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AVALIACAO SOBRE A EFICIENCIA DO USO DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Francielle Gongalves Silva *
Marcio Candido De Siqueira
Milton Gongcalves da Silva Janior 3

RESUMO

Em outras palavras, é possivel compreender a importancia da utilizacdo dos pavimentos
permeéveis em obras de pavimentagdo, e com isso, proporcionando ganhos significativos para
0 meio ambiente. O presente trabalho teve como objetivo identificar os tipos de pavimentos
permeaveis e comparar com 0s pavimentos comuns, demonstrando a utilizacdo de cada um,
assim, analisando a relacdo custo-beneficio, viabilidade econémica e sua eficiéncia ambiental,
ao mesmo tempo contribuindo com a redugéo dos problemas que afetam as regides urbanas de
varias cidades. Procedeu-se uma narrativa na literatura em artigos, nos quais se referem ao
uso, comparacao, construcao e eficiéncia dos pavimentos permeaveis. Neste projeto analisa-se
a utilizacdo dos pavimentos permedaveis frente aos pavimentos comuns, em questdo de custo-
beneficio, ao que se refere a sustentabilidade e economia. A preferéncia do tipo de
pavimentacdo poderd diminuir prejuizos ambientais e econémicos. A utilizacdo do mesmo,
em obras de pavimentacdo pode contribuir para a minimizacéo dos problemas relacionados a
alagamentos, rapido escoamento superficial, infiltracdo subterrdnea e ao mesmo tempo,
contribuir com o meio ambiente.

Palavras-chave: Pavimentos Permeéveis. Pavimentos comuns. Concreto.

1 INTRODUCAO

O surgimento dos grandes centros urbanos no século XIX e o intenso processo de
urbanizacdo no século XX fez com que houvesse uma grande mudancga no uso e ocupagéao do
solo. O solo, inicialmente encontrado numa condicdo de pré-urbanizacdo (coberto por
vegetacdo), acabou sendo impermeabilizado pelas superficies de concreto e asfalto e pela
construcdo de casas e edificios. Com isso houve um grande incremento no escoamento
superficial.

Os sistemas tradicionais de micro e macrodrenagem urbana logo se mostraram
sistemas insustentaveis, pois apenas transferem o escoamento na bacia hidrogréfica, sem
atacar a fonte do problema. O tradicional sistema de drenagem, baseado no rapido
afastamento do excesso pluvial, contribui para um aumento nos volumes escoados e vazdes de
pico e uma reducdo no tempo do escoamento, fazendo com que os gréficos pluviais de cheia
sejam mais criticos, aumentando-se, assim, a frequéncia e a gravidade das inundacdes.

O desenvolvimento dos centros urbanos no Brasil e em grande parte do mundo se deu,
na grande maioria das vezes, de maneira desordenada e sem a preocupacdo com 0 meio
ambiente urbano. A falta de planejamento aliada a urbanizagdo descontrolada, usualmente
pressionada por aspectos econémicos como falta de moradias, o éxodo rural e a
industrializacdo, resultou em altas taxas de impermeabilizacdo do solo e, consequentemente
na auséncia de espagos urbanos, como parques e jardins, que propiciam a infiltracdo da agua
no solo e a recarga dos lencdis freaticos. Principalmente nas grandes metropoles, em
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decorréncia dos elevados indices de impermeabilizacdo do solo e da ocupacdo das varzeas, a
ocorréncia de inundagdes se da com maior frequéncia, na medida em que os tempos de pico
dos hidrogramas diminuiram e as vazfes, por outro lado aumentaram. (Pinto, 2011). A
impermeabilizacdo do solo decorrente da ocupacao urbana altera o ciclo hidroldgico e resulta
em aumento de enchentes urbanas e da degradacdo da qualidade das aguas pluviais. A
drenagem urbana tradicional busca drenar ou melhor, afastar as &guas derivadas de
precipitacbes o mais rapido possivel, o que aumenta o risco de inundagcbes a jusante.
(Gongalves e Oliveira, 2014). Surgem, assim, 0s conceitos de desenvolvimento sustentavel,
com acdes voltadas para a preservacdo ambiental. Com acgdes sustentaveis de drenagem
urbana que incluiam as acBes estruturais, que consistem dos componentes fisicos ou de
engenharia como parte integrante da infraestrutura, e as ndo estruturais, que incluem todas as
formas de atividades que envolvem as praticas de gerenciamento e mudancas de
comportamento (Parkinson et al., 2003).

As técnicas atuais de Gerenciamento da Drenagem Urbana preconizam que a
drenagem da &gua da precipitacdo seja realizada com o uso de dispositivos de controle que
agem na fonte do escoamento superficial. Assim, tais dispositivos tém o objetivo de recuperar
a capacidade natural de armazenamento do solo, reduzindo, os devidos impactos da
urbanizacdo. Com o desvio do escoamento das areas impermeaveis para esses dispositivos, 0
solo recupera as condi¢des de escoamento anteriores a urbanizacéo.

A tendéncia atual, em uma abordagem sustentavel, é buscar a manutencdo de
condicdes proximas a de pré-ocupacdo a partir de elementos que permitam a infiltracdo de
agua e retardem seu escoamento. Neste contexto, 0s pavimentos permeaveis tém se tornado
um elemento de papel fundamental por reduzirem volumes de escoamento superficial e o
impacto sobre a qualidade da dgua. Usualmente, os sistemas permeaveis de pavimentacdo séo
compostos por pavimentos porosos (de concreto ou asfalto) ou por blocos de concreto
(vazados ou nédo). (Gongalves e Oliveira, 2014). O trabalho teve como objetivo identificar os
tipos de pavimentos permeéveis e demonstrar a sua utilizagcdo e comparar com 0s pavimentos
comuns; analisar a relacdo custo-beneficio da utilizacdo dos pavimentos permeaveis e
demonstrar a eficiéncia ambiental e a viabilidade econdmica dos pavimentos permeaveis para
a reducdo dos problemas que afetam as regides urbanas das cidades

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia consistiu em uma revisdo de literatura associada a uma pesquisa
comparativa a fim de definir qual o melhor tipo de concreto a ser aplicado em construcdes.
Para critério de inclusdo, foram utilizados artigos que apresentem 0s descritores pavimento
permeéavel, comparacgdo, construcao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Tipos de pavimentos permeaveis e sua utilizacdo e comparacao com 0s pavimentos comuns

As técnicas de pavimentacdo foram se aperfeicoando e sendo orientadas pelo principio
da impermeabilizacdo, a fim de evitar que a 4gua que percolasse na estrutura do pavimento
alterasse suas propriedades e, dessa forma, comprometesse seu desempenho e durabilidade.
Porém, nas Ultimas décadas, com o crescente processo de urbanizagdo, é possivel perceber,
que parte consideravel da impermeabilizacdo nas cidades & decorrente da pavimentacao
(Baptista, 2005).

Os pavimentos permeaveis sdo tipos de pavimentos que permitem a passagem de agua
através do seu material, reduzem o escoamento superficial e ao mesmo tempo retardam a



chegada da agua no subleito reduzindo a erosdo no solo. Em conjunto com a drenagem, 0
sistema se torna ainda mais eficaz, permitindo assim o transporte dos caudais pluviais
afluentes desde o dispositivo da entrada até um ponto de lancamento ou destino final. A
aplicacdo desse sistema reduz problemas de enchentes em cidades densamente urbanizadas
(Souza Junior; Baesse; Amorim Junior, 2018). Esse tipo de pavimento pode ser utilizado
como estratégia para redugdo das enchentes urbanas permitindo a infiltracdo do escoamento
superficial (Chandrappa & Biligiri, 2016). Assim, para Thomle (2010), o pavimento
permeavel, além de promover a reducdo do volume do escoamento superficial, melhora a
qualidade desta dgua que por ele percola e que durante o escoamento pode ser poluida com
metais pesados, Oleos, residuos de animais, poeira, dentre outros. No manejo de &gua pluvial
sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems — SUDS) busca-se evitar que medidas
estruturais modifiquem as condi¢des hidroldgicas naturais e produzam maiores vazdes em
areas a jusante. (Gongalves; Nucci, 2017).

Pavimento de Concreto Poroso

O concreto é o material de construcdo mais importante e mais utilizado na construcéo
civil. Esse tipo de material é resultante da mistura de aglomerante, agregados middos e
agregados gratdos com agua. A alta taxa de impermeabilizacdo do solo nunca foi tdo
discutida como atualmente. Um dos fatores que compbe o aumento dessa taxa é a ocupacao
do solo de forma desorientada. O acréscimo dessa taxa tornou-se um fator contribuinte para a
ineficacia dos sistemas de drenagem urbana, ndo s6 no Brasil, como no mundo. (Barreto,
2018).

O concreto poroso (Figura 1), conhecido como concreto permeédvel ou Porous
Concrete (POC), é um tipo especial de concreto destinado, principalmente para pavimentacao
bastante utilizado nos Estados Unidos e Europa, € composto por cimento Portland, materiais
de graduacdo aberta, agregado graddo, pouco ou nenhum fino, aditivos e &gua (Ferguson,
2015). O concreto permeavel possui caracteristicas distintas em seu estado fresco e
endurecidos. Seu controle tecnoldgico deve ser constantemente e arduamente controlado, em
funcdo de sua dificuldade de execucao.

Figura 01- Pavimento de concreto poroso

Fonte: Kerber (2010).

O concreto poroso é um modelo especifico de concreto, é caracterizado pela auséncia
dos agregados mitidos ou finos e por ser uma estrutura permeével. E considerado como tipo 8
de material de construcdo sustentavel, indicado para locais com trafego médio e moderado
como as calgadas e estacionamentos. O concreto poroso também ¢é utilizado em dispositiva de



drenagem em muros de arrimo, barreiras de som, para reduzir o barulho das rodovias causado
por reflexdo acustica.

Para Neto (2012), a experiéncia com misturas de concreto permeavel torna-se um fator
fundamental para o controle de producéo, considerando que os critérios utilizados para a
avaliacdo sdo basicamente tatil-visuais.

Pavimento Intertravado permeavel

O que se nota com o passar dos anos € que o processo de urbanizacédo se intensificou
de forma progressiva nas grandes cidades (Ono; Balbo; Cargnin, 2017). Desse modo, iniciou-
se uma intensa utilizacdo de pavimentos com blocos pré-moldados de concreto de cimento em
todo mundo e particularmente no Brasil. Assim, a demanda possibilitou oferecer a utilizagéo
de materiais alternativos cuja principal preocupacdo é a busca por um equilibrio entre os
pilares ambientais, tecnoldgicos e econdmicos (Fioriti, 2017).

O Pavimento intertravado permeavel (Figura 2) é constituido de concreto tradicionais
que atende os requisitos da ABNT NBR 9781, (2005). A infiltracdo da &gua ocorre nas juntas,
através dos espacos vazios entre as pecas de concreto. A velocidade de infiltracdo depende da
area total das juntas e do coeficiente de permeabilidade dos agregados utilizados no
preenchimento das juntas, da camada de assentamento, da sub-base, da base e do proprio
subleito (Souza Junior; Baesse; Amorim Junior, (2018). Pode-se afirmar que o pavimento
intertravado com pecas de concreto € uma versdo aperfeicoada dos antigos paralelepipedos,
com melhoria da forma e notando-se evolugéo destacada na estrutura e na fabricacdo. Para
ABNT (2013, p. 2), a normativa brasileira NBR 9781 define pavimento intertravado como um
pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base, seguida por camada de
revestimento constituida por pecas de concreto justapostas em uma camada de assentamento e
cujas juntas entre as pegas sao preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento
do sistema é proporcionado pela contencao.

Figura 02- Exemplo de pavimento permeéavel intertravado.

Além do concreto, pode se utilizar como pavimento intertravado os paralelepipedos, a
principal diferenca entre eles é que o paralelepipedo ndo possui permeabilidade do material
entre si, pois é uma rocha, enquanto para os concretos é possivel utilizar um material mais
permeavel na sua composicdo. Os pavers sdo constituidos de blocos pré-fabricados de
concreto, macigos, que permitem pavimentar uma superficie completa sendo que a parte



intertravada oferece a capacidade de adquirir resisténcia aos movimentos individuais, seja
vertical, horizontal, de rotagdo ou de giracdo em relago as pegas vizinhas.

Blocos de Concreto Vazados

Na alvenaria estrutural o bloco é a unidade basica modular, que unidos pela
argamassa, formam um conjunto monolitico que € responsavel por absorver a todas as acdes
solicitantes (Sanchez, 2013). Os blocos de concreto vazados (Figura 3) sdo assentados sobre
materiais granulosos e preenchidos com vegetacdo baixa como grama, sob a camada
granulosa que pode ser utilizada a areia é colocado filtros geotéxtis para prevenir o
carreamento da areia fina para as camadas inferiores.

emplos de

RS

Fonte: Rhino Pisos (2013).

A caracteristica do bloco vazado é que este possui dimensdes externas e cavidades
responsaveis pela percolacdo das dguas da chuva.
Segundo Fernandes (2016, p. 13):

[...] Atualmente o bloco pode ser encontrado em todo o pais, sendo empregado como
elemento de vedagdo e como estrutura por todos os segmentos da construcdo civil,
desde residéncias populares e de alto padrédo até edificios residenciais, comerciais ou
industrias.

O bloco de concreto é definido como um artefato de cimento, elemento vazado, pré-
moldado, com ou sem funcdo estrutural, onde deve obedecer aos critérios e requisitos
estabelecidos pela NBR 6136:2016 - Blocos Vazados De Concreto Simples Para Alvenaria —
Requisitos, garantindo assim a qualidade do bloco.

Grama

As vegetacdes sdo consideradas quase que 100% permeaveis e podem ser utilizadas
como auxilio nos pavimentos permeaveis independente do seu tipo. A mais comum e mais
utilizada é a Grama (Figuras 3, 4 e 5), ela funciona como uma espécie de frenagem do
escoamento superficial, reduzindo a velocidade do escoamento da agua pelo pavimento. Para
Pereira (2015), o conceito sobre telhados verdes ndo é algo inovador, sabe-se que a primeira
obra que adotou esse método foi construida 605 a. C chamada de Os Jardins Suspensos, uma
das Sete Maravilhas do Mundo Antigo, esta obra foi construida com um terraco em cima do
outro e eram irrigados pela &gua bombeada do rio Eufrates.
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Figura 4- A utilizagdo da grama no telhado verde
Componentes do telhado verde
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Fonte: Blog dos Engenheiros (2017).

Um aspecto interessante é que nas regides de chuva intensa, as areas naturais podem
reter de 15% a 70% do volume de aguas pluviais, prevenindo a ocorréncia de enchentes.
Estudos demonstram que para uma cobertura verde leve 100m2, cerca de 1400 litros de dgua
de chuva deixam de ser enviados para a rede publica.

Os telhados verdes que utilizam a grama como pavimento, reduzem também os efeitos
danosos dos raios ultravioletas, os extremos de temperatura e os efeitos do vento, vez que
nesses telhados a temperatura ndo passa de 25°C contra 60°C dos telhados convencionais.
(Pereira, 2015). Um dos mais importantes beneficios das coberturas verdes é a contribuicdo
para a estabilizacdo do clima ao seu entorno, servindo de isolante térmico, trazendo beneficios
para usuarios e economia de energia, pois reduz gastos com a climatizacdo e os efeitos das
“ilhas de calor urbano’’ (Piergili, 2017).

Figura 5- Exemplo de grama na cobertura verde

Fonte: Construlopes e Gimenez (2017)

Tipos de Pavimentos comuns e a sua utilizacao
Pavimentacao flexivel

Esse tipo de pavimentagdo € executado com bases granulares e revestimento
asfaltico mais popularmente chamado de asfalto que como se sabe, € de menor custo
financeiro para ser executado e é alternativa em grande parte das situagdes. A pavimentagdo
flexivel é capaz de suportar toda a capacidade de uma via publica, se seu projeto for bem
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executado. No entanto, esse tipo de pavimento necessita de frequentes intervengdes para
reparar danos que séo causados pelo trafego intenso e, pela agdo do tempo (Figura 6).

Figura 6-Exemplo de pavimento flexivel
= p b WX ——
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Fonte: Engenhariacivil.com (2011).

Segundo o Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios (DNIT, 2017) o pavimento ¢é a
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semi-espaco considerado teoricamente infinito, destinada a resistir e distribuir a fundacéo os
esforgos verticais oriundos dos veiculos, a melhorar as condi¢fes de circulagdo quanto ao
conforto e seguranca e resistir aos esfor¢os horizontais, tornando mais duravel a superficie de
desgaste. Pode ser constituido por uma ou mais camadas, tendo, no caso mais geral, uma
camada de desgaste e camadas de fundagdo. Cada uma destas camadas pode ser composta por
varias camadas elementares.

Esse tipo de pavimento tem como sua principal vantagem, a manutencdo. Se o projeto
é ideal e executado conforme as normas técnicas, sua durabilidade pode durar de cinco a dez
anos e, se for necessario remové-lo, pode-se utilizar a reciclagem total ou parcial do mesmo.

Pavimentagdo Semirrigidas

De acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT € o tipo de pavimento constituido
por revestimento asfaltico e camadas de base ou sub-base em material estabilizado com
adicdo de cimento. Este tipo de pavimento tem uma deformabilidade maior que o rigido e
menor que o flexivel (Figura 7).

Figura 7-Exemplo de deformagdo em pavimentagdo semirrigida.

- E — —

Fonte: DNIT (2003).
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E um tipo de pavimentacdo em que existe a ocorréncia de deformacdes, ndo ¢ indicado
0 aproveitamento em locais em que existem cargas estaticas, por exemplo em pontos de
onibus. O pavimento semirrigido possui uma maior de facilidade em termos de manutencéo e
implantacdo em relacdo ao rigido, por sua vez se torna uma opcao interessante para obras que
visam a economia da execucdo. Similarmente ao flexivel pode ser reciclado obedecendo os
processos e padrdes exigidos.

Pavimentacgdo Rigida

Para Ferreira (2015), a pavimentacdo rigida é construida com placas de concreto, 0
pavimento rigido (Figura 8) € aquele que apresenta as menores exigéncias de manutencéo.
Né&o deforma e, entre todos, é o que menos degrada com o uso. Tem alta resisténcia a agdo de
combustiveis e 6leos liberados pelos veiculos. A solugdo é ideal para locais com grandes
cargas estaticas e pontos de frenagem.

Figura 8-Exemplo pavimentacdo rigida

ifnte: to;; (0).

Ferreira (2015) define os pavimentos de concreto como “aqueles em que o
revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland e serve como camada de rolamento
e base do pavimento”. Este ¢ composto por uma mistura com alto consumo de cimento,
agregados graudos, areia e 4gua colocada em uma camada devidamente adensada.

Diante disso os pavimentos rigidos e semirrigidos podem ser combinados para a
construcdo de corredores de dnibus, sendo que o rigido é ideal para os pontos de parada e o
semirrigido é indicado para os trechos em que o veiculo se movimenta. De antemao possuem
maiores custos de implantacdo e caso de problemas, é necessario que toda a placa do
pavimento deva ser substituida, ndo podendo reciclar os dejetos retirados, pois o concreto se
encontra misturado com 6leo e graxa, assim sendo necessario o descarte de maneira adequada.

Pisos Intertravados

Para Santos et al (2016), os pavimentos intertravados sdo constituidos por pequenos
blocos de concreto, os pisos intertravados, também conhecidos como pavers (Figura 9) sdo
comumente utilizados na construcdo de estacionamentos, calcadas e areas externas de
edificios. Esse tipo de pavimentacdo deve ser diretamente aplicado sobre o solo apresentam
como vantagem principal a permeabilidade, pois 0s espacos entre as pecas permitem a
passagem da agua da chuva, evitando inundagdes.
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Fonte: Inovar na obra (2011).

Contudo, antes de substituir os materiais convencionais, é importante que se tenha
conhecimento sobre os materiais reciclados, para que assim haja controle de suas
propriedades. Nesse sentido, pode-se verificar que os residuos provenientes do concreto
apresentam alto potencial de utilizacdo, devido ao conhecimento de suas caracteristicas
bésicas, e, principalmente, devido ao seu menor grau de contaminacdo por outros materiais
(matéria organica, plastico, borracha, insumos da construcdo civil) em comparacdo aos
demais tipos de RCD, tais como os residuos do entulho. (Santos, 2016).

As pecas podem ser retiradas para a realizacdo de servicos nas instalagdes enterradas,
por outro lado possui uma vida Util minima estimada a 20 anos. Pode ser encontrado materiais
com diferentes resisténcias e com indicacfes tanto para areas de circulacdo de pedestres
guanto para areas com trafego de veiculos, do mesmo modo sdo produzidos em diversas
variedades de cores para melhor atender as necessidades atuais.

Tipos de pavimentos permeaveis e a sua utilizagdo

Na atualidade, um dos maiores problemas que decorrem da urbanizacdo, de acordo
com Gongalves e Oliveira (2014), esta diretamente relacionado com a impermeabilizacdo do
solo devido a ocupacdo urbana, causando enchentes e alteracéo do ciclo hidroldgico.

Assim, em virtude do crescimento econémico e populacional do Brasil, surgiu uma
demanda de busca de novos materiais mais eficientes e sustentaveis, a fim de minimizar os
efeitos da extracdo em grande escala de recursos naturais para o setor de obras (Kibert, 2013).

Os pavimentos permedveis sao extremamente eficazes para controlar o escoamento
das superficies pavimentadas. Grandes volumes de esgoto urbano provocam sérios problemas
de eroséo e assoreamento de arroios, rios e lagos.

Pavimentos permeaveis sdo projetados para substituir areas impermeaveis, € ndo para
regular 4guas pluviais das outras superficies. Por outro lado, o uso desta técnica deve ser parte
de um sistema global de gestdo para dguas pluviais, e ndo pode ser considerado um substituto
para outras técnicas. Esse fato se deve, porque em um evento que envolva grande volume de
agua, como no caso de chuvas intensas, o lencol freatico pode subir e limitar a absorcao pelo
solo.

Assim, para Gongalves e Oliveira (2014), compreende-se que os diversos tipos de
pavimentos permeaveis devem ser utilizados em obras e loteamentos novos com o objetivo de
abrandar a sobrecarga na rede pluvial bem como evitar o transporte de poluentes aos corpos
d’agua. Do mesmo modo devem ser impulsionados em areas consolidadas, como as partes
mais velhas das cidades, ajudando na reabilitacdo ambiental das bacias hidrogréficas.

Portanto, pode-se afirmar que 0s pavimentos permeaveis evitam este tipo de
escoamento superficial, e podem garantir que praticamente 100% da agua seja infiltrada
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através de sua estrutura, podendo esta infiltrar no solo ou ser transportada atraves de sistemas
auxiliares de drenagem, o que acarreta menos danos ao meio ambiente.
Classificacao dos pavimentos permeaveis de acordo com sua composicao.

Pavimento de Concreto Poroso

E um tipo especifico de concreto que é caracterizado pela auséncia dos agregados
finos e por produzir uma estrutura permeavel. E considerado um tipo de material de
construcdo sustentavel e ¢é indicado para locais com trafego médio moderado como calcadas e
estacionamentos (Barbosa, Abreu e Cabral, 2018).

O principal objetivo do pavimento permeavel de concreto, assim como os dos demais
tipos de revestimento de pavimentos permedveis, é controlar o escoamento superficial e a
degradacdo da qualidade da agua. Os pavimentos permeaveis sdo um meio eficiente de
gerenciar o escoamento superficial, sendo uma medida de gerenciamento de controle na fonte,
possibilitando a interceptacédo, reducdo da frequéncia e volume do escoamento superficial; e o
tratamento preliminar da &gua pluvial. O processo de tratamento da &gua pluvial, que ocorre
nas diversas camadas da estrutura do pavimento permeavel, inclui as etapas de filtracao,
adsorcéo, biodegradacéo e sedimentacgéo. (Udfcd, 2010)

O concreto poroso (Figura 10) também é utilizado em barreiras de som, para reduzir o
barulho das rodovias por reflexdo acustica (Kim e Lee, 2010) e como dispositivo de drenagem
em muros de arrimo (Ospina e Erazo, 2007).

Figura 10- Concreto permeavel ou poroso.

" . 7 ™ . _\'.‘

Fonte: Infraestrutura urbana (2011).

A principal caracteristica dos pavimentos de concreto poroso é permitir a infiltracdo da
agua através de sua superficie, para sua posterior infiltracdo no solo. Este tipo de pavimento
tem sido bastante analisado na atualidade por ser uma alternativa viavel tanto Concreto
poroso: dosagem e desempenho 13 A.C.N. Monteiro do ponto de vista técnico como
econémico (Azafiedo, Helard e Mufioz, 2007).

Pavimento Intertravado Permeavel

S80 pecas de concreto tradicionais que atende os requisitos da NBR 9781. A
infiltracdo da &gua ocorre nas juntas, atraves dos espacos vazios entre as pecas de concreto. A
velocidade de infiltracdo depende da &rea total das juntas e do coeficiente de permeabilidade
dos agregados utilizados no preenchimento das juntas, da camada de assentamento, da sub-
base, da base e do préprio subleito. Além do concreto (Figura 11), pode se utilizar como
pavimento intertravado os paralelepipedos, a principal diferenca entre eles € que o
paralelepipedo ndo possui permeabilidade do material entre si pois € uma rocha, enquanto
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para os concretos € possivel utilizar um material mais permeével na sua composicao,
(Barbosa, Abreu e Cabral, 2018).

igura 11 - Blocos de concreto intertravados.

e

Fonte: Prefeitura un|C|paI S&o Luiz Gonzga ~RS (205).
Blocos de Concreto Vazados

Os blocos de concreto vazados (Figura 12) sdo assentados sobre materiais granulosos e
preenchidos com vegetagdo baixa como grama, sob a camada granulosa que pode ser utilizada
0 areia é colocado filtros geotéxtis para prevenir o carreamento da areia fina para as camadas
inferiores. A caracteristica do bloco vazado possui dimensGes externas e cavidades
responsaveis pela percolacdo das &guas da chuva, (Souza Junior; Baesse; Amorim Junior,
,2018).

Figura 12- Piso intertravado vazado permeavel.

Fonte: Escola engenharia (2019)
Pisograma (grama)

Tendo diversos nomes além do Pisograma (pavigrama, concregrama e outros) € um
piso feito do concreto (Figura 13), com formato de grelha, para aplicacdo em areas externas.
Ele amplia a area verde de residéncias e edificios, pois contém espaco para plantio de grama,
e é bastante utilizado em estacionamentos de veiculos e passagens de pedestres. As principais
vantagens do seu uso sdo a criacdo de areas permeaveis que ajudam a &gua a escoar para a
terra e a reducdo do calor, ja que sua superficie retém pouco os raios solares. Além disso, por
conter grama evita a formac&o de pocas de lama. (BERALDO, 2016).
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de Pisograma

e S

Analise comparativa entre pavimentos comuns e permeaveis

Uma das principais caracteristicas dos pavimentos permeaveis em relacdo aos
pavimentos comuns é a capacidade de percolacdo da dgua sobre a superficie porosa, tendo por
principal funcdo conduzir a agua rapidamente até a base ou reservatdrio de brita, assim
obtém-se algumas vantagens e também desvantagem, como descrito na (Tabela 1). Dessa
forma Souza Junior; Baesse; Amorim Junior, (2018) afirmam que “O principal beneficio dos
pavimentos permedaveis € evitar o rapido e indesejado acimulo de volumes de &gua acima da
superficie do piso”.

Tabela 1: Comparacdo entre Pavimentos comuns e permeaveis.

Pavimentos comuns Pavimentos permeaveis
Vantagens Vantagens
Aguenta grande intensidade de carga. Tende a absorver da melhor forma a

agua evitando que se criem camadas,
minimizando o desgaste;

Menor prec¢o de construcdo Reducéo da carga poluente;
Reduz o risco de inundagoes;
Desvantagens Desvantagens
Dificulta o escoamento da 4agua N&o suporta grande intensidade de
causando desgaste; carga.
Aumento da carga poluente; Maior preco de construcao

Aumenta o risco de inundacdes
Fonte: Silva e Siqueira, 2019.

Ja Marchioni e Silva (2011), afirmam que outra vantagem dos pavimentos permeaveis
é que eles promovem um retardo da chegada da agua do terreno ao sistema de drenagem da
cidade, fator que ja é levado em conta em projetos de grande porte, como shopping centers e
supermercados.

Na tabela 2 foi considerado todos os encargos, mao de obras em cada preco referente
aos materiais, pavimentos e servicos segundo informagdes de Souza Junior; Baesse; Amorim
Junior, (2018). O custo beneficio destes pavimentos é mais elevado do que o pavimento
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comum, cerca de 20% a mais devido a preparacdo que os mesmos devem ter com relacdo ao
filtro e reservatdrios de pedras.
Tabela 2: Analise de custo para a implantacdo dos pavimentos permeaveis.

Materiais Unidade Preco unitério (R$)
Brita graduada (dian. 1,5cm) m?3 0,01
Areia lavada grossa m?3 0,03
Filtro Geotéxtil m?3 25,98

Pavimentos

Concreto impermeével m?2 31,60
Blocos de concreto vazado m? 21,00
Piso intertravado m2 25,00
Concreto poroso m? 18,00
Piso natural m? 28,00

Servicos
Escavacao m3 30,00
Assentamento geotéxtil m?2 8,02
Assentamento base m3 10,50
Transporte bota-fora m?3 32,00
Sistema de drenagem, 3 87.10
fornecimento e colocagao

Fonte: Compensa; Revista Pini (2016)

Além dos custos de implantacdo dos pavimentos permedveis existe o custo de
manutencdo que consiste na limpeza dos poros dos pavimentos porosos (concreto poroso)
com jatos d’agua e maquinas de aspiracdo de sedimentos e poeiras. No entanto, para se ter
uma ideia o custo médio gasto em um manutencao nos Estados Unidos é na ordem de 1 a 2%
do custo de implantacdo do dispositivo, assim afirma Tucci; Goldenfum; Araujo, (2015).

Marchioni e Silva (2011), relata que para aumentar a vida Util do pavimento permeavel
(estimada em 20 anos) recomenda-se uma limpeza anual retirando os sedimentos acumulados.
Podem ser utilizados equipamento de aspiracdo para limpeza do pavimento permeavel.
Levando em consideracao os dados levantados na tabela 2, estes tipos de pavimentos tem um
custo maior do que o pavimento comum para implantacdo, porém devidos aos seus numeros
beneficios é vantajoso a sua implantacdo, assim afirma Souza Junior; Baesse; Amorim Junior,
(2018). E possivel notar que o valor em R$/m2 do concreto impermedavel é superior ao preco
dos demais pisos permeaveis, logo o custo da implantacdo dos pavimentos drenantes se
tornam mais elevados devido aos servigos de assentamento geotéxtil, assentamento da base
(reservatério de brita) e o sistema de drenagem, fornecimento e colocacao, ja os servigos de
escavacao e transporte bota-fora podem ser realizados em ambos os pavimentos, assim visto
em Virgiliis (2009) e em Rossi (2017).

Analise da relacdo custo-beneficio da utilizacdo dos pavimentos permeaveis

Num cenério de crescimento estavel da construgdo civil brasileira, cresceram também
as preocupacgdes com o passivo ambiental gerado pelas obras. Empresas e ambientalistas tem
se preocupado com essa questéo, sugerindo o uso de produtos alternativos que diminuam esse
passivo ambiental. Pode-se entender que a viabilidade de um empreendimento é analisada
dentro de um periodo de interesse em que se deseja saber se 0 esfor¢o produtivo vale mais que
a simples aplicagdo dos valores envolvidos a taxas minimas de atratividade.

Muitos dos problemas estruturais brasileiros tém a busca por sua solucdo de maneira
demorada e cara. Por isso, 0 pavimento permeavel vem sendo uma solucdo viavel, por ser
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simples, ter baixo custo e por sua rapida aplicacdo. O uso desse tipo de pavimento pode
suprimir a necessidade de medidas dispendiosas para o controle do escoamento das &guas
pluviais, tais como bacias de retencdo, valas e lagoas. Os pavimentos permeaveis tém um
custo relativamente mais baixo em comparagdo com outros tipos de pavimentos comuns. Esse
tipo de pavimento também traz acrescimentos importantes a0 meio ambiente, pela sua
envergadura de absorcdo, ele acaba por contribuir com a recarga do lencol freatico, que
continuaria em sua maior parte desabastecida em certa regido, devido a grande
impermeabilizacéo.

Os pavimentos permeaveis em uma primeira abordagem podem ser de dois tipos:
Infiltrantes — quando se pretende que a agua oriunda das chuvas penetre na camada
de pavimento e infiltre na camada de subleito.
Armazenadores- quando se pretende que a dgua da chuva permanega retida dentro
de um reservatdrio e seja despejada na microdrenagem por meio de condutos
projetados para essa finalidade. (Pinto, 2011)

Assim, o custo-beneficio de se usar pavimentos permeaveis em obras é superior ao uso
de pavimentos comuns. Além de ser uma solucdo que melhora a questdo ambiental, também é
mais barata e com um nivel de exceléncia maior. As construgdes conseguem reduzir o valor
nas obras, além, de em alguns casos, reaproveitar materiais.

Nos casos da drenagem urbana, 0s pavimentos permeaveis podem ser utilizados com o
intuito de drenar a agua das precipitacbes o mais rapido possivel para jusante, produzindo
aumento da frequéncia e magnitude das enchentes. O aumento traz consigo o acréscimo da
producdo de lixo e a deterioracdo da qualidade de &gua. Os beneficios econdmicos como a
reducdo de gastos com drenagem urbana, a reducdo ou eliminacdo de areas de retencdo de
aguas pluviais, aproveitando melhor a area Util do solo, e a diminuicdo dos custos de
manutengdo dos pavimentos devido maior durabilidade e resisténcia superior em relagdo ao
pavimento asfaltico”, afirma. O pre¢o do concreto permedvel ndo ¢ muito superior ao
concreto tradicional. “O material exige alguns componentes especificos, mas a diferenca de
preco ndo € muito grande. Quando vocé faz o estudo de viabilidade tem que levar em
consideracdo a vida atil e o custo de manutencdo, ndo s6 o investimento inicial, assim o
concreto permeavel torna-se mais adequado”, diz. Ele explica que o concreto permeavel tem
vida dtil superior ao asfalto diminuindo os gastos com manutengdo. O uso desse componente
é indicado para calcadas, estacionamentos, ruas de baixo trafego, parques, pracgas, patios
residenciais, bases permeaveis abaixo de pavimentos de alta resisténcia, isolamento térmico
de paredes e muros de arrimo. Em S&o Paulo, alguns projetos de revitalizacdo de calcadas
foram elaborados a partir do conceito de “cal¢ada viva”, utilizando, entre outras inovacgdes, o
concreto permeavel, porque permite a realimentacao do lencol freatico. (J. Silva, 2012)

Como citado (J. Silva, 2012) todas as grandes concreteiras ja tém condicbes de
fornecer o concreto permeavel, o que falta para maior utilizacdo desse material é a
conscientizacao das empreiteiras e dos 6rgados publicos.

De acordo com Marchioni e Silva (2011), O sistema de pavimentacdo permeavel é
uma solucdo simples e de 6timo custo x beneficio para o combate de enchentes no manejo da
microdrenagem urbana. Porém, alguns conceitos devem ser verificados para garantir que o
sistema funcione corretamente e atenda as fungdes as quais foi concebido. Dessa forma, para
verificar se o pavimento é, efetivamente permeavel deve-se determinar o coeficiente de
permeabilidade do pavimento acabado. Valores de coeficiente de permeabilidade acima de 10
m/s atestam que o pavimento ird funcionar de forma adequada.

Um dado importante a ser considerado € que o pavimento permeavel, como por
exemplo, de asfalto poroso, pode custar até 15% mais do que o convencional. Mas devemos



19

ponderar que este pavimento tem também a funcdo de drenagem. Além disso, ele pode ser
auxiliar no enfrentamento das problematicas graves de enchentes e alagamentos, que causam
prejuizos enormes as cidades e populacdes atingidas. Tal beneficio em si pode superar em
muito o custo a mais que envolve sua execucdo. (Maruyama; Franco, 2016)

Eficiéncia ambiental e viabilidade econémica dos pavimentos permeaveis para a redugdo dos
problemas que afetam as regides urbanas das cidades

O crescimento urbano das cidades provoca significativas mudancas na populacéo e no
meio ambiente. Entende-se que os problemas gerados, sdo em funcdo da falta de planejamento
das cidades, tais como: ocupacdo de areas de risco, sistemas de drenagem inadequados e
caréncia dos servigos basicos. O desenvolvimento urbano brasileiro concentra-se nas
metrdépoles e nas capitais e cidades polos regionais.

A utilizacdo dos pavimentos permeéveis em areas urbanas visa: reduzir a vazdo
drenada superficialmente, melhorar a qualidade da &gua e contribuir para 0 aumento da
recarga de agua subterrdnea. Gongalves e Oliveira (2014), afirmam que ndo existem
limitacGes para 0 uso do pavimento permeavel, afora quando a 4gua ndo pode infiltrar para
dentro do subsolo devido a baixa permeabilidade do solo ou se o nivel do lencol freético for
alto, ou ainda se houver uma camada impermeavel que ndo permita a infiltracdo. Neste caso o
pavimento permeavel poderéa funcionar como um poco de detencdo, utilizando para isso uma
membrana impermedavel entre o reservatorio e solo existente.

Para 0 meio ambiente, 0 uso do pavimento permeavel é uma excelente solucéo visto
que pode contribuir para minimizar o alto numero de poluentes em seu meio. As acdes
antrépicas na ocupacdo e uso do solo, tanto em &reas rurais como urbanas, interferem
diretamente na quantidade e qualidade do escoamento superficial, alterando vazdes maximas
e minimas dos mananciais. A degradacdo da estrutura e a impermeabilizacdo dos solos em
areas urbanas tém causado altos picos de vazdo e, consequentemente, uma frequéncia cada
vez maior de inundacbes. A diminuicdo na recarga do lencol freatico, responsavel pela
manutencdo das vazdes minimas dos mananciais, também é uma consequéncia da reducdo das
areas de infiltracdo de agua no solo. De fato, o uso de pavimentos permeaveis pode ser uma
excelente solucdo, pois, contribui para a manutencdo do ecossistema que estd em volta da
construcdo e, reduz os danos sofridos por ela. Os pavimentos permeaveis, ao permitirem a
infiltracdo do escoamento superficial, podem ser um canal de poluicdo dos lencdis
subterraneos, ao dirigirem contaminantes para o subsolo. Por outro lado, eles propiciam a
retencao de poluentes, promovendo uma purificacao fisica, quimica e biol6gica da agua.

Quanto aos principais tipos de dispositivos de infiltracdo, Moura, (2005) cita as valas
de infiltracdo, as trincheiras de infiltracdo e os pavimentos permedveis. Nesse sentido,
diversas pesquisas tém sido realizadas, utilizando-se de aparatos experimentais para o
monitoramento do desempenho do dispositivo, com o objetivo principal de analisar a
viabilidade técnica e econdmica na utilizacdo de um pavimento permeavel, de baixo custo, de
facil montagem e tecnologia simples, no controle da geracdo de escoamento superficial, na
fonte, Acioli (2005). J& Moura (2005), quantificou o escoamento superficial juntamente com a
taxa de infiltracdo em trés tipos de superficies, além disso, fez-se uma analise comparativa do
desempenho dessas superficies em relacdo a superficie gramada tomada como referéncia,
concluindo que a remogédo da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo causam impacto no
escoamento superficial da bacia hidrogréafica. Acioli, (2005), diz que 0s pisos permeaveis tem
sido eficiente ferramenta de controle do escoamento superficial e de recarga do lencol
fredtico. Em sua grande maioria as pesquisas, geralmente, sdo realizadas em grandes centros
urbanos, pouco se sabe como é o seu comportamento em cidades mais afastadas dos grandes
centros urbanos. Cabe salientar que, por vezes, a implementacédo de redes de drenagem pluvial
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é inviavel técnica e economicamente, por causa dos custos envolvidos neste processo, como
diz Tucci, (2005).

Além dos custos envolvidos e de todas as vantagens apresentadas na Tabela 1, é
essencial que seja realizado uma andlise de viabilidade do local a ser implementado o do
projeto. Acioli (2005) afirma que o estudo (Figura 14) permite determinar se o pavimento
permeével é a alternativa de controle mais adequada para as condi¢fes de implantacéo.

A Figura 14 mostra um fluxograma com 0s principais requisitos que devem ser
observados para determinar a adequagdo do pavimento permeavel a situacdo em estudo. Tais
requisitos se referem principalmente as condic¢des do solo subjacente, ao lencol freatico local
e a carga de finos e poluentes que seréo levadas para o pavimento.

Figura 14 — Fluxograma, analise de viabilidade para implementacéo do pavimento.
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Fonte: Acioli (2005)

Levando em consideracao o fluxograma apresentado (Figura 14) e a Tabela 2 descrita
anteriormente, dificilmente se pode afirmar de forma definitiva que um pavimento permeavel
com estrutura reservatorio custa mais ou menos que um pavimento comum com drenagem
convencional. Os custos irdo variar caso a caso, de acordo com as condic¢des do terreno e da
rede de drenagem local, assim afirma Acioli (2005).

Acioli, (2005) também afirma que “uma das maiores questdes quando se trata da
aplicacdo dos dispositivos de controle na fonte do escoamento superficial € a comparagdo com
0s custos dos mecanismos de drenagem convencionais. No entanto deve-se refletir a respeito
dos ganhos ambientais e humanos que 0 uso desses dispositivos acarretam para a comunidade.
Diversas vezes, 0 aumento da area impermeavel da bacia e suas consequéncias chegam a tal
ponto que a aplicagdo do controle na fonte do escoamento superficial torna-se a Unica solugdo
ambientalmente aceitavel”. Entende-Se que uma obra se torna economicamente viavel, devido
as suas vantagens e contribuigdes, tanto para 0 meio ambiente, quanto para 0s usuarios em si,
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também levando em consideracdo o tempo de vida util. Contudo, mesmo com diferencas
significativas de pregos, 0s pavimentos permedveis se tornam uma op¢do viavel e
ecologicamente correta. Azevedo, (2018) afirma que quanto maior o numero de éareas
permeaveis, menor sera o escoamento superficial e menor seré o risco de enchentes.

4 CONCLUSAO

Em virtude do que foi mencionado, € possivel concluir que o uso de pavimentos
permeaveis na construcdo civil tende a ser mais vantajoso em relagdo ao pavimento comum, e
tende a diminuir os problemas com enchentes ou inundagdes, e problemas estruturais que
possam ser apresentados ao longo dos anos. Além de facilitar o escoamento da agua de modo
seguro e eficaz, os pavimentos permeaveis sdo materiais que podem contribuir até mesmo
com a arquitetura da obra desejada em termos de decoracdo e paisagismo.

Por tudo isso, conclui-se que para minimizar os problemas estruturais, e minimizar
riscos de inundagOes é preciso realizar projetos altamente eficazes que garantem canalizar,
reter e escoar as aguas e, sobretudo ser capaz de suprir as solicitacdes necessarias para 0 bom
funcionamento a fim de garantir a eficacia e durabilidade do projeto a ser desenvolvido.
Contudo os pavimentos permeaveis podem ser a melhor solucdo para reduzir os problemas de
inundacdes que existem em nosso pais, com um 6timo custo-beneficio
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