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RESUMO

A pavimentagdo permeavel é uma alternativa interessante que ajuda a minimizar problemas de enchentes em
grandes cidades, que causam danos principalmente sociais e ambientais. O objetivo deste trabalho é apresentar
brevemente as principais caracteristicas de pavimentos revestidos em concreto permeavel, bem como comentar de
forma concisa os principais aspectos interessantes do ponto de vista pratico e técnico. Foi realizada uma breve
apresentagdo, e posteriormente abordados os principais aspectos quanto a resisténcia, permeabilidade e a
estrutura dos pavimentos em concreto permeavel. A partir das abordagens, pode-se concluir que este tipo de
solugdo é bastante eficaz para muitos problemas ambientais e sociais causados pela impermeabilizagdo das
superficies e que os beneficios deste tipo de solugdo dependem, sobretudo, de um bom planejamento e
dimensionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento permeavel. Concreto permedvel. Enchentes. Permeabilidade.

ABSTRACT

Pervious paving is an interesting alternative that helps minimize flooding problems in large cities, which cause
mainly social and environmental damage. The aim of this work is to briefly present the main characteristics of
pervious concrete pavements, as well as to concisely comment on the main interesting aspects from a practical and
technical point of view. A brief presentation was performed, and then the main aspects related to the strength,
permeability and the structure of pervious concrete pavements were discussed. From the approaches, it can be
concluded that this type of solution is quite effective for many environmental and social problems caused by the
waterproofing of surfaces and the benefits of this type of solution depend mainly on good planning and design.

KEYWORDS: Pervious Pavement. Pervious concrete. Flood. Permeability.

RESUMEN

La pavimentacion permeable es una alternativa interesante que ayuda a minimizar problemas de inundaciones en
grandes ciudades, que causan dafios principalmente sociales y ambientales. El objetivo de este trabajo es presentar
brevemente las principales caracteristicas de pavimentos revestidos en hormigon permeable, asi como comentar de
forma concisa los principales aspectos interesantes desde el punto de vista prdctico y técnico. Se realizé una breve
presentacion, y posteriormente abordados los principales aspectos en cuanto a la resistencia, permeabilidad y la
estructura de los pavimentos en hormigon permeable. A partir de los enfoques, se puede concluir que este tipo de
solucion es bastante eficaz para muchos problemas ambientales y sociales causados por la impermeabilizacion de las
superficies y que los beneficios de este tipo de solucion dependen, sobre todo, de una buena planificacion y
dimensionamiento.

PALABRAS CLAVE: Pavimento permeable. Hormigon permeable. Inundaciones. Permeabilidad.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades sem o devido planejamento urbano gera muitos problemas
associados. Dentre os principais, podemos citar as enchentes e demais danos ocasionados por
chuvas intensas, que sem os sistemas de captacdo e dissipacdo adequados causam enormes
prejuizos tanto de cunho ambiental como de cunho social.

A impermeabilizacdo de superficies sem o devido planejamento é um dos principais fatores
ocasionadores do problema, pois sem a infiltracdo que ocorreria normalmente no solo natural,
a adgua escoa pelas superficies, chegando com grande volume a jusante.

O concreto permeavel utilizado como revestimento em pavimentos permedveis colabora para
a mitigacdo deste problema, pois através de sua utilizacdo é possivel promover a infiltracdo
das 4guas de chuva no solo, minimizando o volume escoado. Tal tecnologia vem ganhando
destaqgue em pesquisas no Brasil, além de ser uma das prdticas recomendadas pela
Environmental Protection Agency (EPA).

Este artigo tem como principal objetivo apresentar uma revisao da literatura, apresentando
alguns trabalhos relevantes que tratam sobre o tema, além de expor algumas das principais
caracteristicas de pavimentos permeaveis em especial os constituidos em concreto permeavel,
indicando suas principais caracteristicas, beneficios e desvantagens.

2 METODOLOGIA EXPLORATORIA
2.1 Apresentagao dos pavimentos permeaveis

A pavimentagdo permeavel tem como principal objetivo permitir a infiltracdo de agua
proveniente das precipita¢des para o solo. Também é possivel a constru¢ao de pavimentos
permedveis com o objetivo de captacdo, direcionamento e armazenamento das 4guas para
reutilizacdo. Ainda podem existir pavimentos mistos, que promovem a infiltracdo de parte da
incidéncia pluviométrica, e parte é captada e direcionada para reutilizagdo ou simplesmente
direcionada para a rede de coleta pluvial (FERGUSON, 2005; SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH
JUNIOR, 2013).

No caso dos pavimentos para infiltracdo total de dgua, ainda é possivel que este promova a
mitigacdo passiva ou ativa. Na primeira, o pavimento capta e infiltra a dgua precipitada
somente sobre sua darea, ja na segunda, além da dgua precipitada sobre o préprio, ele ainda
pode receber contribuicdo de escoamento de outras areas, desde que as condicbes locais
permitam tal tipo de solucdo e seja dimensionado para isto (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).
Para a infiltracdo total, o solo deve apresentar permeabilidade satisfatéria, com taxas de
permeabilidade médias de no minimo 13 mm/h segundo o ACI (2010).

Os pavimentos permedveis que ndo permitem a infiltracdo da 4gua no solo, normalmente sdo
utilizados em duas situa¢des: quando se almeja a coleta e reservagao da agua para posterior
reutilizacdo, ou quando o solo apresenta baixa ou nula permeabilidade e a dgua precisar ser
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captada e afastada através da rede de coleta pluvial. Em situacdes de solos com baixas taxas
de permeabilidade sdo comuns principalmente os sistemas mistos, em que o excedente que o
solo ndo infiltra e que poderia transbordar o pavimento, é coletado através de dutos (TENNIS;
LEMING; AKERS, 2004).

Existem varios tipos de revestimentos que podem ser utilizados nos pavimentos permedveis,
dentre os principais podemos citar os blocos de estrutura vazada, asfalto poroso e o concreto
permeavel ou poroso.

2.2 Principais beneficios

Os beneficios deste tipo de tecnologia podem ser muito relevantes do ponto de vista
ambiental e social. O primeiro aspecto que pode ser citado é a promoc¢do da infiltracdo das
aguas de chuva. Tal fato colabora com a recarga dos lencdis fredticos e ao mesmo tempo evita
a evolucdo de enchentes e escoamentos nas superficies. (FERGUSON, 2005; IBRAHIM et al.,
2014)

Os escoamentos superficiais acabam gerando como problema adicional o carreamento de
poluentes e residuos, comumente encontrados em ambientes urbanos nas superficies. Nao
somente lixo ou detritos vegetais, mas também dleos e residuos de pneus oriundos do trafego
acabam sendo carreados e normalmente direcionados a rios e corpos hidricos, gerando
problemas de poluicdo. Além de evitar o escoamento, o pavimento permeavel funciona como
uma espécie de filtro, que retém parte da carga poluente contida no fluxo hidrdulico,
melhorando a qualidade da agua, que sera infiltrada através do solo aos lengdis fredticos.
(ESTEVES, 2006; TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

No caso dos pavimentos permedveis revestidos com concreto permedvel, em ambientes
urbanos, a estrutura porosa e a coloragdao mais clara do concreto em relagdo ao asfalto,
colaboram para a reducdo do aquecimento do ambiente urbano, minimizando os fenémenos
de “ilha de calor”, tornando o ambiente termicamente mais confortavel. No caso de utilizagdo
em vias, a coloragdao mais clara e, portanto mais reflexiva, colabora também para o aumento
da visibilidade para os motoristas durante a noite (FERGUSON, 2005).

Todos estes atributos fazem tal tecnologia interessante para pesquisa e implantacdo em
centros urbanos. A Figura 1 apresenta pavimentos permeaveis, com revestimento em concreto
permedvel instalados.
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FIGURA 1: a) Calgcada em concreto permedvel no zooldgico de Oregon, Portland, OR; b) Estacionamento em
concreto permeavel, Buford, GA.

Fonte: (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).
2.3 Principais caracteristicas do concreto permeavel
2.3.1 Aspectos mecdnicos

O concreto permeavel é feito através da mistura de agregados graudos com um aglomerante,
sendo o mais comum o cimento Portland. Agregados miludos normalmente ndo sdo utilizados,
ou adicionados em pequenas quantidades apenas. E comum também a utilizagdo de aditivos
para melhoria de suas propriedades (BATEZINI, 2013).

A resisténcia deste tipo de concreto ocorre pela ligacdo dos agregados através da pasta de
cimento, que promove também uma estrutura porosa, com vazios interconectados que
permite a percolagdo de agua (MCCAIN; DEWOOLKAR, 2009). Normalmente, em média, este
tipo de concreto alcanga resisténcias variando de 3,5 a 28 MPa para compressdo e 1 a 3,8 MPa
para a tragdo na flexdo, com 15% a 25% de porosidade interna (TENNIS; LEMING; AKERS,
2004). A Figura 2 apresenta o concreto permedvel em estado fresco, em placa e instalado em
pavimento.
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FIGURA 2: a) Concreto permeavel em estado fresco; b) Placa de concreto permeavel; c) Pavimento experimental
em concreto permeadvel construido nas dependéncias do Campus 1 da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Ilha Solteira - SP

Fonte: Préprio autor.

Embora menos comum, a adicdo de outros materiais suplementares, poliméricos ou fibras
podem também melhorar algumas caracteristicas do concreto. Tais adices tém como objetivo
melhorar a resisténcia de ligacdo dos agregados, sem prejudicar os vazios permedveis. Para o
trafego de veiculos, resisténcias minimas sdo exigidas de acordo com o dimensionamento e,
portanto a melhoria das propriedades mecéanicas aumenta bastante a vida util do pavimento.
Por exemplo, Zhong e Wille (2015) realizaram estudos no concreto permeavel com adicdo de
um residuo industrial: a silica ativa, e observaram resultados de resisténcia a compressdo de
14,6 a 65,8 MPa em concretos permeaveis com porosidade variando entre 19,8 a 30,2%.

Ja em relacdo aos aditivos, os mais comuns sdo os redutores de dgua ou superplastificantes e
os retardadores do tempo de pega. Para garantir a porosidade, o teor de agua precisa ser
baixo e controlado com precisdo, entdo a adicdo de superplastificantes colabora para esta
reducdo em seu consumo, mantendo boa aplicabilidade do concreto. Os retardadores do
tempo de pega normalmente s3do Uteis devido ao curto periodo entre a mistura e a
concretagem que este concreto apresenta, devido a sua elevada porosidade. Com a adigao de
retardadores, este tempo pode aumentar, o que é bastante util para os concretos dosados em
centrais distantes do ponto de concretagem (BATEZINI, 2013; DELATTE; MRKAJIC; MILLER,
2009; FERGUSON, 2005).

2.3.2 Permeabilidade

A capacidade de percolagdao de dgua nos concretos permedveis é dependente da porcentagem
de vazios presente neste, e esta costuma variar de 2 mm/s até valores superiores a 12 mm/s.
Estes valores sdo muito superiores as quantidades de chuvas extremas, sendo o fator limitante
para as precipitaces a permeabilidade do solo (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).
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Para o concreto permeavel, é visto na literatura que a taxa de permeabilidade e a resisténcia
tém influéncia direta da porosidade. De acordo com o estudo realizado por Maguesvari e
Narasimha (2013), a resisténcia a compressao diminui de forma exponencial com o aumento
da porcentagem de vazios no agregado, assim como o coeficiente de permeabilidade aumenta
também exponencialmente, conforme apresentado na Figura 3.

FIGURA 3: Coeficiente de permeabilidade e resisténcia a compressao com o aumento da porcentagem de vazios
no agregado
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Fonte: Modificado (MAGUESVARI; NARASIMHA, 2013).

Um fator negativo que estd intimamente ligado com a taxa de permeabilidade é a colmatagdo
que ocorre naturalmente com o passar do tempo nestes pavimentos. Colmatagdo é o
entupimento dos poros permedveis por sujeira, poeira, restos vegetais ou detritos. A
colmatagdo pode ocorrer de maneira rdpida ou ndo, dependendo de varios fatores externos,
como muita vegetagao nas proximidades ou risco grande de carreamento destes residuos na
estrutura porosa.

Quanto a colmatacgdo, concretos mais porosos, com mais vazios demoram mais para colmatar
quando comparados a concretos pouco porosos em mesmas condi¢ées de uso. Com isto,
percebe-se que a porosidade deve ser controlada de acordo com a necessidade de resisténcia
e permeabilidade de projeto.

2.3.3 Estrutura do pavimento

A utilizacdo de concreto permeavel como revestimento deste tipo de pavimento tem como
principal vantagem sobre os demais, as boas relagGes de resisténcia, levando em consideragdo
sua elevada porosidade (FERGUSON, 2005).

O pavimento com revestimento em concreto permeavel, com objetivo de infiltracdo total, tem
sua estrutura tipicamente composta de: solo em condi¢gdo natural, para permitir razoaveis
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taxas de infiltragdo; uma base normalmente composta por agregados graudos, que auxilia na
distribuicdo das tensGes e ao mesmo tempo serve como reservatorio provisorio, enquanto o
solo promove a infiltracdo lenta da 4dgua, em ocorréncias pluviométricas mais intensas; e
finalmente o concreto permedvel, responsavel por receber e distribuir as tensdes que sdo
exercidas em servigo. A Figura 4 apresenta a estrutura tipica, de acordo com Kia, Wong e
Cheeseman (2017).

FIGURA 4: Esquema de seg¢do transversal de um sistema tipico de drenagem urbana sustentavel incorporando
uma camada de concreto permeavel

Concreto permeavel (=100-300mm)

15 a 35% de vazios

Calgada perimetral

(=100-300mm)

Manta geotéxtil
(Opcional)

Subleito (Solo)

5 a 20% de vazios

Fonte: Modificado (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017).

No caso dos pavimentos em concreto permeavel que promovem a infiltracdo parcial, ou a
reservagao de todo o volume precipitado o esquema é semelhante, porém s3o inseridos dutos
de coleta na base para direcionar o fluxo de dgua. A Figura 5 apresenta um esquema deste tipo
de estrutura.
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FIGURA 5: Esquema de sec¢do transversal de estrutura de um pavimento permedvel com duto de coleta de agua
Guia

Concreto permeavel

Base (agregados graudos)

Fonte: Modificado (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

Para a coleta e reservacdo de agua, é interessante realizar a impermeabilizagdo entre a base e
o solo, para que todo o volume de dgua precipitado seja coletado. Tal solugdo também requer
a preparagao de um reservatério com capacidade razodvel de armazenamento para a posterior
reutilizacdo. Em situagGes em que os dutos de coleta sé servem para direcionar o excesso para
a rede de coleta pluvial, estes podem ser instalados mais acima da estrutura do pavimento,
sendo utilizados somente quando necessario.

E importante ressaltar que o dimensionamento tanto hidraulico quanto mecanico, levando em
consideragdo as caracteristicas locais, sdo essenciais para a escolha de qual solugdo seria a
mais vantajosa e como esta pode atuar de maneira eficiente. Por exemplo, o trafego esperado
e a possibilidade de recebimento de detritos que podem colmatar rapidamente o concreto
devem ser analisados antes de sua aplicacdo. Esta tecnologia deve ser aplicada de forma
correta, para que funcione de maneira proveitosa.

3 CONCLUSAO

A partir da andlise dos pavimentos permeaveis, em especial os revestidos em concreto
permedvel, seus beneficios e principais aspectos quando utilizados em pavimentagao, pode-se
concluir que:
e A pavimentac¢do permedvel é muito util principalmente do ponto de vista ambiental e
social, pela colaboracdo no controle as enchentes e os problemas por esta causados,
além de outros beneficios;
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e Os pavimentos permeaveis revestidos em concreto permeavel sdo boas op¢des devido
as boas relagdes de resisténcia com niveis elevados de porosidade que podem ser
alcancados, permitindo a eficiéncia destes para situacdes de trafego de veiculos;

e Permeabilidades satisfatérias para a mitigacdo da incidéncia pluviométrica sdo
facilmente alcancadas com o concreto permeavel, e percebe-se através da literatura
que a porosidade ideal é importante para determinar o equilibrio entre resisténcia e
permeabilidade do pavimento, conforme a necessidade de projeto;

e O projeto e local de implantacdo deste tipo de tecnologia devem ser muito bem
planejados, considerando sua capacidade, para que alcance um longo periodo de vida
atil.
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