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Resumo

Uma das maiores preocupacdes urbanas nos dltimos anos em muitas cidades brasileiras tem sido o
crescimento populacional de maneira desordenada, gerando problemas pelo uso indevido do solo como
inundag8es, enchentes e poluicdo. O presente trabalho apresenta o concreto permeavel como uma
possivel solugéo para auxiliar o sistema de drenagem na diminui¢do das inundacdes e enchentes, pois
esse tipo de concreto apresenta um grande volume de vazios interconectados, que facilitam a infiltracéo
da &gua, diminuindo o escoamento superficial. O material é feito por meio da mistura de cimento, agre-
gados graudos e pouca ou nenhuma areia, e é considerado por muitos uma alternativa viavel para a
contribuicdo da drenagem urbana.

PALAVRAS-CHAVE: concreto permedvel; urbanizacéo brasileira; enchentes e inundac¢des urbanas.

1 INTRODUCAO

Na década de trinta do século vinte,
o Brasil passou por um grande ciclo de
expansado, mas foi apenas em 1970 que
a populacdo urbana do Brasil se tornou
maior que a rural, ano em que a veloci-
dade da urbanizacéo impressionou a mui-
tos, fazendo com que parte da populagao
comecasse a viver de forma desordenada
(BRITO; HORTA; AMARAL, 2017).

Segundo Saatkamp (2019), esse
desordenamento se trata de quando a ur-
banizacédo é feita de forma acelerada e
sem o0 devido monitoramento podendo
ser responsavel por impactar de maneira
drastica 0 meio ambiente, pois devido a
poluicéo por falta de racionalidade popu-
lacional, ou de medidas governamentais,
ela gera sérios problemas nos recursos
hidricos (que é um dos principais impac-
tos ambientais gerados pela urbanizacao
sem controle). Um exemplo disso s&o os
loteamentos clandestinos, através de in-
vasdes de locais de risco ou areas

protegidas, aumentando a possibilidade
de cheias, provocando enchentes e inun-
dacbes dessas areas (HOLTZ, 2019). Di-
ante disso, a prefeitura de muitas cidades
teve de adotar medidas para diminuir
todo esse impacto ambiental orientando a
populacéo a deixar sempre uma area Uutil
no terreno para permeabilizacéo, contro-
lando assim o escoamento superficial
(SANTOS, 2020).

Uma alternativa considerada por
muitos autores viavel, é a instalacdo do
material abordado neste trabalho, o “con-
creto permeavel”, para que a area perma-
neca permeavel, pois 0 mesmo tem uma
grande presenca de vazios que permite a
passagem dos fluidos, deixando uma boa
permeabilidade ao local aplicado (LAMB,
2014).

E importante ressaltar que esse ma-
terial ndo descarta a necessidade de um
sistema de drenagem no local, ele funci-
ona como um aliado dele permitindo uma
boa qualidade de vida com um minimo de
impacto no meio ambiente possivel. O
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material aqui apresentado pode ser desti-
nado para assentamentos de pracas, Ci-
clovias, passeios, depdésitos sem cobertu-
ras, estacionamentos, espacos de lazer,
entre outros locais que tenha fluxo de car-
gas leves (MARIANO, 2014).

A presente pesquisa tem como ob-
jetivo descrever a eficiéncia do concreto
permeavel como auxiliador na drenagem
urbana e sua viabilidade ao ser aplicado
como pavimentacdo de locais que tenha
uma solicitacdo pequena de resisténcia, a
fim de minimizar ou extinguir as enchen-
tes e seus impactos.

A presente pesquisa foi desenvol-
vida na base de dados do Google acadé-
mico utilizando as palavras chaves con-
creto permedavel, drenagem urbana, en-
chentes urbanas e inundacdes urbanas.
Através de uma janela de pesquisa entre
um periodo especifico (2014-2020) com
uma avaliacdo de pontos relevantes que
agregassem informacdes necessarias
para o enriguecimento informativo do tra-
balho elaborado.

2 URBANIZACAO

A urbanizacéo trata-se do desloca-
mento da populacéo de areas rurais, para
areas urbanas, muitas vezes em busca
de melhores condicdes de vida. Esse fato
pode mudar muito o cenario de um pais,
como as bases econdmicas, sociais e po-
litica, além de alterar os padrbes de
renda, identidade cultural e nacional
(MOURA et al., 2018).

O fim da hegemonia agraria expor-
tadora € considerado um dos motivos
para que a estrutura da produtividade do
ambiente urbano se intensificasse, incen-
tivando assim obras de infraestrutura e
desenvolvimento industrial, fortalecendo
a economia urbana através da necessi-
dade de um mercado consumidor interno.
O ano de 1950 é considerado o marco do
crescimento demografico do Brasil em
muitas cidades, especialmente na regiao
sudeste devido ao aumento da taxa de
natalidade e diminuicdo da de

mortalidade (TEIXEIRA; RIBEIRO, 2016).

Esse fenbmeno de urbanizacdo é
conhecido também como éxodo rural,
gue tem gerado intensas aglomeracoes
urbanas, pelo fato de o mercado de tra-
balho urbano n&o conseguir absorver
toda mao de obra, resultando em precari-
edades nas formas de moradias, meios
de transportes e saneamento basico. Ou
seja, esse € um dos motivos da crescente
expansao das favelas, que fazem muitas
das vezes em m& ocupacdo do solo, ge-
rando crescimento da economia informal
e aumento de contingente de populagéo
pobre (UGEDA-JUNIOR, 2014).

No Brasil, o crescimento urbano foi
em ritmo acelerado, e sem muito controle,
0 que gerou problemas ao meio ambiente
por provocar mudancas drasticas na na-
tureza, tais como desmatamentos, polui-
¢Oes, aumento na geracéao de lixos e de-
gradacéao da terra (Que deixa escasso 0s
nutrientes). Dentre esses problemas, as
ocupacoes irregulares da populacdo em
margens de rios e nascentes, gerando
enchentes e inundacdes nos grandes
centros urbanos que tem ligacdo com a
falta de planejamento do uso e ocupacao
do solo. Esse mau uso € responsavel por
impermeabilizar de maneira desordenada
areas do solo, deixando assim superficies
impermeaveis, gerando entdo inunda-
¢bes ou enchentes (GONCALVES,
ABREU; FERREIRA, 2017).

Figura 1. Perfil esquemético dos processos de
enchente e inundacgéo.

INUNDAGAO

g oo ENCHENTE

Fonte: Extraido de Carvalho et al., 2007.

As definicdes para “enchentes” ou
‘cheias” vem do latim implere, que
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significa “ocupar o vao, a capacidade ou
a superficie”, “tornar cheio por repleto”,
ou seja, é quando o nivel de 4gua de um
pequeno rio, cérrego, riacho, arroio e/ou
ribeirdo apresenta elevacdo, acima de
sua vazdo normal, porém sem transbor-
dar. Neste trabalho, ao fazer uso desse
termo refere-se quando a vazao atinge
seu nivel maximo, transbordando ent&o
para as areas marginais ocorrendo a
inundacao (TUCCI, 2014). A Figura 1 ilus-
tra a diferenga entre enchente e inunda-
cao.

A aplicacdo de pavimentos permeé-
veis, por ter alta capacidade drenante,
pode auxiliar o sistema de drenagem lo-
cal para que a area continue permeavel,
diminuindo o acumulo de agua superficial
(SILVA, 2019).

3 PAVIMENTO PERMEAVEL

O pavimento permeavel surge como
alternativa que pode auxiliar os sistemas
de drenagem existentes na regido apli-
cada, que em muitos casos se encontram
obstruidas e obsoletas, e diminuir os cus-
tos dela, evitando também gastos com
“piscindes”. E constituido por ligante hi-
draulico, material britado de graduacao
uniforme, agua e pouca ou nenhuma
guantidade de agregado miudo, tendo en-
tdo uma elevada relagéo agregado/pasta,
0 que gera economia de cimento e con-
tato gréo a gréo e tem uma grande contri-
buicdo para amenizar os efeitos negati-
vos da impermeabiliza¢do do solo, sendo
responsavel por infiltrar e armazenar
agua que antes escoava diretamente
para os rios, deixando-0s sobrecarrega-
dos (CASTRO, 2015; PEREIRA; BAR-
BOSA, 2015). A Figura 2 mostra um
exemplo de paver de concreto permea-
vel.

3.1 Instalacdo do pavimento permeavel

A NBR 16316 (ABNT, 2015) menci-
ona que quando um pavimento de con-
creto permeéavel for moldado no local,
deve apresentar uma resisténcia a tracao

na flexdo igual ou superior a 2 MPa para
trafegos leves ou igual ou superior a 1
MPa quando é destinado para trafego de
pedestres. A Figura 3 ilustra um modelo
de aplicacdo do concreto permeavel.

Figura 2. Demonstracao de um paver de con-
creto permeavel. Pode-se visualizar a permeabi-
lidade do paver ao entrar em contato com a agua.

I

Fonte: xtraido de Mariano, 261-4.

Figura 3. Modelo de aplicagéo do concreto per-
meéavel moldado no local.

CONCRETO PERMEAVEL
JUNTA DE DILATACAO
SUB-BASE

SOLO PREPARADO
POCO DE DRENAGEM

" SUBSOLO »
SUB-BASE

CONCRETO PERMEAVE|
Fonte: Extraido de Murucci, 2014.

E importante ressaltar que ao serem
aplicados sem o uso de reservatorios su-
perficiais, o solo deve ter boa infiltrag&o.
Existe uma variedade de formas, tama-
nhos e modelos, mas para a escolha
ideal, deve-se levar em consideracdo a
espessura da pega, que deve ser esco-
Ihida de acordo com o fluxo de cargas que
0 pavimento recebe. A escolha correta é
de suma importancia para o aproveita-
mento eficiente, tais como, (i) aumento da
seguranca do local pelo atrito que pode
reduzir o indice de acidentes mesmo de
veiculos leves; (ii) reducéo dos ruidos no
local pavimentado, pois o ar localizado na
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frente do pneu ao entrar em contato com entre os sulcos do pneu e o pavimento,
0s vazios do concreto reduz o bombea- além de manter a area permeavel do local
mento, um dos principais responsaveis aplicado (AMARAL, 2017; BOTTEON,
pelos ruidos de contato entre pneu e pa- 2017).

vimento, que é gerado pelo fluxo de ar

Figura 4. Tipos de sistemas de infiltracdo dos pavimentos permeaveis. A. Infil-
tracdo total — toda agua se infiltra entre os poros e alcanca o subleito se infiltrando
no solo. B. Infiltragédo parcial — parte da agua se infiltra para camada do solo, en-
guanto a outra parte fica temporariamente retida, sendo posteriormente retirada por
sistema de dreno. C. Sem infiltracdo - a &gua néo infiltra no subleito ficando tempo-
rariamente armazenada na estrutura e posteriormente escoa por um sistema de

drenos.
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Fonte: Extraido de ABNT, 2015.
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3.2 Permeabilidade relacionada com o
tipo de infiltragdo

De acordo com NBR 16416 (ABNT,
2015), o pavimento permeavel contém
trés tipos de sistemas de infiltracdo, que
podem ser escolhidos de acordo com as
caracteristicas do solo (Figura 4).

3.3 Resisténcia do concreto permeavel
A resisténcia do concreto permeével

esta diretamente relacionada com a es-
pessura e com o uso ao qual ele sera des-
tinado, a NBR 16416 (ABNT, 2015) esta-
belece os requisitos minimos de projeto,
estrutura, especificacédo, execucdo e ma-
nutencdo de pavimentos permeaveis de
concreto de acordo com 0 uso que ele
sera destinado, conforme pode ser visto
no Quadro 1.

Quadro 1. Requisitos minimos do revestimento permeével.

Resisténcia Coeficiente de Per-
Tipo de revesti- Tipo de soli- Espessura mecanica ca- | meabilidade do pa-
mento citacéo minima (mm) racteristica vimento recém-
(MPA) construido (m/s)
Peca de concreto | Trafego de pe- 60.0
(juntas alargadas destres ' 235,02
ou areas vazadas) Trafego leve 80.0
Trafego de pe- S a 3
Pegae?;ggcglreto destres 60,0 20,0 >10
P Trafego leve 80,0 202,00
Trafego de pe- S .
Placz?ri:g\?;reto destres 60,0 01,0
P Trafego leve 100,0 =>02,0¢

a determinagédo da resisténcia a compresséo, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinacdo na resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinacao da resisténcia a tracéo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142,

Fonte: Extraido de (ABNT, 2015).

E de importante conhecimento que,
por conta de sua alta porosidade, a resis-
téncia do concreto permeéavel é inferior
em relacdo ao convencional, sua resis-
téncia geralmente ndo ultrapassa os 30
MPa, e para alcancar valores maiores €
necessario o uso de aditivos, reducao de
sua porosidade no fundo da camada de
revestimento, compactando mais de uma
camada, melhorando sua condigdo me-
canica, ou ainda, por aplicacdo de vibra-
cdo na camada concretada. Sendo as-
sim, é recomendavel utiliza-lo apenas em
regides onde as solicitagbes sdo menos
intensas (BATEZINI, 2019).

Pansera et al. (2016) e Stock
(2017), apontam que 0s pontos mais
apropriados para a aplicacao do concreto
permedvel sdo locais onde o trafego é
mais leve, indicado para ciclovias, calca-
das, pracas, areas de lazer, estaciona-
mentos e vias que possuem trafego de

veiculos de pequeno porte. Visando sem-
pre buscar a aplicacdo de um sistema de
captacdo e infiltracdo adequado para
cada tipo de solo ou projeto para que sua
eficiéncia seja satisfatoria.

3.4 Vantagens e desvantagens

O Quadro 2 apresenta as vantagens
e desvantagens do uso do concreto per-
meavel para pavimentacdo (MULLER,
2017).

A aplicacdo de pavimentos permea-
veis em centros urbanos reduz o escoa-
mento superficial aumentando o reabas-
tecimento de lencois freaticos e contribu-
indo para melhoria da qualidade da agua
de mananciais. Gongalves e Oliveira
(2014), relata que a aplicacdo do pavi-
mento permeavel é muito vasta, pois
guando a agua néao pode infiltrar no sub-
leito devido a baixa permeabilidade do
solo ou se o nivel do lencol freatico for
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alto, o concreto permeavel pode funcio-
nar como uma barreira de contencéo,
sendo utilizada uma membrana imper-
medvel entre o reservatdrio de captacao
e 0 subsolo existente. Souza Junior,

Baesse, Amorim Junior (2018), apontam
ainda que um dos principais pontos posi-
tivos do pavimento permeavel é sua ca-
pacidade de infiltracdo eliminando o acu-
mulo de agua na superficie do piso.

Quadro 2. Tabela de desvantagens e vantagens do pavimento de concreto permeavel.

Desvantagens

Vantagens

Devido ao indice de vazios elevado, a resisténcia do
concreto acaba sendo reduzida, o que resulta na utili-
zacao para areas de trafego leve (HOLTZ, 2011).

A utilizacéo do concreto permeavel pode resultar
em uma reducao (ou eliminacao) de grandes
obras de drenagem, gerando ganho ambiental e
econdmico (eleva o valor da terra) (HOLTZ,
2011).

Tempo de vida util menor que os pavimentos asfél-

ticos tradicionais, cerca de 15 anos (HOLTZ, 2011).

Elimina empossamentos, e outros problemas
relacionados com enxurradas (HOLTZ,
2011).

Manuteng&o periddica com lavagem a vacuo
(PINTO,2011).

Reabastecimento hidrico, ajuda a dispensar
ou reduzir sistemas de irrigacdo (HOLTZ,
2011).

Manutencgé&o do sistema para evitar a colmatagem
com o tempo (COUTINHO, 2011).

Pode ser executado in loco, com materiais
locais, baixa tecnologia e méao-de-obra nao
especializada (HOLTZ, 2011).

Risco de contaminagédo de aquiferos (COUTINHO,
2011).

N&o necessita longo tempo de cura, tem
tempo de pega reduzido (HOLTZ, 2011).

Pouca pericia dos engenheiros e contratantes com
relacdo a tecnologia (ACIOLI, 2005).

Custo de manutencéo relativamente baixos
(HOLTZ, 2011).

Envolve risco de falha consideravel, devido a col-
matagem ou ma construgdo (ACIOLI, 2005).

Auxilia na reducdo do aquecimento da terra
permite troca de calor entre o subsolo e a su-
perficie (HOLTZ, 2011).

Necessidade de inspec¢des regulares para verificar
a eficiéncia dos pavimentos (PINTO, 2011).

Permite que a 4gua e o oxigénio cheguem as
raizes das arvores. Estas &rvores produzem
sombra, criando um efeito de resfriamento
(HOLTZ, 2011).

O risco de gerar inundagdes e prejuizos as popula-
¢Oes se a técnica falhar devido & impermeabiliza-
¢ao do solo pela colmatacéo

(ALENCAR, 2013).

Minimiza o efeito de ilha de calor em centros
urbanos (substitui o asfalto escuro, por um
material claro, que armazena agua) (HOLTZ,
2011).

Em caso de entupimento, a reabilitacdo do pavi-
mento é dificil e cara (COLLINS et al. apud PINTO,
2011).

Filtra materiais indesejaveis (como copos de
plasticos, garrafas, entre outros) que seriam
carregados pela chuva, podendo parar em
rios (HOLTZ, 2011).

E um material reciclavel (HOLTZ, 2011).

Devido ao fato de ter os agregados expostos,
0 pavimento permeavel de concreto acaba
por favorecer a tragcao dos veiculos, evitando
derrapagens (HOLTZ, 2011).

Reduz a necessidade de criar grandes pogos
de detencdo, pois o pavimento age como
uma area de detencdo. Gerando menores
custos de méo-de-obra, encanamentos, dre-
nos, entre outros (HOLTZ, 2011).

Baixa retracéo (HOLTZ, 2011).

Diminuic&o da polui¢do sonora (ACIOLI,
2005).

Fonte: Extraido de Muller, 2017.

Botteon (2017) menciona a vanta-
gem em relacdo a temperatura, ao relatar

gue o aumento das temperaturas urbanas
tem ligacdo direta com a impermea-
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bilizacdo do solo, com a substituicdo da
vegetacdo por areas de construgéo fa-
zendo com que a temperatura suba cau-
sando o efeito ilha de calor em alguns
pontos de grande centro urbanos. Esse
fendbmeno provoca mudancas na atmos-
fera causando precipitacbes repentinas,
com grande poder volumétrico de agua
nessas areas. O wuso do concreto

permeavel faz com que a temperatura
caia devido a sua capacidade de reter
menos calor, reduzindo o efeito ilha calor,
Figura 5. O uso mais eficiente do solo mi-
nimiza ou até mesmo extingue a necessi-
dade de outro sistema de drenagem e
também permite a sobrevivéncia de algu-
mas vegetacdes que conseguem ter con-
tato da 4gua com suas raizes.

Figura 5. Esquema representativo dos fatores relacionados ao aumento da tempe-
ratura nos centros urbanos. Destaque para a diferenca na penetracao de agua nos

solos da zona rural e urbana.
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Fonte: Extraido de Botteon (2017).

Figura 6. Particulas de diversos tamanhos obstruindo os vazios do concreto permeavel respon-

savel pelo processo de infiltracéo.

g § & 8

- »"\Quo
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Agliom de argils
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3.5 Critérios a serem observados
Kia, Wong e Cheeseman (2018),

Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman, 2018.

perceberam que houve uma reducao sig-
nificativa na permeabilidade do concreto
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ao decorrer do tempo devido a pequenas
particulas de areia e argila que penetra-
ram em seu corpo poroso, fechando seus
poros e reduzindo a sua eficiéncia na cap-
tacdo da agua. Pode-se observar na Fi-
gura 6 que as particulas de areias mais
grossas ficam sobre a superficie do re-
vestimento enquanto o material mais fino,
como argila e outros aglomerantes mais
finos, vao penetrando no seu interior po-
roso, fazendo com que os poros inferiores
se fechem resultando em perca de capa-
cidade de absorcdo da agua do revesti-
mento, impedindo que a infiltrag&do neces-
séria seja concluida.

3.6 Custo de implantacéao

Chandrappa e Biligiri (2016) relatam
gue o custo-beneficio do concreto per-
meavel é relativo devido a infraestrutura
gue é necessaria para que sua eficiéncia
seja relativamente alta, levando em con-
sideracdo que a grande maioria dos cen-
tros urbanos ja possui um sistema de dre-
nagem e uma estrutura urbana sodlida,
qgue teria que ser modificada em quase
sua totalidade gerando custos que nao
seriam viaveis economicamente, além da
mao de obra qualificada para sua execu-
cdo. Os estudos mostram ainda que 0s
custos iniciais do concreto permeéavel sdo
mais elevados devido aos parametros de
controle de execucao e projeto para atin-
gir a sua eficiéncia na infiltracdo. Porém,
Terhell et al. (2015) defendem que o con-
creto permeavel tem reducdo de custo
em suas manutencdes de até 30% du-
rante sua vida Util comparado ao pavi-
mento de concreto convencional, pois
seu sistema de manutencgdes é de baixo
custo permitindo uma larga vantagem em
custos de manutencgéo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as pesquisas reali-
zadas, é possivel concluir que o pavi-
mento feito de concreto permeavel, é
uma alternativa considerada viavel por
contribuir com a diminuicdo dos

problemas relacionados a enchentes ou
inundagcées de modo seguro e eficaz,
além de problemas estruturais que pos-
sam ser apresentados ao longo dos anos,
apresentando baixo custo de manuten-
¢do ao longo de sua vida util comparado
ao pavimento convencional, contribui di-
retamente com o meio ambiente redu-
zindo os efeitos de ilhas de calor em cen-
tros urbanos. Considerando esses fato-
res, pode-se afirmar que a aplicacdo do
pavimento permeavel gera muitos benefi-
cios, tanto econdmicos, quanto ambien-
tais, tornando-se uma solucao viavel aos
problemas causados pela urbanizacao
desordenada.

Além dos beneficios citados acima
com relacao concreto permeavel, conclui-
se que as melhores areas de aplicacéao,
na finalidade de pavimento permeavel,
sdo em areas que tenham solicitacfes de
esforcos menores, por exemplo: Calca-
das, pracas, ciclovias, ou areas que te-
nham fluxo de cargas leves.
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