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Resumo

A implantacdo de novas tecnologias que permitem a infiltracdo da agua no solo tem sido
estudada h& vérios anos por diversos paises. Uma das alternativas para tal questéo e que vem
atraindo atencdo nos ultimos anos, é o concreto permeavel, que é um tipo de material com alto
indice de vazios comparado ao concreto convencional, com grandes poros conectados, que
permite uma rapida percolacdo da &gua para o seu interior, normalmente conseguindo um
indice de 15 a 25% de vazios. O objetivo desse trabalho consiste em analisar o concreto
permeavel, estudando suas caracteristicas, métodos de dosagem, aplicacdo e suas vantagens e
desvantagens. A metodologia para o desenvolvimento desse material identifica os principais
fatores a serem considerados, tanto na produgdo do concreto, quanto na aplicacdo em uma
obra. Esse material pode ser considerado uma possibilidade para a questdo da falta de
permeabilidade do solo em areas de urbanizacdo, capaz de garantir a infiltracdo das aguas
superficiais, recompor as condi¢fes originais do terreno, e garantir também as legislaces
municipais em relacdo a permeabilidade dos solos. Contribui para aliviar o sistema de
drenagem urbana que se encontra sobrecarregado em fungdo da quantidade de entulhos que
sdo transportados pelas aguas superficiais e pela vazdo das chuvas, gerando assim o seu
entupimento e causando as inundagdes. E considerado também uma importante aplicagio no
conceito de construcdo sustentavel. Entretanto, sdo ainda necessarios estudos complementares
para realizar a aplicacdo dessa nova tecnologia.

Palavras-chave: Concreto permeével. Concreto convencional. Drenagem urbana. Construcdo

sustentavel.



Abstract

The deployment of new technologies that allow the infiltration of water in the soil has been
studied for many years by several countries. One alternative for that, which has attracted
attention in recent years, is the permeable concrete, a type of material with a high void content
if compared to conventional concrete, with large connected pores, which allows rapid
percolation of the water to the its interior, usually achieving an index of 15 to 25% voids. The
present work demonstrates the development methodology of this material, besides identifying
the main factors to be considered, both in the production of the concrete and in its application
in a work. This material can be considered a possible solution for the lack of soil permeability
in areas of urbanization, ensuring the infiltration of surface waters, restoring the original
conditions of the land, and ensuring municipal legislation regarding soil permeability. It helps
to alleviate the urban drainage system, now overloaded due to the amount of debris
transported by surface water and by the rains flow, causing clogging and flooding. It is also
considered an important application in the concept of sustainable construction. However,
further studies are still needed to carry out the application of this new technology.

Keywords: Permeable concrete. Conventional concrete. Urban drainage. Sustainable
construction.



1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das &reas urbanas do Brasil e em grande parte do mundo
estd ligado ao desenvolvimento desordenado e, que ndo se leva em conta 0 meio ambiente.
Essa ocupacdo desordenada acaba por limitar as areas com solo exposto, naturalmente
permeavel, e grandes areas sdo revestidas de diferentes materiais que diminuem a capacidade
de infiltracdo das &guas pluviais (POLASTRE; SANTOS, 2006).

Entre os impactos no processo hidroldgico que este desenvolvimento trouxe para as
areas urbanas estdo o aumento das superficies impermeaveis. As consequéncias desses
impactos se manifestam sob a forma de inundagBes urbanas, através de frequentes
alagamentos e enxurradas que se repetem ou agravam a cada ano, a degradacéo da qualidade
das aguas pluviais e, com isso reduzindo a qualidade de vida da populacdo e trazendo
prejuizos para o valor das propriedades (POLASTRE; SANTOS, 2006).

Segundo Polastre e Santos (2006), para uma real solucdo de todos os problemas
descritos acima surgiu ha varias décadas na Europa, nos Estados Unidos (EUA), Japéo e Chile
0 pavimento permeavel e sustentavel. As primeiras experiéncias com concreto permedvel
ocorreram na Franca entre os anos 40, devido ao crescimento das grandes cidades e a
necessidade de se buscar técnicas que possibilitasse devolver ao solo sua capacidade de
infiltracdo.

De acordo também com Holtz (2011), uma alternativa para reverter o grande impacto
ambiental que a impermeabilizacdo urbana acarreta ao meio ambiente, tanto direta como
indiretamente, seria ao inves de construir pavimentos com concreto ou asfalto convencional,
substituir para pavimento de concreto permeavel, uma tecnologia mais limpa, que permite
uma maior infiltragdo da &gua pluvial.

O concreto permeavel é um tipo de concreto com maior indice de vazios que o
concreto convencional, preparado com pouco ou henhum agregado miudo, 0 que permite a
passagem desobstruida de grandes quantidades de dgua. A aplicacdo do concreto permeavel
permite recarregar os aquiferos subterraneos e reduzir a velocidade e a quantidade do
escoamento superficial das aguas pluviais. Quando utilizado como pavimentacdo externa,
captura a agua da chuva e permite que ela infiltre diretamente no solo, aliviando assim o
sistema publico de drenagem. Entretanto, permite uma utilizagdo mais eficiente do solo, uma
vez que minimiza, ou até dispensa, outras obras de microdrenagem local, como pontos de
retencdo da &gua, valas, entre outros. A utilizagdo pratica do concreto permedvel esta

diretamente ligada a preservacdo do meio ambiente (BATEZINI, 2013).



No Brasil, o concreto permeavel ainda est em fase de teste, porém, em abril de 2006
foi aplicado de carater inédito na América Latina na constru¢do do Parque Tecnoldgico de
Belo Horizonte. A pavimentacdo do parque foi feita pelo concreto permeavel uma vez que
diminui o perigo de enchentes e alimenta as nascentes do parque. Sua utilizacdo vem
crescendo a cada ano, ja que contribui para que sejam atendidas as legislacbes municipais
relacionadas a infiltracdo e & permeabilidade dos terrenos. Além disso, as legislacdes
municipais estdo mais exigentes em relacdo a infiltracdo e permeabilidade na pavimentacéao
de terrenos. Com isso, diversos estudos da resisténcia a compreensdo, durabilidade e
permeabilidade s&o realizados para qualificar a eficiéncia e aplicabilidade deste concreto para
0 amortecimento das cheias (BATEZINI, 2013).

O objetivo deste trabalho consiste em analisar o concreto permeéavel, estudando suas
caracteristicas, métodos de dosagem, aplicacdo e suas vantagens e desvantagens.

A escolha do tema foi baseada na questdo de sustentabilidade que estad em evidéncia
nos dias de hoje. Sustentabilidade é um termo usado para definir agdes e atividades humanas
gue visam suprir as necessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro das
proximas geracOes, ou seja, se desenvolver sem agredir o meio ambiente. Portanto, na
utilizacdo do concreto permeével estara restabelecendo o ciclo hidrolégico®, além de

apresentar diversas outras vantagens conforme serdo apresentadas.

' Ou ciclo da 4gua, é 0 movimento continuo da 4gua presente nos oceanos, continentes (superficie, solo e rocha)
e na atmosfera.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Defini¢d@o do Concreto Permeével

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR16416 (ABNT, 2015), define que
0 concreto permeavel € um material com vazios interligados que permitem a percolacdo de
4gua’ por agdo da gravidade.

O American Concrete Institute * (ACI) norma 522R (2006), define o concreto poroso
ou concreto permeavel como uma estrutura que possui vazios interconectados entre si que
permitem que a agua passe através da superficie. E considerado um material de construcio
sustentavel, uma vez que reduz o escoamento das aguas pluviais, melhora a qualidade da agua
de recarga do lencol freatico e pode reduzir o impacto da urbanizacgéo.

No concreto permeavel, quantidades controladas de agua e cimento formam um
espesso revestimento em torno das particulas de agregado gratdo®. Assim, criam-se muitos
vazios interligados, que deixam a peca altamente permeavel. Normalmente consegue-se um
indice de vazios® entre 15 a 25%. A alta porosidade reduz significativamente a resisténcia &
compressdo deste material em relacdo ao concreto convencional. Em paises como EUA ¢é
muito utilizado em pavimentacdo, para facilitar a drenagem das aguas pluviais (POLASTRE;
SANTOS, 2006).

Com isso, 0 grau de permeabilidade associado aos concretos permeaveis é suficiente
para permitir a passagem de todo fluxo precipitado de grande parte dos eventos de
precipitacdo, praticamente anulando o escoamento superficial.

As principais diferencas entre o concreto convencional e o concreto permeavel sao
apresentadas na TAB.01, o concreto convencional possui alta resisténcia e é feito para ser
estanque, ja o concreto permeavel é feito para permitir a passagem de agua e por isso

apresenta resisténcia moderada.

’Fendmeno do deslocamento da &gua.

*Instituto Americano de concreto.

*Os agregados gratdos ficam retidos na peneira 4,8 mm. NBR 7217/87.

>0 volume dos sélidos (V) é obtido através do ensaio de Massa Especifica Real dos Gréos, o volume total da
amostra (V) é calculado, por exemplo, pelo Método da Balanca Hidrostatica e por consequéncia, 0 volume
de vazio (V,) é a diferenca entre os dois.



TABELA 01 — Comparativo entre concreto convencional e permeéavel
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Fonte: ACI 522, 2010

2.2 Drenagem Urbana

Desde que o homem comecou a se organizar em ndcleos urbanos, a gestdo das aguas
pluviais passou a ser um dos desafios a serem enfrentados pela administracdo publica.
Quando as cidades tinham menor porte esse desafio tinha menor grandeza, especialmente
porque grande parte dos nucleos urbanos mais antigos surgiu a beira de corpos de agua, que
eram receptaculos naturais do fluxo de aguas pluviais, e, em muitos casos, eram usados como
meio para retirada dos dejetos auxiliando no saneamento urbano (HOLTZ, 2011).

Dessa forma, Baptista, M.; Nascimento, N.; Barraud, S., (2011), destacam alguns
impactos causados por esse crescente aumento populacional urbano ao longo das décadas,
como a alteracdo do ciclo hidrolégico e do meio ambiente; a reducdo da interceptacdo; o
armazenamento superficial; e um aumento dos volumes de escoamento superficial, visto que
ha um acréscimo de areas impermeabilizadas e a 4gua que antes infiltraria agora acaba
escoando.

A aplicacdo do concreto permeavel é uma medida de controle que visa minimizar 0s
danos causados por alagamentos, por inundagoes, pelas enchentes e pela falta de recarga dos
aquiferos (CARVALHO; LELIS, 2010).

Segundo Tucci (2003), um fator histdrico que afeta as questdes de drenagem urbana
é 0 de muitas cidades terem sido fundadas em regides proximas a rios de médios e grandes

portes, pois sua sustentacdo, no inicio, dependia do uso de transporte fluvial. Com o



crescimento das cidades, houve uma natural ocupacdo de &reas de véarzea, agravando 0s
problemas com a drenagem.

Tucci (2003), ainda relata que, na propor¢do em que as cidades crescem, ocorrem
consequéncias indesejadas para o sistema de drenagem urbana, tais como:

a) Aumento das vazBes maximas, dos volumes escoados, devido a uma maior
capacidade de escoamento atraves dos condutos e dos canais e a impermeabilizacéo
das superficies;

b) Reducdo da evapotranspiracdo®, do escoamento subterraneo e do rebaixamento do
lengol freético;

c) Aumento da producdo de sedimentos, devido a desprotecdo das superficies e a
producdo de residuos solidos;

d) Deterioracdo da qualidade da agua, devido a lavagem das ruas, ao transporte de
material solido (principalmente ao inicio das chuvas) e as liga¢ces clandestinas de
rede de esgoto com a rede de agua pluvial.

A alta permeabilidade (FIG.01) é, portanto, a principal razdo desse material estar
sendo investigado e produzido nos dias atuais. Quando o concreto permeavel ¢ utilizado em
pavimentacdo externa, a agua da chuva pode infiltrar diretamente no solo, diminuindo a vazéo

que segue para o sistema de drenagem urbano (HOLTZ, 2011).

FIGURA 01 — Corpo de prova de concreto permeavel

Fonte: POLASTRE; SANTQOS, 2006

® Perda de 4gua de uma comunidade ou ecossistema para a atmosfera, causada pela evaporagdo a partir do solo e
transpiracéo das plantas.



2.3 Histoérico

Segundo Li (2009), o uso do concreto permeével teve inicio ha mais de 150 anos,
embora a sua real aplicacdo para as mais diversas finalidades somente veio a apresentar
grande avanco ha pouco mais de 20 anos, principalmente nos EUA. Recentemente, as
pesquisas sobre o comportamento mecénico e hidraulico desse tipo de material se tornaram
atrativas, uma vez que 0 concreto permeavel pode apresentar bom desempenho e
durabilidade, quando utilizado como revestimento de pavimentos em areas de veiculos leves,
0 que, aliado a sua capacidade drenante, permite 0 seu emprego como equipamento urbano de
mitigagdo dos niveis de impermeabilizacdo intensificado pela urbanizagcdo das cidades
(BATEZINI, 2013).

A Segunda Guerra Mundial, entre 1939 e 1945, deixou quase toda a Europa com
uma grande necessidade de moradias, 0 que encorajou 0 emprego de método de construcao
simples e de baixo custo, que nunca tinham sido antes usados e gerou uma onda de uso do
concreto permeéavel.

Segundo o boletim ACI (2006), ap6s a Segunda Guerra mundial, a grande
demanda por tijolos e matéria-prima para reconstrucdo da infraestrutura dos paises afetados,
associada a inabilidade da industria em produzir tijolos com a rapidez necesséaria, também
levou a adocdo do concreto permeavel como material de construgdo. Isto ocorreu,
principalmente, devido a grande disponibilidade de agregados graudos e a auséncia de bons
tijolos (HOLTZ, 2011).

Ao longo dos anos, o concreto permeavel contribuiu substancialmente para a
producdo de casas no Reino Unido, Alemanha, Holanda, Franga, Bélgica, Escdcia, Espanha,
Hungria, Venezuela, Oeste da Africa, meio Leste, Australia e Russia (ACI, 2006).

Apesar de o concreto permeavel ter sido largamente usado na Europa e Australia,
especialmente nos ultimos 60 anos, 0 seu uso como material de construcdo nas Ameéricas, até
o final do século XX, foi bastante limitado. Uma possivel razdo para esse cenario é que a
América ndo experimentou a escassez de materiais vivida pela Europa ap6s a Segunda
Guerra Mundial, como explica Ghafoori (1995).

Um ponto positivo é que o concreto permedvel j& comecou a ser usado em alguns
projetos-piloto e demonstrativos. Em abril de 2006, em Belo Horizonte (MG), comecou a ser
construido o Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte (BH- Tec), que funciona proximo ao
Campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), um empreendimento

viabilizado a partir da parceria entre a UFMG, o Governo do Estado de Minas Gerais, a
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Prefeitura da cidade de Belo Horizonte, a Federacao das Industrias do Estado de Minas Gerais
(FIEMG) e o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE).
Segundo o coordenador de obras, Eduardo Roscoe, o projeto foi concebido para ser executado
de forma ecologicamente correta e tem carater inédito na América Latina. A pavimentacdo do
espaco € de concreto permedvel, o que diminui os riscos de inundagdes e alimenta as
nascentes do Parque (POLASTRE; SANTOS, 2006).

No caso de legislacdo municipal o Brasil ainda ndo tem incentivo ou divulgacdes da
utilizacdo do concreto permeéavel , ao contrario do que ocorre nos paises desenvolvidos como

no caso do EUA, Alemanha e entre outros paises.
2.4 Caracteristicas do Concreto Permeéavel

A principal caracteristica do concreto permeavel ¢ vista em sua textura (FI1G.02), é
permitir a infiltracdo da dgua 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 do ponto de vista técnico como econdmico (AZANEDO; HELARD; MURNOZ,
2007).

FIGURA 02 — Textura de pavimento de concreto permeavel
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Fonte: ACI 522, 2010

O concreto permeavel possui uma resisténcia inferior a do concreto convencional,
devido & sua alta porosidade. Por isso, é limitado as &reas de trafego leve’ ou pouco intenso.

Segundo a norma americana ACI (2006), as misturas de concreto permeavel tendem
a desenvolver resisténcias mecénicas de compressdo na faixa de 3,5 a 28 Mpa aos 28 dias.
Entretanto, Polastre e Santos (2006), afirmam que a média dos concretos permeaveis,

normalmente produzidos, esta préxima a 25 MPa.

” Que tenha menor carga, Ou seja, Carros.
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A massa especifica e o indice de vazios caracteristicos do concreto permeével variam
em fungdo da proporcéo relativa de cada material constituinte da mistura, bem como do
procedimento de compactacdo empregado (TENNIS, PAUL D.; LEMING, MICHAEL L.
AKERS, DAVID J., 2004).

Os concretos permedveis sdo caracterizados por apresentarem uma textura superficial
diferenciada, quando comparados ao concreto convencional. Essa diferenca estd associada a
pequena ou nula quantidade de agregados miudos na sua composicdo, 0 que proporciona uma
superficie mais rugosa, elevando o coeficiente de atrito. Esse tipo de textura pode trazer
beneficios relativos a seguranga dos usuérios, principalmente, em periodos chuvosos ou em
ocorréncias de neve e de gelo na pista, ja que, além do maior coeficiente de atrito atribuido a
estrutura mais rugosa, a condicdo permeavel do concreto pode ser bastante efetiva na
diminuicdo dos riscos de hidroplanagem®. Isso ocorre, porque a &gua proveniente das
intempéries percola pelo revestimento permeédvel do pavimento, ndo permanecendo na sua
superficie, o que evita a formagdo de pogas d’agua ¢ diminui a ocorréncia do fendmeno de
spray ° (TENNIS, PAUL D.; LEMING, MICHAEL L.; AKERS, DAVID J., 2004).

Para avaliarem suas propriedades acusticas, Kajio et al. (1998), compararam 0s
niveis de ruido gerados em pavimentos com revestimentos em concretos permeaveis,
contendo duas diferentes dimensdes de agregados (6,3 mm e 12,5 mm), e em pavimentos
asfalticos densos, considerando diferentes velocidades de veiculos sobre a pista (TAB.02).
Constataram que, para ambos os diametros de agregados utilizados, os niveis de ruido
medidos foram de intensidade reduzida no pavimento de concreto permeavel quando em
comparagdo com o pavimento revestido com concreto asfaltico convencional. Além disso,
notaram que a variagao do diametro méaximo dos agregados influi muito pouco na propagacédo
do ruido, uma vez que os resultados obtidos na pesquisa sdo muito semelhantes para esses
dois casos. Olek et al. (2003), relatam que a estrutura aberta do concreto permeavel promove
uma diferenca no tempo de chegada e de reflexdo das ondas sonoras provenientes da
movimentacdo dos veiculos sobre o pavimento. Essa diferenga diminui o nivel da intensidade

do ruido, fazendo com que o revestimento absorva parte do ruido gerado pelo trafego.

® Fendmeno que ocorre em veiculos quando passa sobre a 4gua, pneus perdem o contato com a pista.
% passagem dos pneus no pavimento molhado.
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TABELA 02 — Resultado de medidas de ruidos em concreto permeavel e revestimento

asfaltico
Nivel de ruido (dB)
Veiculo Co:‘iglzlﬁ; i,o VBIOCida?C Concreto Pmmca'wcl Revestimento
- bk i asfaltico
63 125
40 65.8 66.6 723
Seco 60 722 745 79.9
De passcio 75 75.1 779 825
40 66.8 68.1 70.6
Molhado 60 73.1 74.4 77.2
75 759 77.8 804
40 738 725 80.6
L Seco 60 82.0 810 86.5
Caminhao 40 748 76.1 78.6
Molhado 60 817 813 845

Fonte: KAJIO et al., 1998

A guantidade de agregado gratdo, miudo, cimento e agua vao variar de acordo com a
resisténcia que se busca ter no concreto. Quanto maior a resisténcia que se procura, menor
sera a permeabilidade. Para se obter mais permeabilidade, é necessario um maior volume de
vazios e, portanto, haverd menos resisténcia (FIG.03). Conforme o ACI (2006), pode-se
considerar que a relacdo cimento/agregado, assim como o0 processo de compactacdo ou
adensamento a ser utilizado, sdo os dois fatores mais significativos da mistura, que realmente

afetam diretamente as caracteristicas mecanicas do material.

FIGURA 03 — Resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo em funcéo da
variacao do indice de vazios

Resistincla (MPa)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35 0.40
indice de Vazios

= Compressao

Tracdo na flexdo

Fonte: DELATTE et al., 2009
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2.4.1 Caracteristicas do Concreto Permeavel no Estado Fresco

Com o valor baixo da relagdo dgua-cimento o concreto permeavel apresenta uma alta
consisténcia e, como consequéncia, uma baixa trabalhabilidade em comparacdo ao concreto
convencional. O concreto permeavel apresenta, normalmente, um slump® abaixo de 20 mm
(ACI, 2006). A massa unitaria do concreto permeével é cerca de 70% da massa unitaria do
concreto convencional e a massa especifica do concreto permeével varia de 1.300 a 2.000
kg/m®, e enquanto para concreto convencional varia de 2.000 a 3000 kg/m*® (BATEZINI,
2013).

2.4.2 Caracteristicas do Concreto Permeavel no Estado Endurecido

O endurecimento do concreto resulta na coesdo desenvolvida entre os cristais que se
formam na pasta de cimento (TARTUCE; GIOVANNETT]I, 1990). No estado endurecido, o
concreto permeavel deve apresentar quantidade de vazios de 15 a 25 % e resisténcia a

compresséo variando entre 2,8 a 28 MPa aos 28 dias.

2.4.3 Materiais Utilizados na Composi¢do do Concreto Permeavel

O concreto permeavel é produzido com o0s mesmos materiais utilizados na
composicdo do concreto de cimento Portland (CCP), com a diferenca de que a quantidade de
agregados middos é muito reduzida, ou, na grande maioria das vezes, nula (ACI, 2006;
TENNIS, PAUL D.; LEMING, MICHAEL L.; AKERS, DAVID J., 2004). As proporcdes
utilizadas nas misturas de concreto permedvel sdo geralmente muito mais restritas com
relacdo as misturas de CCP, sendo que normalmente é necessario um controle visual rigoroso
na sua producdo para que se consigam obter as caracteristicas desejadas no produto final
(BATEZINI, 2013).

Na TAB.03 séo apresentadas faixas tipicas de consumo e propor¢bes de materiais

utilizados nas misturas de concreto permeéavel.

' Um dos métodos mais utilizados para determinar a consisténcia é o ensaio de abatimento do concreto, também
conhecido como slump test. Neste ensaio, colocamos uma massa de concreto dentro de uma forma tronco-
cbnica, em trés camadas igualmente adensadas, cada uma com 25 golpes.



14

TABELA 03 — Consumos e proporcdes tipicas utilizadas nas misturas de concreto permeavel

Materiais Consumo/proporgéo
Ligante hidraulico (kg-’mi) 2702415
Agregado graiido (kg-’mgj 1.190 2 1.700
Relacdo agua/cimento (a/c) em massa 0,27 20,34
Relacdo cimento/agregado em massa 142145
Relacdo agreg. middo/agreg. graido em massa Oall

Fonte: ACI, 2006

2.4.3.1 Aglomerantes

Todos os cimentos em estudo sdo chamados cimento Portland (CP), ou seja, uma
mistura basica de clinquer e gesso (BOTELHO, M. H.C.; MARCHETTI, 2010).

O principal ligante hidraulico utilizado como aglomerante em concretos permeaveis
é 0 CP, em que o tipo a ser utilizado vai depender do estudo do local, podendo ser utilizado
qualquer um dos tipos na fabricagdo do concreto permeavel, outros materiais suplementares
como cinza volante, escoria granulada de alto-forno moida e silica ativa, sdo também
empregadas com a finalidade de melhorar as caracteristicas mecénicas do produto final.
Portanto, cabe recordar que as proporcGes com que esses aditivos sdo incorporados a mistura
devem ser cuidadosamente observadas, uma vez que se deve garantir que o produto final
possua vazios suficientes e boa condutividade hidraulica, parametro esse importante para o

correto funcionamento do sistema de pavimento de concreto permeavel (BATEZINI, 2013).

2.4.3.2 Agregados

Conforme Tennis, Paul D.; Leming, Michael L.; Akers S, David J., (2004), as curvas
granulométricas de agregados utilizadas nas misturas sdo normalmente do tipo uniforme
(didmetro Unico), em que o diametro maximo utilizado é de 19 mm. Para as curvas
descontinuas, com variagdo do diametro do agregado, s&o comumente utilizadas graduacbes
variando de 19 mma4,8 mm, 9,5 mma24 mme 9,5mma 1,2 mm (BATEZINI, 2013).

Na FIG.04 séo apresentadas trés curvas granulométricas ja empregadas na producao
do concreto permedavel, que sdo 19 mm a 4,8 mm, 95 mma24 mme 95mmal,2 mm, em

gue o diametro maximo de agregado utilizado é de 19 mm (LI, 2009).
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FIGURA 04 — Curvas granulométricas tipicas de misturas de concreto permeavel
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Fonte: Li, 2009 — Adaptado

2.4.3.3 Aditivos

Da mesma maneira que os aditivos quimicos sdo empregados no CCP, sdo também
incorporados nas misturas para producdo de concreto permedvel. Aditivos retardadores de
pega sdo adicionados a mistura para controle do tempo de pega que, no caso do concreto
permedavel, ocorre muito rapidamente. Aditivos redutores de agua ou plastificantes também
sdo utilizados, dependendo da relacdo a/c considerada (PERVIOUS CONCRETE PAVIMENT,
2011).

O aditivo mais utilizado é aditivo superplastificante pode ser aplicado com a
finalidade de melhorar a trabalhabilidade e o tempo de pega das misturas do concreto

permedvel, e sua proporc¢ao vai depender da relacdo a/c e das condicBes climaticas.
2.4.3.4 Relagio Agua/Cimento

A relacdo 4gua/cimento™ (a/c) deve ficar entre 0,27 e 0,30, chegando, no maximo, a
0,40, dependendo do uso de aditivos. A relacdo entre resisténcia e quantidade de agua no
concreto permeével ndo é tdo clara quanto em um concreto convencional, ja que a presenca
dos vazios modifica a resisténcia geral da peca. A quantidade correta de agua pode ser
percebida quando a massa ganha certo brilho de umidade, sem ficar liquefeita (ACI, 2006).

! Relagdo entre o peso da agua e o peso do cimento dentro de uma mistura.
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2.5 Propriedades do Concreto Permeavel

2.5.1 Porosidade do Concreto Permeavel

Segundo Ospina e Erazo (2007), o concreto permeavel deve ter granulometria
adequada para garantir a abertura de poros que permita a passagem de agua pelo material,
preferencialmente, agregado graido com auséncia parcial de finos. O valor elevado do indice
de vazios atinge exatamente as caracteristicas de resisténcia mecanica do material no estado
endurecido. O material é considerado de baixa porosidade quando possui indice de vazios
inferior a 15 %, enquanto que, um indice de vazios superior a 30 %, caracteriza um material
altamente poroso. Tennis, Paul D.; Leming, Michael L.; Akers S, David J., (2004), sugerem
que se utilizem indices de vazios na ordem de 20 % para garantir simultaneamente as boas

caracteristicas de resisténcia e de permeabilidade desse tipo de concreto.

2.5.2 Permeabilidade do Concreto Permeavel

A permeabilidade € a propriedade que identifica a possibilidade de passagem de agua
através do material (TARTUCE, 1990). Nele, as taxas de fluxo tipicas de passagem de agua
através do concreto permeavel variam aproximadamente de 120 I/m#min (2 mm/s) a 320
I/m2/min (5,4 mm/s) para 15% a 30% de porosidade respectivamente, que sdo valores muito

superiores a capacidade de infiltragdo da maioria dos solos.

2.6 Métodos de Construcao

Segundo a norma ACI (2006), “concreto permeavel”, sua construcdo deve ser
realizada de acordo com os planos e especificacdes de projeto, que por sua vez devem ser
detalhados e adequados para produzir um produto acabado de acordo com as necessidades do
proprietério e as regulamentac6es locais. As construces devem iniciar com um planejamento
completo para tratar questdes como:

a) Determinacdo da sequéncia de construcéo;

b) Planejamento da entrega de uma quantidade certa de concreto;

c) Planejamento da logistica de acesso adequado para caminhdes de concreto no local da
construcao;

d) Selecédo do equipamento ideal para o tamanho do projeto;
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e) Coordenacéo dos testes e inspecdes de controle de qualidade;
f) Testes para verificagdo se as misturas propostas funcionam como o esperado;

g) Qualificacdo do construtor.

2.6.1 Preparacéo do Solo e da Sub-base

Um dos critérios chave para execucdo de pavimentos permeaveis € a uniformidade
do subleito. Como no caso dos pavimentos convencionais, todas as irregularidades existentes
devem ser retiradas procedendo-se com a compactacdo do solo. Sugere- se que o grau de
compactacdo do subleito varie de 90% a 95% com relacdo ao peso especifico aparente seco
tedrico de laboratério. Entretanto, deve-se considerar que com o aumento do peso especifico
do subleito, existe uma tendéncia de decréscimo de sua permeabilidade, situacdo esta
possivelmente desfavoravel, uma vez que o solo precisa apresentar um coeficiente de
permeabilidade elevado para que o sistema de pavimento de concreto permeavel seja
funcional e efetivo, isso se o sistema projetado depender da infiltracdo total da &gua no solo
(BATEZINI, 2013).

Uma vez que o concreto permeavel contém baixa relacdo a/c e elevado indice de
vazios, deve-se tomar cuidado para que o pavimento ndo perca dgua prematuramente. Dessa
maneira, o subleito necessita estar pré-umedecido (evitando excesso de dgua) para que a dgua
da superficie inferior do concreto ndo seja removida rapidamente de sua estrutura,
prejudicando o processo de hidratacdo do cimento. Este procedimento é considerado
importante quando da execucdo de pavimentos convencionais, porém € ainda mais importante
para 0 caso do concreto permeavel, uma vez que este possui indice de vazios elevado,
facilitando a fuga da &gua através de sua estrutura porosa, 0 que pode causar reducdo de sua
resisténcia mecéanica e durabilidade (BATEZINI, 2013).

Um solo uniforme é o mais adequado para se aplicar o concreto permeéavel. Por isso,
qualquer irregularidade é eliminada, nivelando e compactando o solo. Quando existir a
tubulacdo de drenagem, ela é feita conforme projeto e direcionada para uma caixa de detengéo
ou para sistema de drenagem (POLASTRE; SANTQOS, 2006).

Dependendo do caso, a agua infiltrada no pavimento de concreto permeavel vai para

destinos diferentes. Para isso, existem trés sistemas diferentes de infiltracdo (FIG.05):
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FIGURA 05 — Tipos de sistemas de infiltracdo em pavimentos permeéveis de concreto
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Fonte: ABCP, 2010

De acordo com Associacdo Brasileira Cimento Portland (ABCP, 2010), a escolha do
sistema vai depender do grau de permeabilidade do solo e do risco de contaminacdo deste: no
sistema de infiltracdo total, toda a agua infiltrada € direcionada ao solo, que deve ter a
capacidade de receber esta agua; no sistema de infiltracdo parcial, existe um tubo de
drenagem para complementar a drenagem do excesso de agua; ja o sistema sem infiltracdo é
utilizado quando hé risco de contaminacdo ou a permeabilidade do solo é muito baixa. Nesse
caso, é utilizada uma membrana impermedavel e toda a &gua infiltrada é direcionada a um

sistema de drenagem através do tubo de drenante.
2.6.2 Procedimentos de Mistura

E necessario ter um rigido controle nas proporcdes dos materiais. Apesar de se
conseguir um controle na fabricacdo do concreto permeéavel quando usinado, algumas
pequenas correcfes como adi¢es de aditivos para retardar o tempo de pega, podem ser
necessarias na chegada ao canteiro (POLASTRE; SANTOS, 2006).

Na confeccdo da mistura utilizam-se os mesmos equipamentos do concreto
convencional. Segundo Schaefer et al. (2006), onde estudaram diferentes processos de
mistura para confeccdo do concreto permeével e concluiram que a ordem de mistura dos
componentes altera as caracteristicas do produto final e estabeleceram entdo um procedimento
pelo qual foi obtido um material com melhores propriedades mecanicas e hidraulicas. Este
procedimento esta apresentado a seguir (BATEZINI, 2013):

e  Adicionar todo o agregado na betoneira com mais 5% do peso total do cimento;



19

e  Misturar por 1 minuto;

e Adicionar o restante dos materiais;

e  Misturar por 3 minutos;

e Deixar a mistura em repouso por 3 minutos e

e  Misturar por mais 2 minutos.

2.6.3 Transporte

O concreto permeéavel pode ser transportado em caminhdes betoneira. Entretanto, por
ser uma massa mais grossa, ela pode apresentar maior demora em descarregar. Devido ao
baixo indice de agua, ele tem um tempo para transporte curto, em torno de uma hora,
chegando ha uma hora e meia com o uso de aditivos quimicos. Importante lembrar que o
concreto permeavel ndo é bombeavel (POLASTRE; SANTOS, 2006).

2.6.4 Lancamento

Durante o tempo que a mistura fica exposta no ar a mesma estd perdendo agua
necessaria para a cura. A secagem da pasta do cimento pode levar a uma falha na superficie
do pavimento. Todas as operacfes de lancamento devem ser planejadas e todos os
equipamentos necessarios devem estar disponiveis para que se possa fazer uma réapida
aplicacdo e compactacdo, sendo iniciada imediatamente a cura do pavimento (HOLTZ, 2011).

O langamento do concreto permeavel deve ser feito o mais rapido possivel do local
de aplicacdo, pois, o concreto permeavel tem pouca agua na sua mistura (FIG.06). Isto é
comumente feito por uma descarga direta da rampa do caminh&o de concretagem na sub-base.
Para disposicdes onde o misturador ndo alcanca a forma, ou para minimizar as chances de
comprometer a concretagem da sub-base, uma esteira pode ser utilizada. Como o concreto
permeavel € tipicamente seco, com slump abaixo de 20 mm, o bombeamento ndo €
recomendado. Apds a deposicdo, o concreto permeavel deve ser espalhado com um ancinho,

ou com qualquer outra ferramenta de mao (HOLTZ, 2011).
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FIGURA 06 — Procedimento de langamento do concreto permeavel e nivelado com régua
vibratdria

Fonte: YOUNGS, 2005

Segundo o ACI, o concreto permeavel deve ser bem compactado para assegurar sua
resisténcia e integridade estrutural apos a retirada das férmas, mas ndo muito para nao
comprometer a sua permeabilidade.

Um rolo compressor pequeno, ou customizado, pode ser utilizado para acabamento
em areas mais estreitas. Rolos compressores muito pequenos, todavia, ndo sao recomendados
para grandes areas, pois a operacao vai demandar um grande tempo, podendo comprometer a
eficiéncia de compactacao do pavimento (FIG.07).
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Como o concreto permedvel retrai menos que o concreto convencional,
espacamentos maiores entre as juntas sdo usualmente utilizados. A National Ready Mixed
Concrete Association (NRMCA, 2004) recomenda que os comprimentos de placa maximos
ndo ultrapassem seis metros, apesar de Tennis, Paul D.; Leming, Michael L.; Akers S, David

J., (2004), afirmem que espacamentos inferiores a treze metros j& sdo suficientes para
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prevencao de trincas de retracdo. Na FI1G.08 é apresentado o rolo utilizado para fazer as juntas
de dilatacdo efetuadas no concreto permeaveis.

FIGURA 08 — Rolo utilizado para fazer as juntas no concreto permeavel

Fonte: YOUNGS, 2005

2.6.5 Cura e Consolidacao

Para o processo de cura, 0 pavimento precisa ser coberto com uma manta de
polietileno que é a mais eficiente para evitar a perda de agua, comprometendo 0s seus
processos de hidratacdo, como apresentado na FIG.09. O tempo de cura do concreto
permeavel, sem que qualquer veiculo passe sobre ele, deve ser de, no minimo sete dias.
Entretanto, para que o concreto permeavel atinja 0 maximo de resisténcia a compressao, é
fundamental um periodo de até 28 dias (PERVIOUS CONCRETE PAVIMENT, 2011).

FIGURA 09 — Manta de polietileno utilizada para protecdo do concreto permeavel contra
perda precoce de agua

B >
Fonte: Pervious pavement, 2011*

2Disponivel em:https://www.perviouspavement.org, 2011>. Acesso em: 10 de set. 2016. Pervious pavement=
pavimento permeéavel.


http://www.perviouspavement.org/
http://www.perviouspavement.org/
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2.7 Método de Dosagem

Foi realizada a pesquisa bibliografica, constatado a existéncia de diversos
procedimentos e métodos para o célculo das dosagens do concreto permeavel. As dosagens
normalmente sdo realizadas por método empirico, produzindo tragcos diferentes entre si,
observando o comportamento das misturas. Sendo a mistura que representa o melhor
comportamento é reproduzida e os resultados de resisténcia obtidos sdo plotados em um

grafico exponencial, conhecido como curva de Abrams®® (a/c x resisténcia).
2.8 Aplicacbes

Os concretos permedveis podem ser utilizados para um namero surpreendente de
aplicacdes. Entre elas, destacam-se:

e Calcadas;

e  Estacionamentos;

e Ruas de baixo trafego;

e  Parques, pragas, patios;

e Residenciais (area externa);

e Quadras de ténis;

e  Campos de golf;

e  Decks de piscinas;

e Estabilizacdo de encostas;

e  Estruturas hidréulicas;

e Estufas de plantas;

e Como barreiras acuUsticas (possui boas propriedades acusticas) (POLASTRE;
SANTOS, 2006).
A FIG.10 mostra um dos exemplos de utilizacdo do concreto permeavel aplicado em

estacionamento.

Y E curva de correlagdo do fator 4gua/cimento (a/c) em funcdo de uma dada resisténcia a compressdo do
concreto para uma determinada idade.



23

FIGURA 10 — Exemplo de estacionamento feito pelo concreto permeével

Fonte: POLASTRE; SANTQOS, 2006

Todas estas aplicagdes tiram vantagens das caracteristicas do material. Entretanto,
para chegar a estes resultados, detalhes da composicdo e a aplicacdo devem ser planejados e
executados com muito cuidado (POLASTRE; SANTOS, 2006).

2.9 Manutencao

A maioria de pavimentos em concreto permedvel exige pouca manutencdo, que
consiste, em primeiro lugar, em prevenir obstrucdes dos vazios. E interessante preparar o
local antes da construcdo, para evitar que fluxos de &guas externos carregados de sujeira
possam entupir o pavimento. Para a limpeza, pode-se aspirar anualmente, ou, em casos mais
exigentes, utilizar mangueiras com &gua pressurizada para desobstruir as cavidades
(POLASTRE; SANTOS, 2006).

Os problemas de obstrucdo podem ocorrer em funcdo de detritos (grama, folhas e
outros) que se infiltram nos espagos vazios e impedem a permeabilidade, diminuindo a sua
utilidade. Na FIG.11, pode se visualizar o procedimento utilizado na prevencdo de

entupimentos com a execucao de limpeza do entorno de via em concreto permeével.
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FIGURA 11 — Limpeza do entorno de via em concreto permeavel

Fonte: PERVIOUS CONCRETE PAVEMENT, 2012

Balades, J. D.; Legret, M.; Madlec, H, (1995), sugeriram, em sua pesquisa, que a
profundidade do entupimento é limitada aos primeiros centimetros do concreto permeéavel,
comparando quatro tipos de métodos de limpeza, que foram: umedecimento do local seguido
por varrimento, varrimento com aspiracao, aspiracdo apenas e agua de alta pressao jorrada. Os
resultados indicaram que os dois Ultimos métodos poderiam recuperar 100 % da taxa de
infiltracdo inicial. A FIG.12 ilustram a manutencdo realizada, aplicando-se o ultimo método
sugerido por Balades, J. D.; Legret, M.; Madlec, H, (1995), em um pavimento piloto de

concreto permeavel.

FIGURA 12 — Limpeza com agua de alta pressao jorrada em pavimento piloto de concreto
permeavel

e —ry -

Fonte: LAMB, 2005

Segundo Kuang et al. (2007), a permeabilidade em pavimentos de concreto
permeavel desse tipo tende a diminuir com o passar do tempo, sendo que procedimentos de
manutencdo e de restauracdo da capacidade permeavel devem ser executados com frequéncia

maxima de seis meses.
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2.10 Durabilidade

A durabilidade dos pavimentos de concretos permedveis € ainda, largamente

discutida e pesquisada, sendo que ndo ha duvida de que ela estd diretamente ligada aos

cuidados tomados na execuc¢do, operacdo e manutencdo do material (MARMIER, 1999;
ROMMEL et al. 2001; BRATTEBO; BOOTH, 2003).

Sao.

Os principais fatores que influenciam na durabilidade dos pavimentos permeaveis

Rotina de limpeza;

Restricdes ao acesso de veiculos pesados;

Inspecdo na execucdo e posteriormente a construgéo;
Pré-tratamento do escoamento de outros locais;

Controle de sedimentos durante a constru¢do (SCHUELER et al., 1992).

2.11 Vantagens

O concreto permeavel possui varias vantagens, tais como (HOLTZ, 2011):

Absorver menos radiacdo solar e facilitar a sobrevivéncia da arborizacdo em areas
pavimentadas, por permitir a chegada de &gua e ar até as raizes;

Colaborar para reduzir o problema das enxurradas urbanas, que levam uma enorme
quantidade de residuos e poluentes aos corpos de agua;

Permite a recarga do lencol freético;

Melhora a qualidade das aguas infiltradas ou mesmo das encaminhadas para o
sistema de drenagem;

Reduz significativamente o volume de escoamento superficial;

Controle de eroséo do solo;

Diminuicao do ruido;

Custos similiares aos do pavimento de concreto convencional;

Auxilia na reducdo do aquecimento terrestre, por permitir a troca de calor entre o
subsolo e a superficie;

E um material reciclavel, podendo ser reaproveitado ap6s o seu ciclo de vida
(HOLTZ, 2011, p. 46).
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e O pavimento de concreto permeavel durantes as noites chuvosas promove
ofuscamento reduzido, quando relacionado com o pavimento de asfalto convencional
(SCHUELLER, 1987);

e Economia em funcdo de reducdo ou eliminacdo das guias e sarjetas e de sistema de
drenagem (SCHUELLER, 1987);

Outras vantagens desse material pode colaborar para reduzir os efeitos de ilha de
calor, 0 nome que se da a um fendmeno climatico que ocorre principalmente nas cidades com
elevado grau de urbanizagdo, favorecer a vegetacao, evitar acidentes por escorregamento em
superficies lisas com acimulo de agua e reduzir o consumo de agregados e de cimento
comparativamente aos concretos convencionais (POLASTRE; SANTOS, 2006).

Segundo também a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Concretagem
(ABESC, 2011), as vantagens podem ser classificadas em 2 grupos: ambientais e econémicas.

Dentre as vantagens ambientais estdo: a reducdo de enxurradas causadas pelas
chuvas, visto que a agua infiltra, desaparecendo da superficie do pavimento; protecdo de
riachos e lagos, que ndo receberdo um excessivo influxo de dgua nos momentos de chuvas
intensas, nem receberdo os poluentes carreados por ela, visto que estes serdo filtrados pelo
pavimento; restabelecimento do fluxo de agua subterrdneo; os pavimentos de concretos
permeéaveis permitem a chegada de dgua e ar as raizes da vegetacao.

Dentre as vantagens econdmicas, podem ser citadas: elimina ou diminui a
necessidade de sistemas de estancamento de dguas de chuva, como os piscindes; permite um
melhor aproveitamento dos terrenos, visto que as legislacdes das prefeituras exigem que uma
parcela do terreno fique livre de impermeabilizacdo ( pelo menos 15 a 30 %). Por exemplo, o

municipio de Ub4 exige que as propriedades tenham cerca de 20% de area permeavel.

2.12 Desvantagens

Entre as desvantagens existe o risco do aquifero ser contaminado, dependendo das
condicBes do solo; como o pavimento é poroso, ele pode tornar-se obstruido, se ndo for
adequadamente instalado ou mantido; devido a pouca experiéncia dos engenheiros e dos
contratantes com relacdo a esta tecnologia; existe um risco consideravel de falha, devido a ma
construcdo (ACIOLI, 2005).
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2.13 Anélise de Custo

Os custos dos principais materiais utilizados na fabricagdo do concreto convencional
e do concreto permeavel como por exemplo, agregado miudo, agregado graddo, cimento e
areia sem considerar os aditivos quimicos e a manta de polietileno utilizada no processo de
cura, resulta que o valor do mé do concreto permeavel é aproximadamente 8% menor que 0
custo do concreto convencional (IBRACON 55CBC, 2013).
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3 CONCLUSAO

Em consequéncia da necessidade de expansdo das cidades € preciso analisar a
impermeabilizacdo urbana e a questdo da gestdo das aguas pluviais que tém gerado sérios
danos ao meio ambiente e a sociedade em geral.

A aplicacdo do concreto permeével nos centros urbanos € uma alternativa de alivio
para o sistema de drenagem, sendo uma construcdo ecologicamente correta e vidvel, buscando
uma melhor interacdo entre sociedade e meio ambiente.

E um material de alto indice de vazios, sendo considerado uma op¢ao de drenagem
das aguas pluviais no local. Porém, ainda € pouco utilizado no Brasil, mas enquanto em outros
paises como, por exemplo, os EUA, Alemanha, Franca e entre outros, ja € muito empregado.

O concreto permeavel pode ser uma alternativa viavel, se comparado ao concreto
convencional, pois 0 seu custo € menor e 0s gastos com manutencdo sdo baixos. Sua
utilizacdo gera beneficios econdbmicos e ambientais, como a reducdo de equipamentos
hidraulicos necessarios para captacdo de agua pluvial. Além disso, a pavimentacdo realizada
com o concreto permeavel auxilia a infiltracdo das aguas pluviais no solo e contribui para o
reabastecimento dos lencois freaticos. Também contribui para a diminuicéo das ilhas de calor
formadas pela absorcdo de energia solar provocada pela pavimentagdo convencional e a
diminuicdo dos ruidos produzidos pelo trafego. Com base nessas informacdes, conclui-se que
0 concreto permeavel é um sistema de pavimentacdo bastante eficiente e pretende-se, através
de constantes estudos no campo da sustentabilidade, promover sua ado¢do apesar de ainda
ndo ser um sistema amplamente difundido no Brasil, pela caréncia de incentivo e execugao

dos gestores publicos.
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