois
fatores avaliados (faixa granulométrica e teor de ligante) na média dos valores de
resisténcia a tragao (RT). Devido ao pressuposto de homogeneidade de variancias ter
sido atendido pelo teste de Levene, obtendo valor-p > 0,05, foi possivel realizar a
analise de variancia. Segundo a Tabela 12, percebe-se que, pela estatistica F, a faixa
granulométrica obteve o valor do Fobs (Observado) maior do que o Feritico,, portanto, a
opgao foi rejeitar a Hipotese Nula (Ho), a qual considera médias de RT iguais entre os
niveis dos fatores de cada grupo. Deste modo, ha diferengcas estatisticamente
significativas, ao nivel de significAncia de 5%, nos resultados de RT quando se
considera a variagao da faixa de granulometria da mistura. A mesma conclusdo acima
pode ser evidenciada analisando o valor-p, que € menor do que 5%, levando-se a

optar pela rejei¢cao da hipdtese nula.

Quando a fonte de variagao é o teor de ligante, as conclusdes sao diferentes as
da faixa granulométrica. Nao houve diferengas estatisticamente significativas na RT,
ao nivel de significancia de 5%, quando se considera apenas o efeito do teor de ligante,

pois Fobs < Feritico € 0 valor-p > 0,05

A ANOVA permite identificar se ha diferengas estatisticamente significativas
entre 0s grupos mas nao especifica quais grupos se diferem entre si. Para identificar
quais grupos sao estatisticamente diferentes, o Teste de Tukey foi aplicado para os

resultados de RT. As Tabelas 13 e 14 consolidam os resultados do teste.

Tabela 12 - ANOVA dos resultados da Resisténcia a Tragao

Fonte da variagao SQ gl MQ Fobs valor-p Fcritico
Faixa granulométrica 0,16583 4 0,04146 25,96451 0,000123 3,837853
Teor de ligante 0,00069 2 0,00035 0,217119 0,809425 4,45897
Erro 0,01277 8 0,00160

Total 0,17929 14

SQ: Soma dos quadrados; gl: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados
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Tabela 13 - Teste de Tukey para os resultados de RT

95% Intervalo de

i i Confianga
()Faixa  (J)Faixa) Diferenga Desvio  iorp ¢
de média padrao Limite Limite
(I-J) Inferior Superior
Faixa Il 0,020 0,032 0,96 -0,092 0,130
Faixa | Faixa V 0,043 0,032 0,68 -0,069 0,156
aixa
Faixa SC 0,290 0,032 0,00 0,177 0,402
Faixa OR-1 0,076 0,032 0,22 -0,036 0,189
Faixa | -0,020 0,032 0,96 -0,132 0,092
Faixa Il Faixa V 0,023 0,032 0,94 -0,089 0,136
aixa

Faixa SC 0,270 0,032 0,00 0,157 0,382
Faixa OR-1 0,056 0,032 0,46 -0,056 0,169
Faixa | -0,043 0,032 0,68 -0,156 0,069
Faixa Il -0,023 0,032 0,94 -0,136 0,089

Faixa V "
Faixa SC 2467 0,032 0,00 0,134 0,359
Faixa OR-1 0,033 0,032 0,83 -0,079 0,146
Faixa | -0,290 0,032 0,00 -0,402 -0,177
Faixa Il -0,270 0,032 0,00 -0,382 -0,157

Faixa SC
Faixa V -0246 0,032 0,00 -0,359 -0,134
Faixa OR-1 -0,213 0,032 0,00 -0,326 -0,100
Faixa | -0,076 0,032 0,22 -0,189 0,036
Faixa Il -0,056 0,032 0,46 -0,169 0,056
Faixa OR-1

Faixa V -0,033 0,032 0,83 -0,146 0,079
Faixa SC 0,213 0,032 0,00 0,100 0,326

Tabela 14 - Médias da RT para os grupos de faixas granulométricas

Subconjuntos

Grupo N homogéneos
1 2
Faixa SC 3 0,29
Faixa OR-1 3 0,50
Faixa V 3 0,53
Faixa Il 3 0,55
Faixa | 3 0,58
valor-p 1,000 0,223

Baseado nos resultados da Tabela 13, ao separar os grupos em
subconjuntos homogéneos, dois subconjuntos foram criados: o primeiro com apenas
o grupo de misturas da Faixa SC e o segundo subconjunto com os demais grupos de
faixas granulométricas. De acordo com a Tabela 14, em média, ndo ha diferengas
estatisticamente significativas na resisténcia a tracao entre misturas projetadas com

curvas granulométricas pertencentes as Faixas OR-1, V, Il, e | em um nivel de
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significancia de 5%. Apenas com relagao as misturas da Faixa SC que a diferenca é

significativa.

4.3.2. MODULO DE RESILIENCIA

A analise de variancia dos modulos de resiliéncia (MR), apresentada na Tabela
15, resume o efeito dos dois fatores avaliados (faixa granulométrica e teor de ligante)
na média dos valores do MR encontrados nesta pesquisa. Foi possivel realizar a
ANOVA para os resultados do MR devido aos pressupostos de normalidade dos dados
e homogeneidade de variancias terem sido atendidos pelos testes de Shapiro-Wilk e

de Levene, respectivamente, obtendo valor-p > 0,05 para ambos os testes.

Segundo a Tabela 15, percebe-se que, pela estatistica F do teste, a faixa
granulométrica obteve o valor do Fops (Observado) maior do que o Feritico (Critico). Nesta
condigao, a opcéo foi rejeitar a Hipdtese Nula (Ho), a qual considera médias de MR
iguais entre os niveis dos fatores de cada grupo. Portanto, ha diferencas
estatisticamente significativas, ao nivel de significancia de 5%, nos resultados de MR
quando se considera a variagao da faixa de granulometria da mistura. A mesma
conclusao acima pode ser evidenciada analisando o valor-p, que € menor do que 5%.

Nesta condigao, a opgao, forcosamente, foi rejeitar a hipétese nula.

Da mesma forma que ocorreu com a analise de variancia da RT, quando a fonte
de variagcdo foi o teor de ligante, as conclusbes sao contrarias as da faixa
granulométrica. Nao houve diferengas estatisticamente significativas no MR, ao nivel
de significancia de 5%, quando se considera apenas o efeito do teor de ligante, pois

Fobs < Fcritico eo Valor-p > 5%

Tabela 15 - ANOVA dos resultados de Mddulos de Resiliéncia

Fonte da variagéo SQ gl MQ Fobs valor-p Fcritico
Faixa granulométrica 1787068,00 4 446767 30,43341 6,87E-05  3,83785
Teor de ligante 32002,1333 2 16001,07 1,08998 0,381396  4,45897
Erro 117441,20 8 14680,15

Total 1936511,33 14

SQ: Soma dos quadrados; gl: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados

Portanto, percebe-se que a granulometria teve mais impacto do que os teores
de ligante na variagdo do modulo de resiliéncia, conforme demonstrado na Figura 37

e na analise de varidncia apresentada na Tabela 15. As misturas mais abertas (Faixas
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OGFC-SC e OGFC-OR-1), que possuem maiores volume de vazios, apresentaram
menores modulos de resiliéncia do que as misturas projetadas com curvas
granulométricas de faixas nacionais (Faixa |, Il e V). Este fato indica que a
granulometria responde mais pelo comportamento elastico da mistura, pois o ensaio

de MR trabalha nesse regime de deformacao.

Da mesma forma utilizada para os resultados de RT, para identificar quais
grupos sao estatisticamente diferentes, o Teste de Tukey foi aplicado para os
resultados do MR. A Tabela 16 mostra os resultados do teste. Pela Tabela 16, quando
todos os grupos de faixas granulométricas sdo comparados entre si, a maior diferenca
entre médias de valores de MR se verifica quando o valor-p < 0,05, rejeitando-se,
portanto, a Hipotese Nula (Ho) e concluindo que, em média, ha diferengas

estatisticamente significativas do modulo de resiliéncia entre os grupos comparados.

Tabela 16 - Teste de Tukey para os resultados de MR

95% Intervalo de

(I) Faixa (J) Faixa gzer;eénd%: pD:;r\gg valor-p . C?onflanga —
B e
perior
Faixa Il 255 98,9 016 -86.43 597,10
Faixa V 514 98,9 000 172,22 855,77
Faixa | Faixa SC 942 98,9 000 600,56 1284,10
Faixa OR-1 800 98,9 000 45822 141,77
Faixa | -255 98,9 016  -597,10 86,43
Faixa V 258 98,9 015  -8310 600,43
Faixall  “Faivasc 687 98,9 0,00 34522 1028,77
Faixa OR-1 544 98,9 000 202,89 886,43
Faixa | 514 98,9 000  -85577 172,22
Faixa Il -258 98,9 015  -600,43 83,10
FaixaV' Faiva sc 428 98,9 0,01 86,56 770,10
Faixa OR-1 286 98,9 010 5577 627,77
Faixa | 942 98,9 0,00  -128410 600,56
Faixa Il 687 98,9 000 -102877 345,22
FaixaSC  roivav 428 98,9 001 -770,10 -86,56
Faixa OR-1 142 98,9 062  -48410 199,43
Faixa | 800 98,9 000  -114177 458,22
Faixa Il 544 98,9 000  -88643 202,89
Faixa OR-1 £ ivav -286 98,9 010 627,77 55,77
Faixa SC 142 98,9 062  -199,43 484,10
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Pelos resultados do Teste de Tukey foi possivel separar os grupos em
subconjuntos homogéneos, em que cada subconjunto contém os grupos que nao
possuem diferengas estatisticamente significativas entre si, enquanto grupos
pertencentes a subconjuntos diferentes possuem diferengas estatisticamente
significativas. De acordo com a Tabela 17, quatro subconjuntos homogéneos puderam

ser criados, cada um com dois grupos de faixas granulométricas.

Tabela 17 - Médias do MR para os grupos de faixa granulométrica

Subconjuntos homogéneos

1 2 3 4
928

1071 1071
1357 1357
1616 1616
Faixa | 1871
valor-p 0,623 0,108 0,157 0,164

Grupo N

Faixa SC
Faixa OR-1
Faixa V

Faixa Il

W W W W w

Pela Tabela 17 pode-se fazer as seguintes observagdes: ha grupos
pertencentes a apenas um subconjunto e grupos pertencentes a dois subconjuntos
homogéneos, simultaneamente. Uma interpretacdo para a primeira observagéo € a
seguinte: em média, as misturas com granulometrias da Faixa SC possuem diferengas
significativas nas médias dos valores de mddulos de resiliéncia das misturas com
granulometrias das Faixas V, Il e I. Entretanto, essa diferenca nao se verifica quando
sdo comparadas com as misturas da Faixa OR-1. Da mesma forma, as misturas com
granulometrias da Faixa | possuem diferengas significativas nas médias dos moédulos
de resiliéncia das misturas com granulometrias das Faixas V, OR-1 e SC, entretanto,

essa diferenga nao se confirma quando sdo comparadas com as misturas da Faixa Il

Com relagao aos grupos pertencentes a dois subconjuntos simultaneamente,
pode-se interpretar os resultados da seguinte forma: em média, os mddulos de
resiliéncia das misturas com a granulometria da Faixa OR-1, pertencente aos
subconjuntos 1 e 2, ndo diferem significativamente dos mddulos das misturas de
granulometrias das Faixas SC e V, considerando um nivel de significancia de 5%.
Analogamente, a média dos médulos de resiliéncia das misturas com a granulometria
da Faixa V, que pertencem aos subconjuntos homogéneos 2 e 3, ndo diferem
significativamente dos moédulos das misturas de granulometrias das Faixas OR-1 e Il.

Da mesma forma, a média dos moddulos de resiliéncia das misturas com a
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granulometria da Faixa Il, dos subconjuntos 3 e 4, ndo diferem significativamente dos

modulos das misturas de granulometrias das Faixas V e da Faixa I.

4.3.3. PERDA DE MASSA CANTABRO

A Tabela 18 resume o efeito dos dois fatores avaliados (faixa granulométrica e
teor de ligante) na média dos valores da perda de massa apds a analise de variancia
realizada com os resultados dos ensaios em laboratorio. O pressuposto de
homogeneidade de variancias foi atendido segundo os resultados do teste de de
Levene, obtendo valor-p > 0,05. Com isso, foi posivel realizar a ANOVA para os
resultados dos ensaios de perda de massa. Segundo a Tabela 18, percebe-se, pela
estatistica F, que a faixa granulométrica obteve o valor do Fobs menor do que 0 Fritico,
impondo, portanto, a aceitacdo da Hipdétese Nula (Ho), a qual considera médias de
perdas de massa iguais entre os niveis dos fatores de cada grupo. Deste modo, ndo
ha diferencas estatisticamente significativas, ao nivel de significancia de 5%, nos
resultados de perdas de massa quando se considera a variagdo da faixa de
granulometria da mistura. A mesma conclus&o acima pode ser evidenciada analisando

o valor-p, que é maior do que 5%, levando-se a optar pela aceitagdo da hipotese nula.

Entretanto, quando a fonte de variagao € o teor de ligante, houve diferengas
estatisticamente significativas na perda de massa entre os grupos de misturas, ao nivel
de significancia de 5%, pois Fobs > Feritico € 0 valor-p < 0,05. O Teste de Tukey também
foi aplicado para os resultados de perdas de massa. A Tabela 19 e 20 consolidam os

resultados do teste.

Tabela 18 — ANOVA para os resultados de Perda de Massa

Fonte da variagcéo SQ gl MQ Fobs valor-p F critico
Faixa granulométrica 288,0307 4 72,00767 3,428909 0,064953 3,837853
Teor de ligante 513,8653 2 256,93267 12,23479 0,003685  4,45897
Erro 168,0013 8 21,00017

Total 969,8973 14

SQ: Soma dos quadrados; gl: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados
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Tabela 19 — Teste de Tukey para a Perda de Massa

95% Intervalo de

() Teorde (J)Teorde Diferenga Desvio valor- Confianga

Ligante Ligante de média padrao p Limite Limite
(I-J) Inferior Superior
Teor4,0% Teor 4,5% -8,04 2,89 0,05 -16,32 0,24
Teor 5,0% -14,30 2,89 0,00 -22,58 -6,01
Teor 4,0% 8,04 2,89 0,05 -0,24 16,32

Teor 4,5%
Teor 5,0% 6,26 2,89 0,13 -14,54 2,02
Teor 4,0% 14,30 2,89 0,00 6,01 22,58

Teor 5,0%
Teor 4,5% 6,26 2,89 0,13 -2,02 14,54

Tabela 20 — Médias da Perda de massa para os grupos de teores de ligante

Subconjuntos

Grupo N homogéneos
1 2
Teor 4,0% 5 11,24
Teor 4,5% 5 19,28 19,28
Teor 5,0% 5 25,54
valor-p 0,05 0,14

De acordo com os resultados da Tabela 19, foi possivel obter dois
subconjuntos homogéneos, cada um com dois grupos de misturas, conforme
apresentado na Tabela 20. O primeiro subconjunto com os teores de ligante de 4,0%
e 4,5% e o segundo com o grupo de misturas de teores de 4,5% e 5,0%. Percebe-se,
para o nivel de signficiancia de 5%, diferengas estatisticamente significativas na perda
de massa apenas entre as misturas projetadas com teores de ligante de 4,0% e 5,0%.
Segundo a Tabela 20, ndo se evidenciam diferencas significativas de perdas de massa
das misturas com teor de ligante de 4,5% em relagdo as demais, visto que estas
misturas estdo presentes, simultaneamente, nos dois subconjuntos homogéneos, 1 e
2.

4.3.4. DANO POR UMIDADE INDUZIDA

Quanto a analise de variancia, a Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para
a Relagdo de Resisténcia a Tragdo Retida (RRT). A condigdo de normalidade dos
dados e homogeneidade de variancias foram atendidos apds a aplicagao dos testes
de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente, obtendo valor-p > 0,05 para ambos os

casos. Portanto, foi possivel realizar a ANOVA para os resultados do ensaio.

Segundo a Tabela 21, o Fobs (Observado) foi maior do que o Feritico quando a
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fonte de variagéo € a faixa granulométrica, levando a rejeicdo da Hipdtese Nula (Ho),
a qual considera médias iguais de RRT entre os niveis dos fatores do grupo. Da
mesma forma, o valor-p < 5% ratifica a rejeicdo a hipotese nula. Portanto, ha
diferencas estatisticamente significativas, ao nivel de significancia de 5%, nos
resultados de RRT quando se considera como fonte de variacdo a faixa de
granulometria das misturas. Entretanto, quando a fonte de variagao é o teor de ligante,
nao houve diferengas estatisticamente significativas na RRT entre os grupos de

misturas, ao nivel de significancia de 5%, pois Fobs < Feritico € 0 valor-p > 0,05,

Tabela 21 — ANOVA para os resultados da Relagao de Resisténcia a Tragao Retida (RRT)

Fonte da variagéo SQ gl MQ Fobs valor-p Feritico
Faixa granulométrica 788,40 4 197,100 7,1934 0,0092 3,8378
Teor de ligante 106,13 2 53,066 1,936 0,2060 4,458
Erro 219,20 8 27,400

Total 1113,7333 14

Os resultados do Teste de Tukey aplicado para os resultados de RRT para o
fator Faixa de Granulometria estdo apresentados nas Tabela 22 e 23. De posse dos
resultados do teste, apresentados na Tabela 22, foi possivel separar dois subconjuntos
homogéneos quanto as médias da RRT, conforme apresentados na Tabela 23. O
primeiro subconjunto informa que, em média, as misturas das Faixas V, Il, OR-1 e |
nao possuem diferencgas significativas de RRT, enquanto o subconjunto 2, mostra que,
da mesma forma, as misturas das Faixas OR-1 e | ndo sao estatisticamente diferentes
as misturas da Faixa SC, quanto as médias de RRT. As unicas diferencgas
estatisticamente significativas na média de RRT estdo entre as misturas das Faixas V

e SC e entre as misturas da Faixas Il e SC.

155 | Pagina



Tabela 22 — Teste de Tukey para os resultados de RRT

95% Intervalo de

. . Diferenga Desvio Confianga
1) Faixa J) Faixa P o valor-
® (DFab@) e média  padrao P Limite Limite
(1-J) Inferior Superior
Faixa Il 10,00 4,27 0,22 -4,76 24,76
Faixa V 12,333 4,27 0,10 2,43 27,09
Faixa |
Faixa SC -7,666 4,27 0,43 22,43 7,09
Faixa OR-1 6,3333 4,27 0,59 -8,43 21,09
Faixa | -10,00 4,27 0,22 -24.76 4,76
Faixa V 2,33 4,27 0,97 -12,43 17,09
Faixa Il
Faixa SC -17,66 4,27 0,02 -32,43 -2,90
Faixa OR-1 -3,666 4,27 0,90 -18,43 11,09
Faixa | -12,33 4,27 0,10 -27,09 243
Faixa Il -2,33 4,27 0,97 -17,09 12,43
Faixa V
Faixa SC -20,00 4,27 0,01 -34,76 5,23
Faixa OR-1 -6,00 4,27 0,64 -20,76 8,76
Faixa | 7,66 4,27 0,43 -7,09 22,43
Faixa Il 17,66 4,27 0,02 2,90 32,43
Faixa SC
Faixa V 20,00 4,27 0,01 5,23 34,76
Faixa OR-1 14,00 4,27 0,06 -0,76 28,76
Faixa | -6,333 4,27 0,59 -21,09 8,43
Faixa Il 3,6666 4,27 0,90 -11,09 18,43
Faixa OR-1
Faixa V 6,00 4,27 0,64 -8,76 20,76
Faixa SC -14,00 4,27 0,06 -28,76 0,76

Tabela 23 — Médias da RRT para os grupos de faixa granulométrica

Subconjuntos

Grupo N homogéneos
1 2
Faixa V 3 78,33
Faixa Il 3 80,66
Faixa OR-1 3 84,33 84,33
Faixa | 3 90,66 90,66
Faixa SC 3 98,33
valor-p 0,11 0,06
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4.3.5. PERMEABILIDADE

Os resultados da ANOVA para o ensaio de permeabilidade estdo apresentados
na Tabela 24 visto que os pressupostos de normalidade dos dados e homogenediade
de variancias foram confirmados pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,
respectivamente. Segundo a Tabela 24, percebe-se que houve diferencas
estatisticamente significativas, para o nivel de significancia de 5%, entre as médias
dos coeficientes de permeabilidade (K) dos grupos para as duas fontes de variagao, a
faixa granulométrica e o teor de ligante. Os valores da estatistica Fobs para ambas as
fontes foram maiores do que 0 Fritico @SSim como os valores-p foram menores do que

5%, indicando, portanto, a rejeicao da Hipdtese Nula (Ho).

Tabela 24 — ANOVA para os resultados de permeabilidade

Fonte da variagao SQ o] MQ Fobs valor-p Feritico
Faixa granulométrica 3,03 4 0,758 18,11 0,0004 3,84
Teor de ligante 2,25 2 1,126 26,89  0,00028 4,46
Erro 0,33 8 0,041

Total 5,62 14

Como houve diferenga estatisticamente significativa para ambas as fontes de
variagdo, a comparagao multipla do Teste de Tukey foi aplicada tanto para o fator faixa
granulométrica como para fator teor de ligante. Os resultados estdo apresentados nas
Tabelas 25 e 26. Os resultados das Tabelas 25 e 26 permitiram classificar os

respectivos grupos em subconjuntos homogéneos, de acordo com as Tabelas 27 e 28.
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Tabela 25 — Teste de Tukey para a permeabilidade (K) — Grupo Faixa Granulométrica

95% Intervalo de

. . Confianga
() Faixa (J) Faixa) Igger;eén dgi: Dae;r\gg valor-p
) P Limite Limite
) Inferior Superior
p
Faixa Il 0,04 0,17 0,99 0,53 0,61
Faixa V 0,028 0,17 1,00 -0,54 0,60
Faixa |
Faixa SC -1,11 0,17 0,00 -1,69 -0,53
Faixa OR-1 -0,49 0,17 0,10 -1,06 0,08
Faixa | -0,04 0,17 0,99 -0,61 0,53
Faixa V -0,01 0,17 1,00 -0,58 0,56
Faixa Il
Faixa SC -1,15 0,17 0,00 1,73 -0,57
Faixa OR-1 0,5 0,17 0,07 -1,10 0,04
Faixa | -0,028 0,17 1,00 -0,60 0,54
Faixa Il 0,01 0,17 1,00 -0,56 0,58
Faixa V
Faixa SC -1,14 0,17 0,00 1,71 -0,56
Faixa OR-1 -0,51 0,17 0,08 -1,09 0,05
Faixa | 1,11 0,17 0,00 0,53 1,69
Faixa Il 1,15 0,17 0,00 0,57 1,73
Faixa SC :
Faixa V 1,14 0,17 0,00 0,56 1,71
Faixa OR-1 0,62 0,17 0,03 0,04 1,20
Faixa | 0,49 0,17 0,10 -0,08 1,06
Faixa Il 0,53 0,17 0,07 -0,04 1,11
Faixa OR-1
Faixa V 0,51 0,17 0,08 -0,05 1,09
Faixa SC -0,62 0,17 0,03 -1,20 -0,046

Tabela 26 — Teste de Tukey para a permeabilidade (K) — Grupo Teor de Ligante

95% Intervalo de

() Teorde (J) Teorde Diferenca Desvio . Confianca
Ligante Ligante de média padrao p Limite Limite
(I-J) Inferior Superior
Teor 4,0% Teor 4,5% -0,53 0,13 0,00 -0,90 -0,16
Teor 5,0% -0,94 0,13 0,00 -1,31 -0,57
Teor4,5% Teor 4,0% 0,53 0,13 0,00 0,16 0,90
Teor 5,0% -0,41 0,13 0,03 -0,78 -0,04
Teor 4,0% 0,94 0,13 0,00 0,57 1,31

Teor 5,0%

Teor 4,5% 0,41 0,13 0,03 0,04 0,78
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Tabela 27- Médias de K para os grupos de faixas granulométricas

Subconjuntos

Grupo N homogéneos
1 2
Faixa Il 3 1,46
Faixa V 3 1,47
Faixa | 3 1,50
Faixa OR-1 3 1,99
Faixa SC 3 2,61
valor-p 0,073 1,00

Tabela 28 — Médias de K para os grupos de teores de ligante

Subconjuntos homogéneos

Grupo N
1 2 3
Teor 4,0% 5 1,31
Teor 4,5% 5 1,85
Teor 5,0% 5 2,26
valor-p 1,00 1,00 1,00

A Tabela 27 demonstra que nao ha diferengas estatisticamente significativas
para as meédias dos coeficientes de permeabilidade entre as misturas dos grupos das
Faixas Il, V, | e OR-1, pois todas estdo presentes no mesmo subconjunto homogéneo.
Apenas as misturas do grupo da Faixa SC, pertencente ao subconjunto 2, possui
coeficiente de permeabilidade significativamente diferente das misturas das outras
faixas granulométricas, ao nivel de significancia de 5%. Com relagéo a Tabela 28, cada
grupo de teor de ligante foi colocado em subconjuntos diferentes entre si, indicando
que as misturas com concentragdes de ligante diferentes possuem coeficientes de

permeabilidade significativamente diferentes, ao nivel de significancia de 5%.

4.3.6. CAPACIDADE DE INFILTRAGAO

Os resultados da analise de variancia para a capacidade de infiltracdo estéao
apresentados na Tabela 29 devido ao pressuposto de homogeneidade de variancias
ter sido confirmado pelo Teste de Levene. Pelos resultados, apenas o fator teor de
ligante contribuiu para variagdes estatisticamente significativas nas médias dos
valores do coeficientes de infiltracdo, para um nivel de significancia de 5%. Tal

afirmacao é confirmada pelos resultados da estatistica F, onde 0 Fops > Feritico € pelo
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valor-p < 0,05.

Tabela 29 — ANOVA dos resultados de capacidade de infiltragéo (fc)

Fonte da variagao SQ gl MQ Fobs valor-p Fcritico
Faixa granulométrica 537,6 4 134,4 1,473 0,296 3,837
Teor de ligante 8702,4 2 4351,2 47,710 3,58E-05 4,458
Erro 729,6 8 91,2

Total 9969,6 14

Como houve diferengas estatisticamente significativas das médias dos
coeficientes de infiltragdo para o teor de ligante, o Teste de Tukey foi aplicado aos
resultados de forma a determinar os grupos que se diferenciam entre si. Os resultados
estdo apresentados na Tabelas 30 e 31. A comparagédo multipla entre os grupos de
teores de ligante apresentados na Tabela 30 demonstra que os grupos possuem, em
média, diferengas estatisticamente significativas, para o nivel de significancia de 5%,
nas capacidades de infiltracdo. Cada grupo € alocado em subconjuntos homogéneos
diferentes (Tabela 31), o que indica que nenhum nivel do fator teor de ligante possui

semelhancas entre si de valores médios da capacidade de infiltrac&o.

Tabela 30 — Teste de Tukey para a capacidade de infiltragdo

95% Intervalo de

()] Teor de (J) Teor de Difere,nga Desv~io valor-p Confianga
Ligante Ligante de média padrao Limite Limite
(-J) Inferior Superior
Teor4,0% Teor 4,5% -25,2 6,04 0,00 -42,45 -7,94
Teor 5,0% -58,8 6,04 0,00 76,05 41,54
Teor 4,5% Teor 4,0% 25,2 6,04 0,00 7.94 42.45
Teor 5,0% -33,6 6,04 0,00 50,85 16,34
Teor 5,0% Teor 4,0% 58,8 6,04 0,00 41,54 76.05
Teor 4,5% 33,6 6,04 0,00 16,34 50,85

Tabela 31 — Médias da capacidade de infiltragao para os gupos de teores de ligante

Subconjuntos homogéneos

Grupo N
1 2 3
Teor 4,0% 5 27,60
Teor 4,5% 5 52,80
Teor 5,0% 5 86,40
valor-p 1,00 1,00 1,00
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4.3.7. TEMPO DE ENCHARCAMENTO

Os resultados da analise de variancia para o tempo de encharcamento estéo
apresentados na Tabela 32. Os pressupostos de normalidade de dados e
homogeneidade de variancias foram confirmados pelos Testes de Shapiro-Wilk e de

Levene, respectivamente, com valor-p > 0,05 para ambos os testes.

Tabela 32 — ANOVA para os resultados de tempo de encharcamento

Fonte da variagao SQ gl MQ Fobd valor-p Fcritico
Faixa granulométrica 71,21 4 17,80 5,693 0,018 3,837
Teor de ligante 8,22 2 4,11 1,314 0,320 4,459
Erro 25,01 8 3,12

Total 104,46 14

Pela estatistica F da ANOVA, em média, os tempos de encharcamento foram
estatisticamente diferentes, para o nivel de significancia de 5%, quando a fonte de
variagdo foi a granulometria, pois Fobs > Feritico. O valor-p confirma tal afirmagéo, pois
foi menor do que 0,05. Portanto, as duas métricas impdem a rejeicao da Hipotese Nula
(Ho). Entretanto, quando a fonte de variacéo é o teor de ligante, ndo ha, em média,
diferencas estatisticamente significativas nos tempos de encharcamento. Os
resultados do Teste de Tukey para o grupo Faixa Granulométrica estdo apresentados
nas Tabelas 33 e 34.
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Tabela 33 — Teste de Tukey para o grupo Faixa Granulométrica

95% Intervalo de

Dif Dosui Confianca
() Faixa  (J)Faixa) d;er;eé” d‘f: p:dsr‘gg valor-p e e
(I-J) Inferior Superior
Faixa Il 531 1,44 0,03 0,32 10,30
Faixa V/ 4,44 1,44 0,08 -0,54 9,42
Faixal  raixasc 5,39 144 0,03 0,40 10,38
Faixa OR-1 6,04 1,44 0,01 1,05 11,02
Faixa | 5,31 1,44 0,03 -10,30 -0,32
Faixa V/ -0,87 1,44 0,97 -5,86 4,11
Faixall -t ixasc 0,08 1,44 1,00 -4,90 5,06
Faixa OR-1 0,72 1,44 0,98 4,26 5,71
Faixa | -4,44 1,44 0,08 -9,42 0,54
Faixa Il 0,87 1,44 0,97 4,11 5,86
FaixaV' “Faiva sC 0,95 1,44 0,96 -4,03 5,94
Faixa OR-1 1,60 1,44 0,79 -3,38 6,58
Faixa | -5,39 1,44 0,03 -10,38 -0,40
Faixa Il -0,08 1,44 1,00 -5,06 4,90
Faixa SC riav 0,95 144 0,96 5,94 4,03
Faixa OR-1 0,64 1,44 0,99 4,34 5,63
Faixa | -6,04 1,44 0,01 11,02 -1,05
Faixa Il -0,73 1,44 0,98 -5,71 4,26
Faixa OR-1 £ ixa v -1,60 1,44 0,79 -6,58 3,38
Faixa SC -0,65 1,44 0,99 5,63 4,34

Tabela 34 — Médias dos Tp para os grupos de faixas granulométricas

Subconjuntos homogéneos

Grupo N
1 2
Faixa OR-1 3 1,67
Faixa SC 3 2,32
Faixa Il 3 24
Faixa V 3 3,27 3,27
Faixa | 3 7,71
valor-p 0,79 0,08

Segundo os resultados da comparagdo multipla entre os grupos de faixas
granulométricas apresentados na Tabela 33, foi possivel classifica-los em dois
subconjuntos homogéneos, conforme demonstrado na Tabela 34. Percebe-se que
apenas o grupo de misturas da Faixa | possui, em média, diferencgas estatisticamente
significativas nos tempos de encharcamento, ao nivel de significancia de 5%, em

relacdo aos demais grupos, exceto para o grupo da Faixa V, pois este € o unico grupo
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que nao possui diferengas significativas no tempo de encharcamento entre todos os

demais, pois faz parte dos dois subconjuntos homogéneos, simultaneamente.

4.3.8. CAPACIDADE DE RETENGAO DE AGUA

Os pressupostos para a aplicagdo da ANOVA aos resultados da capacidade de
retencdo de agua quanto a normalidade de dados e homogeneidade de variancias
foram confirmados pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente,
obtendo valor-p > 0,05 para ambos os testes. Os resultados da ANOVA estao
apresentados na Tabela 35. Pode-se observar que ha diferengas estatisticamente
significativas, para o nivel de significancia de 5%, nas médias da capacidade de
retencdo de agua das misturas CPA para os dois fatores avaliados (faixa
granulométrica e teor de ligante) pois a estatistica Fobs > Feritico, aliada ao resultado do
valor-p < 0,05 para ambos os fatores, impdem a rejeigdo da Hipdtese Nula (Ho), que

prevé meédias iguais para as variaveis.

Tabela 35 — ANOVA para a capacidade de retengdo de agua

Fonte da variagao SQ o] MQ Fobs valor-p Feritico
Faixa granulométrica 55,017 4 13,754 10,16 0,003 3,837
Teor de Ligante 31,364 2 15,682 11,58 0,004 4,458
Erro 10,827 8 1,353

Total 97,209 14

Como houve diferengas significativas nas médias da capacidade de retengao
de agua para ambos os fatores, o Teste de Tukey foi aplicado para comparagao
multipla entre os grupos de faixas granulométricas e de teores de ligante de forma a
identificar e classificar os grupos em subconjuntos homogéneos. O resultados estao
apresentados nas Tabelas 36 e 37. Os resultados permitiram classificar os respectivos

grupos em subconjuntos homogéneos, de acordo com as Tabelas 38 e 39 a seguir.
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Tabela 36 — Teste de Tukey para a capacidade de retengéo - Grupo Faixa Granulométrica

Diferenga

Desvio

95% Intervalo de Confianca

() Faixa (J) Faixa) de média padrao valor-p
(I-J) Limite Inferior  Limite Superior
Faixa Il 0,93 0,95 0,85 2,34 4,21
Faixa V 4,02 0,95 0,01 0,74 7,30
Faixal  raixasc 4,63 0,95 0,00 1,35 7,91
Faixa OR-1 4,27 0,95 0,01 0,98 7,55
Faixa | -0,93 0,95 0,85 -4,21 2,34
Faixa V 3,08 0,95 0,06 -0,19 6,36
Faixall -t ixasc 3,70 0,95 0,02 0,41 6,98
Faixa OR-1 3,33 0,95 0,04 0,05 6,61
Faixa | -4,02 0,95 0,01 7,30 0,74
Faixa Il -3,08 0,95 0,06 -6,36 0,19
FaixaV . ixasc 0,61 0,95 0,96 2,66 3,89
Faixa OR-1 0,24 0,95 0,99 -3,03 3,52
Faixa | -4,63 0,95 0,00 7,91 1,35
Faixa Il -3,70 0,95 0,02 -6,98 -0,41
FaixaSC roixav 0,61 0,95 0,96 3,89 2,66
Faixa OR-1 -0,36 0,95 0,99 -3,64 2,91
Faixa | -4,27 0,95 0,01 7,55 -0,98
Faixa Il -3,33 0,95 0,04 6,61 -0,05
Faixa OR-1 " ixa v -0,24 0,95 0,99 -3,52 3,03
Faixa SC 0,36 0,95 0,99 -2,91 3,64

Tabela 37 — Teste de Tukey para capacidade de retencao - Grupo Teor de Ligante

() Teorde  (J) Teorde

Diferenca

Desvio

95% Intervalo de Confianga

Ligante Ligante de m?ﬁfja) padréo valor-p Limite Inferior  Limite Superior
Teor 4.0%  Teor 4,5% 137 0,73 0,21 0,73 3,47
Teor 5,0% 3,51 0,73 0,00 1,41 5,61

Teor45% Teor 4,0% 1,37 0,73 0,21 3,47 0,73
Teor 5,0% 2,14 0,73 0,04 0,03 4,24

Teor5.0% Teor 4,0% 3,51 0,73 0,00 5,61 1,41
Teor 4,5% -2,14 0,73 0,04 -4,24 -0,03

Tabela 38 — Médias da Capacidade de retengéo para os grupos de faixa granulométricas

Subconjuntos homogéneos

Grupo N ] ) 3
Faixa SC 3 3,64
Faixa OR-1 3 4.0
Faixa V 3 4,2 4,25
Faixa Il 3 7,34 7,34
Faixa | 3 8,27
valor-p 0,96 0,06 0,85
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Tabela 39 — Médias da capacidade de retengao para os grupos de teores de ligante

Subconjuntos homogéneos

Grupo
1 2
Teor 5,0% 5 3,61
Teor 4,5% 5 5,76
Teor 4,0% 5 7,13
valor-p 1,00 0,21

A Tabela 38 indica que ndo ha diferengas estatisticamente significativas para
as médias das capacidades de retengdo de agua entre as misturas dos grupos das
Faixas SC, OR-1 e V. Os grupos da Faixa V e da Faixa Il estdo presentes em dois
subconjuntos homogéneos, simultaneamente, portanto, o grupo da Faixa V também
nao possui diferengas significativas nas médias da capacidade de retencao de agua,
ao nivel de significancia de 5%, com o grupo da Faixa Il. Este, como também pertence
ao subconjunto homogéneo 2, também néo possui possui diferengas significativas, ao
nivel de significancia de 5%, entre as médias da capacidade de retencao das misturas

do grupo da Faixa I.

Com relagdo a Tabela 39, percebe-se que o grupo de misturas com teor de
ligante de 5,0% possui, em média, diferencas estatisticamente significativas, ao nivel
de significancia de 5%, com os grupos de misturas com teores de ligante de 4,5 e
5,0%. Entretanto, estes dois grupos, como fazem parte de um mesmo subconjunto
homogéneo, ndo possuem diferengas entre as médias das capacidades de retengao

das misturas a eles pertencentes.

4.3.9. CONSOLIDAGAO DOS RESULTADOS ESTATISTICOS

De forma a consolidar os resultados da analise estatistica, a Tabela 40 traz um
resumo de todas as propriedades (mecanicas e funcionais) que possuem, ou nao,
diferencas estatisticamente significativas nas médias de seus grupos, ao nivel
significancia de 5%, com base nos dois fatores de variacdo considerados, a faixa
granolométrica e o teor de ligante. Percebe-se que, para a maioria das propriedades
avaliadas, a granulometria influencia mais do que o teor de ligante nas médias dos
respectivos valores dessas propriedades das misturas asfalitcas porosas concebidas
nesta pesquisa. Apenas duas propriedades funcionais, a permeabilidade e a
capacidade de retencao de agua, possuem médias de valores influenciados tanto pelo

granulometria quanto pelo teor de ligante. Nas demais propriedades funcionais, assim
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como em todas as propriedades mecanicas, a situagcdo é diferente. Ora a
granulometria quem contribui para a variagdo signifcativa nas médias dos valores
dessas propriedades, ora o teor de ligante quem desempenha este papel, conforme

demonstrado na Tabela 40.

Tabela 40 - Consolidagao dos resultados da analise estatistica pelo valor-p

Médias dos grupos possuem diferencas

Propriedade valor-p estatisticamente significativa ao nivel de
Mecanica/Funcional 5%?
Fonte de variagéo (fator) Fonte de variagéo (fator)

Faixa granulométrica Teor de ligante Faixa granulométrica  Teor de ligante

Resisténcia a tragao <0,05 > 0,05 sim nao
Maodulo de resiliéncia <0,05 > 0,05 sim nao
Perda de massa > 0,05 <0,05 néo sim
Dano por umidade induzida <0,05 > 0,05 sim nao
Permeabilidade <0,05 <0,05 sim sim
Capacidade de infiltragédo > 0,05 < 0,05 nao sim
Tempo de encharcamento <0,05 > 0,05 sim nao
Capacidade de retengao <0,05 <0,05 sim sim

166 |Pagina



4.4. RESULTADOS DA OTIMIZAGAO

Embora a analise de variancia tenha demonstrado que as médias de algumas
propriedades mecanicas e funcionais nao possuiam diferencas estatisticamente
significativas entre os niveis de um determinado fator, seja ele a faixa granulométrica
ou o teor de ligante da mistura, tal constatagcao nao foi evidenciada para os dois fatores
simultaneamente. Portanto, nenhuma propriedade mecanica e funcional avaliada foi

descartada durante o processo de otimizagao.

Em contrapartida, o modelo de otimizagdo utilizado, baseado no algoritmo
FNDS, nao considera a significancia estatistica durante o processo de busca, de tal
modo que o critério de dominancia avalia apenas se uma solu¢gado domina outra por
meio da comparagao das funcdes-objetivo, por menor que seja essa diferenca.
Portanto, na analise dos resultados de alguns cenarios, avaliou-se a qualidade das

solugdes considerando a significancia estatistica dos resultados.

4.4.1. CENARIO 1 — OBJETIVOS MECANICOS E FUNCIONAIS

Os resultados do algoritmo FNDS para o Cenario 1 estdo apresentados nos
Quadros 6 e 7. Pelo Quadro 6, o modelo classificou todas as 15 solugbes do Espaco
de Decisdo S em apenas duas fronteiras de dominancia. Conforme ja definido na
revisao de literatura, as fronteiras de dominancia referem-se ao conjunto de solugdes
(dominadas ou nao dominadas) em um problema de otimizagdo multiobjetivo. Quando
as solugdes sdo ndo-dominadas elas formam a denominada Fronteira de Pareto, que

representa os melhores trade-offs entre os objetivos.

Para o cenario em tela, a maioria das solugdes foi de solu¢gdes nado-dominadas,
quando se considera todos os objetivos (mecéanicos e funcionais) como fungdes-
objetivo independentes a otimizar. Das 15 solugbes x; disponiveis, 12 foram alocadas
na Fronteira 1, portanto, classificadas como as solu¢gdes ndo-dominadas ou solugdes
otimas para o cenario. Para este cenario, o espago dos objetivos € multidimensional

(Q € R®), portanto, néo foi possivel gerar as fronteiras para visualiza-las graficamente.

De forma inequivoca, a chance de haver muitas solu¢gdes ndo-dominadas,
considerando a otimizagao de todas as fung¢des objetivo simultaneamente, era muito
grande, haja vista o restrito espag¢o de decisdo disponivel e o numero relativamente

grande de fungdes a avaliar. Portanto, as unicas solugdes, totalmente dominadas em
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todas as funcdes, simultaneamente, foram as solugdes x5, X9 € X4 as quais foram

distribuidas na Fronteira 2. De acordo com o Quadro 2 (pag.108), estas solugdes
correspondem as misturas CPA Faixa V, 4,5%, CPA Faixa V, 4,0% e a OGFC OR-1,
4,5%,

O Quadro 7 identifica quais solu¢des (misturas) da Fronteira 1 dominaram as
misturas supramencionadas em todas as fung¢des-objetivos avaliadas. A solugéo x;
(CPA Faixa V 4,5%) € dominadas duas vezes: uma pela solugdo x, (CPA Faixa I,
4,5%) e outra pela solugdo x5 (CPA Faixa Il, 4,5%). A mistura que corresponde a
solugdo x3 (CPA Faixa |, 4,0%) domina duas misturas ao mesmo tempo, as

correspondentes as solugdes xy (CPA Faixa V, 4,0%) e x;, (OGFC OR-1, 4,5%).

Quadro 6 — Solugdes por fronteira Quadro 7 — Conjunto de solugdes dominadas
Cenario 1 Cenario 1
Cendri Solugdo| Fronteira o Sp - Conjunto de solugdes dominadas por p
enaro
X 1 2 X1|X2|X3|X4|X5|X6|X7|X8|X9|X10|X11|X12|X13|X14|X15
Xi | X1
Xz i o
X3 X5 v v
X | X4 | ”
X5 | X5 |
X5 | Xo |
X7
X7 1
X

1 . = X_z
¥z X_10
s 11
ki | X1z}
iz 13|
i3 X14
X4 X15
Xis coooooo o Elo o o oo

np: numero de vezes que p € dominado

Pelos resultados do Quadro 7, percebe-se a forma como o algoritmo FNDS
trabalha o conceito de dominéncia. Na verdade, ndo € a quantidade de solugdes X;
dominadas por uma solugéo x; (Conjunto Sp) que determina o seu grau de dominancia,

ou seja, a fronteira a que pertence, mas o numero de vezes que a solugéo x; é

dominada, ou seja, o seu valor de np. Quando n, = 0, nenhuma solugdo domina a
solucao que se encontra nesta condicdo, portanto, esta fara parte da primeira fronteira,

a das solugdes ndo-dominadas.

De acordo com o Quadro 7, o numero de vezes que as solugdes Xs, X9 € X4
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foram dominadas, ou seja, seus valores de np, foram 2, 1 e 1, respectivamente, ou
seja, como np € diferente de zero, essas solugdes nao podem estar na primeira

fronteira, pois sdo solugbes dominadas. Por outro lado, as solugbes que as dominam
(x2, X3 e xs5) possuem np =0 e, portanto, estdo na primeira fronteira. Todavia, as demais
solugbes do Espaco de Decisdo S também pertencem a primeira fronteira, mesmo
nao dominando nenhuma solucéo, sobretudo porque nenhuma delas € dominada por

nenhuma outra, pois seus n, = 0. Portanto, o que determina se uma solugao x; € nao-
dominada é o seu valor de np, ndo importando a quantidade de solugdes x; que a

solucao x; domina.

Outra forma de confirmar esta observagéo é avaliando o conjunto S, das

solugdes. Conforme o Quadro 7, a solugdo x; domina duas solugdes, ou seja, Sp (x3)
= {x9, X14} € as solugdes X, e x5 dominam apenas a solugdo xs, portanto, Sy (x2) =
{xs} e Sp (x5) = {xs}. Observa-se, entdo, que a solugéo x3 domina mais solugdes do
que as solugdes Xx; e x;s, entretanto, todas pertencem a mesma fronteira (Fronteira 1),

ja que todas tém o valor np, = 0. Contudo, por dominar mais solugdes, a solugéo x;
pode estar localizada na regido mais centralizada na fronteira, enquanto as solugdes

X e x5 estariam localizadas mais proximas dos extremos.

Para o Cenario 1, o modelo de otimizacdo, a partir do espaco de decisao
(solugdes) que lhe foi disponibilizado, oferece 13 misturas como alternativas de
solugdes otimas para o tomador de deciséo (projetista/consultor), o que significa dizer
que qualquer uma delas pode ser tomada como uma solugao para o problema da

forma como foi concebido.

Contudo, para escolher uma solucédo especifica, dentre as nado-dominadas, o
tomador de decisdo pode optar por diferentes critérios, dependendo de informacdes
relevantes ou condi¢des de contorno do problema, como vida util, vida funcional, clima
da regido (umidade/temperatura), condigdes de drenagem da rodovia, etc. e, portanto,
atribuir pesos maiores aquela(s) solugcéo(dées) que atenda(m) da melhor forma as
necessidades do projeto. Outra alternativa é formular problemas de otimizagao
especificos, considerando essas condigdes de contorno, e obter as solugbdes 6timas
para cada um deles. Esses cenarios especificos também foram avaliados nesta

pesquisa e seus resultados serdao apresentados e analisados posteriormente.
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4.4.2. CENARIO 2 - APENAS OBJETIVOS FUNCIONAIS

Os resultados deste cenario estdo apresentados nos Quadros 8 e 9. Neste
cenario, como ja mencionado, reduziu-se o problema a quatro fung¢des-obijetivos,
sendo todos objetivos funcionais. O objetivos mecénicos foram tratados como
restricdbes normativas a serem atendidas. Entretanto, quando analisou-se os
resultados dos ensaios mecanicos, algumas restricées previstas em normas nao foram
satisfeitas para algumas misturas CPA e OGFC, especificamente quanto a resisténcia
a tracdo e a perda de massa céntabro. Portanto, estas misturas, em tese, nao

poderiam participar da selegdo multiobjetivo. Entretanto, como o Espago de Decis&o
S é reduzido (15 misturas no total), estas misturas, em especifico, foram colocadas a

disposicdo do modelo de otimizagao.

Quadro 8 - Solugdes por fronteira Quadro 9 - Conjunto de solugbes dominadas
Cenario 2 Cenario 2
. |Solugéo| Fronteira Sp - Conjunto de solugbes dominadas por p
Cendrio p
X 1 2 X1|X2|X3|X4|X5|X6|X7|X8|X9|X10|X11|X12|X13|X14|X15
X x|
Xz | X2 | Ldh 4
X3 | X3 | « o | o
¥y &
X5 |

X5 —
X6

X7

Xg

X9

|X10]

X11

X12

|X13 |

X14

X4

5
MooocoooBAHH o o o HIHE o

np: numero de vezes que p € dominado

Da mesma forma que o Cenario 1, o algoritmo FNDS alocou apenas duas
fronteiras de dominancia para todas as solugdes disponiveis no Espacgo de Decisdo .S,

contudo, diminuiu-se 0 numero de solugdes ndo-dominadas para dez e aumentou-se

para cinco o numero de solu¢des dominadas, conforme demonstrado no Quadro 8. As

solugdes dominadas xs, X9 € x;4 do problema de otimizagdo do Cenario 1 também sao

solugdes dominadas no Cenario 2, juntamente com as solugdes x7 e X;3, conforme se

verifica no Quadro 9. Estas solugdes correspondem as misturas CPA Faixa V, 5,0% e
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a OGFC Faixa OR-1, 5,0%, respectivamente, de acordo com o Quadro 2.

Analogamente ao cenario anterior, as solugbes que dominam as misturas

correspondentes as solugdes supramencionadas sao as misturas representadas pelas
solugdes ndo-dominadas x», X3 € X5, ou seja, as misturas CPA Faixa I, 4,5%, CPA
Faixa |, 4,0% e CPA Faixa Il, 4,5%, respectivamente. De acordo com as informacdes
do Quadro 9, das dez solugdes ndo-dominadas, sete nao dominam nenhuma solugao,
porém sao classificadas como nao-dominadas porque ndo ha solugcbes que as
dominem em todas as fungdes objetivos do problema, ou seja, seus valores de np séo
iguais a zero. Portanto, dentre as alternativas do Espago de Decisdo S, as solugbes
nao -dominadas que otimizam, de uma forma geral, os objetivos funcionais

considerados nesta pesquisa, sdo as misturas apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Resumo das solugdes nao-dominadas - Cenario 2

Ne gzlm”ff:ja':t) Mistura CPA/OGFC

1 X1 CPA Faixa I, 5,0%
2 X2 CPA Faixa |, 4,5%
3 X3 CPA Faixa |, 4,0%
4 X4 CPA Faixa Il, 5,0%
5 X5 CPA Faixa ll, 4,5%
6 X6 CPA Faixa Il, 4,0%
7 X10 OGFC Faixa SC, 5,0%
8 X11 OGFC Faixa SC, 4,5%
9 X12 OGFC Faixa SC, 4,0%
10 X15 OGFC Faixa OR-1, 4,0%

De forma analoga ao Cenario 1, o modelo de otimizag¢ao, a partir do espaco de
decisao disponibilizado, oferece 10 misturas como alternativas de solugbes 6timas
para o tomador de decisao (projetista/consultor), onde qualquer uma delas pode ser
tomada como uma solucgéo para o problema da forma como foi concebido. Assim como
0 cenario anterior, em termos praticos, a adogao de uma solucido especifica pelo
tomador de decisdo - dentre as solugbes otimas disponiveis - dependera das
condicdes de contorno do problema, atribuindo pesos maiores aquelas solugdes que

atendem da melhor forma as necessidades do projeto.
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4.4.3. CENARIO 3 - OBJETIVOS MECANICOS E FUNCIONAIS
PONDERADOS

Conforme definido, o Cenario 3 foi concebido considerando duas funcgdes
compostas, F; e F>, sendo a F; a fungdo que representa a soma ponderada dos
objetivos mecanicos e a F» a fungdo que representa a soma ponderada dos objetivos
funcionais. Como explicado na metodologia da pesquisa, este cenario foi subdividido

nos Cenarios 3.1, 3.2 e 3.3.

Os Cenarios 3.1 e 3.2 se diferenciam pelas ponderagdes entres os objetivos
mecanicos e funcionais. O Cenario 3.1 considera pesos iguais entre os objetivos
mecanicos entre si assim como entre os objetivos funcionais entre si. O Cenario 3.2
tém a mesma configuragdo do Cenario 3.1, porém, pesos variados entre os objetivos
mecanicos e funcionais. O Cenario 3.3 foi aquele em que o problema de otimizagao
foi transformado em um problema mono-objetivo em que a fungédo a ser minimizada

foi a soma ponderada entre as duas fungdes compostas (F; e F>).

Os resultados estdo apresentados nos itens 4.4.3.1, 44.3.2 e 4.4.3.3,

respectivamente.

4.4.31. RESULTADOS DO CENARIO 3.1

Neste cenario, considerou-se a mesma ponderagao entre os fun¢des individuais
(fr(x))), de tal modo que as fungdes referentes aos objetivos mecéanicos e as fungdes
referentes aos objetivos funcionais tivessem o mesmo peso entre si, respectivamente,
conforme a Tabela 6. As Figuras 94 (a e b) e os Quadros 11 e 12 apresentam os
resultados deste cenario. Como o espacgo dos objetivos foi reduzido a duas dimensoes
(Q € R?), foi possivel visualizar graficamente as solugbes nado-dominadas e as
fronteiras de dominancia dos resultados. A Figura 94 (a e b) identifica as solugdes nao-

dominadas e a distribuicdo das fronteiras de dominana do Cenario 3.1

172 |Pagina



o

Obijetivos funcionais

Figura 94 - Solugbes ndo-dominadas e distribuicdo das fronteiras do Cenario 3.1
Fonte: Autor
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Quadro 11 - Fronteira de cada solugao
Cenario 3.1

Cenario

Solugéo

Fronteira

Xi

1]2]3]als]e

3.1

X4
X2

X3

X4

X5

Xe

X7

Xg

Xg

X10

X11

X12

X13

X14

X15

Objetivos funcionais

n

ESPACO DOS OBJETIVOS

) S

e oA ae
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Obietivos mecénicos

—&@—Front.1
—&@—Front.2
—— Front.3
—@—Front4

Front.5

® Fronté

(b)
Quadro 12 - Conjunto de solugées dominadas
Cenario 3.1

Sp - Conjunto de solugbes dominadas por p
P X1|X2|X3|X4|X5|X6|X7|X8|X9|X10|X11|X12|X13|X14|X15
| X1 | o of | o | o |
| X2 | of |of |of |of |of |oF | |oF | | F ||
| X3 | LAl AL A A A A A A A AR AE 4
x4 | v Ak
| Xs | LA AL A AR A A AL 4K 4
| X6 | ¢| |¢|¢
| X7 | o
| Xs | L o |
| Xs | of |of of | of o | o
| X10] o o |
| X11]
|X12]|
| X13]
|X14]
X15 L4
(o, IR =12 26 5[ 2] 5 [ o [ 2 [10] o] 5

np: nUmero de vezes que p € dominado

De acordo com a Figura 94 (a), o numero de solugdes ndao-dominadas € menor

a medida que se reduz o numero de objetivos para duas fungdes compostas. O

algoritmo distribuiu as solugdes (x;) disponiveis no Espago de Decisdo S entre seis

fronteiras de dominancia, de acordo a Figura 94 (b). Identificam-se as fronteiras de
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cada solucao pelo Quadro 11. Percebe-se, para este cenario, que as solugdes 6timas
(ndo-dominadas) se restringem apenas a trés solugdes (x;, x> e Xx3), que
correspondem as misturas CPA da Faixa |, nos teores 5,0%, 4,5% e 4,0%,
respectivamente. As demais solugbes do Espaco de Decisdo S foram redistribuidas
em mais cinco fronteiras distintas, conforme demonstrados pelo Quadro 11 e pela

Figura 94 (b).

De forma obijetiva, o que fez com que as misturas CPA da Faixa | fossem as
melhores solugdes em relagdo as demais misturas foi a avaliagao, pelo modelo de
otimizacéo, do valor das fungbdes-objetivo dessas solugdes. A proporgao de agregados
dessas misturas combinada com os teores de ligantes correspondentes
proporcionaram propriedades mecanicas e funcionais de tal forma que as somas
ponderadas dos objetivos mecanicos e dos objetivos funcionais normalizados, de
forma independente, foram minimizadas quando comparada com as das outras
misturas. Como se tratam de problemas de minimizagcdo de fungdes, solucdes
(misturas) que minimizam as fungdes-objetivo do problema se sobressaem as demais
solugdes durante o processo de otimizagao, portanto, estas misturas sao as solugoes

6timas (ndo-dominadas) do problema que se deseja resolver.

Outro motivo que ratifica as misturas da Faixa | como soluc¢des 6timas para este
cenario sao os seus respectivos valores de np iguais a zero, para todas elas, ou seja,
as trés solugbes (x;, x> e X3), que correspondem as misturas da Faixa |, ndo séo
dominadas por nenhuma outra solugéo pertencente ao Espago de Decisédo S. Por outro

lado, as demais solugdes do espaco de decisdo possuem np variados, o que explica,
em parte, a grande quantidade de fronteiras de dominancia.

Além dos valores de np, 0 conjunto de solugdes dominadas por uma solugéo x;
(Sp (xi)) também esta bem variado entre as solugdes, conforme demonstrado pelo
Quadro 12, de tal forma que pode-se enfatizar, com maior propriedade, a maxima que,
0 que determina o grau de dominancia (fronteira a qual pertence) de uma solugao x;
n&o é o seu Conjunto Sp (X;), ou seja, as solugdes x; que x; domina, mas o numero de
vezes que a solucdo x; é dominada e por quem ela é dominada. Por exemplo,
observando o Quadro 12, nota-se que as solugdes x4, Xs Xo€ X;5 possuem 0 mesmo

numero de vezes em que sdo dominadas, ou seja, 0 mesmo valor n, = 3, contudo,

cada uma dessas solugdes esta alocada em fronteiras diferentes. Isso se deve as
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solucdes que dominam cada uma delas. Por exemplo, as solu¢gbes que dominam a
solucao x, sdo apenas as solugdes da Fronteira 1, por esta razdo, o modelo alocou x4
para a fronteira subsequente, que é a Fronteira 2, de acordo com o Quadro 11. A

solugao xg, que tem o mesmo valor de np de x4, foi alocada na Fronteira 3, pelo fato
de que uma das solugdes que a dominam é a solugdo x5 e que pertence a Fronteira

2, portanto, de forma inequivoca, xs deve pertencer a fronteira subsequente, a
Fronteira 3, conforme demonstrado pelo Quadro 11. A mesma analise pode ser

estendida para as solucdes xge X;s.

Enfim, as solugbes ndo-dominadas do Cenario 3.1 sdo as misturas CPA da
Faixa I, nos teores 5,0%, 4,5% e 4,0%, representadas pelas solugdes x;, x> e x;3. Nota-

se, até aqui, que estas trés solugdes sdo solugdes ndo-dominadas em todos os

cenarios até entao avaliados, pois pertencem a Fronteira 1 de cada um deles.

4.4.3.2. RESULTADOS DO CENARIO 3.2

A principal diferenga deste cenario para o Cenario 3.1 foi a ponderagéo entre
0s objetivos que compdem cada fungdo composta (F7 e F?). O critério para atribuicao
dos pesos de cada objetivo (Tabela 7, pag.113) teve como base os resultados dos
ensaios mecanicos e funcionais, a analise de variancia e o contexto dos pavimentos
permeaveis, onde 0s objetivos funcionais sdo mais relevantes durante a concepgao

do projeto de mistura.

Pelos resultados dos ensaios mecanicos, os resultados da resisténcia a tragao
por compressao diametral e a relagdo de resisténcia a tragcdo retida do ensaio de
suscetibilidade a umidade ou dano por umidade induzida ndo foram tao diferentes
entre as misturas. As médias dos valores também n&o mostraram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos das misturas, conforme demonstrado
na analise pos-hoc de comparagao multipla (Teste de Tukey), apds realizada a analise
de variancia das médias dessas propriedades mecanicas. Portanto, atribuiu-se um

peso de 10% para essas duas fung¢des objetivos que compdem a fungdo composta F.

Todavia, os resultados dos ensaios de rigidez e perda de massa foram mais
variados entre as 15 misturas CPA/OGFC avaliadas, conforme demonstrado pela
analise de variancia e pelo teste pos-hoc. Portanto, atribuiu-se o maior peso (40%)

para cada um desses objetivos pertencentes a fungao Fi.
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Quanto as ponderagdes entre os objetivos funcionais que compdem a fungéo
F>, o menor peso (10%) foi atribuido a permeabilidade, devido a mesma ordem de
grandeza do coeficiente de permeabilidade da maioria das misturas, ou seja, sem
muitas diferencas significativas nas médias desta variavel, conforme demonstrado no
Teste de Tukey (Tabela 24, pag.159), onde a maioria das misturas pertence a um

mesmo subconjunto homogéneo quanto ao Grupo Faixa Granulométrica.

Com relagao aos demais objetivos funcionais (capacidade de infiltragéo, tempo
de encharcamento e capacidade de retengdo de cada mistura CPA/OGFC), os
resultados foram variados. Foi atribuido um peso maior a estes objetivos em relagao
ao da permeabilidade. O peso foi de 30%, invariavelmente. Pesos iguais evitam que o
modelo, durante o processamento e avaliacdo das fung¢des-objetivo, favoreca algumas
solucdes em detrimento de outras. Como, para o problema de otimizagao do cenario
em tela, a ideia é encontrar as melhores misturas considerando a maximizagao de

todos os objetivos funcionais simultaneamente, considerou-se a mesma ponderagao.

A Figura 95 (a e b) identifica as solugbes ndo-dominadas e a distribuigdo das
fronteiras de dominana do Cenario 3.2. Assim como no Cenario 3.1, um mesmo padrao
foi observado, segundo a Figura 95 (a): quanto menor o numero de objetivos, menor

0 numero de solugdes nao-dominadas e maior o de solugbes dominadas. Para o

Cenario 3.2, o algoritmo distribuiu as solugdes (x;) disponiveis no Espago de Decisao

S entre sete fronteiras de dominancia, de acordo a Figura 95 (b).

Figura 95 - Solugdes nao-dominadas e distribuicdo das fronteiras do Cenario 3.2
Fonte: Autor
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Quadro 13 - Fronteira de cada solugéo Quadro 14 — Conjunto de solugdes dominadas —

Cenario 3.2 Cenario 3.2
.. |Solugéo Fronteira Sp - Conjunto de solugdes dominadas por p
Covdol w |G T2lalals]e]x P X1|X2|X3|$|X5|$|$|$|$|$|$|$|$|$|$
x x|
X; x| v|vlvlvlvv|v v v|v|[v|v
X3 | X3 | f |oF |oF | F | F ||
” ] Ea v ¢|v| [¢|v
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De acordo com o Quadro 13, as solugdes ndo-dominadas para o Cenario 3.2
foram as mesmas do Cenario 3.1, ou seja, as solugdes x;, X2 e X3, que correspondem

as misturas CPA da Faixa I, nos teores 5,0%, 4,5% e 4,0%, respectivamente. O
Quadro 14 comprova a ndo dominancia das solugdes acima pelos respectivos valores

de np iguais a zero para cada uma delas.

Os resultados mostrados no Quadro 14 sao particularmente interessantes para

confirmar, novamente, o que ja foi observado durante a analise dos resultados dos
cenarios anteriores, ou seja, que € o valor de np, de uma solugao x; , e quem a domina,

que determinam a fronteira ou o grau de dominancia desta solugédo e ndo o seu

Conjunto Sp. Por exemplo, pelo Quadro 14, percebe-se, pelo Conjunto S, da solugao
X5 (Mistura CPA Faixa Il, 4,5%), que ela domina o dobro do numero de solu¢des que
a solugdo x4 (Mistura CPA Faixa Il, 5,0%) domina, no entanto, as duas solugdes
possuem o0 mesmo grau de dominéncia ja que pertencem a mesma fronteira (Fronteira
2). A razao para pertencerem a mesma fronteira € que as duas solugdes (x4 ¢ Xx5) sao

dominadas por solugbes com maior grau de dominancia em relagao a elas e por estas

solugdes possuirem o mesmo grau de dominancia entre si, ou seja, pertencerem a
mesma fronteira, no caso, a solu¢gdes que a dominam sao as solugdes x;, X, e X3 que
pertencem a Fronteira 1. Ndo menos importante é observar que nao importa se o np

de x; é maior do que o np de x5 conforme se observa no Quadro 14, mas o que é
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determinante é se as solugbes que as dominam possuem um mesmo grau de

dominancia entre si.

Enfim, em mais um cenario de otimizagao (Cenario 3.2), as solu¢des que se
sobressairam, dentro do Espaco de Decisdo S disponivel, foram as referentes as

misturas da Faixa | com teores de ligante 5,0, 4,5 e 4,0%. Em termos praticos, até o
momento da analise deste e dos cenarios anteriores, misturas com graduacao aberta
semelhantes as misturas da Faixa | e com concentragdes de ligantes equivalentes,

oferecem as melhores respostas mecanicas e funcionais, de forma simultanea.

4.4.3.3. RESULTADOS DO CENARIO 3.3

O Cenario 3.3 procurou utilizar a abordagem classica para resolucdo de
problemas de otimizagdo multiobjetivo transformando-o em um problema mono-
objetivo. A fungdo a ser minimizada € a soma ponderada entre os objetivos mecanicos
e funcionais, da forma mostrada na Equacao 38 (pag.113). Os resultados estao
apresentados na Figura 96. A ponderagao entre os objetivos procurou priorizar os
objetivos funcionais abordados nesta pesquisa, com isso, foi atribuido o peso de 70%
para esses objetivos e de 30% para os objetivos mecanicos, como ja discutido

anteriormente.

Como o problema foi convertido em um problema mono-objetivo, cada solugao
dentro do Espaco de Decisédo S possui um valor unico de fungéo objetivo (F), entdo, a
solugao 6tima do problema é uma solucao unica que minimiza a fungao F. Portanto,
como cada solugao x; possui um valor de F especifico, 0 modelo apenas comparou

este valor para todas as solugdes.

Pela Figura 96, ha apenas uma Unica solugdo no Espago de Decisédo 5., a

solucao x;, correspondente a mistura CPA Faixa |, 4,5%.
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Figura 96 — Solugéo do Cenario 3.3
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A mistura CPA Faixa |, 4,5% (solugdo x;) é uma das trés solugdes no-
dominadas mais recorrentes entre os cenarios avaliados anteriormente. Ou seja, na
pratica, ratifica-se o que fora observado nas analises dos resultados do cenario
anterior: Até o momento, as misturas de graduacgao aberta semelhantes as misturas
da Faixa | sdo as que proporcionam, de uma forma geral, o melhor compromisso entre
as propriedades mecanicas e funcionais das misturas asfalticas porosas do espaco de

decisao disponivel.

Este comportamento pode ser atribuido, principalmente, a distribuicdo e
tamanhos dos graos dessa faixa de granulometria. Dentre todas as faixas, a Faixa | é
a que possui a graduacgao relativamente mais fechada, o que contribui para um maior
coesao entre as particulas, que favorece a sua resisténcia mecanica, porém, sem
deixar de garantir uma permeabilidade adequada, que € o principal atributo funcional

de uma mistura asfaltica porosa.
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4.4.4. CENARIO 4 - SITUAGOES ESPECIFICAS DE OTIMIZAGAO — OBJETIVOS
CONFLITANTES

Conforme ja discutido, este cenario procurou comparar solugdes baseadas em
situagdes especificas (durabilidade, clima, condigdes de drenagem, etc.) em que
objetivos notoriamente conflitantes da misturas asfalticas porosas sédo evidenciados.

Os resultados de cada cenario estdo apresentados a seguir.

4.4.41. RESULTADOS DO CENARIO 4.1: PERDA DE MASSA CANTABRO
X PERMEABILIDADE

A Figura 97 (a e b) e os Quadros 15 e 16 apresentam os resultados fornecidos
pelo algoritmo FNDS. De acordo com a Figura 97 (a) e o Quadro 15, o modelo alocou
quatro solugdes nao-dominadas na Fronteira 1. As demais solugdes (dominadas)
foram alocadas em mais quatro fronteiras distintas, conforme demonstrado na Figura
97 (b).

Figura 97 — Solugdes ndo-dominadas e distribuigao das fronteiras do Cenario 4.1
Fonte: Autor
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Quadro 15 — Fronteira de cada solug&o Quadro 16 — Conjunto de solugbes
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De acordo com o Quadro 15, dentre as solugbes 6timas (ndo-dominadas),
encontra-se as solugdes x3, X10, X117 € X12, que, segundo o Quadro 2, correspondem
as misturas CPA Faixa |, 4,0%, OGFC Faixa SC, 5,0%, OGFC SC, 4,5% e a OGFC
SC, 4,0%, respectivamente. A ndo-dominancia dessas solugdes é confirmada pelos

seus respectivos valores de np (iguais a zero) conforme demonstra o Quadro 16.

Neste caso, avaliando-se as solucbes pelos critérios de durabilidade e
permeabilidade, o tomador de deciséo (projetista/consultor) pode optar por qualquer
uma das quatro solugdes ndao-dominadas acima, pois todas séo solugdes 6timas para
o problema de otimizagcdo concebido. Entretanto, a escolha de uma solucdo em
especifico pode depender de condi¢des de contorno do problema. Por exemplo, caso
o tomador de decisao esteja em busca de uma mistura para ser aplicada em vias ou
rodovias em que a perda de massa por abrasao do revestimento seja um fator limitante
(p-ex., nivel de trafego intenso), a escolha mais evidente seria umas das solugdes nao-
dominadas referentes as misturas das Faixas CPA Faixa | 4,0% e OGFC-SC 5,0%,
pois demonstraram menores perdas de massa por abrasdo em relagdo a outras
solugdes (6timas), e mesmo assim sao classificadas como misturas de elevada

permeabilidade, de acordo com a Tabela 20.

Segundo a analise de variancia, houve diferengas estatisticamente
significativas entre as médias dos valores de perdas de massas ao nivel de

significancia de 5% apenas quando a fonte de variagéo € o teor de ligante. Quanto a
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faixa granulométrica a diferenca entre as médias € insignificante.

De acordo com os resultados do Teste de Tukey apresentados nas Tabelas 15
e 16, as misturas com teores de ligante de 4,0 e 5,0% fazem partes de subconjuntos
homogéneos diferentes, portanto, havendo diferengas significativas entre as médias
de perdas de massa entre elas. Diante disto, como a pretensdo € minimizar a perda
de massa, a solugao 6tima mais evidente a ser escolhida seria a mistura OGFC-SC
5,0%.

4.4.4.2. RESULTADOS DO CENARIO 4.2: CAP. RETENCAO X RELACAO DE
RESISTENCIA A TRACAO RETIDA

A Figura 98 (a e b) e os Quadros 17 e 18 apresentam os resultados do cenario
em tela. Quando o objetivo € maximizar a capacidade de retengdo e a relagcédo de
resisténcia a tracao retida, ao mesmo tempo, apenas trés solu¢des ndo-dominadas do
Espaco de Decisdo S sao encontradas, as solugdes X1, X4 € X710, que correspondem
as misturas CPA Faixa |, 5,0%, CPA Faixa ll, 5,0% e OGFC Faixa SC, 5,0%. As demais
solugdes foram alocadas em outras cinco fronteiras distintas conforme ilustrado pela
Figura 98 (b).

Como ja descrito na metodologia, este cenario tem como condi¢des de contorno
(fatores limitantes) a variabilidade climatica da regido, principalmente em relagéo as
condicdes de umidade e temperatura. A suscetibilidade a umidade e aos efeitos das
altas temperaturas na mistura sdo determinantes para a escolha de solugdes que
respondam de forma satisfatéria a essa condicdo. Misturas porosas relativamente
mais fechadas e com menores volumes de vazios sao as candidatas as solug¢des deste
cenario. Explica-se, portanto, porque as solucdes 6timas foram as misturas da Faixa |
e Il, com teores de ligante de 5,0%, pois sdo as que possuem as granulometrias

relativamente mais fechadas diante da demais e com os menores volumes de vazios.
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Figura 98 - Solugbes ndo-dominadas e distribuigcdo das fronteiras do Cenario 4.2
Fonte: Autor
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O fato da mistura OGFC Faixa SC, 5,0% ter sido uma das solu¢gdes nao-
dominadas foi devido a mistura ter a maior relagcao de resisténcia a tracao retida (RRT)
dentre todas as outras misturas, contudo, a RRT obtida foi questionada na analise de
resultados por ter sido maior do que 100%. Portanto, as solugdes otimas (nao-
dominadas) mais evidentes para este cenario sdo as misturas CPA Faixa I, 5,0% e
CPA Faixa ll, 5,0%.

183 |Pagina



Ao se considerar a significancia estatistica dos resultados da capacidade de
retencéo para as duas misturas (CPA Faixa I, 5,0% e CPA Faixa Il, 5,0%), ndo ha
diferencas estatisticamente significativas, ao nivel de significancia de 5%, entre as
médias desse atributo, conforme se verifica na Tabela 38, considerando o grupo Faixa
Granulométrica, pois as duas faixas fazem parte de um mesmo subconjunto
homogéneo dentre os que podem ser formados apds o Teste de Tukey. Neste caso,
quanto a capacidade de retencéo, qualquer uma das misturas pode ser selecionada,

ja que possuem o mesmo teor de ligante.

Quanto a suscetibilidade a umidade, também ndo ha diferencas
estatisticamente significativas, ao nivel de 5%, nas médias desse atributo entre as
duas misturas, pois as duas faixas também fazem parte de um mesmo subconjunto
homogéneo apos o teste post-hoc de comparacado multipla (Teste de Tukey), conforme
se verifica na Tabela 19. Portanto, qualquer uma da solugbes ndo-dominadas, seja a

CPA Faixal, 5,0% e CPA Faixa ll, 5,0%, pode ser uma solugéo para o cenario em tela.

4.4.4.3. RESULTADOS DO CENARIO 4.3: PERMEABILIDADE X CAP. DE
RETENCAO

Os resultados da otimizagao para este cenario estdo apresentados na Figura
99 e nos Quadros 19 e 20. Quando o critério de avaliagao é a capacidade de retencao

X permeabilidade da mistura asfaltica, 9 das 15 solu¢des disponiveis no Espago de
Decisdo S sé&o solugdes étimas (ndo-dominadas) e pertencem a primeira fronteira, de

acordo com a Figura 99 (a e b) e o Quadro 19.
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Figura 99 -— Solugbes ndo-dominadas e distribuigdo das fronteiras do Cenario 4.3
Fonte: Autor
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O Quadro 21 identifica as solugdes ndo-dominadas neste cenario. De acordo

ele, todas as misturas da Faixa | e Faixa SC, com teores de ligante 5,0, 4,5 e 4,0%,

sao solucdes 6timas para o problema, pois sdo as misturas que possuem as maiores

capacidades de retencao e de permeabilidade, respectivamente.
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Quadro 21 - Identificagao das solugdes ndo-dominadas — Cenario 4.3

Ne ;z:“ff:dsa'ﬁz) Mistura CPA/OGFC

1 X1 CPA Faixa |, 5,0%
2 X2 CPA Faixa |, 4,5%
3 X3 CPA Faixa |, 4,0%
4 X5 CPA Faixa Il, 4,5%
5 X6 CPA Faixa ll, 4,0%
6 X10 OGFC Faixa SC, 5,0%
7 X11 OGFC Faixa SC, 4,5%
8 X12 OGFC Faixa SC, 4,0%
9 X15 OGFC Faixa OR-1, 4,0%

Como se trata de objetivos conflitantes e o objetivo € maximizar essas
propriedades, simultaneamente, uma solucdo com maior permeabilidade obviamente
nao tera a maior capacidade de retencao, e vice-versa. Portanto, a escolha de uma
das solugdes 6timas (ndo-dominadas), neste cenario especifico, também vai depender

das necessidades de projeto.

O revestimento a ser selecionado pode depender das condigbes de drenagem
superficial da rodovia (presenca de sarjetas, valetas, descidas d'agua, etc.). Se estes
dispositivos respondem bem as vazdes de projeto as quais foram dimensionados,
ent&o revestimentos porosos com maiores coeficientes de permeabilidades, como os
das Faixa SC ou OR-1, podem ser solugées em potencial. De acordo com o Teste de
Tukey, ha significancia estatistica das médias dos coeficientes de permeabilidade
entre esses dois grupos de faixa granulométrica, portanto, a mistura OGFC Faixa SC,

4,0% seria a solucao melhor avaliada.

Contudo, se a drenagem superficial da rodovia estiver subdimensionada, um
revestimento que retenha mais agua e que alivie estes dispositivos seria uma escolha
mais apropriada para minimizar o problema de alagamentos da superficie do
pavimento, portanto, de acordo com a Figura 93, que demonstra as capacidades de
retencdo de agua de cada mistura, as misturas do tipo CPA da Faixa | ou Il seriam as
alternativas mais apropriadas. A Tabela 38 alerta que as misturas pertencentes a
essas faixas granulométricas ndo possuem diferencas significativas nas médias das
capacidades de retengao de agua, contudo, a Tabela 39 indica que as misturas com

teores de ligantes de 5,0% possuem diferengas significativas nas médias deste
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atributo, ao nivel de significancia de 5%, com misturas dos grupos de teores de 4,0 e
4,5%. Portanto, a solugdo ndo-dominada mais apropriada, para esta situacao, é a
mistura CPA Faixa [, 5,0%.

4.5. INDICATIVO DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS EM SITUAGOES
ESPECIFICAS BASEADO NOS RESULTADOS DA PESQUISA

Numa abordagem generalizada, do ponto de vista qualitativo e a nivel de
anteprojeto, € possivel apontar uma ou mais alternativas para a concepgao de
misturas asfalticas porosas baseando-se na selec¢ao 6tima realizada nesta pesquisa.
Desde que as condigdes de contorno do problema sejam as mesmas dos problemas
multiobjetivos concebidos para realizar a selegao, como o clima da regido, nivel de
trafego e condicdes de drenagem superficial da rodovia, é possivel indicar alternativas
de misturas para cada situagao. O Quadro 22 foi desenvolvido com base nas solucdes
otimas dos problemas multiobjetivos elaborados durante a pesquisa e indicam as
misturas mais apropriadas para cada situacao especifica em fungao das condi¢cbes de

contorno consideradas.
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Quadro 22 - Indicacao de misturas asfalticas porosas em situagdes especificas das condigbes de
contorno do problema

CONDIGAO DE CONTORNO | SITUAGAO | Solugio ID Solugdo (X;)
(FATOR LIMITANTE) ESPECIFICA (x:) Mistura CPA/ OGFC)
Intenso X10 OGFC SC, 5,0%
1. NIVEL DE TRAFEGO Médio X3 CPA Faixa I, 4,0%
Leve X1 OGFC SC 4,5%
Alta x;.x4 | CPAFaixal, 50% ou CPA Faixa Il,
2. PLUVIOSIDADE ’
Baixa X7 CPA Faixa |, 5,0%
Alta X7 CPA Faixa |, 5,0%
3. TEMPERATURA
Baixa - Nenhuma
4. DRENAGEM Boas condigdes X12 OGFC Faixa SC, 4,0%
SUPERFICIAL DA Mas condigdes | x; CPA Faixa I, 5,0%
RODOVIA

De acordo com o Quadro 22, quando a situagédo especifica e a condigéo de
contorno sdo a intensidade e o nivel de trafego, respectivamente, a situacéo é
preocupante, pois condigbes de trafego intenso podem resultar em desgastes
superficiais do revestimento poroso e a redugédo da sua funcionalidade. Portanto, a
solugdo mais adequada para um trafego intenso, dentro das alternativas disponiveis
para a selegao, € a mistura OGFC SC com teor de ligante de 5,0%, em virtude desta
ter obtido a menor perda por abrasdo e oferecer uma elevada permeabilidade. Esta
mistura € uma da solugdes ndo-dominadas do Cenario 4.1. Além dela, o modelo
ofereceu mais trés solugbes ndo-dominadas para este cenario. Apesar de obterem
perdas de massa maiores, os valores estao dentro dos limites aceitaveis pelas normas,
de tal modo que podem ser indicadas para niveis de trafego menores. Pela ordem de
grandeza das perdas de massa, a mistura CPA Faixa | com teor de ligante 4,0%
poderia ser indicada para a situagéo de nivel de trafego médio e a mistura OGFC SC,
com teor de ligante 4,5%, para vias com nivel de trafego leve, conforme apresentado
no Quadro 22.

Em regibes de alta pluviosidade, misturas asfélticas abertas tém maiores
chances de reterem agua no interior dos vazios nao conectados, ficando mais

suscetiveis a umidade. Neste caso, de acordo com o Quadro 22, duas solugdes foram
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propostas para otimizar esses dois atributos, que sdo as misturas CPA das Faixas | e
Il, com teores de ligante de 5,0%, por possuirem as melhores respostas em termos de
capacidade de retencao e dano por umidade. Para a situagdo oposta, de baixa
pluviosidade, dentre as duas solugcbes ndo-dominadas, a mistura que possui
granulometria relativamente mais fechada e com uma quantidade minima de vazios
pode oferecer mais resisténcia aos esforgos mecanicos provenientes do trafego. A
mistura CPA Faixa |, como teor de 5,0% obteve o volume de vazios minimo (18%)
dentre todas as misturas concebidas na pesquisa, portanto, foi a mais indicada para a

situacao acima.

Quando a situagao especifica e a condi¢gao de contorno € a alta temperatura, a
mistura porosa mais apropriada deve apresentar propriedades mecanicas e funcionais
semelhantes as da mistura CPA Faixa | com 5,0% de teor de ligante. O ligante
asfaltico, sendo um material com comportamento viscoelastico, & diretamente
influenciado pela temperatura, portanto, uma mistura com graduagédo menos aberta,
com o minimo de vazios possivel, € mais apropriada, que foi o caso da mistura CPA
Faixa | com 5,0 % de ligante. Nesta condicdo, o ligante asfaltico estara menos sujeito

aos efeitos das altas temperaturas, o que previne o seu envelhecimento precoce.

Por outro lado, segundo Zhang et al. (2020), quando a temperatura do
pavimento cai rapidamente para temperaturas baixas, a camada de mistura asfaltica
porosa desenvolvera tensdes de tragdo por gradiente de temperatura. Nao obstante,
a mistura porosa é uma estrutura de esqueleto com contato grao a grao, portanto,
essas tensdes de tracao resultantes podem causar fissuras no interior dos pavimentos
permeaveis. Embora a fissuragao devido a baixa temperatura, a principio, possa nao
levar a um problema relevante no pavimento, essas fissuras tendem a se expandir e
aumentar gradualmente com o tempo e, finalmente, afetar o seu desempenho (ZHANG
et al, 2020). Neste caso, a recomendacéao é utilizar ligantes de maiores penetragbes
(ex. 80/100) para dar maior flexibilidade a mistura em baixas temperaturas. Na
pesquisa, o ligante utilizado (AMP 55/75) possui penetragdo entre 50 e 70 mm,
portanto, nenhuma mistura do espago de decisdo disponivel foi indicada para ser

aplicada em regides de baixas temperaturas.

Entretanto, Zhang et al. (2020) afirmam que é praticamente consenso a nao
recomendagédo de misturas asfélticas porosas (CPA. OGFC, etc.) em regides com

precipitagcdo congelada, com muita neve e temperaturas baixas continuas, pois,
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geralmente, sais de desgelo e areia sao aplicados nas rodovias para aumentar a
segurancga dos usuarios, porém, esse procedimento pode causar a colmatacao dos
poros do revestimento e impactar a sua capacidade de infiltracdo de agua através da

estrutura do pavimento.

Outra condicdo de contorno para um problema de otimizacdo pode ser as
condigdes de drenagem superfical da rodovia. Se os dispositivos de drenagem
superficial, como os meio-fios, sarjetas, descidas d'aguas, valetas de corte e aterro,
etc., estiverem subdimensionados, misturas que aliviem as vazdes escoadas para
estes dispositivos sdo as mais adequadas, desde que preservem a sua funcionalidade,
ou seja, oferegam uma boa permeabilidade. Neste caso, a mistura CPA Faixa | com
teor de ligante de 5,0%, mais uma vez, foi uma alternativa de solugao, conforme a

selegdo otima realizada nesta pesquisa.

Todavia, se a situagdo fosse inversa, ou seja, os dispositivos de drenagem
respondem bem as vazbes de projeto as quais foram dimensionados, entao
revestimentos porosos com maiores permeabilidades sdo solugdes em potencial, de
forma a minimizar os efeitos da presencga de lamina d'agua na superficie do pavimento.
Neste caso, a solucdo melhor avaliada foi a mistura OGFC Faixa SC com teor de
ligante de 4,0%.

Apesar das recomendacdes do Quadro 22 as misturas indicadas ndo devem
ser tomadas como solucdes absolutas. Estas sdo apenas um indicativo de solucéo,
um ponto de partida, pois existem outras possibilidades de combinacdes de misturas
asfalticas porosas possiveis que nao foram ensaiadas, tampouco disponibilizadas para
o0 modelo de otimizacdo. Pois, misturas com respostas mecanicas e funcionais
semelhantes as indicadas no Quadro 22 também podem ser solugbes viaveis em

problemas semelhantes.

O espaco de decisdo desta pesquisa foi restrito a 15 misturas CPA/OGFC e ha
inumeras combinagdes de projetos de misturas que ndo foram estudadas, de tal forma
que as misturas consideradas como solugdes 6timas (ndo-dominadas) dos problemas
multiobjetivos concebidos, nédo podem ser consideradas solugdes otimas globais, pois

0 espaco de decisao (solugdes) possivel é bastante amplo e indefinido.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados dos ensaios e do modelo de otimizagdo proposto

nesta pesquisa, chegou-se as seguintes conclusoées:

v A distribuicdo e o tamanho dos grdos influenciam mais fortemente a
rigidez da mistura porosa que o ligante asfaltico. Por outro lado, este teor foi mais
determinante do que a granulometria nas respostas das misturas diante do desgaste
por abrasdo. A dificuldade para se atingir o valor minimo da resisténcia a tracao foi
quase sistematica e, nos casos em que foi atendida, a margem de valores foi estreita.
Quanto a suscetibilidade a umidade, acredita-se que a utilizagao do ligante modificado
com polimero, combinado com a adi¢gao da cal como filer nas misturas contribuiram

para o desempenho das misturas porosas;

v Os vazios comunicantes das misturas CPA/OGFC ¢é diretamente
proporcional a permeabilidade, pois o0 padrdo de comportamento na variacdo dessas
duas propriedades foi idéntico. A capacidade de retencdo de agua das misturas
porosas, que € notoriamente confltante com a permeabilidade, mostrou-se
influenciada tanto pela porosidade efetiva, quanto pela granulometria e teor de ligante

da mistura;

v Apesar das simplificagdes e limitagdes do ensaio de infiltracao, pdde-se
observar que o teor de ligante tem impacto nas velocidades de infiltracdo de
pavimentos permeaveis, contudo, a partir dos resultados da influéncia dos diferentes
cenarios de duragédo, intensidade de chuvas, granulometria e teores de ligante da
mistura, péde-se inferir que os fatores que governariam uma variagao significativa no
tempo de encharcamento seriam, principalmente, as espessuras e a anisotropia das

camadas granulares do pavimento permeavel,

v' Quanto a otimizagao, os resultados confirmaram o que se observa na
maioria dos casos envolvendo problemas de otimizagdo multiobjetivo, ou seja, que nao

ha solugéo unica para um determinado problema;

v' A otimizagdo de varias fungdes-objetivo, simultaneamente, dificulta a
tomada de decisdo devido a possibilidade de se obterem muitas solugdes nao-
dominadas. Um espago de decisao restrito também contribui para falta de solugbes

otimas globais;

v' As dificuldades supramencionadas demonstraram a importancia de se
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delinear com cuidado o problema que se deseja resolver, reduzindo o0 numero de
objetivos e, consequentemente, o numero factivel de solugdes ndo-dominadas para

facilitar a tomada de decisdo;

v" A concepcéo de problemas de otimizagéo especificos para sele¢do 6tima
de misturas asfalticas porosas, a partir de diferentes condi¢gdes de contorno, facilitou
a selecado das misturas mais adequadas a cada caso. De uma forma geral, misturas
analogas as misturas CPA da Faixa |, com diametros maximos de agregados de 12,5
mm, respondem razoavelmente bem em, praticamente, todos os cenarios de

problemas de otimizagdo multiobjetivo concebidos;

v' Embora variagdes no teor de ligante tenham sido observadas entre as
misturas porosas da Faixa | tomadas como solugbes otimas pelo modelo de
otimizacao, foi a mistura CPA Faixa | com 5,0% de teor de ligante que se destacou
como a solugao 6tima mais recorrente, dentro do espaco de deciséo disponivel, para

os diferentes problemas de otimizagdo multiobjetivo concebidos durante a pesquisa.

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo da pesquisa, principalmente durante a realizagdo dos ensaios
funcionais, e sabendo que nado ha, atualmente, uma padronizacao definida de cada
ensaio para as misturas asfalitcas porosas, algumas condi¢des de contorno foram

estabelecidas, dentre elas:

e Os resultados da permeabilidade foram determinados considerando a

condigao de fluxo unidirecional;

¢ Nos ensaios de infiltracdo, os resultados das velocidades e capacidade
de infiltracdo séo validos para as estruturas de camadas sobrepostas
modeladas nesta pesquisa, com espessuras definidas e compacidade
das camadas granulares consideradas constantes durante todos os

ensaios;

e Todos os resultados das propriedades funcionais das misturas asfalticas
porosas se limitam aos ensaios de laboratorio. Nenhum deles foram

submetidos a validagao em campo (in situ).
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5.2.

RECOMENDAGOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Durante o andamento desta pesquisa, listou-se algumas sugestdes para

trabalhos futuros que podem ser exploradas para a continuidade e complementacao

da pesquisa em tela, séo elas:

N

Aumentar o espacgo de decisdo para o modelo de otimizacdo a partir da
concepgao de outras configuragdes de misturas abertas, utilizando tipos
de ligantes diferentes, como o AMP 60/85, AMP 65/90, combinados com
diferentes faixas granulométricas que n&o foram exploradas nesta

pesquisa, principalmente de outras graduagdes internacionais;

Formular outros problemas de otimizagao com fungdes-objetivo distintas
desta pesquisa, como, por exemplo, a maximizacdo da absorgéo sonora
das misturas porosas, a minimizacdo do impacto ambiental, a
maximizagao da viabilidade econdmica das misturas asfalticas porosas

em obras de pavimentagao, dentre outras;

Avaliar o método da Distancia Euclidiana como tomador de decisao para
a escolha da melhor solugado de compromisso entre os multipos objetivos

de um problema que possuam diferentes solu¢gdes ndo-dominadas;

Implementar, no cddigo do algortimo FNDS, rotinas de analise estatistica
dos resultados de forma a automatiza-la e gerar, efetivamente,
resultados estatisticamente significativos para serem avaliados pelo
modelo durante o processo de busca das solugdes a partir do conceito

de dominancia;

Estudar o efeito da anisotropia na permeabilidade da mistura asfaltica

porosa, considerando-a nas dire¢des vertical e horizontal;

Validagdo em campo, por amostragem, dos resultados dos ensaios
funcionais obtidos em laboratorio das misturas asfalticas porosas

concebidas nesta pesquisa.
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APENDICE A — Ensaios de permeabilidade & carga constante das
misturas CPA/OGFC

ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

FAIXA | Teorde | oo peticio PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 25 3,0 3,5 4,0
tempo (s) 60 60 60 60
wolume (cm3) 330 350 395 427
velocidade (cm/s) 0,070 0,074 0,084 0,091
h1-h2 (cm) 7,0 75 8,0 8,5
| 5,0% 1 L (cm) 6,37 6,37 6,37 6,37
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,099 1,177 1,256 1,334
temperatura (°C): 24,5°C 24,5°C 24,5°C 24,5°C
W Ha00¢ : 0,898 0,898 0,898 0,898
velocidade corrigida (cm/s): 0,063 0,067 0,075 0,081
Teor de . A Carga H(cm)
FAIXA ligante Repeticdao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 60 60 60
wlume (cm?): 330 350 400 429
velocidade (cm/s): 0,070 0,074 0,085 0,091
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 5,0% 2 L (cm) 6,37 6,37 6,37 6,37
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,099 1,177 1,256 1,334
temperatura (°C): 24,5°C 24,5°C 24,5°C 24,5°C
H/Mzuoc : 0,898 0,898 0,898 0,898
velocidade corrigida (cm/s): 0,063 0,067 0,076 0,082
FAIXA T;‘;rn‘:: Repetigdo PARAMETROS 5 3 Carga H(cm) o )
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?): 330 350 400 430
velocidade (cm/s): 0,070 0,074 0,085 0,091
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 5,0% 3 L (cm) 6,37 6,37 6,37 6,37
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,099 1,177 1,256 1,334
temperatura (°C): 24,5°C 24,5°C 24,5°C 24,5°C
U/t 0,898 0,898 0,898 0,898
velocidade corrigida (cm/s): 0,063 0,067 0,076 0,082
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s):] 0,063 [ 0,067 [ 0,076 [ 0,082
gradiente hidraulico (i) (cm/cm):] 1,099 [ 1,177 [ 1,256 [ 1,334
ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
FAIXA | Teorde | popeticio PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 25 30 35 4,0
tempo (s) 60 60 60 60
wolume (cm?3) 428 468 540 602
velocidade (cm/s) 0,091 0,099 0,115 0,128
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 4,5% 1 L (cm) 6,43 6,43 6,43 6,43
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,089 1,166 1,244 1,322
temperatura (°C): 24,3 24,3 24,3 24,3
Wz : 0,902 0,902 0,902 0,902
velocidade corrigida (cm/s): 0,082 0,090 0,103 0,115
FAIXA T;‘;'nf: Repeticdo PARAMETROS — - Carga H(cm) — 410
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 428 472 549 600
velocidade (cm/s): 0,091 0,100 0,117 0,127
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 4,5% 2 L (cm) 6,43 6,43 6,43 6,43
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,089 1,166 1,244 1,322
temperatura (°C): 24,3 24,3 24,3 24,3
u/ta00¢ : 0,902 0,902 0,902 0,902
velocidade corrigida (cm/s): 0,082 0,090 0,105 0,115
FAIXA TI;‘:n‘:: Repetigdo PARAMETROS s 0 Carga H(cm) 5 ™
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 428 472 550 602
velocidade (cm/s): 0,091 0,100 0,117 0,128
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 4,5% 3 L (cm) 6,43 6,43 6,43 6,43
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,089 1,166 1,244 1,322
temperatura (°C): 24,3 24,3 24,3 24,3
1/ Ba0oc : 0,902 0,902 0,902 0,902
velocidade corrigida (cm/s): 0,082 0,090 0,105 0,115
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s):] 0,082 [ 0,090 [ 0,105 [ 0,115
gradiente hidraulico (i) (cm/cm):| 1,089 [ 1,166 [ 1,244 [ 1,322
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

Teor de

Carga H(cm)

FAIXA . Repeticdo PARAMETROS
ligante 25 3,0 35 4,0
tempo (s) 60 60 60 60
wvolume (cm?) 585 668 790 840
velocidade (cm/s) 0,124 0,142 0,168 0,178
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 4,0% 1 L (cm) 6,45 6,45 6,45 6,45
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,085 1,163 1,240 1,318
temperatura (°C): 25 25,4 24,9 24,3
U/ ta00c 0,887 0,879 0,889 0,902
velocidade corrigida (cm/s): 0,110 0,125 0,149 0,161
Teor de - A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 589 690 780 840
velocidade (cm/s): 0,125 0,146 0,166 0,178
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 4,0% 2 L (cm) 6,45 6,45 6,45 6,45
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,085 1,163 1,240 1,318
temperatura (°C): 25 25,4 24,9 24,3
1/ Ua00c 0,887 0,879 0,889 0,902
velocidade corrigida (cm/s): 0,111 0,129 0,147 0,161
FAIXA | Téorde | popeticio PARAMETROS
ligante 2,5 3,0 3,5 4,0
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 592 691 780 840
velocidade (cm/s): 0,126 0,147 0,166 0,178
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
| 4,0% 3 L (cm) 6,45 6,45 6,45 6,45
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,085 1,163 1,240 1,318
temperatura (°C): 25 25,4 24,9 24,3
w/ Ua0oc 0,887 0,879 0,889 0,902
velocidade corrigida (cm/s): 0,111 0,129 0,147 0,161
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,111 0,127 0,148 0,161
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,085 1,163 1,240 1,318
ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
Teor de i A Carga H(cm)
FAIXA ligante Repeticdao PARAMETROS 25 30 35 20
tempo (s) 60 60 60 60
wvolume (cm?) 340 370 421 440
velocidade (cm/s) 0,072 0,079 0,089 0,093
I 5,0% 1 h1-h2 (cm) 8,0 8,5 9,0 9,5
L (cm) 6,26 6,26 6,26 6,26
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,278 1,358 1,438 1,518
temperatura (°C): 25,5 25,5 25,5 25,5
U/ haooc 0,877 0,877 0,877 0,877
velocidade corrigida (cm/s): 0,063 0,069 0,078 0,082
Teor de s s A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?): 349 369 415 442
velocidade (cm/s): 0,0741 0,0783 0,0881 0,0938
h1-h2 (cm) 8,0 8,5 9,0 9,5
I 5,0% 2 L (cm) 6,26 6,26 6,26 6,26
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,278 1,358 1,438 1,518
temperatura (°C): 25,5 25,5 25,5 25,5
B/ ba00c 0,877 0,877 0,877 0,877
velocidade corrigida (cm/s): 0,065 0,069 0,077 0,082
Teor de ;s A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 20
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?): 345 368 420 445
velocidade (cm/s): 0,0732 0,0781 0,0891 0,0944
h1-h2 (cm) 8,0 8,5 9,0 9,5
I 5,0% 3 L (cm) 6,26 6,26 6,26 6,26
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,278 1,358 1,438 1,518
temperatura (°C): 25,5 25,5 25,5 25,5
B/ ba00c 0,877 0,877 0,877 0,877
velocidade corrigida (cm/s): 0,064 0,068 0,078 0,083
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,064 0,069 0,078 0,082
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,278 1,358 1,438 1,518
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

Teor de . A
FAIXA ligante Repetigao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (s) 60 60 60 60
wolume (cm?3) 630 680 721 820
velocidade (cm/s) 0,134 0,144 0,153 0,174
I 4,5% 1 h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
L (cm) 6,38 6,38 6,38 6,38
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,097 1,176 1,254 1,332
temperatura (°C): 23,0 23,0 23,0 23,0
[ 0,930 0,930 0,930 0,930
velocidade corrigida (cm/s): 0,124 0,134 0,142 0,162
Teor de - A
FAIXA ligante Repeticao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 630 680 728 850
velocidade (cm/s): 0,1337 0,1443 0,1545 0,1804
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
I 4,5% 2 L (cm) 6,38 6,38 6,38 6,38
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,097 1,176 1,254 1,332
temperatura (°C): 23,0 23,0 23,0 23,0
1/ ba00c 0,930 0,930 0,930 0,930
velocidade corrigida (cm/s): 0,124 0,134 0,144 0,168
Teor de s a
FAIXA ligante Repetigao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm3): 630 680 722 830
velocidade (cm/s): 0,1337 0,1443 0,1532 0,1761
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
I 4,5% 3 L (cm) 6,38 6,38 6,38 6,38
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,097 1,176 1,254 1,332
temperatura (°C): 23,0 23,0 23,0 23,0
1/ pa00¢ 0,930 0,930 0,930 0,930
velocidade corrigida (cm/s): 0,124 0,134 0,142 0,164
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,124 0,134 0,143 0,164
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,097 1,176 1,254 1,332
ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
Teor de o A Carga H(cm)
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (s) 30 30 30 30
wvolume (cm?) 480 541 558 580
velocidade (cm/s) 0,204 0,230 0,237 0,246
Il 4,0% 1 h1-h2 (cm) 8,5 9,0 9,5 9,7
L (cm) 6,42 6,42 6,42 6,42
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,324 1,402 1,480 1,511
temperatura (°C): 25,3 25,3 25,3 25,3
W/ tag0c 0,881 0,881 0,881 0,881
velocidade corrigida (cm/s): 0,179 0,202 0,209 0,217
Teor de . M Carga H (cm)
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?3): 480 540 560 580
velocidade (cm/s): 0,2037 0,2292 0,2377 0,2462
h1-h2 (cm) 8,5 9,0 9,5 9,7
Il 4,0% 2 L (cm) 6,42 6,42 6,42 6,42
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,324 1,402 1,480 1,511
temperatura (°C): 25,3 25,3 25,3 25,3
U/ tz00¢ 0,881 0,881 0,881 0,881
velocidade corrigida (cm/s): 0,179 0,202 0,209 0,217
Teor de - A Carga H (cm)
FAIXA ligante Repeticao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cmd): 480 540 565 589
velocidade (cm/s): 0,2037 0,2292 0,2398 0,2500
h1-h2 (cm) 8,5 9,0 9,5 9,7
Il 4,0% 3 L (cm) 6,42 6,42 6,42 6,42
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,324 1,402 1,480 1,511
temperatura (°C): 25,3 25,3 25,3 25,3
w/ ha00c 0,881 0,881 0,881 0,881
velocidade corrigida (cm/s): 0,179 0,202 0,211 0,220
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,179 0,202 0,210 0,218
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,324 1,402 1,480 1,511
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

Teor de

Carga H(cm)

FAIXA | Repetigio PARAMETROS
ligante 2,5 3,0 3,5 4,0
tempo (s) 60 60 60 60
wolume (cm?) 590 648 685 735
velocidade (cm/s) 0,125 0,138 0,145 0,156
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
\% 5,0% 1 L (cm) 6,36 6,36 6,36 6,36
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,101 1,179 1,258 1,336
temperatura (°C): 24,5 24,5 24,5 24,5
U/ haooc 0,898 0,898 0,898 0,898
velocidade corrigida (cm/s): 0,112 0,123 0,131 0,140
FAIXA | Teorde | popeticio PARAMETROS
ligante 2,5 3,0 35 4,0
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 590 640 685 736
velocidade (cm/s): 0,125 0,136 0,145 0,156
h1-h2 (cm) 7,0 7.5 8,0 8,5
\ 5,0% 2 L (cm) 6,36 6,36 6,36 6,36
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,101 1,179 1,258 1,336
temperatura (°C): 24,5 24,5 24,5 24,5
U/ Uz00c 0,898 0,898 0,898 0,898
velocidade corrigida (cm/s): 0,112 0,122 0,131 0,140
FAIXA | Teorde | popeticio PARAMETROS
ligante 2,5 3,0 35 4,0
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?3): 590 640 688 739
velocidade (cm/s): 0,125 0,136 0,146 0,157
h1-h2 (cm) 7.0 75 8,0 8,5
\Y 5,0% 3 L (cm) 6,36 6,36 6,36 6,36
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,101 1,179 1,258 1,336
temperatura (°C): 24,5 24,5 24,5 24,5
1/ 1a00¢ 0,898 0,898 0,898 0,898
velocidade corrigida (cm/s): 0,112 0,122 0,131 0,141
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,112 0,122 0,131 0,140
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,101 1,179 1,258 1,336
ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
FAIXA | Teorde | poeticao PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 25 3,0 35 4,0
tempo (s) 60 30 30 30
wlume (cm?) 1000 540 560 591
velocidade (cm/s) 0,212 0,229 0,238 0,251
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
\Y 4,5% 1 L (cm) 6,31 6,31 6,31 6,31
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,109 1,189 1,268 1,347
temperatura (°C): 26,8 24,9 24,9 24,9
[ 0,851 0,889 0,889 0,889
velocidade corrigida (cm/s): 0,181 0,204 0,211 0,223
Teor de s A
FAIXA ligante Repeticdao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 30 30 30
wolume (cm?3): 1030 540 560 589
velocidade (cm/s): 0,219 0,229 0,238 0,250
h1-h2 (cm) 7,0 75 8,0 8,5
Y 4,5% 2 L (cm) 6,31 6,31 6,31 6,31
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,109 1,189 1,268 1,347
temperatura (°C): 26,8 24,9 24,9 24,9
u/ba00¢ 0,851 0,889 0,889 0,889
velocidade corrigida (cm/s): 0,186 0,204 0,211 0,222
Teor de i A
FAIXA ligante Repeticdao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 60 30 30 30
wolume (cm?): 1065 549 560 588
velocidade (cm/s): 0,226 0,233 0,238 0,250
h1-h2 (cm) 7.0 75 8,0 8,5
\Y 4,5% 3 L (cm) 6,31 6,31 6,31 6,31
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,109 1,189 1,268 1,347
temperatura (°C): 26,8 24,9 24,9 24,9
U/ a0 0,851 0,889 0,889 0,889
velocidade corrigida (cm/s): 0,192 0,207 0,211 0,222
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,186 0,205 0,211 0,222
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,109 1,189 1,268 1,347
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

FAIXA | Teorde | popeticao PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 25 3,0 35 4,0
tempo (s) 60 60 60 60
wolume (cm?) 670 740 780 897
velocidade (cm/s) 0,142 0,157 0,166 0,190
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
\Y 4,0% 1 L (cm) 6,39 6,39 6,39 6,39
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,095 1,174 1,252 1,330
temperatura (°C): 23,7 23,7 23,7 23,7
U/ haooc 0,915 0,915 0,915 0,915
velocidade corrigida (cm/s): 0,130 0,144 0,151 0,174
Teor de o A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 20
tempo (t): 60 60 60 60
wlume (cm?): 660 750 782 890
velocidade (cm/s): 0,140 0,159 0,166 0,189
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
\Y 4,0% 2 L (cm) 6,39 6,39 6,39 6,39
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,095 1,174 1,252 1,330
temperatura (°C): 23,7 23,7 23,7 23,7
1/ pa00¢ 0,915 0,915 0,915 0,915
velocidade corrigida (cm/s): 0,128 0,146 0,152 0,173
Teor de :x A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 20
tempo (t): 60 60 60 60
wolume (cm?): 670 750 788 900
velocidade (cm/s): 0,142 0,159 0,167 0,191
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
\ 4,0% 3 L (cm) 6,39 6,39 6,39 6,39
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,095 1,174 1,252 1,330
temperatura (°C): 23,7 23,7 23,7 23,7
1/ pa00¢ 0,915 0,915 0,915 0,915
velocidade corrigida (cm/s): 0,130 0,146 0,153 0,175
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,129 0,145 0,152 0,174
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,095 1,174 1,252 1,330
ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
FAIXA | Teorde | popeticao PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 25 3,0 35 4,0
tempo (s) 30 30 30 30
wolume (cm?) 580 629 670 712
velocidade (cm/s) 0,246 0,267 0,284 0,302
h1-h2 (cm) 6,0 6,5 7,0 7,5
SC 5,0% 1 L (cm) 6,43 6,43 6,43 6,43
grad. Hidraulico (cm/cm) 0,933 1,011 1,089 1,166
temperatura (°C): 25,7 25,7 25,7 25,7
U/ phaooc 0,873 0,873 0,873 0,873
velocidade corrigida (cm/s): 0,215 0,233 0,248 0,264
Teor de - A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 20
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?3): 582 630 678 710
velocidade (cm/s): 0,247 0,267 0,288 0,301
h1-h2 (cm) 6,0 6,5 7,0 7,5
SC 5,0% 2 L (cm) 6,43 6,43 6,43 6,43
grad. Hidraulico (cm/cm) 0,933 1,011 1,089 1,166
temperatura (°C): 25,7 25,7 25,7 25,7
U/ ba00c 0,873 0,873 0,873 0,873
velocidade corrigida (cm/s): 0,216 0,233 0,251 0,263
Teor de o A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?): 590 639 688 718
velocidade (cm/s): 0,250 0,271 0,292 0,305
h1-h2 (cm) 6,0 6,5 7,0 7,5
SC 5,0% 3 L (cm) 6,43 6,43 6,43 6,43
grad. Hidraulico (cm/cm) 0,933 1,011 1,089 1,166
temperatura (°C): 25,7 25,7 25,7 25,7
1/ Ha00¢ 0,873 0,873 0,873 0,873
velocidade corrigida (cm/s): 0,219 0,237 0,255 0,266
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,216 0,234 0,251 0,264
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 0,933 1,011 1,089 1,166
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

Teor de

Carga H(cm)

FAIXA . Repeticdo PARAMETROS
ligante 2,5 3,0 3,5 4,0
tempo (s) 30 30 30 30
wlume (cm?) 535 580 628 655
velocidade (cm/s) 0,227 0,246 0,267 0,278
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 7,6 8,0
SC 4,5% 1 L (cm) 6,34 6,34 6,34 6,34
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,104 1,183 1,199 1,262
temperatura (°C): 24,1 24,1 24,1 24,1
W/ ta0oc 0,906 0,906 0,906 0,906
velocidade corrigida (cm/s): 0,206 0,223 0,241 0,252
Teor de . A
FAIXA ligante Repeticdao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?): 540 581 629 651
velocidade (cm/s): 0,229 0,247 0,267 0,276
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 7,6 8,0
SC 4,5% 2 L (cm) 6,34 6,34 6,34 6,34
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,104 1,183 1,199 1,262
temperatura (°C): 24,1 24,1 24,1 24,1
1/ pa00¢ 0,906 0,906 0,906 0,906
velocidade corrigida (cm/s): 0,208 0,223 0,242 0,250
Teor de s s A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?): 549 581 629 657
velocidade (cm/s): 0,233 0,247 0,267 0,279
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 7,6 8,0
SC 4,5% 3 L (cm) 6,34 6,34 6,34 6,34
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,104 1,183 1,199 1,262
temperatura (°C): 24,1 24,1 24,1 24,1
1/ pa0oc 0,906 0,906 0,906 0,906
velocidade corrigida (cm/s): 0,211 0,223 0,242 0,253
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,208 0,223 0,242 0,252
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,104 1,183 1,199 1,262
FAIXA | Teorde | popeticio PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 2.5 3.0 35 4.0
tempo (s) 30 30 30 30
wolume (cm?) 601 640 730 775
velocidade (cm/s) 0.255 0.272 0.310 0.329
h1-h2 (cm) 7.0 7.5 8.0 8.5
SC 4.0% 1 L (cm) 6.29 6.29 6.29 6.29
grad. Hidraulico (cm/cm) 1.113 1.192 1.272 1.351
temperatura (°C): 23.3 23.3 23.3 23.3
U/ haooc 0.923 0.923 0.923 0.923
velocidade corrigida (cm/s): 0.235 0.251 0.286 0.304
Teor de . A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?3): 605 635 731 770
wvelocidade (cm/s): 0.257 0.270 0.310 0.327
h1-h2 (cm) 7.0 7.5 8.0 8.5
SC 4.0% 2 L (cm) 6.29 6.29 6.29 6.29
grad. Hidraulico (cm/cm) 1.113 1.192 1.272 1.351
temperatura (°C): 23.3 23.3 23.3 23.3
B/ ba00c 0.923 0.923 0.923 0.923
velocidade corrigida (cm/s): 0.237 0.249 0.286 0.302
Teor de - A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?): 612 640 729 775
velocidade (cm/s): 0.260 0.272 0.309 0.329
h1-h2 (cm) 7.0 7.5 8.0 8.5
sC 4.0% 3 L (cm) 6.29 6.29 6.29 6.29
grad. Hidraulico (cm/cm) 1.113 1.192 1.272 1.351
temperatura (°C): 23.3 23.3 23.3 23.3
B/ ba00¢ 0.923 0.923 0.923 0.923
velocidade corrigida (cm/s): 0.240 0.251 0.286 0.304
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0.237 0.250 0.286 0.303
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1.113 1.192 1.272 1.351
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

FAIXA | Teorde | popeticao PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 2,5 3,0 3,5 4,0
tempo (s) 30 30 30 30
wolume (cm?) 425 459 495 525
velocidade (cm/s) 0,180 0,195 0,210 0,223
h1-h2 (cm) 7,0 7.5 8,0 8,5
OR-1 5,0% 1 L (cm) 6,25 6,25 6,25 6,25
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,120 1,200 1,280 1,360
temperatura (°C): 23,3 23,3 23,3 23,3
W/ ta00c 0,923 0,923 0,923 0,923
velocidade corrigida (cm/s): 0,166 0,180 0,194 0,206
Teor de s a
FAIXA ligante Repeticao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm3): 422 460 498 525
velocidade (cm/s): 0,179 0,195 0,211 0,223
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
OR-1 5,0% 2 L (cm) 6,25 6,25 6,25 6,25
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,120 1,200 1,280 1,360
temperatura (°C): 23,3 23,3 23,3 23,3
1/ 1a00¢ 0,923 0,923 0,923 0,923
velocidade corrigida (cm/s): 0,165 0,180 0,195 0,206
Teor de o A
FAIXA ligante Repeticao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wlume (cm?3): 422 458 500 525
velocidade (cm/s): 0,179 0,194 0,212 0,223
h1-h2 (cm) 7,0 7,5 8,0 8,5
OR-1 5,0% 3 L (cm) 6,25 6,25 6,25 6,25
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,120 1,200 1,280 1,360
temperatura (°C): 23,3 23,3 23,3 23,3
H/#zo"c 0,923 0,923 0,923 0,923
velocidade corrigida (cm/s): 0,165 0,179 0,196 0,206
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,166 0,180 0,195 0,206
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,120 1,200 1,280 1,360
ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE
FAIXA | Teorde | popeticio PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 25 3,0 3,5 4,0
tempo (s) 30 30 30 30
wolume (cm?) 430 461 499 538
velocidade (cm/s) 0,183 0,196 0,212 0,228
h1-h2 (cm) 7,5 8,0 8,5 9,0
OR-1 4,5% 1 L (cm) 6,34 6,34 6,34 6,34
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,183 1,262 1,341 1,420
temperatura (°C): 22,3 22,3 22,3 22,3
W/ tag0c 0,945 0,945 0,945 0,945
velocidade corrigida (cm/s): 0,172 0,185 0,200 0,216
Teor de o A
FAIXA ligante Repeticao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm3): 430 469 495 539
velocidade (cm/s): 0,183 0,199 0,210 0,229
h1-h2 (cm) 7,5 8,0 8,5 9,0
OR-1 4,5% 2 L (cm) 6,34 6,34 6,34 6,34
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,183 1,262 1,341 1,420
temperatura (°C): 22,3 22,3 22,3 22,3
U/ la00¢ 0,945 0,945 0,945 0,945
velocidade corrigida (cm/s): 0,172 0,188 0,199 0,216
Teor de . A
FAIXA ligante Repeticao PARAMETROS 25 30 35 20
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?3): 429 458 498 539
velocidade (cm/s): 0,182 0,194 0,211 0,229
h1-h2 (cm) 75 8,0 8,5 9,0
OR-1 4,5% 3 L (cm) 6,34 6,34 6,34 6,34
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,183 1,262 1,341 1,420
temperatura (°C): 22,3 22,3 22,3 22,3
1/ Ha00¢ 0,945 0,945 0,945 0,945
velocidade corrigida (cm/s): 0,172 0,184 0,200 0,216
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,172 0,186 0,199 0,216
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,183 1,262 1,341 1,420
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ENSAIO PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

FAIXA | Teorde | pepeticio PARAMETROS Carga H(cm)
ligante 2,5 3,0 3,5 4,0
tempo (s) 30 30 30 30
wvolume (cm?) 460 518 562 615
velocidade (cm/s) 0,195 0,220 0,239 0,261
h1-h2 (cm) 75 8,0 8,5 9,0
OR-1 4,0% 1 L (cm) 6,25 6,25 6,25 6,25
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,200 1,280 1,360 1,440
temperatura (°C): 23,5 23,5 23,5 7,4
Wlagoc 0,919 0,919 0,919 0,919
velocidade corrigida (cm/s): 0,179 0,202 0,219 0,240
Teor de _— A
FAIXA ligante Repeticdao PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?3): 469 521 568 620
velocidade (cm/s): 0,199 0,221 0,241 0,263
h1-h2 (cm) 75 8,0 8,5 9,0
OR-1 4,0% 2 L (cm) 6,25 6,25 6,25 6,25
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,200 1,280 1,360 1,440
temperatura (°C): 23,5 23,5 23,5 23,5
Ubaoc 0,919 0,919 0,919 0,919
velocidade corrigida (cm/s): 0,183 0,203 0,222 0,242
Teor de - A
FAIXA ligante Repeticdo PARAMETROS 25 30 35 70
tempo (t): 30 30 30 30
wolume (cm?3): 470 520 570 618
velocidade (cm/s): 0,199 0,221 0,242 0,262
h1-h2 (cm) 7,5 8,0 8,5 9,0
OR-1 4,0% 3 L (cm) 6,25 6,25 6,25 6,25
grad. Hidraulico (cm/cm) 1,200 1,280 1,360 1,440
temperatura (°C): 23,5 23,5 23,5 23,5
ulta00c - 0,919 0,919 0,919 0,919
velocidade corrigida (cm/s): 0,183 0,203 0,222 0,241
VALORES MEDIOS
velocidade (v) (cm/s): 0,182 0,203 0,221 0,241
gradiente hidraulico (i) (cm/cm): 1,200 1,280 1,360 1,440
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APENDICE B — Ensaios de infiltracdo das estruturas de camadas

sobrepostas
ENSAIO DE INFILTRAGCAO - FAIXA | - 5,0%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . o
Tempo , - . N Infiltragao
(mmss) darégua | infiltrada | de tempo | de te.mpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:00 6,3 4,3 30 0,50 0,50 5.160,0 4,30
00:30 7,3 1,0 30 0,50 1,00 1.200,0 5,30
01:00| 8,3/2,0 1,0 30 0,50 1,50 1.200,0 6,30
01:30 2,7 0,7 30 0,50 2,00 840,0 7,00
02:00 3,5 0,8 30 0,50 2,50 960,0 7,80
02:30 4,6 1,1 30 0,50 3,00 1.320,0 8,90
03:00 4,9 0,3 30 0,50 3,50 360,0 9,20
03:30 51 0,2 60 1,00 4,50 120,0 9,40
05:30 5,3 0,2 60 1,00 6,50 120,0 9,80
10:30 5,7 0,4 300 5,00 11,50 48,0 10,20
15:30 6,1 0,4 300 5,00 16,50 48,0 10,60
20:30 6,5 0,4 300 5,00 21,50 48,0 11,00
25:30 6,8 0,3 300 5,00 26,50 36,0 11,30
30:30 7,0 0,2 300 5,00 31,50 24,0 11,50
35:30 7,2 0,2 300 5,00 36,50 24,0 11,70
40:30 7,4 0,2 300 5,00 41,50 24,0 11,90
45:30 7,6 0,2 300 5,00 46,50 24,0 12,10
50:30 7,8 0,2 300 5,00 51,50 24,0 12,30
ENSAIO DE INFILTRACAO -FAIXA1-4,5%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , - . N Infiltragao
(mmss) da régua | infiltrada | de tempo | de te'mpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
01:00 4,8 2,8 60 1,00 1,0 1.680,0 2,8
02:00 6,4 1,6 60 1,00 2,0 960,0 4,4
03:00 8,0 1,6 60 1,00 3,0 960,0 6,0
04:00 2,3 0,4 60 1,00 4,0 240,0 6,4
05:00 2,3 0,4 60 1,00 5,0 240,0 6,8
06:00 2,5 0,2 60 1,00 6,0 120,0 7,0
11:00 3,4 0,9 300 5,00 11,0 108,0 7,9
16:00 4,1 0,7 300 5,00 16,0 84,0 8,6
21:00 4,7 0,6 300 5,00 21,0 72,0 9,2
26:00 5,3 0,6 300 5,00 26,0 72,0 9,8
31:00 5,9 0,6 300 5,00 31,0 72,0 10,4
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ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA Il - 5,0%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , - . N Infiltracdo
(mmss) darégua | infiltrada | detempo | de te'mpo acgm. infiltracado acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:00 7,0 5,0 30 0,50 0,5 6.000,0 5,00
00:30 7,2 0,2 30 0,50 1,0 240,0 5,20
01:00 7,3 0,1 30 0,50 1,5 120,0 5,30
01:30 7,4 0,1 30 0,50 2,0 120,0 5,40
02:00 7,5 0,1 30 0,50 2,5 120,0 5,50
02:30 7,6 0,1 30 0,50 3,0 120,0 5,60
03:00 7,7 0,1 30 0,50 3,5 120,0 5,70
04:30 7,8 0,1 60 1,00 4,5 60,0 5,80
05:30 7,9 0,1 60 1,00 5,5 60,0 5,90
10:30 8,3 0,4 300 5,00 10,5 48,0 6,30
15:30 8,8 0,5 300 5,00 15,5 60,0 6,80
20:30 9,2 0,4 300 5,00 20,5 48,0 7,20
25:30 9,5 0,3 300 5,00 25,5 36,0 7,50
30:30| 9,8/1,9 0,3 300 5,00 30,5 36,0 7,80
35:30 2,2 0,3 300 5,00 35,5 36,0 8,10
40:30 2,5 0,3 300 5,00 40,5 36,0 8,40
45:30 2,8 0,3 300 5,00 45,5 36,0 8,70
ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA Il - 4,5%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de i ~
Tempo darégua | infiltrada | detempo | detempo | acum. infiltracdo Infiltracdo
(mm:ss) | ) (cm) (s) (min.) | (min.) (mm/h) | 2eum-(em)
00:30 5,2 3,2 30 0,50 0,5 3.840,0 3,2
01:00 7,6/2 2,8 30 0,50 1,0 3.360,0 6,0
01:30 4,8 2,4 30 0,50 1,5 2.880,0 8,4
02:00 4,9 0,1 30 0,50 2,0 120,0 8,5
02:30 4,9 0,1 30 0,50 2,5 120,0 8,6
03:00 51 0,2 30 0,50 3,0 240,0 8,8
03:30 5,2 0,1 30 0,50 3,5 120,0 8,9
04:30 5,3 0,1 60 1,00 4,5 60,0 9,0
05:30 5,6 0,3 60 1,00 5,5 180,0 9,3
10:30 6,1 0,5 300 5,00 10,5 60,0 9,8
15:30 6,7 0,6 300 5,00 15,5 72,0 10,4
20:30 7,2/2 0,5 300 5,00 20,5 60,0 10,9
25:30 2,5 0,5 300 5,00 25,5 60,0 11,4
30:30 3,1 0,6 300 5,00 30,5 72,0 12,0
35:30 3,6 0,5 300 5,00 35,5 60,0 12,5
40:30 4,2 0,6 300 5,00 40,5 72,0 13,1
45:30 4,7 0,5 300 5,00 45,5 60,0 13,6
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ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA II- 4,0%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , - . N Infiltracdo
(mmss) darégua | infiltrada | detempo | de te'mpo acgm. infiltracado acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:00 2,0
00:30 5,4 3,4 30 0,50 0,5 4.080,0 3,40
01:00 7,4/2 2,0 30 0,50 1,0 2.400,0 5,40
01:30 3,4 1,4 30 0,50 1,5 1.680,0 6,80
02:00 4,2 0,8 30 0,50 2,0 960,0 7,60
02:30 4,3 0,1 30 0,50 2,5 120,0 7,70
03:00 4,4 0,1 30 0,50 3,0 120,0 7,80
03:30 4,5 0,1 30 0,50 3,5 120,0 7,90
04:30 4,9 0,4 60 1,00 4,5 240,0 8,30
05:30 5,0 0,1 60 1,00 5,5 60,0 8,40
10:30 6,0 1,0 300 5,00 10,5 120,0 9,40
15:30| 6,8/1,7 0,8 300 5,00 15,5 96,0 10,20
20:30 2,6 0,9 300 5,00 20,5 108,0 11,10
25:30 3,4 0,8 300 5,00 25,5 96,0 11,90
30:30 4,3 0,9 300 5,00 30,5 108,0 12,80
35:30 51 0,8 300 5,00 35,5 96,0 13,60
40:30 5,9 0,8 300 5,00 40,5 96,0 14,40
45:30 6,7 0,8 300 5,00 45,5 96,0 15,20
ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA V- 5,0%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , L . N Infiltragao
(mm:ss) darégua | infiltrada | de tempo | de te.mpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 4,3/2 2,3 30 0,50 0,5 2.760,0 2,3
01:00 5,3 3,3 30 0,50 0,5 3.960,0 3,3
01:30 5,8 2,3 30 0,50 1,0 2.760,0 5,6
02:00 5,8 0,5 30 0,50 1,5 600,0 6,1
02:30| 5,9/1,8 0,1 30 0,50 2,0 120,0 6,2
03:00 2 0,1 30 0,50 2,5 120,0 6,3
05:30 2,2 0,2 60 1,00 4,0 120,0 6,6
10:30 2,3 0,1 60 1,00 5,0 60,0 6,7
15:30 2,8 0,5 300 5,00 10,0 60,0 7,2
20:30 3,2 0,4 300 5,00 15,0 48,0 7,6
25:30 3,6 0,4 300 5,00 20,0 48,0 8,0
30:30 3,9 0,3 300 5,00 25,0 36,0 8,3
35:30 4,1 0,2 300 5,00 30,0 24,0 8,5
40:30 4,3 0,2 300 5,00 35,0 24,0 8,7
45:30 4,5 0,2 300 5,00 40,0 24,0 8,9
50:30 4,7 0,2 300 5,00 45,0 24,0 9,1
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ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA V- 4,5%

Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , - . N Infiltracdo
(mmss) darégua | infiltrada | detempo | de te'mpo acgm. infiltracado acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 5,5/2 3,5 30 0,50 0,5 4.200,0 3,5
01:00 3,8 1,8 30 0,50 1,0 2.160,0 5,3
01:30 4 0,2 30 0,50 1,5 240,0 5,5
02:00 4,2 0,2 30 0,50 2,0 240,0 5,7
02:30 4,2 0,2 30 0,50 2,5 240,0 5,9
03:00 4,3 0,1 30 0,50 3,0 120,0 6,0
03:30 4,3 0,1 30 0,50 3,5 120,0 6,1
04:30 4,6 0,3 60 1,00 4,5 180,0 6,4
05:30 4,8 0,2 60 1,00 5,5 120,0 6,6
10:30 5,3 0,5 300 5,00 10,5 60,0 7,1
15:30| 5,8/1,8 0,5 300 5,00 15,5 60,0 7,6
20:30 2,2 0,4 300 5,00 20,5 48,0 8,0
25:30 2,7 0,5 300 5,00 25,5 60,0 8,5
30:30 3,2 0,5 300 5,00 30,5 60,0 9,0
35:30 3,6 0,4 300 5,00 35,5 48,0 9,4
40:30 41 0,5 300 5,00 40,5 60,0 9,9
45:30 4,5 0,4 300 5,00 45,5 48,0 10,3
ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA V- 4,0%
Tempo Leit’ura . Lémina Intervalo | Intervalo | Tempo Vglo?idad~e de Infiltracio
(mm:ss) darégua | infiltrada | de tempo | de te'mpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:00 2 0
00:30 6 4,0 30 0,50 0,5 4.800,0 4,0
01:.00| 7,4/1,8 1,4 30 0,50 1,0 1.680,0 5,4
01:30 1,9 0,1 60 1,00 2,0 60,0 5,5
02:00 2,2 0,3 30 0,50 2,5 360,0 5,8
02:30 2,4 0,2 30 0,50 3,0 240,0 6,0
03:00 2,5 0,1 60 1,00 4,0 60,0 6,1
04:30 2,7 0,2 60 1,00 5,0 120,0 6,3
05:30 2,9 0,2 300 5,00 10,0 24,0 6,5
10:30 3,8 0,9 300 5,00 15,0 108,0 7,4
15:30 4,7 0,9 300 5,00 20,0 108,0 8,3
20:30 5,4 0,7 300 5,00 25,0 84,0 9,0
25:30 6,2 0,8 300 5,00 30,0 96,0 9,8
30:30 6,9/2 0,7 300 5,00 35,0 84,0 10,5
35:30 2,7 0,7 300 5,00 40,0 84,0 11,2
40:30 3,4 0,7 300 5,00 45,0 84,0 11,9
45:30 4,2 0,8 300 5,00 50,0 96,0 12,7
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ENSAIO DE INFILTRACAO - FAIXA SC- 5,0%

Tempo Leitlura . Lé.mina Intervalo | Intervalo | Tempo Ve.IoFidadia de Infiltracio
(mm:ss) darégua | infiltrada | de tempo | de tgmpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 8/2 6,0 30 0,50 0,5 7.200,0 6,0
01:00 2,1 0,1 30 0,50 1,0 120,0 6,1
01:30 2,2 0,1 30 0,50 1,5 120,0 6,2
02:00 2,3 0,1 30 0,50 2,0 120,0 6,3
02:30 2,3 0,1 30 0,50 2,5 120,0 6,4
03:00 2,4 0,1 30 0,50 3,0 120,0 6,5
03:30 2,4 0,1 30 0,50 3,5 120,0 6,6
04:30 2,5 0,1 30 0,50 4,0 120,0 6,7
05:30 2,6 0,1 60 1,00 5,0 60,0 6,8
10:30 3,1 0,5 300 5,00 10,0 60,0 7,3
15:30 3,4 0,3 300 5,00 15,0 36,0 7,6
20:30 3,7 0,3 300 5,00 20,0 36,0 7,9
25:30 3,9 0,2 300 5,00 25,0 24,0 8,1
30:30 4,2 0,3 300 5,00 30,0 36,0 8,4
35:30 4,4 0,2 300 5,00 35,0 24,0 8,6
40:30 4,6 0,2 300 5,00 40,0 24,0 8,8
45:30 4,8 0,2 300 5,00 45,0 24,0 9,0
50:30 51 0,3 300 5,00 50,0 36,0 9,3
ENSAIO DE INFILTRAGCAO - FAIXA SC- 4,5%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , oL - ~ Infiltracdo
(mm:ss) darégua | infiltrada | de tempo | de te.mpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 10/2 8,0 30 0,50 0,5 9.600,0 8,0
01:00 2 0,2 30 0,50 1,5 240,0 8,2
01:30 2,2 0,1 30 0,50 2,0 120,0 8,1
02:00 2,3 0,1 30 0,50 2,5 120,0 8,1
02:30 2,4 0,1 30 0,50 3,0 120,0 8,3
03:00 2,5 0,1 30 0,50 3,5 120,0 8,2
03:30 2,6 0,1 60 1,00 4,5 60,0 8,2
04:30 2,7 0,1 60 1,00 5,5 60,0 8,4
05:30 2,8 0,6 300 5,00 10,5 72,0 8,8
10:30 3,4 0,4 300 5,00 15,5 48,0 8,6
15:30 3,8 0,3 300 5,00 20,5 36,0 8,7
20:30 4,1 0,2 300 5,00 25,5 24,0 9,0
25:30 4,3 0,4 300 5,00 30,5 48,0 9,0
30:30 4,7 0,3 300 5,00 35,5 36,0 9,0
35:30 5 0,3 300 5,00 40,5 36,0 9,3
40:30 5,3 0,3 300 5,00 45,5 36,0 9,3
45:30 5,6 0,3 300 5,00 50,5 36,0 9,3
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ENSAIO DE INFILTRACAO - FAIXA SC- 4,0%

Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . ~
Tempo , - L N Infiltragao
(mmss) darégua | infiltrada | de tempo | de te'mpo acgm. infiltracao acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 8,5 6,5 30 0,50 0,5 7.800,0 6,5
01:00 8,7 0,2 30 0,50 1,0 240,0 6,7
01:30 8,8/2 0,1 30 0,50 1,5 120,0 6,8
02:00 2,1 0,1 30 0,50 2,0 120,0 6,9
02:30 2,3 0,2 30 0,50 2,5 240,0 7,1
03:00 2,4 0,1 30 0,50 3,0 120,0 7,2
03:30 2,5 0,1 30 0,50 3,5 120,0 7,3
04:30 2,7 0,2 60 1,00 4,5 120,0 7,5
05:30 2,9 0,2 60 1,00 5,5 120,0 7,7
10:30 3,8 0,9 300 5,00 10,5 108,0 8,6
15:30 4,6 0,8 300 5,00 15,5 96,0 9,4
20:30 5,3 0,7 300 5,00 20,5 84,0 10,1
25:30 6 0,7 300 5,00 25,5 84,0 10,8
30:30 6,7 0,7 300 5,00 30,5 84,0 11,5
35:30 7,4 0,7 300 5,00 35,5 84,0 12,2
40:30 8,1 0,7 300 5,00 40,5 84,0 12,9
45:30 8,8 0,7 300 5,00 45,5 84,0 13,6
ENSAIO DE INFILTRACAO - FAIXA OR-1- 5,0%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de i ~
Tempo , L L N Infiltracdao
(mm:ss) darégua | infiltrada | de tempo | de te.mpo acgm. infiltracdo acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 8,5 6,5 30 0,50 0,5 7.800,0 6,5
01:00 8,8/2 0,3 30 0,50 1,0 360,0 6,8
01:30 2,1 0,1 30 0,50 1,5 120,0 6,9
02:00 2,15 0,0 30 0,50 2,0 60,0 7,0
02:30 2,2 0,1 30 0,50 2,5 60,0 7,0
03:00 2,3 0,1 30 0,50 3,0 120,0 7,1
03:30 2,4 0,1 30 0,50 3,5 120,0 7,2
04:30 2,6 0,2 60 1,00 4,5 120,0 7,4
05:30 2,7 0,1 60 1,00 5,5 60,0 7,5
10:30 3,4 0,7 300 5,00 10,5 84,0 8,2
15:30 3,8 0,4 300 5,00 15,5 48,0 8,6
20:30 4,15 0,35 300 5,00 20,5 42,0 9,0
25:30 4,5 0,35 300 5,00 25,5 42,0 9,3
30:30 4,8 0,3 300 5,00 30,5 36,0 9,6
35:30 5 0,2 300 5,00 35,5 24,0 9,8
40:30 5,3 0,3 300 5,00 40,5 36,0 10,1
45:30 5,55 0,3 300 5,00 45,5 30,0 10,4
50:30 5,8 0,3 300 5,00 50,5 30,0 10,6
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ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA OR-1- 4,5%

Leitura

Lamina

Intervalo

Intervalo

Tempo

Velocidade de

(-rr:rrr]:z; darégua | infiltrada | de tempo | detempo | acum. infiltracao ;:S:\:ra(i?)
) (cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h) '
00:30 7,3 5,3 30 0,50 0,5 6.360,0 5,3
01:00 2,8 0,8 30 0,50 1,0 960,0 6,1
01:30 3 0,2 30 0,50 1,5 240,0 6,3
02:00 3,1 0,1 30 0,50 2,0 120,0 6,4
02:30 3,2 0,1 30 0,50 2,5 120,0 6,5
03:00 3,3 0,1 30 0,50 3,0 120,0 6,6
03:30 3,4 0,1 30 0,50 3,5 120,0 6,7
04:30 3,6 0,2 60 1,00 4,5 120,0 6,9
05:30 3,7 0,1 60 1,00 5,5 60,0 7,0
10:30 4,2 0,5 300 5,00 10,5 60,0 7,5
15:30 4,6 0,4 300 5,00 15,5 48,0 7,9
20:30 4,9 0,3 300 5,00 20,5 36,0 8,2
25:30 5,2 0,3 300 5,00 25,5 36,0 8,5
30:30 5,4 0,2 300 5,00 30,5 24,0 8,7
35:30 5,7 0,3 300 5,00 35,5 36,0 9,0
40:30 5,9 0,2 300 5,00 40,5 24,0 9,2
45:30 6,2 0,3 300 5,00 45,5 36,0 9,5
50:30 6,5 0,3 300 5,00 50,5 36,0 9,8
55:30 6,8 0,3 300 5,00 55,5 36,0 10,1
ENSAIO DE INFILTRAGAO - FAIXA OR-1- 4,0%
Leitura Lamina Intervalo | Intervalo | Tempo | Velocidade de . o
Tempo , - - ~ Infiltragao
(mmss) darégua | infiltrada | de tempo | de te.mpo acgm. infiltracao acum. (cm)
(cm) (cm) (s) (min.) (min.) (mm/h)
00:30 6,4 4,4 30 0,50 0,5 5.280,0 4,4
01:00 7 0,6 30 0,50 1,0 720,0 5,0
01:30 7,3 0,3 30 0,50 1,5 360,0 5,3
02:00 7,4 0,1 30 0,50 2,0 120,0 5,4
02:30 7,5 0,1 30 0,50 2,5 120,0 5,5
03:00 7,6 0,1 30 0,50 3,0 120,0 5,6
03:30 7,7 0,1 30 0,50 3,5 120,0 5,7
04:30 7,8 0,1 60 1,00 4,5 60,0 5,8
05:30 8 0,2 60 1,00 5,5 120,0 6,0
10:30 8,6/2 0,6 300 5,00 10,5 72,0 6,6
15:30 2,4 0,4 300 5,00 15,5 48,0 7,0
20:30 2,8 0,4 300 5,00 20,5 48,0 7,4
25:30 3,4 0,6 300 5,00 25,5 72,0 8,0
30:30 41 0,7 300 5,00 30,5 84,0 8,7
35:30 4,8 0,7 300 5,00 35,5 84,0 9,4
40:30 5,5 0,7 300 5,00 40,5 84,0 10,1

217 |Pagina




APENDICE C — Curvas de infiltragdo acumulada e velocidade de
infiltragdo das estruturas de camadas modeladas com as misturas
CPA/OGFC

CPA FAIXA1-5,0%

INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPAFAIXA | - 5,0%

- 14.0
1.400.0
“ - 120

_ 1.200.0 y= 6.0925x0-1951 _
< R? = 0.9033 §
] - 10.0 —=
E (1]
£ 10000 °
e =
UT
& 80 &
£ 8000 <
&= o
[= AT
; - 6.0 g
o 600.0 Y
o O =
[1°] [=
S . =
(8]
<] - 4.0
S 4000
>

200.0 y= 1768.9x°1-198 | 2.0

R?=0.9353
0.0 = * = “——L 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tempo t, min.

CPA FAIXA | -4,5%
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INFILTRACAO ACUMULADA E VELOCIDADE DE INFILTRAGCAO
CPA FAIXA | - teor 4,5%
- 12.0
1.400.0
—_ O
< 1.200.0 ° 100 =
E : : y = 3.585)(0.3276 E’,
£ R2=0.9417 o
o 1.000.0 - 8.0 ©
Q. S
o 1S
frar) >
< 8000 | 60 2
£ o
(] zr&
S 600.0 @
[} +—
° - 4.0 %
S 400.0 =
<) o
g y = 1473.8x09% - 2.0
200.0 R?=0.9191
<o
0.0 - 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo t, min.
CPA FAIXA |1 -4,0%
INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA | - teor 4,0% ~20.0
1.400
_ y = 4.7815x03185 - 18.0
< 2_ N
€ 1.200 R®=0.9722 - 16.0
E E
S 1.000 IR
& - 120 8
£ 800 2
= - 100 E
-— (8]
g 600 - 8.0 <
% la
[ ©
£ y = 1381.3x07% 0
S ! R?=0.9335 - 40 %
200
= o o g - 20
o [§] - = ] ] O
0 - 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo t, min.
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Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

CPA FAIXA Il - 5,0%

INFILTRAGAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO

Velocidade de infiltragdo (mm/h)

10000 CPA FAIXA Il - 5,0 r 100
900.0 - 9.0
A A _
800.0 A - 80 E
S
700.0 y= 501263 - 7.0 %
600.0 R*=0.9482 - 60 3
500.0 50 §
©
400.0 - 40 o
UT
O
300.0 - 30 ©
=
L =
200.0 y = 344.21x071 20 =
100.0 R?=0.6127 - 10
0.0 L 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo t, min.
CPA FAIXA Il - 4,5%
INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA Il - 4,5% r 16.0
1.400.0
- 14.0
1.200.0 . *
- 0.2117 - 120
y =6.1467x
1.000.0 R? =0.8752 | 100
800.0
- 8.0
600.0 L 60
400.0 L 40
X
y = 837.42x08%
200.0 -
oo R? = 0.7852 2.0
(@]
0.0 L 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tempo t, min.
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CPA FAIXA Il - 4,0%

INFILTRAGAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRAGAO

CPAFAIXA Il - 4,0 - 16.00
1.400.0 ©
—_ - 14.00
=
E 1.200.0 —_
E y = 5.4391x02586 - 1200 §
= R?=0.9608 g
© 1.000.0 ©
! - 10.00 ®
- >
£ 800.0 £
b= - 800 3
£ 2
T 600.0 . 6.00 ,&
B o
T 4000 | =
8 o y = 884.42x0.734 400 g
(]
> 2000 R?=0.8946 200
o [®) o) ) o
0.0 - 0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo, min.
CPA FAIXA YV -5,0%
INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA V - teor 5,0%
600.0 - 10.0
E - 9.0
€ . =
£°0° y = 5.629x01202 ~80 §
z§ 400.0 R?=0.9879 - 7.0 ng
© - 6.0 3=
k- £
& 300.0 - 50 o
£ <
@ - 40 ©
T AT
O
_§ 200.0 30 §
] y = 785.66x°1027 L 20 =
§ 100.0 R2 = 0.8934 T
g X - 1.0
0.0 - 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tempo t, min.
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Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

CPA FAIXAV - 4,5%

INFILTRAGAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRAGAO
CPA FAIXAYV - teor 4,5%

600.0 - 12.0
500.0 M - 10.0
B
y = 4.7699x0-1892 =
400.0 : - 80 w
R? = 0.9654 o
S
300.0 - 6.0 g
<
o
200.0 - 40
© ©
y = 663.79x-0.805 =
X X x
0.0 - 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo t, min.
CPA FAIXA YV -4,0%
INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRAGAO
CPA FAIXA V - teor 4,0%
1.000.0 - 14.0
900.0
o - 12.0
800.0
- 100 E
700.0 y = 4.6532x0-2205 T‘:,
£00.0 R? =0.9223 ©
- 80 S
500.0 §
60 o
400.0 s R
O
i
=}
3000 -S40 B
£
200.0 y= 547.96x0-614
o R?=0.7755 L 2.0
100.0 D
o O
0.0 © 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tempo t, min.
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Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

OGFC FAIXA SC -5,0%

INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA SC- teor 5,0%

600.0 - 10.0
' 9.0

500.0
y=5.9613x0002 | 80
R? = 0.9484 7.0

400.0

300.0

200.0

2.0
- 1.0

y = 728.62x70-987
R? =0.9609

100.0

D
o
Infiktragdo Acumulada (cm)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo t, min.

OGFC FAIXA SC -4,5%

INFILTRAGAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA SC - teor 4,5%

500.0 - 9.4
450.0 - 9.2
400.0 £
© y=7.9570003¢ | 90 =
350.0 2 o
RZ=0.9056 | o4 &
300.0 £
- 8.6 <‘I=J
250.0 <
-84 W@
200.0 s
- 82 =
150.0 g
100.0 N y=463.32x‘°~798 - 80
2 _
50.0 R2=0.7692 | 73
(o) (o]
0.0 L 76
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0

Tempo t, min.
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Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

OGFC FAIXA SC -4,0%

INFILTRAGAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA SC - teor 4,0%

Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

600.0 - 16.0

- 14.0

500.0 ¢

- 12.0
400.0 y =6.2621x01713 - 10.0 g
R2=0.9242 ©
©
300.0 - 80 8
=]
6.0 g
200.0 <
y = 385.58x0512 40 ®
1000 | XX R? = 0.4924 s
. =
x x - 2.0 j_gf

0.0 - 0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo t, min.
OGFC FAIXA OR-1 -5,0%
INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA OR-1
Teor de Ligante: 5,0%

600.0 - 12.0

500.0 - 10.0
y = 6.4973x01119 -
2_ £
400.0 R"=0.95% - 80 £
3
(1]
]
300.0 - 60 E
(8]
<
]
'S,
200.0 - 40 ®
=
=
£

100.0 y=354.39x0722 L 20
- R2=0.6109
0.0 - 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tempo t, min.
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Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

Velocidade de Infiktragdo (mm/h)

OGFC FAIXA OR-1 -4,5%

INFILTRACAO ACUMULADA e VELOCIDADE DE INFILTRACAO
CPA FAIXA OR-1
Teor de Ligante: 4,5%

Tempo t, min.

600.0 12.0
500.0 - 10.0
3
L
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APENDICE D - Cddigo do algoritmo FNDS

¥ Algoritmo FHDS -FAST WCONDOMINATED SORTING (DEE, 2002)
% Encontrando a 12 fronteira (solugdes ndo—dominadas)
for i=1:H
% Niamero de pontos que dominam x
X(1i).n = 0;
% Conjunto de pontos gue x domina
®{i).p = [1:
for j=1:H
dom menor=0;
com igual=0;
dom maior=0;
for £ = 1:K
if (p(i).function=s(k)}< p(j).functions (k) )

dom menor = dom menor + 1;
glseif (pl(i).functions(k)== p(]j).functions(k))
dom igual = dom igual + 1;
else
dom maior = dom maior + 1:
end
end
if dom menor == 0 L& dom igual ~= K
¥(i).n = =x(i).mn + 1;
elseif dom maior == 0 && dom igual ~= K
®(1i).p = [=(1).p 3J]:
end
end
if x(i).n == 0

pli) .functions (KE+1)=1;
F(front).f = [F(front).f i]:
end
end

(Encontrando as fronteiras subsegquentes
while ~isempty (F (front).f)
=11
for i= l:length(F(front) .f)
if ~isempty (x(F(fromt).£(1i}) .p)
for j = l:length({x(F(fromt).£(1i)) .p)
X[ (F{front) .£(1)).p(J)).-n = (x(F(fronmt) . £E{(1}) .p(j)) .o - 1;
if x(x{(F({fromnt).£(i)).p(j)).n == 0O
pix(F{front) .£(1i)).p(Jj)) . functions (E+1l) = front+l;
Q= [0 =(F(front).£(i)).p(3)]:
end
end
end
end
front=front+1;
F(front).f = Q;
end
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