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RESUMO

A impermeabilizagdo do solo € uma caracteristica dos centros urbanos, que retira a capacidade
do solo em absorver agua, causando enchentes e inundacgdes. Para sanar esses problemas
tem-se feito o uso de novas técnicas construtivas e uma das opgdes € o concreto permeavel.
Trata-se de um material com um indice elevado de poros e possibilita a percolagcéo da agua, para
uma eventual drenagem. Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo, a partir de uma revi-
sao bibliografica, apresentar o concreto permeavel como um possivel material a ser utilizado em
pavimentos, descrever suas caracteristicas, tipos de aplicagéo, vantagens e desvantagens. Po-
de-se observar que o concreto permeavel reduz efetivamente os impactos ambientais negativos
associados a pavimentos impermeaveis, como poluigdo de aguas pluviais, ilhas de calor, erosao
do solo, ruido do trafego, barreiras acusticas e alagamentos, sendo considerado um material
promissor para ser utilizado no Brasil.

Palavras-chave: concreto permeavel. gestdo de aguas pluviais. pavimento sustentavel.

ABSTRACT

Soil waterproofing is a characteristic of urban centers, which removes the soil's ability to absorb
water, causing floods and floods. To remedy these problems, new construction techniques have
been used and one of the options is permeable concrete. It is a material with a high index of pores
and allows water to percolate, for eventual drainage. In this context, this work aims, from a biblio-
graphic review, to present permeable concrete as a possible material to be used in pavements, to
describe its characteristics, types of application, advantages and disadvantages. It can be seen
that the permeable concrete effectively reduces the negative environmental impacts associated
with impermeable pavements, such as rainwater pollution, heat islands, soil erosion, traffic noise,
acoustic barriers and flooding, being considered a promising material to be used in Brazil.

Keywords: permeable concrete. rainwater management. sustainable pavement.

INTRODUCAO

A impermeabilizacdo do solo € uma caracteristica dos centros urbanos, realizada para
melhoria na qualidade das edificagdes e facilidade de acesso. Porém, esse procedimento retira
a capacidade do solo em absorver agua, causando enchentes, inundagdes e contribui para pro-
ducéo de ilhas térmicas urbanas.

Uma das possiveis solugdes para a diminui¢cao de inundagdes, diminui¢do do escoamen-
to superficial e dos alagamentos é o uso do concreto permeavel como pavimento.

O concreto permeavel € um material de pavimentagao caracterizado por uma estrutura
porosa que permite que a agua se infiltre através dele, apresentando inumeros beneficios am-
bientais: auxilia na diminuicdo de enxurradas e enchentes, reduz e elimina a necessidade de
tanques de retencao, possibilita a reutilizagcdo da chuva, além de reduzir o custo do tratamento
de agua pluvial. Porém, o concreto permeavel n&o suporta cargas muito elevadas, além da pos-
sibilidade de 6leos e outros materiais contaminantes poderem penetrar no pavimento e contami-
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nar o solo.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo, a partir de uma revisao bibliografica,
apresentar o concreto permeavel como um possivel material a ser utilizado em pavimentos,
descrever suas caracteristicas, tipos de aplicagédo, vantagens e desvantagens e estudos atuais
sobre o tema.

No Brasil a tecnologia ainda n&o € popularizada e visando a sustentabilidade que podera
ser alcangada, mais estudos deverdo ser realizados para sua implementacido. O processo de
mudancga pode ser demorado, porém necessario em um futuro préoximo.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Drenagem urbana — impactos da impermeabilizagao do solo

A drenagem urbana é um fator importante nas estradas e pavimentos, visa diminuir os
prejuizos causados por inundagdes e possibilita o desenvolvimento urbano de forma sustenta-
vel. Quando a drenagem é projetada ou implementada incorretamente, cria pogas de agua, cuja
presencga pode causar muitos efeitos indesejaveis (CHMIELEWSKI et al., 2016).

A impermeabilizagao de diversas areas provoca o aumento da vazao, que por sua vez,
gera o aumento de volume da agua que segue para a rede de drenagem e, como a mesma nao
suporta todo o volume, culmina em problemas de inundagdes e alagamentos. De acordo com
Tucci (2012), o escoamento aumenta o desgaste de condutores e canos, afetando o ciclo hidro-
l6gico, causando um aumento de até seis vezes o tamanho das bacias urbanizadas em relagéo
as bacias naturais.

O que é o concreto permeavel — contexto histérico

Nos anos 1945- 1950 se desenvolveu o concreto permeavel na Franga. O concreto asfal-
tico da época, ligado ao excesso de vazios, nao teve éxito como primeira experiéncia, ja que nao
sustentou as ligagbes das estruturas. Somente apds duas décadas que paises como a prépria
Franca, os Estados Unidos, o Japao e a Suécia, voltaram a pesquisar sobre esse tipo de material
(FINOCCHIARO e GIRARDI, 2017).

O concreto permeavel comegou a ser fabricado em 1980, sendo considerado um novo
material de pavimentagdo caracterizado por uma estrutura porosa permitindo que a agua se
infiltre através dele, com inumeros beneficios ambientais (BONICELLI et al., 2016; COUTINHO
et al., 2016; SHAFIQUE et al., 2018), e vem sendo cada vez mais utilizado como alternativa eco-
l6gica aos pavimentos impermeaveis tradicionais (HEIN et al., 2013). Os concretos permeaveis
fazem parte de uma abordagem sustentavel de drenagem em que o excesso de agua superficial
€ estimulado a se infiltrar em sua estrutura, durante a qual elementos potencialmente toxicos,
como metais e hidrocarbonetos, sédo tratados por biodegradagéao, aprisionamento fisico e arma-
zenamento (CHARLESWORTH et al., 2017).

O concreto permeavel é apresentado na NBR 16416-2015 (ABNT, 2015), que entrou em
vigor em seis de setembro de 2015, estabelecendo requisitos minimos exigiveis ao projeto, es-
pecificacdo, execucdo e manutencio de pavimentos permeaveis de concreto, moldados no local
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ou construidos com revestimentos de pegas de concreto intertravadas e placas de concreto. Esta
norma define que os pavimentos permedaveis devem permitir a percolagao (passagem de agua
por um material permeavel) de 100% da agua total precipitada incidente sobre esta area, bem
como a totalidade da precipitagdo sobre as areas de contribuigdo consideradas no projeto.

Caracteristicas do concreto permeavel

Os sistemas de concreto permeavel reduzem efetivamente os impactos ambientais ne-
gativos associados a pavimentos impermeaveis, incluindo poluicdo de aguas pluviais, ruido do
trafego, ilhas de calor, eros&do do solo (HEIN et al., 2013), barreiras acusticas e neblina (Fig. 1)
(CHMIELEWSKI et al., 2016).

Figura 1- Dupla camada de pavimento poroso em estrada na Suécia — tempo chuvoso sem
neblina caracteristica atras dos veiculos.

Fonte: Chmielewski et al. (2016)

A sua adocao também contribui para a manutencgao dos aquiferos subterraneos, redugao
da velocidade e da quantidade do escoamento superficial dessas aguas (COSTA et al., 2019), di-
minui o risco e o numero de acidentes, removendo a pelicula de agua da estrada (CHMIELEWSKI
et al., 2016) e desenvolvem temperaturas menores em sua superficie quando comparados aos
pavimentos de concreto convencional e pavimentos asfalticos (COSTA et al., 2019).

O concreto permeavel é importante na eliminagcao de problemas ambientais e urbanos
enfrentados com a impermeabilizagcdo do solo. Essas estruturas sao pouco utilizadas no Brasil
para o gerenciamento de aguas pluviais, considerado um dos grandes problemas hidrolégicos
em muitas cidades do pais, com taxas crescentes de urbanizagao (COUTINHO et al., 2016).

Sua caracteristica de alta drenabilidade geralmente ndo correspondem a alta resisténcia
e boas condigbes de superficie quando submetidas ao trafego de veiculos. Até 0 momento, as
aplicacdes de concreto permeavel sao limitadas a determinadas areas urbanas, além do projeto
de mistura e os padrées de construgcao ainda nao estarem bem definidos (BONICELLI et al.,
2016).

No estudo realizado por Costa et al. (2019), um concreto permo-poroso foi produzido
para identificar as possiveis vantagens advindas da utilizacdo desse composto em pavimentos
urbanos de baixo trafego. Os resultados obtidos demostraram que o limite minimo de compres-
sdo axial estabelecido pela NBR 16416 (ABNT, 2015) para utilizagdo em pavimentos de baixo
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trafego foi alcangado, que € de 2 MPa, permitindo ser empregado em estacionamentos, passeios
e pragas.

Propriedades do concreto permeavel

O projeto de concreto permeavel esta estritamente relacionado a sua utilizagao final, aos
tipos de carga que sdo aplicadas no pavimento e as necessidades ecoldgicas do ambiente (BO-
NICELLI et al., 2016), variando de acordo com o comportamento hidrolégico dos elementos do
solo (COUTINHO et al., 2016) e com o tipo de solo nativo subjacente. Isso ocorre porque o solo
nativo possui maiores taxas de infiltragdo, sendo capaz de absorver grande parte do escoamento
pluvial e evitando o encharcamento da superficie do pavimento (SHAFIQUE et al., 2018).

A porosidade de misturas de concreto permeavel pode ser critica para seu desempenho
e é um parametro comumente medido. Apesar da regido dos 25mm superiores aparentarem
ter maior porosidade, em algumas amostras evidéncias de porosidade foram encontradas até
100mm abaixo da superficie (MARTIN e PUTMAN, 2016).

Uma superficie porosa bem desenhada, fabricada e com as devidas manutengbes &
capaz de resistir aos periodos ciclicos de temperatura (CHMIELEWSKI et al., 2016). A massa
do sedimento fino (particulas menores que 38 pm) é um fator de influéncia importante. (KAYHA-
NIAN et al., 2012).

A padronizagdo de misturas do concreto permeavel para todos os paises € indevida,
devendo ser determinada de acordo com o clima (CHMIELEWSKI et al., 2016).

Materiais utilizados

De acordo com Costa et al. (2019), o concreto permeavel é composto por ligante hidrau-
lico, material britado de graduagao uniforme, agua e pouca ou nenhuma quantidade de agrega-
do miudo (Fig. 2). Pode-se adicionar o uso de uma combinacgé&o de diferentes tipos de adi¢cbes
e aditivos que possuem a finalidade de atribuir ao concreto melhor desempenho, durabilidade,
resisténcia e trabalhabilidade.

Figura 2 - Sec¢ao transversal do concreto permeavel.
Juntas para infiltracao

&—— Blocos permeaveis

Agregado miGdo (2 a 5mm)

«—— Agregado graddo (20mm)

Geotéxtil opcional
F: Solo nativo

Fonte: Shafique et al. (2018)

A mistura deve ser cuidadosamente analisada e uma série de agdes devem ser tomadas,
para reunir informagdes sobre seu comportamento em condi¢gdes adequadas (CHMIELEWSKI et
al., 2016). Nao existe uma mistura 6tima em termos absolutos, e o projeto deve abranger sobre
a energia de compactacdo. Um estudo de campo para a definicdo da correspondéncia entre o
laboratério e a compactacao in situ € sugerido (BONICELLI et al., 2016).
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Para os vazios interligados entre si, caracteristicos do concreto permeavel, um dos mé-
todos para obtengao de sua configuragao € a de substituir o agregado miudo (areia) por cimento,
agua e agregado graudo (brita, agregado graudo de demoligao ou/e de construgéo, cascalho),
apresentando praticamente nenhuma quantidade de finos na mistura (FINOCCHIARO e GIRAR-
DI, 2017).

Alguns estudos compararam diferentes propor¢des dos materiais utilizados. Coutinho et
al. (2016) concluiram que os vazios devem ser preenchidos com solos 0 mais permeaveis possi-
veis e solos finos, com baixa permeabilidade, devem ser evitados. Costa et al. (2019) concluiram
gue a composicao que obteve o melhor desempenho nos ensaios mecanicos e de condutividade
hidraulica realizados em relagéo a proporgao de cimento / agregado graudo em massa foi o de
1:5. Shen et al. (2008) testaram o asfalto poroso confeccionado com agregado sintético leve
granulado (GSLA) e observaram que o mesmo exibe um bom formato de particula, com menor
gravidade especifica, maior solidez e maior absor¢cdo de agua do que a brita convencional, sen-
do a mistura de 15% de substituicdo de GSLA a mais adequada.

Tipos de concreto permeaveis

Os pavimentos permeaveis de concreto podem ser executados com as tipologias de:
pecas de concreto com juntas alargadas ou com areas vazadas, pegas de concreto permeavel,
placas de concreto permeavel e concreto permeavel moldado no local (Fig. 3) (FINOCCHIARO
e GIRARDI, 2017). De acordo com a NBR 16416-2015 (ABNT, 2015), as placas de concreto
permeavel, de acordo com esta norma sdo componentes pré-moldados de concreto em que a
agua infiltra pela propria placa e n&o pelas juntas. Além das placas, outro tipo de pavimento sao
os blocos, que se comportam de forma semelhante, porém com intertravamento e com menores
dimensdes. Os concretos permeaveis mais porosos necessitam de mais cimento, quase sem
agregados miudos e agua na composigao.

Figura 3 - Tipologia de revestimentos.

Pavimento com revestimento
constituido por pegas de concreto

com juntas alargadas

Pavimento com revestimento
constituido por pecas de concreto
com areas vazadas

Pavimento com revestimento
constituido por pegas de concreto

permeavel

Pavimento com revestimento
constituido por placas de concreto
permeavel

Pavimento com revestido com
concreto moldado no local

Fonte: Nigri (2017).
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Manutencao dos pavimentos que utilizam o concreto permeavel

Manter os pavimentos de concreto permeavel viaveis requer a manutencao de sua ca-
pacidade de infiltrar agua. Sua natureza porosa faz com que sélidos, como particulas de solo e
matéria organica transportada pelo escoamento superficial, fiquem presos na superficie ao longo
do tempo, diminuindo gradualmente a taxa de infiltragdo. O pavimento, se n&o receber manuten-
c&o necessaria, ficara cada vez mais obstruido (SHAFIQUE et al., 2018).

Beneficios sustentaveis dessas estruturas simples devem ser monitorados para garantir
sua viabilidade, além de mostrar que pavimentos permeaveis podem ser facilmente mantidos por
meio de uma manutencgao de rotina economicamente viavel.

Hein; Dougherty; Hobbs(2013) estudaram a eficacia do sopro elétrico, lavagem por pres-
sdo e aspiragao (Fig. 4), bem como uma combinagédo desses métodos para melhorar a taxa de
infiltracdo em pavimentos de concreto permeavel de pequenas areas. A lavagem, a pressao e
a aspiragao sao igualmente eficazes como técnicas de limpeza inicial, ambas aumentando a
taxa de infiltracdo da superficie em mais de 90%. Ganhos aproximadamente iguais em taxa de
infiltracdo de superficie em concretos permeaveis podem ser obtidos por lavagem a pressao ou
aspiracao separadamente. A combinagdo de aspiragao e lavagem a pressao oferece ganhos
substanciais em relagédo a qualquer um dos métodos isoladamente. Beneficios sustentaveis des-
sas estruturas simples devem ser monitorados para garantir sua viabilidade, além de mostrar
que pavimentos permeaveis podem ser facilmente mantidos por meio de manutencao de rotina
barata.

Figura 4 - Tipos de aparelhos utilizados para manutengao do concreto permeavel

Fonte: Hein et al. (2013)

Vantagens e desvantagens do concreto permeavel

Vantagens

De acordo com Balbo (2020), as principais vantagens do uso do concreto permeavel sao:
A. Diminuicdo do escoamento superficial causado pelas aguas das chuvas;
B. Diminuig¢ao do fluxo de agua nos sistemas de drenagem urbana;

C. Diminuigao da quantidade de elementos drenantes dos sistemas convencionais de
drenagem;

D. Reducéao de erosao dos canais a jusante, muitas vezes causado pelo aumento de
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fluxo de agua nos sistemas drenantes urbanos convencionais;
E. Possivel filtragem das aguas percoladas pelo pavimento permeavel,

F. Possibilidade da reducao de construgdes de piscindes para contencédo das aguas das
chuvas;

G. Ajuda no controle das ilhas de calor nos grandes centros, aumentando o albedo (quan-
tidade de luz que é difundida ou refletida por uma superficie) e, consequentemente, pos-
sibilitando pavimentos mais frios;

H. Ajuda na captura de 6xidos de nitrogénio que sao langados na atmosfera por veiculos
e industrias;

I. Pavimento aderente para automoveis e bicicletas;

J. Menor armazenamento de energia na estrutura do pavimento;

K. Baixa condutividade térmica para as camadas subjacentes do pavimento;
L. Reducéo do consumo de energia para a iluminagéo viaria dos pavimentos;

M. Conforto térmico maior proximo a superficie.

Desvantagens

Ainda segundo Balbo (2020), as principais desvantagens sao:

A. Existem varios questionamentos técnicos sobre seu emprego em vias com veiculos
pesados;

B. O custo para construir o concreto permeavel é oneroso se comparado com o conven-
cional;

C. Requer uma manutengao especifica para evitar ou recuperar a permeabilidade;
D. Superficie asperas para pedestres;
E. Restrigdes de aplicagao em solos expansivos e deformaveis;

F. Muitas variaveis que tornam a dosagem de concepg¢ao mais trabalhosa e suscetivel a
transporte e clima.

Experimentos utilizando pavimentos permeaveis

Fassman e Blackbourn (2011) monitoraram a descarga de uma se¢ao de teste de pavi-
mentagao de concreto permedavel de 200 m? em uma inclinagao atipica de 6,0 a 7,4% em uma
rodovia ativa. Ela foi monitorada simultaneamente com uma via que utilizada o asfalto conven-
cional em Auckland, Nova Zelandia. A qualidade da agua subterranea do pavimento modular
permeavel (PMP) apresentou concentragdes médias consistentes de solidos suspensos totais
(SST), zinco e cobre menores do que o escoamento de asfalto convencional. As distribuicées
de concentragdo média de eventos variaram em apenas alguns pg/L ou mg/L de magnitude do
sub-dreno do pavimento permeavel para alguns parametros do asfalto de referéncia. O controle
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do volume de escoamento pelo pavimento permeavel contribuiu para diferengas substanciais
de carga de massa de poluente. A jungédo do pavimento modular permedavel com o material de
revestimento pode evitar a maioria dos poluentes na descarga subterranea. Uma secao de pavi-
mento modular permeavel projetada corretamente provavelmente forneceria tratamento adequa-
do para uma area mais extensa.

Kayhanian et al. (2012) avaliaram a medida de permeabilidade e realizaram uma var-
redura de imagem para avaliar o entupimento do concreto permeavel em 20 estacionamentos
na Califérnia. A permeabilidade foi medida em cinco locais: a entrada principal, uma area sem
trafego e trés medidas separadas dentro de uma vaga em cada estacionamento. Caracteristicas
hidrolégicas e fisicas do local, como fluxo de trafego, erosao, cobertura vegetal, acimulo de
sedimentos, pratica de manutencgao, presenca de rachaduras, precipitacao pluvial e dados de
temperatura também foram coletados para cada estacionamento. Esses dados foram usados
para realizar uma analise estatistica detalhada para determinar os fatores que influenciam as
mudangas na permeabilidade e, portanto, avaliar a possivel causa do entupimento. Além disso,
sete amostras foram obtidas de quatro diferentes estacionamentos com permeabilidade variando
de muito baixa a muito alta. Perfis de porosidade produzidos a partir de tomografia computado-
rizada foram usados para avaliar a possivel natureza e extensao do entupimento. Os resultados
mostraram que existe uma grande variagdo na permeabilidade dentro de cada estacionamento e
entre diferentes estacionamentos. Em geral, a idade do estacionamento é o fator predominante
que influencia a permeabilidade. A analise estatistica revelou que a massa do sedimento fino
(particulas menores que 38 um) também é um fator de influéncia importante. Outros fatores de
influéncia com menor significancia foram o niumero de dias com temperatura superior a 30°C e
a quantidade de vegetagao proxima ao estacionamento. A andlise combinada da imagem digi-
talizada e o perfil de porosidade mostraram que a maior parte do entupimento ocorre proximo a
superficie do pavimento. Apesar da regido dos 25mm superiores aparentem ter maior porosidade
em areas que utilizam o concreto permeavel, a porosidade foi observada até 100mm abaixo da
superficie.

Bonicelli; Arguelles; Pumajero (2016) compararam as propriedades de varias misturas de
concreto permeavel submetidas a diferentes energias de compactacgao. Diferentes porcentagens
de areia e varias fibras reforcadas com varias propriedades fisicas e quimicas foram adiciona-
das as misturas, alterando a relagdo agua / cimento e fixando a distribuicdo granulométrica do
agregado e o teor de pasta. Testes de resisténcia a tragao indireta, médulo de elasticidade e
resisténcia Cantabro (propriedades de abraséo e de adesividade), foram realizados para medir
o comportamento mecanico do material. Enquanto, porosidade, densidade aparente e capaci-
dade de drenagem foram avaliados para definir as caracteristicas volumétricas e funcionais. Foi
observado que é possivel melhorar as propriedades mecanicas do material adicionando fibras e
/ ou porcentagens adequadas de areia. O tipo de fibra ou a porcentagem de areia precisa ser ca-
librada em fungao da relagcao das misturas de agua e cimento para se obter os efeitos mais favo-
raveis. Segundo os autores a introdugao de fibras monofilamentares de polipropileno / polietileno
em misturas com relag&o de proporg¢éo igual a 0,30 e 0,35 permitiu atingir os maiores valores de
drenabilidade. Os resultados sdo comparaveis ao efeito da adicdo de 10% de areia. Além disso,
a adicdo de 10% de areia é a mais eficaz para aumentar a resisténcia ao desfiamento. Por outro
lado, a adigcao de fibras e areia geralmente leva a redugao da drenabilidade devido ao aumento
do volume da pasta que reduz os vazios da matriz.
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Chmielewski; Duda; Zabek (2016) avaliaram a possibilidade da utilizagao da pavimen-
tacao asfaltica porosa de pontes rodoviarias, de acordo com a determinagao do espaco livre na
mistura, escoamento, sensibilidade a agua, geada e perda de graos. Eles observaram que as
possibilidades de utilizagao de misturas asfalticas porosas em estrutura de ponte séo limitadas. A
analise realiza ndo extingue totalmente a possibilidade de utilizacdo de pavimentos porosos em
estruturas de pontes, porém se baseia apenas em ensaios laboratoriais. As entradas da ponte
projetada devem estar localizadas a uma distancia nao inferior a 0,2 m da face do meio-fio, geral-
mente fora da estrada. Se for utilizada uma superficie porosa, as entradas devem ser rebaixadas
em relagao ao nivel da superficie por sua espessura devido a permeabilidade vertical e horizon-
tal. Em um projeto rodoviario médio, eles sao reduzidos de 0,01 para 0,02 m. Presume-se que
o caminho da agua da chuva para o rio ndo deve exceder 30 m e, portanto, as distancias entre
as entradas s&o assumidas em 25 m. No entanto, para pavimento poroso é proposto encurtar
essas distancias de até 15 m para uma captagao mais eficiente das aguas pluviais e evitando a
situacéo de gargalos nas margens das estradas.

Coutinho et al. (2016) realizaram a caracterizagao hidraulica de um pavimento perme-
avel e avaliaram sua eficiéncia hidrolégica do ponto de vista do processo de infiltragdo em uma
area piloto de um estacionamento em uma area urbana em Recife-AL. Elementos de solo pre-
enchendo os vazios entre os elementos de concreto foram amostrados (Fig. 5) (densidade de
tamanho de particula, conteudo de agua) e testados com experimentos de infiltragdo de agua
em varios pontos da area piloto de superficie de 3 m x 1,5 m. Quatro tipos principais de solos
foram testados (silte, silte arenoso, areia siltosa e areia). A infiltragdo e evaporagao da agua fo-
ram modeladas para um ano tipicamente chuvoso (ano de 2011 com 3248 mm) para quantificar
a infiltracdo de agua, evaporagao e escoamento gerado sobre cada tipo de solo. Os resultados
mostraram que, devido as propriedades hidraulicas do solo, a estrutura de pavimento permeavel
deve permitir a evaporacao e infiltragdo da agua e reduzir drasticamente o escoamento de agua,
sendo ferramentas muito promissoras para a gestdo da agua em areas urbanas e a mitigagao
do desenvolvimento de pavimentos impermeaveis no ciclo da agua. Os autores concluiram que
a capacidade do pavimento permeavel de infiltrar agua depende do comportamento hidroldgico
dos elementos do solo. Os vazios devem ser preenchidos com solos 0 mais permeaveis pos-
sivel. Solos finos com baixa permeabilidade devem ser evitados. A compactagao do solo deve
permanecer razoavel durante o preenchimento dos vazios entre os elementos de concreto.
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Figura 5 - Concreto permeavel em diferentes estagios de construgcido na area experimental de
Recife.

.

Fonte: Coutinho et al. (2016)

Martin e Putman (2016) compararam métodos para medir a porosidade de misturas do
concreto permeavel. Os quatro métodos testados foram Corelok, Montes et al., Vacuo e métodos
de analise de imagem (listados em ordem crescente de medidas de porosidade para os mesmos
espécimes). Todos os quatro métodos, assim como as variagées dos métodos, foram conside-
rados estatisticamente diferentes, exceto para os métodos de analise de vacuo e imagem. O
meétodo Corelok mediu valores de porosidade mais baixos do que os métodos de Montes et al. e
vacuo devido a forma como o volume total da amostra foi medido, embora uma vez que a diferen-
¢a no volume foi contabilizada, ela caiu entre esses dois métodos. Os métodos de Montes et al. e
Vacuo mediram porosidades semelhantes para amostras de porosidade mais alta (> 25%), mas
devido a eficiéncia do vacuo na remogao de bolsas de ar aprisionadas em vazios menores, regis-
trou valores de porosidade mais altos para amostras que tinham porosidade mais baixa (<25%).
Segundo os autores, quando o volume de uma amostra € medido diretamente, esse volume sera
grande o suficiente para envolver totalmente a amostra, mesmo se a amostra for ligeiramente
irregular. Isso resultaria em um volume maior do que realmente é. Quando o mesmo volume é
usado para os calculos dos métodos Corelok, Montes et al. e vacuo para remover essa fonte de
variabilidade, as medidas de porosidade do método Corelok ficam entre as medidas dos outros
dois métodos. Os autores concluiram que como a diferenca nas medi¢cdes de porosidade entre
os métodos de Montes et al. e Vacuo é um resultado da eficiéncia de remogao de ar, a porosida-
de da amostra realmente afeta a relacdo entre os dois métodos. Para amostras com porosidade
menor e, como resultado, poros e aberturas menores, o0 método de Vacuo é capaz de remover
a maior parte do ar aprisionado, enquanto o método de Montes et al. ndo pode superar o efeito
aumentado da tensao superficial. Para amostras de maior porosidade, com poros maiores, esta
diferenca € muito menor e os dois métodos produzem resultados quase idénticos.

Charlesworth et al. (2017) avaliaram através de testes em laboratério os poluentes no as-
falto poroso para investigar seu potencial no meio ambiente. Um m? de concreto permeavel (Fig.
6) foi monitorado por 38 meses apos a aplicagado de adigdes mensais de sedimento rodoviario
(367,5 g no total) e 6leo nao utilizado (430 mL no total), caracteristico de carregamentos urbanos.
Um simulador de chuva de 15 mm/h foi utilizado. A qualidade da agua do efluente descarregada
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da plataforma foi considerada adequada para descarte na maioria dos ambientes. Apds a conclu-
sao do monitoramento, um nucleo foi retirado através de sua superficie e amostras de sedimento
e agregado foram coletadas. A analise mostrou que a maior parte do sedimento permaneceu no
curso da superficie, com niveis de metais inferiores ao sedimento rodoviario original, mas supe-
riores ao agregado limpo n&o utilizado ou ao concreto permeavel. Apos trés anos de monitora-
mento dos modelos de concreto permeavel com simulagao de fortes tempestades, a capacidade
de retencdo de poluentes nao foi excedida em mais de 90%. Os resultados mostram que os
poluentes adicionados a superficie da plataforma de teste estavam sendo efetivamente captura-
dos e tratados dentro das estruturas. Isso fez com que as concentragdoes de metais pesados nos
efluentes permanecessem abaixo dos niveis. Mais de 99% do 6leo adicionado aos modelos de
teste foi capturado e potencialmente degradado pelos microrganismos presentes nos modelos.

Figura 6 - Bancada de teste com o simulador de chuva utilizado durante o monitoramento.

Fonte: Charlesworthet al. (2017)

Shafique; Kim; Kyung-HO (2018) avaliaram o desempenho do concreto permeavel em
chuvas em uma regido urbana extremamente desenvolvida de Seul, Coréia, e os dados foram
monitorados para avaliar seu efeito na hidrologia e no desempenho da qualidade das aguas plu-
viais por quatro meses. O escoamento da chuva foi primeiro absorvido por diferentes camadas
do sistema e, em seguida, foi direcionado para o sistema de esgoto. Diferentes eventos reais
de chuva foram observados. A partir da analise dos dados, os resultados mostraram que o pa-
vimento de concreto intertravado permeavel foi muito eficaz no controle do escoamento pluvial.
O desempenho geral de redugéo do escoamento foi encontrado em cerca de 30-65% durante
varios eventos de tempestade. Isso ndo apenas diminui o volume de escoamento da chuva, mas
também a vazao de pico.

Chen et al. (2019) investigaram o potencial utilizagdo do concreto permeavel de alta
condutividade para aliviar o efeito das ilhas de calor urbanas em condigdes secas e umidas. O
concreto permeavel de alta condutividade foi preparado adicionando fibras de ago ao concreto
permeavel tradicional. Testes de laboratério (Fig. 7) foram conduzidos para calcular a condutivi-
dade térmica do concreto permeavel utilizando termémetros e modelos de transferéncia térmica.
Os resultados mostraram que o concreto permeavel apresenta a temperatura superficial mais
elevada do que o concreto convencional na condicdo seca, mas temperaturas de superficie
semelhantes ou menores na condicao umida, dependendo da taxa de evaporagao da agua. O
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pico de temperatura superficial do concreto permeavel de alta condutividade foi de 1-3 °C mais
baixo do que o concreto permeavel convencional devido a alta condugao térmica. Os resultados
da simulagdo do ambiente externo mostraram que o pavimento de concreto permeavel causou
uma saida de calor ligeiramente maior em dias ensolarados, mas uma saida de calor muito me-
nor em dias chuvosos para o ambiente préximo a superficie, em comparagdo com o pavimento
de concreto convencional. O aumento da condutividade térmica do pavimento permeavel pode
reduzir ainda mais a producgéo de calor em 2,5-5,2%. Os autores concluiram que o concreto per-
meavel de alta condutividade € um método eficaz para aliviar o efeito das ilhas de calor urbanas
em condi¢gdes secas e umidas.

Figura 7 - Configuragao do experimento
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Costa et al. (2019) avaliaram a viabilidade técnica da utilizagao do concreto permeavel
em pavimentos urbanos de baixo trafego utilizando agregado graudo regional na Regiao Metro-
politana de Belém. A composicao dos trés tragos avaliados foi determinada através das litera-
turas existentes sobre o tema. Dessa forma, foram incluidos: tracos com granulometria fixa em
12,5 mm para o seixo; tragos variando de 1:3 a 1:6 e no que diz respeito a relagdo agua/cimento;
e tracos (1:3), (1:4) e (1:5) - (cimento/agregado graudo em massa). Nao se utilizou agregado
miudo neste trabalho. A relagado agua/cimento estabelecida foi de: 0,29 para o primeiro traco e
0,34 para o segundo e 0,40 para o terceiro trago. Entre os trés tragcos estudados observou-se que
a composicao que obteve o melhor desempenho nos ensaios mecanicos e de condutividade hi-
draulica realizados em relacéo a proporg¢ao de cimento / agregado graudo em massa foi o de 1:5.
Todas as composigdes apresentaram desempenho satisfatorio de permeabilidade, estando de
acordo com o estabelecido pela referida norma. Pelos testes feitos verificou-se que este material
poderia ser empregado em pisos de baixo trafego como estacionamento, passeios e pragas,
permitindo a percolagédo da agua da chuva e contribuindo, desta forma, para diminuir o problema
das enchentes nas vias urbanas. Os resultados obtidos demostraram que todos os tracos pro-
duzidos alcangaram o limite minimo de compressao axial estabelecido pela NBR 16416 (ABNT,
2015) para utilizagdo em pavimentos de baixo trafego.

CONSIDERAGOES FINAIS

Dessa maneira, conclui-se que o concreto permeavel € um material promissor para ser
utilizado no Brasil, reduzindo drasticamente os efeitos da urbanizacdo, como escoamento de
aguas da chuva, alagamentos, poluicdo dos rios e fontes de abastecimento, ilhas de calor, ruidos
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do trafego, acidentes, entre outros.

No entanto, mais estudos devem ser realizados para sua implementagao dentro do Bra-
sil, visto que uma série de fatores deve ser levada em consideracdo, como tipo de solo e clima,
para uma proporgao correta de seus componentes e efetividade satisfatdria. Antes de sua ins-
talagado deve ser muito bem planejado para que apresente maior durabilidade e periodo de vida
atil.
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