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RESUMO

A presente revisdo sistematica aborda o comportamento das propriedades dos pavimentos permedveis com distintos
materiais em suas composigdes, com o objetivo de levantar o estado da arte dessa area de estudo em um cenario
mundial. Para isso, foi elencada a maior quantidade de trabalhos disponiveis possivel, conforme os critérios de
elegibilidade e qualidade, detectados nas bases de dados Engineering Village, Scopus e Science Direct. Apds a leitura
dos titulos e resumos de todos os artigos identificados, foram escolhidos 28 associados ao tema, dos quais 15 foram
incluidos para a revisdo. Esse resultado possibilitou demonstrar que a técnica compensatéria do pavimento
permeavel é utilizada em diversas partes do mundo, apresentando resultados satisfatérios. Diversos estudos
apresentados neste trabalho tiveram como objetivo realizar a substituigdo ou mesmo a introdugdo de outros tipos
de materiais na composicdo dos pavimentos permeaveis, buscando atingir melhores resultados em suas
propriedades, principalmente nas mecanicas e hidrdaulicas.

PALAVRAS-CHAVE: Elegibilidade. Propriedades Mecanicas e Hidraulicas. Técnica Compensatoéria.

ABSTRACT

The present systematic review addresses the behavior of the properties of permeable pavements with different
materials in their compositions, with the objective of raising the state of the art of this area of study in a world scenario.
For this, the largest possible number of available works was listed, according to the eligibility and quality criteria,
detected in the Engineering Village, Scopus and Science Direct databases. After reading the titles and abstracts of all
identified articles, 28 associated with the topic were chosen, of which 15 were included for the review. This result made
it possible to demonstrate that the permeable pavement compensatory technique is used in several parts of the world,
presenting satisfactory results. Several studies presented in this work aimed to replace or even introduce other types
of materials in the composition of permeable pavements, seeking to achieve better results in their properties,
especially in mechanical and hydraulic ones.

KEY-WORDS: Eligibility. Mechanical and Hydraulic Properties. Compensatory Technique.

RESUMEN

La presente revision sistemdtica aborda el comportamiento de las propiedades de los pavimentos permeables con
diferentes materiales en sus composiciones, con el objetivo de elevar el estado del arte de esta drea de estudio en un
escenario mundial. Para ello, se enumerd el mayor nimero posible de obras disponibles, segtn los criterios de
elegibilidad y calidad, detectados en las bases de datos Engineering Village, Scopus y Science Direct. Luego de la lectura
de los titulos y resimenes de todos los articulos identificados, se eligieron 28 asociados al tema, de los cuales 15 fueron
incluidos para la revision. Este resultado permitio demostrar que la técnica compensatoria de pavimento permeable
es utilizada en varias partes del mundo, presentando resultados satisfactorios. Varios estudios presentados en este
trabajo tuvieron como objetivo reemplazar o incluso introducir otro tipo de materiales en la composicion de los
pavimentos permeables, buscando lograr mejores resultados en sus propiedades, especialmente en las mecdnicas e
hidrdulicas.

PALABRAS-CLAVE: Elegibilidad. Propiedades mecdnicas e hidrdulicas. Técnica Compensatoria.
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1 INTRODUGAO

A partir da metade do século XX, a evolugdo da urbanizacdo ocorreu no Brasil de
maneira intensa, onde, impulsionado pelas melhorias geradas pela industrializacao, houve uma
explosdao demografica causada pelo processo de migracao de pessoas do campo em direcao a
cidade (ALVES et al., 2018; SILVA et al., 2019; LIMA et al., 2021). No entanto, esse fendmeno foi
acontecendo em muitas cidades brasileiras de forma acelerada e desordenada, ndo havendo a
fiscalizagdao adequada da gestdo publica, acarretando problemas sociais, econémicos, culturais
e ambientais que interferem diretamente no cotidiano da populagdo (ROCHA e SCHULER, 2016;
SANTOS et al., 2017; SILVA JUNIOR et al., 2020).

Consoante as referidas adversidades, a urbanizacdo desordenada ocasiona
consideraveis alteracdes no ciclo hidrolégico natural em decorréncia do desmatamento,
degradacdo das areas naturais, modificacao da topografia natural do terreno, aumento da
impermeabilizagao do solo, entre outras intervengdes, causando a ampliagdo do escoamento
superficial e da vazdo dos cursos d’dgua e a diminui¢do da infiltracdo da dgua precipitada e da
evapotranspiracdo (SANTOS et al., 2018; BEGA; RIBEIRO; LIMA, 2019; FONSECA NETO et al.,
2020). Assim, de acordo com Silva Junior e Silva (2016), os impactos causados por essas
modifica¢des, sobretudo as inundagées e os alagamentos urbanos, provocam a reducdo da
qualidade de vida da populagao.

Objetivando controlar a quantidade de 4dgua escoada superficialmente, bem como
reduzir os impactos a jusante do curso d’agua, as técnicas compensatdrias sdo consideradas
solugBes urbanisticas ambientalmente adequadas para o manejo das dguas pluviais em areas
urbanizadas (LINO et al., 2019). Pavimentos permedveis, telhados verdes, micro reservatoérios
individuais, pocos de infiltragdo, bacias de detencao, trincheiras de infiltracdo, valas vegetadas
e jardins de chuvas sdo alguns exemplos das técnicas compensatérias mais conhecidas, sendo
algumas ja previstas em legislaces especificas (REIS; ILHA, 2019; RODRIGUES; SANTINI JUNIOR,
2021; RODRIGUEZ; TEIXEIRA, 2021).

Dentre as referidas técnicas, os pavimentos permedveis sdao uma das solugdes
sustentaveis de drenagem urbana mais amplamente utilizada, tendo como objetivo a reducado
dos impactos hidricos e ambientais (ELIZONDO-MARTINEZ et al., 2020). Dentre suas vantagens,
tem-se a reduc¢do do escoamento urbano, com menor pico das dguas das chuvas; a recarga das
aguas subterraneas; a mitigacdo da poluicdo; a melhoria na seguranca ao dirigir em dias
chuvosos, com maior resisténcia a derrapagem; a reducdao do ruido; e o resfriamento do
pavimento (CHU; TANG; FWA, 2018; MA et al., 2020).

A adocdo dessa solucdo é essencial para a construcao das chamadas “cidades esponja”,
ou seja, aquelas que apresentam boa resposta na adaptagao as mudancas ambientais. Com uma
melhor gestdo do volume gerado durante as chuvas, cendrios de alagamento seriam evitados
ou atenuados. Ainda, com a permissao da infiltragdo da dgua e consequente recarga das aguas
subterrdneas, a falta de 4gua e as ilhas de calor poderiam ser minimizadas (ZHU; HUANG; YANG,
2018).

Comumente, o concreto e o asfalto sdo os elementos mais empregados na sua
concepgdo, especialmente o primeiro, que apresenta vantagens nas operagdes construtivas se
comparado ao segundo. Além disso, também reduz impactos ambientais relacionados a
temperatura (ELIZONDO-MARTINEZ et al., 2020). O concreto permeadvel, ou ainda concreto
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poroso, é definido como aquele “sem finos”, que permite a infiltracdo das aguas pluviais
(GANESH et al., 2018), em consonancia com o conceito de pavimento permedvel.

Entretanto, a utilizacdo dos materiais citados também acarreta consequéncias
ambientais. Para os pavimentos asfalticos, hd a necessidade de gerenciamento de residuos
perigosos, assim como as emissdes de gases de efeito estufa durante o processamento das
matérias primas. Ja os pavimentos de concreto, também ha emissdo de gases de efeito estufa
associados a alta energia necessdria durante a fabricagdo do cimento Portland (ELIZONDO-
MARTINEZ et al., 2020).

Diante do contexto, o desenvolvimento de estudos que visem a substitui¢cdo parcial ou
total de quaisquer desses dois elementos na concepc¢ao dos pavimentos permeaveis, bem como
a adicdo de novos materiais e suas influéncias nas propriedades dos mesmos sdo de
fundamental importancia.

2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por objetivo reunir informacées e dados acerca do
comportamento das propriedades dos pavimentos permedveis com distintos materiais em suas
composigoes.

3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consistiu na elaboragdo de uma Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL), a partir de protocolo de pesquisa, cuja pergunta central busca
identificar como a variagdo da composicdo dos pavimentos permedveis afetam suas
propriedades mecanicas e hidraulicas.

As bases selecionadas foram a Engineering Village, Scopus e Science Direct. E as strings
de busca utilizadas foram construidas a partir dos termos de busca relacionados a tematica
escolhida, tendo como configuracdo genérica a seguinte estrutura: ("Pavement" AND
"Drainage") AND ("Properties" OR "Mechanical Properties" OR "Mechanical Permeability") AND
("Materials" OR "Building Materials").

As limitagdes para os estudos selecionados foram os idiomas inglés e/ou portugués,
nas areas de interesse relacionadas as engenharias civil e ambiental e, por fim, serem publicados
em periddicos, congressos ou em formato de capitulos de livros, nos ultimos cinco anos (2017 a
2021).

A partir dos dados obtidos através da aplicagdo da string de busca em cada base, foram
selecionados os estudos do tipo quantitativo e experimental, assim como foram aplicados os
critérios de inclusdo e exclusdo e, em seguida, de qualidade, apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Critérios de inclusdo, exclusdo e qualidade
Critérios de Inclusdo
Os estudos devem ter realizados experimentos que analisem o comportamento das

ci propriedades.

a2 Os paYirT\entos permeéveis. u~ti|izados nos estudos devem ter diferentes tipos de
materiais em suas composigoes.

Critérios de Exclusao

CE1 N3o serdo considerados estudos que ndo realizarem experimentos que analisem o
comportamento das propriedades.

CE2 N3o serdo considerados pavimentos utilizados nos estudos, cujas composi¢des nao
apresentem materiais diferentes dos “tradicionais”.

CE3 N&o serdo considerando estudos cujos strings de busca ndo aparecem no titulo, no

resumo ou nas palavras-chaves.
Critérios de Qualidade

CQl | Analisado por pares.

CQ2 | Metodologia detalhada e compreensivel.

CQ3 | Resultados agregaram valor a area de pesquisa.

CQ4 | Resultados avaliados de modo imparcial e descritos com clareza.
Fonte: Elaborado pelos autores

Posteriormente, aplicaram-se as fichas de avaliacdo de qualidade (Quadro 2) e
elegibilidade dos estudos e de extragao de dados (Quadro 3).

Quadro 2 — Ficha de avalia¢do da qualidade

Descri¢dao do critério de qualidade Tipo de resposta Resposta
A metodologia detalhada é compreensivel? Pick One List (Sim, Nao)
Os resultados agregam valor a area de pesquisa? Pick One List (Sim, Nao)
Baixo nivel de clareza = 01
Os resultados sdo descritos com clareza? Labeled Scale Médio nivel de clareza = 02
Alto nivel de clareza = 03

Fonte: Elaborado pelos autores

Quadro 3 — Ficha de elegibilidade dos estudos e de extragdo de dados

i sl A Tipo de
Descrigdo do critério de elegibilidade P Resposta
resposta
Houve extragdo de dados? Pick One List (Sim, Nao)
Houve andlise das propriedades dos pavimentos permeaveis? Pick One List (Sim, N&o)
Foram realizados experimentos de avaliacdo de propriedades? | Pick One List (Sim, Nao)
Foram _utilizados difer’entes tipos de materiais na composi¢dao Pick One List (sim, N3o)
do pavimento permedvel?
Resistanci -
Principais propriedades abordadas no estudo? Pick Many List per(mzzltjiIfgac:jae,mpecfraonslizaa;de)

Fonte: Elaborado pelos autores

4 RESULTADOS

Utilizando a metodologia descrita, na pesquisa realizada nas 03 bases de dados foram
encontrados inicialmente 191 artigos. Na fase de selecdo, foram excluidos 44 artigos duplicados
e, pela aplicacdo dos critérios de selecdo por meio da leitura do titulo e do resumo, foram
excluidos 119 artigos. Os 28 artigos selecionados foram avaliados por critérios de elegibilidade
e qualidade apés a leitura completa dos textos, o que resultou na exclusdo de 13 artigos, ficando
com um total de 15 artigos incluidos para esta revisdo sistematica da literatura. A Figura 1
apresenta o fluxograma com as etapas de identificagdo, selecdo e elegibilidade que resultaram
nos artigos que compdem esta pesquisa.

124



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 01, n. 01, 2023 )
Edicdo Especial - ANAIS do | Simposio Brasileiro de Aguas Urbanas

Figura 1 — Fluxograma com as etapas da Revisdo Sistematica da Literatura
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Fonte: Elaborado pelos autores

O Quadro 4 apresenta um resumo de informagGes importantes dos trabalhos
selecionados, sendo eles: autor, ano, pais, materiais utilizados na composicao do pavimento
permeavel e principais propriedades estudadas.

Quadro 4 — Quadro resumo dos artigos selecionados

, Materiais utilizados no pavimento L. .
Autores Ano Pais . 5 Principais propriedades estudadas
permeavel
Concreto de pds reativos composto Resisténcia a compresso,
Lietal | 2017 | China 0 g€ pos reativos comp resisténcia a flexdo,
por misturas minerais e aditivos I i
permeabilidade, porosidade
Neuven et Substituigdo parcial de agregados Resisténcia a compressao,
g ZI 2017 Franga naturais por 03 tipos de conchas durabilidade, porosidade e
) esmagadas permeabilidade
Substituigdo parcial com escéria Resisténcia a compressao,
Ganesh et . L a S A ~ PN
al 2018 India granulada de alto forno e a adigdo resisténcia a tragao, resisténcia a
’ de fibras de celulose flexao e permeabilidade
Misturas de concreto permeavel
Grubeta et com 03 diferentes tipos de Resisténcia a compressao,
al 2018 Croacia agregados (dolomita, diabasio e resisténcia a flexdo, porosidade e
’ escoria de aco de um aterro permeabilidade.
sanitario)
Novo bloco de drenagem com Resisténcia a compressao,
Yongtao et . . P ~ A
al 2018 China pedra, areia, cinzas volantes, resisténcia a flexdo, resisténcia a
) cimento e orificios artificiais tragdo dividida e permeabilidade
H idak . . 0 s ~
E\Zfrl\i: € 2019 | Reino Unido Espuma fendlica OASIS Taxa de infiltragdo
. - . Resisténcia da mistura e desgaste
Hu et al. 2019 China Adicdo de carvdo ativado Istencia I u~ ga
por abrasdo
Agregados reciclados
Meddah et 2019 Om3 de diferentes fontes (borracha, Porosidade, resisténcia, densidade
al. concha, plastico picado, agregado e permeabilidade
de concreto reciclado, etc)
Torzs etal. | 2019 Alemanha Ligantes de poliuretano (PU) Permeabilidade
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, Materiais utilizados no pavimento L .
Autores Ano Pais . P Principais propriedades estudadas
permeavel
. . Porosidade, resisténcia mecanica e
Torzsetal. | 2019 Alemanha Ligantes de poliuretano (PU) I
permeabilidade
Ahmed e 2020 | Bangladesh Substituigﬁ(? parcial do cimento por Resisténcia a cgr’npresséo e
Hoque cinzas volantes permeabilidade
Elizondo- . . . VU
|zc.>n ° Metacaulim e mistura de Permeabilidade, Resisténcia a
Martinez et | 2020 Espanha ) L
al geopolimeros tragdo indireta
Substituicdo do agregado por graos - EPSTIN
S Perm | , T n
Ngo et al. 2020 Vietna de concreto aerado autoclavado e © eab~| idade eslste Cl,a @
. compressdo e absor¢do de agua
agregados reciclados
. . Resisténcia a compressao,
Rathan et 2021 India Blocos de p'aw'mento mtertra?vado resisténcia a tragdo dividida, e a
al. permedveis com eco areia PN N
resisténcia a flexdo
. L. Permeabili , Resisténcia 2
Xu et al. 2021 China Agregados de calcdrio e basalto ermeab d;:sﬁoes stenclaa

Fonte: Elaborado pelos autores

A revisdo sistematica da literatura reuniu estudos de 10 paises diferentes, de forma que
60% dos estudos foram desenvolvidos por paises asidticos, com destaque de 04 trabalhos na
China, e os demais 40% foram desenvolvidos em paises europeus (Figura 2).

Figura 2 — Paises de desenvolvimento dos estudos selecionados

Reino Unido
Oma 1
1

China

Espanha
1

Bangladesh

Alemanha
2

Croacia
1 1

7 Franca

Fonte: Elaborado pelos autores

Entre as propriedades mecanicas e hidraulicas avaliadas pelos artigos, destacam-se as
resisténcias a compressdo e a flexdo, a permeabilidade e a porosidade, conforme apresentado
na Figura 3.
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Figura 3 —Quantidade de artigos que abordaram as principais propriedades estudadas

14

12
12

10

T 1
Resisténcia a Permeabilidade Porosidade Resisténcia a flexdo
compressio

Fonte: Elaborado pelos autores

A revisdo sistematica da literatura se propGe a apresentar os resultados obtidos pela
avaliacdo das propriedades dos pavimentos permedveis avaliados pelos estudos, bem como,
discutir suas principais contribuicdes.

Apesar de o pavimento permeavel ser utilizado em diversos paises com resultados
satisfatdrios, algumas questées ainda ndo foram resolvidas e continuam sendo estudadas por
pesquisadores. Por isso, diversos estudos procuram inserir ou substituir materiais na
composicdo dos pavimentos permeadveis, buscando atingir melhores resultados em suas
propriedades, principalmente nas mecanicas e hidraulicas. Muitos desses problemas, que ainda
ndo foram solucionados, estdo relacionados a durabilidade e ao comportamento em uso de
longo prazo dos pavimentos.

Neste sentido, Nguyen et al. (2017) utilizaram conchas do mar esmagadas da costa
oeste francesa em substituicdo parcial aos agregados naturais no desenvolvimento de um
concreto permeadvel. Apds substituir 60% dos agregados naturais do concreto permeavel por
trés tipos de conchas do mar esmagadas, os autores verificaram os efeitos na durabilidade,
comparando os resultados obtidos nos testes de resisténcia ao gelo-degelo, teste de
entupimento e teste de lixiviagdo do concreto permedvel com e sem as conchas.

Considerando que as conchas esmagadas sdo mais frageis do que os agregados
naturais, os concretos permeaveis feitos com as conchas trituradas apresentaram uma menor
resisténcia mecanica e uma menor durabilidade de congelamento/descongelamento em relagédo
aos concretos permedveis sem as conchas. O experimento mostrou que algumas caracteristicas
guimicas das conchas esmagadas podem ter mais influéncia na durabilidade do que nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto permedvel. Também foi possivel comparar os
resultados em funcdo do tipo de concha utilizada.

A permeabilidade a dgua de concretos permedveis com ou sem conchas trituradas
variam entre 2,2 e 3,4 mm.s, que em comparagao com o valor recomendado de 1,0 mm.s, sdo
altos o suficiente para serem usados para sua utilizacdo. Apesar de alguns efeitos desfavoraveis,
o estudo mostrou uma durabilidade aceitdvel de concreto permedvel com e sem cascas para
aplicacdo de baixa carga de trafego, evidenciando o potencial do material e a necessidade de
gue os estudos se aprofundem com verificagdes em campo.

Além da durabilidade, outra dificuldade existente é a conciliagcdo entre as propriedades
de permeabilidade e resisténcia mecanica. Na busca por determinar a propor¢ao da mistura que
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produz o equilibrio entre a resisténcia a compressdo e a permeabilidade, Ahmed e Hoque (2020)
fornecem uma visdo geral dos pavimentos permedveis através de testes realizados com
diferentes misturas que possibilitam a andlise do comportamento do pavimento.

Para este estudo, foram selecionadas um total de 14 misturas para serem testadas,
incluindo 42 amostras cilindricas padrao, com variagdo na propor¢do de agregado, no tamanho
do agregado e no conteldo de agua. Também foi realizada uma adicdo de material cimenticio
suplementar, uma alternativa sustentavel ao cimento Portland comum, por meio da substituicdo
de 20% do peso do cimento por cinzas volantes.

Como resultado, foram relatadas e discutidas as mudancas nas propriedades do
concreto permedvel em funcdo das alteracdes na mistura. As analises indicaram que nao foi
possivel identificar uma receita precisa para o equilibrio entre a resisténcia a compressao e
permeabilidade, considerando também que os testes utilizados ndo fornecem uma
compreensdo clara do comportamento do concreto permeavel. Entretanto, os pavimentos
permeaveis se apresentam como uma solucdo aceitavel para areas de baixo impacto.

Em contrapartida a este estudo, Yongtao et al. (2018) propuseram um novo tipo de
bloco de drenagem preparado com orificios artificiais com o objetivo de resolver os conflitos
entre a resisténcia e a permeabilidade existente nos produtos de pavimentagao. O bloco possui
algumas vantagens como o maior controle da permeabilidade da agua e a existéncia de uma
passagem cOnica, onde o furo superior € menor do que o furo inferior, fazendo com que nao
seja facilmente bloqueado pelos poluentes na superficie da estrada.

As principais matérias-primas para a preparacdo de novos blocos de drenagem sdo
pedra, areia, cinzas volantes e cimento. As amostras foram submetidas a testes de desempenho
mecanico como a resisténcia a compressao e a flexdo, resisténcia a tracdo dividida e testes de
coeficiente de permeabilidade a agua.

Os resultados mostram que o projeto do novo tijolo de drenagem tem potencial para
solucionar a questdo, devido aos bons resultados nos testes realizados. Além disso,
considerando que os orificios sdo artificiais, é possivel realizar ajustes e preparar blocos com
diferentes desempenhos para atender as varias necessidades existentes.

Também buscando solugBes para a durabilidade dos pavimentos de concreto
permeavel, Li et al. (2017) desenvolveram um inovador pavimento de concreto permeavel de
alta resisténcia. Para isso, foi introduzido um concreto de pds reativos como matriz, além de
construir poros acessiveis. Nesta mistura, foram utilizados diversos materiais como recursos
para atingir o objetivo, entre eles: silica ativa, cinzas volantes, agentes de expansao, aditivo
superplastificante, areia de rio, latex de estireno-butadieno, sol de silica e fibras de
polipropileno.

Os resultados experimentais mostraram que a resisténcia a compressdo de 7 dias
atingiu 61,37 Mpa, associado a um coeficiente de permeabilidade de 13,02 mm/s, que indica
um desempenho favoravel para ampla aplicacdo. A proporc¢do de mistura ideal foi determinada
para garantir um desempenho do pavimento de concreto permeavel com alta resisténcia. Os
resultados mostram que o produto otimizado possui mais de 70 MPa de resisténcia a
compressdo e cerca de 10 MPa de resisténcia a flexdo.

Seguindo a tendéncia dos blocos permedveis, Rathan et al. (2021) desenvolveram
blocos de pavimento intertravado permedveis e avaliaram a influéncia da gradacdo de
agregados e da porcentagem de finos no seu desempenho mecanico, funcional e estrutural.
Foram confeccionadas 12 diferentes misturas de concreto permedvel com gradagao varidvel do
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agregado e diferentes porcentagem de finos. Na composicdo, os agregados finos foram
substituidos por 5% e 10% da “eco areia”, subproduto do calcario, que tem a silica cristalina
como principal subproduto.

Pelos resultados dos testes e softwares utilizados, observou-se que a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo dividida, e a resisténcia a flexdo aumentam com o aumento do
percentual de finos. Os autores do estudo citam que os blocos de pavimento intertravado
permedveis podem ser um material de pavimentacao eficaz para estradas de baixo volume, ilhas
de calor urbanas e pavimentos com problemas de drenagem.

Alguns estudos buscam minimizar o uso de cimento em pavimentos de concreto
poroso através da adicdo de materiais alternativos, devido ao impacto ambiental na produgdo
do cimento. Neste sentido, Elizondo-Martinez et al. (2020) prop&e uma substituicdo parcial do
cimento por diferentes quantidades de metacaulim e por uma mistura de geopolimeros
contendo metacaulim e pd de basalto. Para as misturas experimentais, o metacaulim foi usado
para substituir parcialmente o cimento em quantidades de 5% e 10% do peso do cimento.

Apds a andlise de propriedades mecanicas e volumétricas, foi possivel concluir que a
substituicdo de 5% do cimento por metacaulim aumenta tanto a resisténcia a tragdo indireta
guanto a permeabilidade, mas uma substituicdo de 10% do cimento por metacaulim reduz
ambas as propriedades. Jd as misturas de geopolimero podem atingir permeabilidade
significativamente maior do que o concreto poroso tradicional, mas isso diminui sua resisténcia
atracdo indireta.

Considerando os resultados promissores, alguns ajustes nas misturas podem atingir
resultados de aumento das propriedades mecanicas sem afetar negativamente a porosidade,
tornando estes materiais solucdo potencial frente ao concreto de cimento poroso tradicional.

A substituicao do cimento também ocorreu no estudo desenvolvido por Ganesh et al.
(2018), que estudaram as propriedades mecanicas e a permeabilidade do concreto permeavel,
considerando a substituicdo parcial de 30% do cimento por escéria granulada de alto forno e a
adicdo de fibras de celulose, inclusive com a combinagao de ambos os materiais.

As propriedades como resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, resisténcia a
flexdao e permeabilidade foram avaliadas por meio de testes. Os resultados apontaram um
aumento na resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, resisténcia a flexdao e diminuicdo da
permeabilidade nas misturas do concreto permedvel com adicdo dos materiais selecionados,
quando comparado ao concreto permedvel sem modificacdes.

O asfalto poroso comumente utilizado é composto por materiais aglutinantes a base
de betume. No estudo desenvolvido por Torzs et al. (2019), um material aglutinante a base de
poliuretano (PU) foi selecionado para formar uma camada de pavimento flexivel e poroso, mas
também capaz de aumentar a resisténcia. Duas composicGes de materiais de pavimento poroso
com poliuretano foram investigadas, com diferencas apenas em termos de distribuicdo do
tamanho de particulas dos agregados e didmetros mdaximos dos grdos. Os agregados
empregados foram um cascalho fino de diabdsio e um enchimento de calcario.

O estudo buscou fornecer uma visdo sobre o espago nos poros a partir de tomografias
computadorizadas dos dois pavimentos. Também foram determinadas propriedades mecanicas
e hidraulicas em experimentos de laboratério. As imagens obtidas e os volumes reconstruidos
apresentados forneceram ideias sobre o efeito delimitador do aglutinante de poliuretano, que
se encontram no escopo das investigacbes futuras, onde serdo analisados os efeitos do
entupimento nas propriedades hidraulicas.

129



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 01, n. 01, 2023 )
Edicdo Especial - ANAIS do | Simposio Brasileiro de Aguas Urbanas

Outro artigo desenvolvido por Torzs et al. (2019) buscou investigar as propriedades
hidraulicas de estruturas de pavimento revestidas com poliuretano. Além dos experimentos
realizados, o desempenho de modelos hidraulicos para descrever o comportamento de retencao
de dgua e condutividade hidraulica foram estudados.

Os resultados mostraram que o comportamento de reten¢do de dgua e os valores de
entrada de ar correspondentes do pavimento ligado ao poliuretano foram muito baixos. No
entanto, as propriedades investigadas podem influenciar o desempenho hidraulico e o
comportamento de drenagem de uma estrutura rodovidria real.

Hu et al. (2019) estudaram a viabilidade do uso de carvdo ativado em mistura asfaltica
porosa e os efeitos do material no teor ideal de asfalto, nas propriedades e nas caracteristicas
de filtracdo através de testes de laboratério. O concreto asfaltico poroso foi preparado com
ligante de asfalto modificado com estireno-butadieno-estireno, agregado de basalto triturado,
enchimento de calcario e o carvao ativado.

Os resultados dos testes de perda de abrasdo e drenagem do aglutinante mostraram
gue o carvdo ativado aumenta o teor ideal de asfalto da mistura do asfalto poroso. A resisténcia
do pavimento asfaltico permedvel é afetada pelo efeito de amolecimento do alto teor de asfalto
e o efeito de rigidez do carvao ativado. Além disso, pode melhorar as caracteristicas de ligacao
entre ligante asfdltico e agregado, contribuindo para melhor estabilidade a umidade da mistura.

Ngo et al. (2020) investigaram as propriedades de concretos permedveis preparados a
partir de agregados reciclados e subprodutos industriais, como os graos de concreto aerado
autoclavado. Foram avaliados os efeitos da utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo na
razdo de vazios, permeabilidade, resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, teste de
evaporacao e no teste de reducdo da temperatura da superficie.

Os resultados indicaram que aumentar o conteudo de graos de concreto areado
autoclavado diminui a resisténcia do concreto permedvel, mas melhora gradualmente as
propriedades de retengao de dgua do pavimento.

O estudo realizado por Meddah et al. (2019) também utilizou misturas de concreto
permeaveis contendo diferentes materiais reciclados, além de uma mistura de controle, para
testes de propriedades mecanicas e hidraulicas. O principal objetivo da pesquisa foi avaliar o
efeito do uso de varios tipos e de agregados reciclados como uma substituicdo parcial do
agregado natural. Dois tipos de materiais foram utilizados (agregados naturais e reciclados
coletados de diferentes fontes) num total de 7 misturas projetadas com uma variedade de
fragGes granulares naturais e recicladas.

Os resultados apontaram que o tipo, tamanho e as combina¢Ges dos agregados
reciclados afetaram fortemente as propriedades frescas e endurecidas do concreto permeavel
incluindo densidade, resisténcia e porosidade. Verificou-se ainda que a classificacdo, o tamanho
e o conteudo dos agregados (naturais ou reciclados) regem as propriedades mecanicas e
hidraulicas do concreto permedvel. O uso de varios agregados reciclados e residuos para
produzir evidenciou o potencial para transformar o concreto permeavel de cimento Portland em
um material verde com utilizacdo de sistema de drenagem.

No estudo realizado por Grubesa et al. (2018) foram confeccionadas seis misturas de
concreto permedvel com trés tipos diferentes de agregado (dolomita, diabasio e escéria de aco
de um aterro sanitario croata perto da cidade de Sisak), considerando duas fra¢des diferentes
para os agregados (4—8 mm e 8—16 mm). Apds 28 dias submersos em um tanque d’agua, foram
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avaliadas as propriedades do concreto permedvel endurecido, entre elas a resisténcia a
compressao, resisténcia a flexdo, densidade, porosidade e permeabilidade.

O estudo concluiu que, do ponto de vista hidroldgico, o agregado ideal é o diabasio,
que permite que a dgua passe suavemente. Ja em relacao as propriedades mecanicas, nenhuma
das misturas conseguiu atender aos critérios europeus para camadas superficiais de
pavimentos. Para estudos futuros, os autores notaram que fragdo de agregado mais grosseiros
podem resultar em melhorias nas propriedades hidraulicas e mecanicas do concreto permeavel.

Heweidak e Amin (2019) adicionaram ao pavimento permedvel uma camada de um
material com células altamente porosas chamado de espuma fendlica OASIS®. O estudo analisou
os efeitos da presenca do material nas propriedades hidraulicas do pavimento permedvel, na
taxa de infiltracdo, na capacidade de armazenamento de dgua e no adiamento do pico de fluxo
de dgua durante chuvas de diferentes intensidades.

O pavimento era composto por uma sub-base de 250 mm, uma base de 50 mm,
camadas de pavimentacdo de 100 mm sem camada de geotéxtil e espessuras de 15 mm, 25 mm
e 35 mm do material OASIS. Foi observado que o material aumentou significativamente a
atenuacdo do pico de fluxo pela absor¢do de dgua e que 35 mm espessura da camada OASIS®
poderia absorver aproximadamente um evento de chuva inteiro de 100 mm / h.

Em alguns paises europeus, tém se tornado popular a utilizacdo de pavimentos
permeaveis de dupla camada, que possuem uma fina camada superior com melhor desempenho
na estrada e uma subcamada espessa que garante a melhor capacidade de drenagem.

No artigo desenvolvido por Xu et al. (2021) foi estudada a viabilidade de aplicacdo do
calcario como agregado na subcamada de drenagem de um pavimento permedavel asfaltico de
camada dupla. Com base nos resultados, as propriedades laboratoriais relacionadas ao
desempenho em campo da mistura de calcario podem atender aos requisitos das especificacdes.

Comparado com a mistura que utilizou basalto, a permeabilidade da agua da mistura
com calcario é relativamente baixa. Do ponto de vista da resisténcia a flexao, os resultados da
mistura com calcdrio foram menores do que a mistura de basalto, entretanto a rigidez a flexao
da mistura de calcario foi menor.

5 CONCLUSAO

A presente revisao sistematica da literatura permitiu apresentar os desempenhos das
propriedades dos pavimentos permeaveis considerados pelos estudos selecionados, como
também possibilitou discutir suas principais contribui¢cdes nas sociedades mundiais.

A quantidade de trabalhos encontrados nas bases elencadas para as restricdes
realizadas foi bastante significativa, tendo a busca retornado um total de 191 artigos. Esses
dados revelam um crescimento no interesse acerca da tematica, provavelmente ocasionado
pela crescente preocupacdo com as questdes ambientais. Na busca especifica por artigos que
tratassem como a variagdo da composicdo dos pavimentos permeadveis afetam suas
propriedades mecanicas e hidrdulicas, por meio de critérios de elegibilidade e qualidade, foi
selecionado um total de 15 estudos para este trabalho.

Esta revisdao possibilitou demonstrar que apesar da técnica compensatéria do
pavimento permeavel ser utilizada em diversas partes do mundo apresentando resultados
satisfatdrios, alguns dilemas ainda precisam ser avaliados por pesquisadores. Assim, diversos
estudos apresentados neste trabalho buscaram substituir ou mesmo introduzir outros tipos de
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materiais na composicdo dos pavimentos permedveis, objetivando atingir melhores resultados
em suas propriedades, principalmente nas mecanicas e hidraulicas.
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