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RESUMO

O crescimento urbano no Brasil tem sido de grande relevancia nos dias atuais, chamando
a atencdo pela ocupagdo que tem ocorrido de forma acelerada. Assim o aumento das
enchentes devido a alto indice de desmatamento, tem levado muitos estudantes e
profissionais da area da engenharia a desenvolverem novas tecnologias relacionadas a
drenagem urbana sustentdvel. O desenvolvimento dos pavimentos permedvel na
construcdo civil em muitas regides tem sido de grande importancia para se evitar
catéstrofes naturais, como enchentes, preservacdo ambiental, entre outras. A retirada total
da cobertura vegetal, para construcdo de areas impermeaveis, tais como calcadas
totalmente de concreto, implantacdo de pavimentacdo nas ruas sdo as obras que nos
chamam a atencéo, pois séo essas obras que quando n&o realizadas com planejamento sdo
umas das principais causas de desconforto térmico principalmente nas grandes cidades,
com altas temperaturas, precipitacdes desordenadas fora os grandes prejuizos na
mobilidade urbana durante os periodos chuvosos. Diante disso tem-se observado que o
pavimento permeavel tem sido utilizados de forma bem significativa no decorrer dos
anos, com intuito de tentar minimizar os impactos causados pelas caracteristicas do solo
tais como a impermeabilizagcdo, compactacao natural e etc. Essa técnica construtiva tem
sido implantada com muita forca na execucdo de areas destinadas ao trafego leve de
veiculos, estacionamentos, sendo muito utlizado também em calcadas, pragas e parques.
Essa pesquisa tem como objetivo avaliar os pontos positivos e negativos entre 0s
fornecedores, pesquisadores e outras empresas que fabricam esses tipos de pavimentos,
analisar sua resisténcia em laboratério e sua aplicabilidade como pavimento. Foram
analisados comparativos entre as taxas de permeabilidade, trabalhos cientificos, atraves
de dentificacdes de pavimentos hidrologicamente funcionais.

Palavras-chave: Concreto permeavel, resisténcia, permeabilidade e pavimentacao
urbana.

ABSTRACT

Urban growth in Brazil has been of great relevance nowadays, drawing attention by the
occupation that has occurred at an accelerated rate. The increase in flooding due to the
high rate of deforestation has led many students and engineering professionals to develop
new technologies related to sustainable urban drainage. The development of permeable
sidewalks in civil construction in many regions has been of great importance in avoiding
natural catastrophes, such as flooding, and environmental preservation, among others.
The total removal of vegetation cover to build impermeable areas, such as totally concrete
sidewalks, and the implementation of paving on the streets are the works that draw our
attention, because these are the works that when not carried out with planning are one of
the main causes of thermal discomfort, especially in large cities, with high temperatures,
disorderly precipitation, and the great damage to urban mobility during rainy periods. In
view of this, it has been observed that permeable sidewalk has been used in a very
significant way over the years, in order to try to minimize the impacts caused by soil
characteristics such as sealing, natural compaction, etc. This construction technique has
been implemented with great force in areas destined for light vehicle traffic, parking lots,
and is also widely used in sidewalks, squares, and parks. This research aims to evaluate
the positive and negative points among suppliers, researchers, and other companies that
manufacture these types of sidewalks, to analyze their resistance in the laboratory, and
their applicability as sidewalk. Comparisons between permeability rates, scientific
papers, through dentifications of hydrologically functional sidewalks were analyzed.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 28803-28816 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

28805

Keywords: Permeable concrete, strength, permeability and urban paving.

1 INTRODUCAO

A ocupacdo urbana provoca alteragfes fisicas no meio ambiente, por meio de
superficies que absorvem mais o calor da radiacdo solar, a exemplo do concreto e do
asfalto, produzindo, assim, o aumento da temperatura, desconforto térmico e acréscimo
no consumo de energia. Quando o desenvolvimento urbano possui planejamento com
acOes adequadas, as areas verdes sdo preservadas nao apenas para recreacdo, mas para
diminuir a temperatura, amortecer e armazenar o volume de escoamento superficial
gerado, integrando as estruturas de drenagem ao meio ambiente urbano (BIANCHET,
2015).

Em todo o mundo, a ocupacgdo urbana tem ocorrido de forma bem acelerada nos
ualtimos tempos. Naturalmente, esta ocupacao perece de danos ambientais causados pelas
construcdes de vias, casas, prédios comerciais e entre outros empreendimentos. Como
consequéncia desse desenvolvimento, crescem as areas impermeaveis causadas pelas
obras de construcdo implantadas. A partir disso, tem-se utilizado tecnologias para que as
aguas pluviais infiltrem no subsolo e retardem a vazao das drenagens urbanas existentes.
Uma dessas tecnologias € o0 uso de pavimentos permeaveis na infraestrutura urbana
(CANHOLLI, 2015).

O pavimento permeavel teve sucesso nos Estados Unidos como controle de cheias
em 1968. Possuindo as caracteristicas de porosidade, permeabilidade, alto teor de vazios
e alta taxa de infiltracdo de 4gua, o pavimento permeavel, torna-se uma ferramenta de
drenagem nas areas urbanas e controle de cheias, capaz de suportar qualquer tipo de
trafego (VIRGILLIS, 2009).

Na opinido de Schwetz et al (2015) o tema relativo a pavimento permeavel possui
pouca importancia em normas técnicas nacionais especificas que reduzem a sua utilizacao
em desenvolver este pavimento em altas escalas. Recomenda-se as hormas internacionais
para o preparo da composic¢do do revestimento poroso da American Concrete Institute
(ACI). No entanto, surgiu em agosto de 2015, a norma brasileira NBR 16416 (2015),
baseada em norma internacional, propondo uma orientacdo mais clara para uma producéo
mais efetiva.

Observa-se que o0 pavimento permeavel esta relacionado no ambito da
sustentabilidade em contribuir no percurso natural das aguas, diminuindo obras mais

onerosas de drenagem urbanas. Essa tecnologia auxilia na reducdo da ilha de calor,
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favorece a vegetacdo, evita acidentes por acimulos de laminas d'dgua no pavimento,
participa em capturar gas carbono do ambiente e diminui o consumo de agregados e
cimentos (SCHWETZ et al, 2015).

Diante o0 exposto, 0 objetivo desse artigo é descrever a otimizacdo de tracos de
concreto permeavel para utilizacdo em camadas de revestimento de pavimento urbano e
em areas de passeio para pedestres, de modo a permitir seu uso como dispositivo para

atenuar os efeitos das enchentes.

2 METOLOGIA
2.1 DETERMINA(;AO DO TRACO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foi adotado um traco 1:4:0,25. A proporcao da relacdo sdo a massa de brita por
forma (kg), massa de cimento por forma (kg) e massa de agua por forma (kg). O agregado
esta classificado como brita 0 com graduacédo uniforme predominante (conforme a figura
01).

Figura 1: Estoque da brita utilizada no concreto

s 38

Fonte: (Autor,2021)

Para obtencdo da mistura do concreto permeével foi colocado inicialmente na
betoneira 0 agregado deixando rodar por 1 minuto. ApGs acrescenta-se 0 cimento e, por
Gltimo, adiciona-se a agua, deixando misturar os componentes por 2 minutos. A
preparacdo do concreto permeével realizou-se em duas etapas.

A primeira etapa foi elaborada com granulometria da brita 0, e a segunda etapa

utilizando a brita peneirada, obtendo brita com granulometria apenas de 9,5 mm. Os
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quantitativos utilizados para cada etapa serviram para realizar a moldagem dos corpos de
prova prismaticos, moldar o recipiente para o ensaio a densidade do concreto e moldar

um segmento de concreto para o ensaio de permeabilidade (conforme a figura 02).

Figura 2: mistura da massa de concreto

Fonte: (Autor,2021)

O material apresentado de cor escura, massa bem seca, devido a fracdo de agua
definida de 0,25. Ap0s deixar o material bem homogeneizado na betoneira foi colocado
em um carro de mdo, com o auxilio de uma concha metalica, para facilitar o
descarregamento. Os cilindros receberam uma pequena aplicacdo de uma fina camada de
6leo vegetal na parte interna para facilitar o desmolde dos corpos de prova.

O adensamento foi realizado conforme a NBR 5738 (2003), de maneira manual
com duas camadas de 75 golpes, haste de adensamento em aco, com extremidade
semiesférica de 16 mm de diametro e 80 mm de comprimento. Foram adensados
uniformemente as camadas e na segunda camada a haste penetrou cerca de 20 mm a
camada inferior. Com o uso de uma colher de pedreiro e uma régua metélica realizou-se

acabamento da superficie dos corpos de prova, (conforme a figura 03).
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Figura 3: moldagens dos corpos de prova prismaticos.

q

Fonte: (Autor,2021)

Apo6s moldar os corpos de prova prismaticos, com dimensfes de 15cm x 15cm x
50cm. Esperou-se o tempo de 24 horas para a execugdo da desforma. Em seguida foram
identificados e colocados em tanque de &gua para que realizar a cura de 28 dias. Foi
aguardado 24h para o procedimento de secagem e execu¢do posterior de rompimentos

dos mesmos.

2.2 GRANULOMETRIA DO PEDRISCO
O ensaio de granulometria segue os padrdes da NBR 7217 (1987). Foram
utilizados 5 Kg de amostra para realizar a caracterizacdo. Verificou-se, na Tabela 1, que

0 agregado em analise tem diametro maximo de 9,5 mm e modulo de finura de 4,6.

Tabela 1 - Resultado da granulometria do pedrisco

NBR ME 7217 [ NBR NM 248 AGREGADO
Peneiras Total inicial 5000 Total retido
Peso retido % % Retida
n° mm (9) Retida acumulada
3,8" 9,5 999 19,99 0,25
4 4.8. 3335 66,74 66,99
8 2,4 602 12,05 79,04
16 1,2 19 0,38 79,42
30 0,6 7 0,14 79,56
50 0,3 4 0,08 79,64
100 0,15 3 0,06 79,7
Fundo 28 0,56
4997
Modulo de finura 46
Diametro Méaximo 9,5 mm
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A Figura 4 demonstra a distribuicdo granulométrica do agregado, representado
através de uma curva. Para a elaboracdo do concreto permeével foi utilizado esse
agregado da forma como esta disponivel, classificado como brita O (zero). A partir desta
brita realizou peneiramento para obter apenas a brita de 9,5 mm.

Figura 4: Curva granulométrica do pedrisco
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Fonte: (Autor,2021)

2.3 MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO PERMEAVEL

No ensaio utilizou-se a NBR 9833 (1987) com um recipiente de 4,1 dm3 de
material metalico com caracteristicas da NBR NM 47 (2002). A moldagem realizada em
duas camadas, sendo aplicadas 20 golpes por camada, por soquete de 4,5 kg e altura de
45 cm.

O procedimento do ensaio ap0s preparar a massa de concreto, com auxilio de uma
concha metalica, coloca-se dentro do recipiente até a metade da altura, e com 0 soquete
aplica 25 golpes. Logo apo6s, preenche o recipiente até sua altura final e aplica mais 25
golpes, penetrando na camada anterior no maximo de 2 cm. Como o material adensado,
completa o recipiente e deixa toda a superficie nivelada. O adensamento manual aplica
energia continua, aproximadamente um golpe por segundo distribuidos uniformemente
sobre toda a superficie de cada camada. Concluido o arrasamento, limpar a superficie
externa do recipiente e determinar a massa do recipiente mais concreto (conforme a figura
05).
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Figura 5: Determinagdo da massa especifica
™ -

Fonte: (Autor,2021)

A NBR 16416 (2015) considera que a massa especifica do concreto permeéavel
deve ser considerada aceita caso o valor obtido, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, seja igual ao valor especificado em projeto, com tolerancia de = 80 kg/m3. O
valor minimo a ser especificado em projeto deve ser de 1.600 kg/m3. A determinacdo da
massa especifica realizada na brita misturada e brita 9,5 utilizou-se o concreto fresco.

Os resultados do ensaio de massa especifica do concreto permeéavel, tanto na brita
0 guanto na brita de 9,5 mm, foram bem satisfatdrios, pois apresentaram-se maiores que
0 previsto na NBR 16416 (2015), equivalente a 1.600 kg/m3, demonstrados nas médias
das Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Determinacdo da massa especifica para concreto com brita 0 mm
Altura Diametro | Volume |Peso do |Cilindro |Peso Massa
Tipo do do cilindro | do molde |+ concreto especifica
(mm) cilindro | (mm) cilindro | (kg) concreto | (kg) (kg/cm3)
(cm) (cm’) (kg)
Brita 0 23 15 4064,43 | 9492 17198 7706 1,896
23 15 4064,43 | 9492 17155 7239 1,7811
Média 1840,52 Kg/m?

Tabela 3 - Determinacdo da massa especifica para concreto com brita 9,5 mm

Altura | Diametro| Volume | Peso do | Cilindro | Peso Massa
Tipo |do do do molde |+ concreto especifica
(mm) cilindro | cilindro |cilindro | (kg) concreto | (kg) (kg/cm3)
(cm)  [(mm) (cm?) (kg)
Brita 9,5 23 15 4064,43 | 9492 16780 7288 1,7931
23 15 4064,43 | 9492 16731 7239 1,7811

Média | 1789,04 Kg/m?
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2.4 RESISTENCIA MECANICA E ESPESSURA MINIMA

Na NBR 16416 (2015) recomendam-se para o concreto permeédvel moldado no
local, tanto para trafego de pedestre como para trafego leve, as espessuras minimas de
pavimento e resisténcias minimas. Para trafego leve 60 mm, sendo no minimo 1,0 Mpa,
e para trafego leve 100 mm de espessura e minimo de 2,0 Mpa de resisténcia minima.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em uma prensa
hidraulica, com capacidade para 100 Tf. O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi
realizado segundo as técnicas especificadas da NBR 12142 (2010). Para a obtencdo da
resisténcia mecanica do pavimento permeavel foram realizados com amostragens de
corpos de prova prismatico, sendo 6 corpos de prova granulometria de brita O e outros 6

corpos de prova para granulometria especifica de 9,5 mm (conforme a figura 06 e 07).

Figura 06: Prensa hidraulica manual Figura 07: rompimento do prismatico

Fonte: (Autor,2021) Fonte: (Autor,2021)

Os corpos de prova foram moldados nas dimensdes de 15cm x 15cm x 50cm,
diferente da NBR 16416 (2015) que orienta corpo de prova de 10cm x 10cm x 40cm. N&o
se utilizou o recomendado devido a dificuldade de se encontrar essas dimensdes de corpo
de prova nos laboratérios disponiveis na cidade. Todavia o ensaio foi executado pelas

recomendac¢des da NBR 12142 (2010) para quantificar a resisténcia a tracdo na flexao.
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Tabela 6 - Resultado do ensaio tracdo na flex&o para a brita 0 mm

N° do bloco | Carga
Tipo | prismatico max. Distancia entre Largura Altura Fctm
(mm) aplicada cutelos (mm) (mm) (mm) (Mpa)
(N)

1 6000 390 150 150 0,69

2 6600 390 150 150 0,76

Brita 3 8400 390 150 150 0,97
0 4 11900 390 150 150 1,38
5 14200 390 150 150 1,64

6 11400 390 150 150 1,32

Média [ 1,13Mpa

Tabela 7 - Resultado do ensaio tracdo na flexdo para a brita 9,5 mm

N° do bloco| Carga Distancia entre
Tipo | prismaético max. cutelos(mm) Largura Altura Fctm
(mm) aplicada (mm) (mm) (Mpa)
(N)
1 17500 390 150 150 2,02
2 17100 390 150 150 1,98
Brita 3 17600 390 150 150 2,03
9,5 4 17200 390 150 150 1,99
5 17300 390 150 150 2
6 17600 390 150 150 2,03
Média | 2,01 Mpa

A NBR 16416 (2015) descreve que para concreto moldado no local, para trafego
de pedestre e para trafego de veiculo leve, a resisténcia mecéanica caracteristica devem ser
respetivamente, maior ou igual a 1 MPa e 2 MPa. A Tabela 6, na utilizacdo da brita 0, dos
resultados obtidos, constatou valor de média de 1,13 MPa, valor condizente para a
utilizacdo e emprego de trafego de pedestre. A Tabela 7, obteve éxito do resultado de

média de 2,01 MPa, podendo ser empregado para utilizacdo de trafego de veiculo leve.

2.5 DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

O ensaio em laboratério realizado para determinar o coeficiente de
permeabilidade do pavimento permeavel moldado in loco, neste artigo seguiu 0 modo
mais pratico onde foi acoplado um cano de 100mm na placa de concreto, determinando
assim o tempo de percolacdo da agua na placa de concreto. Segundo o recomendado pela
NBR 16416 (2015), de modo a se obter resultados simulando as condi¢cdes de

permeabilidade do material (conforme a figura 07).
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Figura 07: teste de percolagéo da agua na placa de concreto

Para realizacdo do ensaio de permeabilidade utilizou-se uma placa de concreto de
34 cm x 47 cm, com espessura de 10 cm. O anexo A da NBR 16416 (2015) néo especifica
a dimensdo minima da espessura. Utilizou-se sobre a placa um tubo de PVVC de 70 cm de
comprimento com diametro de

100 mm e massa de calafetar para a juncdo da placa com um tubo. Com um
recipiente de capacidade para 20 | permitiu-se fazer o derramamento controlado do
volume de &gua.

Antes de iniciar o procedimento executa a pré-molhagem da placa de concreto e
apos 2 min. realiza-se 0 ensaio. O volume de massa de agua foi de 3,6kg. Com um
cronébmetro de precisdo despejou-se a agua através do tubo de PVC com velocidade
constante e marcou o tempo quando a agua atingiu a superficie da placa de concreto e
parou quando ndo havia mais agua disponivel no recipiente. As Tabelas 4 e 5 mostram
que foram realizados 3 ensaios tanto para a brita O quanto para a brita de 9,5 mm para ter

uma maior precisao dos valores obtidos.

Tabela 4 - Resultado ensaio de permeabilidade para a brita 0 mm
Tipo Massa de | Diametro Tempo Tempo Permeabilidade Permeabilidade
(mm) 4gua(kg) (mm) (s) (s) (mm/h) (m/s)
3,6 100 01:48:00 108 15278,89 0,0042
Brita 0 3,6 100 02:55:00 175 9429,26 0,0026
3,6 100 01:58:00 118 13984,07 0,0039
Média da 0,0036 m/s

permeabilidade
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Tabela 5 - Resultado ensaio de permeabilidade para a brita 9,5 mm

Tipo Massa de | Diametro Tempo Tempo Permeabilidade Permeabilidade
(mm) agua(kg) (mm) (s) (s) (mm/h) (m/s)
3,6 100 01:37:00 97 17011,54 0,0047
Brita 9,5 3,6 100 02:35:00 155 10645,93 0,003
3,6 100 01:20:00 80 20626,5 0,0057
Meédia da 0,0045 m/s

permeabilidade

Os resultados do ensaio de permeabilidade do concreto permeéavel fabricado, tanto
na brita 0 quanto na brita de 9,5 mm, foram satisfatorios, pois os valores foram maiores
que o previsto na NBR 16416 (2015) com valor de 107 m/s, demonstrando resultados

com altas permeabilidades.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se destacar que o estudo se baseia apenas no revestimento rigido para
pavimentagdo permeavel, e ndo engloba as camadas inferiores do pavimento. Para que o
pavimento como todo apresente viabilidade técnica, as camadas inferiores devem
apresentar comportamento mecanico e hidraulico compativeis.

Os ensaios envolvidos neste artigo foram tomados com base nos requisitos e
procedimentos, para concreto permeavel, moldado in loco. Os resultados obtidos da brita
0 e a brita de 9,5 mm conseguiram, apos analise em laboratorio, valores expressivos para
utilizacdo de producdo do concreto permeavel. Dessa forma, o concreto permeavel
apresentado tem sua aplicabilidade em vias de trafego leve de veiculos e areas de
lazer como calcadas, pracas e estacionamentos.

ConsideracOes importantes a utilizacdo do pavimento permeavel: o concreto
permeadvel moldado no local para trafego de pedestre e trafego leve devem atender
espessura minima de 60 e 100 mm. Além disso, existe a necessidade para liberacdo do
trecho aplicado a inspecdo visual e pontos defeituosos com fissuras ou falhas para
possiveis reparos. Deve sofrer intervencdes de manutencdo sempre que existirem
condicdes que comprometam o desempenho mecéanico ou hidraulico. Os reparos
realizados devem utilizar os mesmos tipos de materiais do pavimento existente, sendo
vetados a utilizacdo de revestimentos impermeaveis ou outros materiais que evidenciem
0 reparo ou prejudiqguem o desempenho do pavimento.

A verificacdo do pavimento permeavel quanto & permeabilidade deve ser
realizada conforme indicacdo em projeto. Apds determinado periodo de utilizacéo,

apresentar coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 1075 m/s devem executar
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acOes de limpeza como: remogdo de sujeiras e detritos em geral na superficie do
pavimento por meio de varricdo mecéanica ou manual, aplicacdo de jato de &gua sob

pressdo, aplicagdo de equipamento de sucgéo para retiradas dos finos.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 28803-28816 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

28816

REFERENCIAS

ACIOLI, L. A. etal. Implantacdo de um modulo experimental para a anélise da eficiéncia
de pavimentos permeéveis no controle do escoamento superficial na fonte. In:Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos,15., 2003, Curitiba. Anais... Curitiba: ABRH, 2003. 18

p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE COMMITTEE 522. Pervious Concrete (ACI
522R-06).
Farmington Hills: American Concrete Institute, 2006.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16416: Pavimento
permeavel de
concreto - Requisitos e procedimentos. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9833: Massa
especifica, do
rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico. S&o Paulo, 20009.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12142: Determinagio
da
resisténcia a tracdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos, Sao Paulo, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Moldagem e
cura de
corpos-de-prova de concreto. Séo Paulo, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7217:
Determinacdo da
composicao granulométrica em se tratando em agregado. sdo Paulo, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Manual de Conceitos e
Requisitos para Pavimentos Intertravado. S&o Paulo: ABCP, 2015. 8 p.

BIANCHET, D. L. Estudo preliminar para captacdo de agua da chuva por meio de
pavimentos permedveis na cidade de Florianopolis/SC, Ed. 1, Floriandpolis, 2015.
CANHOLLI, Aluisio. Drenagem urbana e controle de enchentes. Oficina de Textos, 2015.
SCHWETZ, P.F.; SILVA FILHO, L.CP.; LINHARES, VITOR; LORENZI, A;
FERREIRA, L. Z,;

PARISOTO, MICHAEL. Concreto permeavel: otimizacao do traco para a pavimentacédo
de fluxo leve. Lisboa, p. 01 - 11, 2015.

VIRGILLIS, A. L. C. Procedimentos de projeto e execu¢do de pavimentos permeaveis
visando retencdo e amortecimento de picos de cheias. Ed. Rev., Sdo Paulo, 2009. 191 p.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 28803-28816 mar 2021



