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: O concreto permedvel de cimento Portland é um material desenvolvido para
aumentar a permeabilidade do pavimento através de uma superficie porosa que beneficia a
drenagem urbana. Além disso, ambientalmente falando, reduz o escoamento superficial,
permitindo a filtragem da poluicdo ocasionada por 6leos, fluidos de automéveis e demais
substincias encontradas na pavimentagio urbana. Nesse contexto, o concreto permedvel é
uma alternativa aos problemas de drenagem urbana, cujos beneficios vdo além dos 339
econdmicas e ambientais; uma drenagem eficiente pode evitar perdas humanas e materiais
decorrentes das enchentes e inundacdes. Este trabalho objetiva avaliar a viabilidade e a
confiabilidade deste tipo de pavimento, apresentando as vantagens e facilidades de seu uso,
assim como suas limitac¢3es, a partir da determinacdo da sua capacidade de permeabilidade e
resisténcia mecénica. Para tanto, uma metodologia de ensaio laboratorial faz-se necessaria,
além do estudo de intensidade pluviométrica de uma regiio em estudo. A pesquisa é baseada
em revistas cientificas e artigos que, através de estudos de caso e outras literaturas
relacionadas, trouxeram resultados significativos sobre o uso do concreto permeével como
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elemento de drenagem urbana e suas caracteristicas. Os estudos desse tipo de concreto, em
sua grande maioria, defendem seu uso como alternativa ao manejo correto de 4guas pluviais,
apontando apenas sua limitagdo a cargas reduzidas em funcdo da razio entre a resisténcia e
a permeabilidade. O uso do concreto permedvel pode minimizar problemas ambientais
decorrentes da impermeabiliza¢io do solo, possibilitando a infiltragio de dgua para os
aquiferos subterrineos. Com esses resultados é possivel perceber que o concreto permeavel
pode ser empregado como solucdo dos problemas de drenagem urbana existentes ou até
considerado em projetos para novos empreendimentos, uma vez que, permedvel, pode-se
tornar Gtil uma parcela maior do terreno, construindo playgrounds, passeios e vagas
descobertas, por exemplo, respeitando os limites minimos de 4rea permedavel definidos por
lei.

Palavras-chave: Concreto Permeavel. Drenagem Urbana. Permeabilidade.
Impermeabilizacio do solo. Pavimento permeével.

: Portland cement pervious concrete is a material developed to increase the
permeability pavement through a porous surface what benefits urban drainage. Besides that,
environmentally speaking, it reduces the outflow of rainwater, allowing the filtering of
pollution caused by oils, automobiles fluids and some other substances found in urban
paving. In this context, pervious concrete is an alternative to solve problems of urban
drainage, whose benefits go beyond economic and environmental. An efficient drainage
can prevent both human and materials losses from flooding. This assignment aims to
evaluate the feasibility and reliability of this type of pavement, presenting the advantages
and facilities of its use, as well as its limitations, based on the determination of its
permeability capacity and mechanical resistance. Therefore, a laboratory testing
methodology is necessary, as well as a review of rainfall intensity of a region in study. The
research is based in scientific journals and article that, through case studies and others
related literatures, brought significative results about the use of pervious concrete as an
element of urban drainage and its characteristics. Most studies of this type of concrete
defend its use as an alternative to the correct management of the rainwater, pointing out
only it's limitation to reduced loads due to the ratio between its resistance and permeability.
The use of the pervious concrete can minimize enviromental problems arising from soil
impermeability enabling water infiltration into underground aquifers. With these results it
is possible to realize that the pervious concrete can be employed as a solution to the existing
urban drainage problems or even considered in projects for new real state ventures as, once
the soil is pervious, a larger portion of the land can become useful, by building playgrounds,
sidewalks and uncovered parking lots, for example, respecting the minimum limits of area

defined by law.

Keywords: Pervious concrete. Urban Drainage. Permeability. Soil Waterproofing. Permea
ble pavement.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Defini¢io segundo a NBR 16416:2015, vantagens e desvantagens do Concreto Permeével
de Cimento Portland

De acordo com a Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma
Brasileira (NBR) 16416 (2015), Concreto Permeédvel de Cimento Portland (CPCP) é aquele
cujos vazios interligados permitem a percolagio de 4dgua por agdo da gravidade. Ainda
segundo a mesma norma, pavimento permedvel é aquele capaz de resistir aos esforcos
mecinicose as condi¢des de rolamento, além de permitir a infiltracio de 4gua
ou seu acimulo temporério sem prejuizo para a estrutura.

De maneira semelhante, Lamb et al (2013) definem concreto permeavel ou drenante
como o material que apresenta indice de vazios, ou porosidade, entre 15 e 25% a fim de
permitir a infiltragio de 4guas pluviais. Em relacdo ao concreto convencional, observa-se a
pequena quantidade de agregado mitdo, quando esta nio é nula; conseguindo drenar, em
média, 200 {/min./m?2, capacidade bem acima daquela apresentada pelos solos. Entretanto,
para Pils et al (2019), o indice de vazios é um pouco maior, variando entre 18 e 35%.

Dentre algumas vantagens, Xie et al (2019) citam a redugio do efeito ilha de calor, a
reducio de ruidos causados pelo contato dos pneus automotivos, a minimizac¢io do efeito de
aquaplanagem e a diminui¢do de sélidos suspensos nas dguas pluviais, como nitrogénio e
fésforo. Além disso, trata-se de um material que ajuda no controle dos impactos oriundos
das mudancas feitas sobre o meio ambiente natural e que, comparado ao concreto
convencional, tem baixo consumo de cimento, cuja produgio emite gases do efeito
estufa. Além disso, Becker et al (2019) citam a reducdo da quantidade de poluentes como
metais pesados.

Chindaprasirt et al (2008) relatam que diversos estudos foram empreendidos com o
intuito de conhecer as propriedades e caracteristicas do CPCP, de forma que a alta
permeabilidade desse composto é a sua propriedade mais atraente. Unissonante, Costa et
al (2019) afirmam, ainda, que o CPCP ganhou notoriedade recentemente quando foi
reconhecido pelo Conselho de Solu¢des Ecolégicas dos EUA, responsavel por classificar as
construgdes sustentdveis através do sistema LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design). Segundo Zhong et al (2018), o interesse crescente por
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esse material é a razdo pelo qual o niimero de pesquisas sobre ele cresceu nos primeiros anos

do século XXI (figura 1).

Figura 1 - Crescimento de pesquisas sobre CPCP realizadas no comeco do século XXI
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Fonte: Adaptado de Zhong et al (2018)

Porém, Sartipiet  al (2019)  alertam  que esse material permite o
crescimento de vegetacgdo por entre os poros, de tal forma que é recomendada a aplicagdo de
algum  produto quimico inibidor desse crescimento. Joshaghaniet al (2015)
apontam também uma desvantagem em relacio ao concreto convencional: a resisténcia a
compressio do CPCP é menor, isso deve-se em fungio da alta porosidade desse material, via
de regra entre 15 e 25%.

O Projeto Técnico: Pavimento Permedvel da Associagio Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) (2013) alerta também que o CPCP nio impede que as aguas pluviais
contaminem o lencol fredtico, além de estarem sujeitos & colmatagio, isto é, o acimulo de

sedimentos nas camadas inferiores do pavimento, o que causa a perda da permeabilidade.
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1.2.2 Aplicacio de pedrisco e aditivos na mistura do Concreto Permedvel de Cimento
Portland

De acordo com Lamb et al (2013), 0 American Concrete Institute (ACI) recomenda o
uso de pedrisco, ou brita zero, por ser essa a faixa granulométrica mais adequada para o
CPCP: 9,50 mm ¢ o seu didmetro maximo e 4,80 o médulo de finura. Corroborando com tal
recomendagio, muitos autores em suas pesquisas utilizaram a brita zero como agregado
graddo na mistura do CPCP (figura 2).

Figura 2 — Pedrisco de basalto
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Fonte: Martins Filho et al (2020)

Para Martins Filho et al (2020), o didmetro dos agregados deve ser uniforme, por se
tratar de uma caracteristica extremamente importante que definird as propriedades do
material. Para Xie et al (2019), os cuidados na dosagem desse tipo de concreto devem ser
maiores e mais rigorosos.

De acordo com Lund et al (2017), outra possibilidade é a adicdo de aditivos que
modificam as propriedades do material, seja no estado fresco, seja no endurecido. Aditivos
retardadores de pega sio comumente utilizados na fabricacdo de concreto permedvel, j4 que
a pasta de cimento tem pega mais rdpida quando comparada 4 argamassa de cimento e areia
do concreto convencional. Além disso, Soto-Pérez et al (2016) explicam que o uso de aditivos
redutores de 4gua contribui para as propriedades mecinicas do CPCP, uma vez que a

razdo ou fator 4gua/cimento (a/c) é diminuida.
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De fato, estudos afirmam que com o uso de aditivosé possivel aumentar a
resisténcia mecinica do CPCP, visto que é uma deficiéncia nesse material. Yang et
al (2003) afirmam que se pode obter uma resisténcia de compressio e tragio de até 5o MPa e
6,0 MPa, respectivamente, adicionando dois tipos aditivos na mistura: Silica ativa (SF)

e Superplastificante (SP).

1.2.3 Estudos  sobre razio 4gua/cimento e propor¢io  dos  materiais  bdsicos do
Concreto Permeavel de Cimento Portland
Schwetz et al (2015) afirmam que o CPCP é composto basicamente por pasta de

cimento (cimento Portland + 4gua) e agregado gratido, com o intuito de se obter um material
poroso. A quantidade de agregado mitido é, na maioria das vezes, nula para que uma camada
de pasta de cimento possa envolver os grios de brita, formando os poros que garantirdo a
capacidade de infiltragdo, enquanto a razdo a/c deve estar compreendida entre 0,26 e 0,4s.
J4 Elango et al (2020) sugerem que o fator a/c seja de 0,26 a 0,40 e que o teor de
cimento esteja entre 350 e 400 kg/m3 para se atingir propriedades satisfatérias. O baixo fator
a/c é responsdvel pelaaparéncia de mistura seca e, consequentemente,
pela baixa consisténcia desse material, que é entendida como a capacidade de fluidez do
concreto, sendo verificada pelo ensaio de abatimento pelo tronco de cone ou slump test, cuja
execugdo é especificada pela ABNT NBR 16889 (2020). No caso de CPCP, o slump é quase

nulo, como representado na figura 3.

Figura 3 - Representacio gréfico do ensaio de abatimento por tronco de cone

Fonte: Adaptado de Pils et al (2019)
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No entanto, Lianet al (2010) recomendam um fator a/cideal entre o032 e
0,34. Tibbetts et al (2020) afirmam que essa razio afeta diretamente a permeabilidade do
CPCP, ao passo que para Chindaprasirt et al (2008), a pasta de cimento deve ser altamente
viscosa para garantir o envolvimento com a brita além de recomendarem o uso de Cimento
Portland Comum (CP I).

Os estudos de Schwetz et al (2015) chegaram & conclusio de que pavimentos
drenantes executados com fator a/c de 0,30, pedrisco como agregado gratido e trago 1:3
(cimento: agregado gratido) devem ser descartados em funcdo da baixissima permeabilidade,
ao passo que os tragos I:4 e I:5 mostraram-se satisfatérios apresentando boa capacidade de
drenagem e resisténcia & compressdo entre 4 e 5§ MPa. Para Xie et al (2020), o trago do CPCP
influencia diretamente nas suas propriedades.

Huang et al (2010) apresentam pesquisas onde foi adicionado agregado middo ao trago
com intuito de se obter um acréscimo na resisténcia do CPCP: substituindo 7% em peso do
agregado graido por areia de rio, ficou constatado o aumento de 9,60 para 14,50MPa ja no 72
dia de idade, isso sem comprometer a porosidade que ficou acima dos 15% considerados um

valor minimo.

1.2.4 Recomendacdes da ABCP para lancamento e acomodagio (adensamento) do
Concreto Permeével de Cimento Portland moldado in loco (no local)

De acordo com Parraet al(2015), antes do lancamento do CPCP,
é necessédrio compactar adequadamente o subleito, para que este possa absorver os esforgos
gerados. Recomenda-se também que seja aplicada uma camada de material granular para
servir de base e evitar a colmatagio, isto é, o acimulo de particulas sélidas no fundo do
reservatério de brita.

Aratjo et al (2000) também recordam a necessidade de se dimensionar sob o
pavimento um reservatdrio para as 4guas pluviais e, sobre esse, um filtro. Ambos
constituidos de material granular, porém, o reservatério com maior granulometria,
recomendada por esses autores a faixa compreendida pela brita 3, cujo didmetro varia de 25
a 50 mm.

Além disso, a ABCP (2013) afirma quese podeoptar pelainstalagiode uma

manta geotéxtil (figura 4) sob a camada de agregado gratdo para que esta sirva como um
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filtro, impedindo que grios de terra ou mesmo de pedra obstruam o tubo de dreno, que
também pode ser instalado sob o pavimento.

Figura 4 - Assentamento da manta geotéxtil

SIS o

Fonte: Pavimento Permeivel, ABCP (2013)

O Projeto Técnico: Pavimento Permedvel da ABCP (2013) recomenda que o
lancamento do CPCP seja feito de maneira rdpida e continua sobre a camada de base ou
diretamente sobre o subleito, isto é, sobre o solo. No mesmo raciocinio, concordam Lamb et
al (2013), que sugerem que o CPCP requer mais cuidados do que o convencional; dentre eles,
estd o periodo maximo para conclusio da concretagem de até uma hora, pois hd um aumento
na taxa de evaporagio, o que acarreta a rdpida perda de dgua para o ambiente, afetando a
qualidade e a resisténcia. Para aumentar esse tempo, muitas usinas de concreto tém recorrido
ao uso de aditivos retardadores de pega.

Ainda de acordo com o mesmo documento, a ABCP (2013) recomenda que
tanto a base como o subleito devem estar timidos a fim de se evitar a perda de 4gua da pasta
de cimento do CPCP. J4 para a acomodagio do material (ou adensamento), é recomendada
a utilizagdo de régua vibratéria (figura 5), rolo metélico (figura 6) ou mesmo manualmente
com régua de aluminio. De fato, Sandoval et al (2020) também concordam quanto ao uso de

rolo metéilico.
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Figura 5 - Régua vibratéria adensando CPCP

Fonte: Schwetz et al (2015)

Figura 6 - Rolo metélico usado na compactagio do CPCP
347

Fonte: Lamb et al (2013)
Entretanto, a ABCP alerta explicitamente que a demora nesse processo pode causar

a obstrucdo dos poros do pavimento. De fato, Joshaghani et al (2015) e Wang et al (2020)
afirmam que a energia de compactagio deve ser analisada cuidadosamente para evitar
diminui¢io do volume e o comprometimento das propriedades de infiltragio, j4 que esse
processo atua diretamente na distribui¢cio da pasta de cimento sobre os agregados graudos,

influenciando as caracteristicas de porosidade do CPCP.
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Tantos cuidados sdo explicados por Xie et al (2019) ao afirmarem que a relagio
cimento/agregado e o procedimento de adensamento do CPCP sio os fatores mais
importantes na mistura, pois influenciam diretamente nas caracteristicas
mecinicas e afetam, consequentemente, sua funcionalidade no tocante i resisténcia
mecinica e 4 condutividade hidrdulica do pavimento. Além disso, o tempo de transporte e
lancamento é encurtado em fung¢io da pega do cimento.

J4 no tocante & moldagem de corpos de prova (CPs) para ensaios de resisténcia a
compressio, a tabela 3 da ABNT NBR 5738 (2015), para CPs cilindricos de 10 cm x 20 cm
(didmetro x altura) orienta que o material deve ser lancado em duas
camadas aproximadamente iguais, adensado por uma haste com 12 golpes em cada uma. A
haste, por sua vez, deve ser cilindrica com 1,6 cm de diidmetro, superficie lisa, com
comprimento entre 60 e 80 cm. Quando da acomodagio, a haste ndo deve bater no fundo do
molde e atravessar 2 cm da camada anterior. Na tltima camada, deve ser previsto excesso
de material para rasamento (retirado do excesso) com régua metalica ou colher de pedreiro.

Chandrappaet al (2016) levantaram a possibilidade de se executar CPs tanto

cilindricos (figura 7) como em forma de placas (figura 8).

Figura 7 - CPs prismaticos

Fonte: Chandrappa et al (2016)
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Figura 8 - CPs em placas

Fonte: Chandrappa et al (2016)

Sandoval et al (2020) recomendam que durante a moldagem de corpos de
prova cilindricos, o CPCP seja compactado com martelo padrio cilindrico, cujo didmetro é
de 5 cm, altura de 30,5 cm e massa de 2,50 kg, aplicando-se 10 golpes por camada. Visando
mitigar efeitos causados pela variabilidade da aplicagdo da for¢a no martelo, recomenda-se
que seja o mesmo operador a executar esse procedimento.]4d para Putman et
al (2o11), moldar CPs cilindricos de CPCP usando os mesmos
procedimentos recomendados para o  concreto convencional, acarretaum  resultado

impreciso nas propriedades de um pavimento permedvel.

1.2.5 Lona pléastica e irrigacio na maturagio (cura) do Concreto Permeivel de Cimento
Portland

Devido 4 sua estrutura porosa, Kia et al (2017) afirmam que o CPCP necessita de um
tempo maior de maturagio, processo conhecido como cura e que consiste em impedir a perda
prematura de 4gua da pasta de cimento, responsdveis pela reacio de
hidratagdo. Para Tibbettset al (2020), a cura pode influenciar diretamente na

permeabilidade do CPCP, que é uma indicadora da durabilidade desse material.
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A ABCP (2013) recomenda que a cura, isto é, a maturagio do CPCP, seja feita com a
aplicacdo de uma lona pléstica assim que termine a execugio das juntas de dilatagio, quando
previstas, ou o espalhamento e adensamento do material, com o intuito de impedir a
evaporagio da 4gua. Xie et al (2019) vdo de encontro 3 ABCP quando recomendam que a
cura seja iniciada t3o logo termine a concretagem cobrindo o pavimento com uma lona
plastica molhada. As pesquisas de Sandoval et al (2020) mostraram ser eficaz um processo
de cura que consiste na irrigacio do CPCP por 7 dias consecutivos, também nio
dispensando o uso de lonas plasticas molhadas.

Indo mais além, os estudos de Schwetz et al (2015) se concentraram também em
verificar como a cura afeta as propriedades do CPCP. Depois de analisarem trés maneiras
distintas, concluiram que a cura com manta geotéxtil ou imersa nio influenciam nas
propriedades do material, além de ser mais onerosas e de dificil execugdo, ao passo que a
cura sob temperatura e umidade ambientes apresentou os melhores resultados para a
permeabilidade, a resisténcia a abrasio e a resisténcia a compressdo. De fato, esses estudos

respaldam as recomendagdes dadas outrora pela ABCP (2013).

1.2.6 Alguns métodos para determinagio da Permeabilidade do Concreto Permedvel de
Cimento Portland

Segundo Martins Filhoet al (2020), a utilizagio do CPCP em 4reas urbanas
minimiza os impactos que sdo provocados pela pavimenta¢io convencional, ou seja, de
concreto impermedvel: durante as épocas de chuvas intensas, o mesmo causa inundagdes
repentinas. A permeabilidade é uma propriedade intrinseca do CPCP que permite a
passagem de um fluido por meio de sua matriz. Essa caracteristica é atribuida ao fato de
possuir uma rede de poros interconectados que formam canais permitindo a drenagem da

dgua por percolacio (figura 9).
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Figura g - Agua percolando amostra de CPCP

Fonte: Adaptado de Salomio et al (2019)

Concordam Xie et al (2019) ao afirmarem que a condutividade hidraulica do concreto
permeével é sua fungido essencial. Para Li et al (2016), o trago pode afetar consideravelmente
a permeabilidade do concreto, de modo que a quantidade de pasta de cimento seja somente
a necessaria para envolver a brita. Sandoval et al (2020) constataram que a permeabilidade
do CPCP est4 associada a sua porosidade, ao agregado graido e & proporcdo da pasta de
cimento.

De acordo com Sartipi et al (2019), os poros medem entre 1 e 10 mm; discordam,
todavia, Zhong et al (2018) e Elango et al (2020) que indicaram valores mais precisos entre 2
e 8 mm. Para Zhong et al (2016), a porosidade do CPCP deve ser vista como dois sistemas
distintos: a porosidade efetiva, que se caracteriza pelos poros conectados que permitem a
percolagdo de fluido e corresponde a razdo entre o volume dessa rede de vazios e o volume
total da amostraje a porosidade total, que compreende os poros isolados
e os conectados. A capacidade de permitir que a 4gua infiltre nesse material é extremamente
eficaz para controlar inundagges.

As pesquisas de El-Dieb et al (1995) demonstraram que a permeabilidade é umas
caracteristicas que definem a durabilidade do CPCP. A partir dai, houve um interesse cada

vez maior para se determinar esse parimetro.
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Tibbetts et al (2020) estudaram os testes de permeabilidade através da passagem de
um potencial elétrico e de uma carga elétrica sobre CPs de CPCP, que vém sendo realizados
pela American Society for Testing and Materials (ASTM) desde 1980. Entretanto, os mesmos
autores salientam que este método é alvo de criticas por nio apresentar resultados
fidedignos e por ser uma medicdo indireta e demorada. Segundo eles, os métodos com fluxo
de 4gua sob pressio vém sendo estudados desde 1900, aproximadamente.

Autores como Neithalath et al (2010) sugerem o ensaio com permedmetro de carga

varidvel, cujo esquema ¢é ilustrado na figura 10.

Quebra de Pagina

Figura 10 - Permedmetro de carga varidvel
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Fonte: Adaptado de Mikami et al (2018)

Mikami et al (2018) e Costa et al (2019) apresentam a equagio I para esse ensaio:

K= [(A*L)/(As*t) ]*In(hi/hf) ¢
Onde: K: coeficiente de permeabilidade da 4gua (m/s);

A.: drea da secio transversal do CP (m2);

A,: drea da segdo transversal da segio transversal da coluna de 4gua (m2);

L: altura do CP (m);

hi: nivel inicial da 4gua em rela¢do ao extravasor;

hf: nivel final em relagio ao extravasor;

t: tempo para que a coluna de 4gua baixe do nivel inicial ao final (s).

J4 para Pierelisi et al (2017), o ensaio de permeabilidade com carga constante é capaz
de determinar essa propriedade no caso do CPCP, por apresentar alta porosidade. Ludirdja et
al (1989) sugerem que a lei de Darcy é satisfatéria para se calcular o coeficiente de
permeabilidade, supondo escoamento laminar em meio poroso saturado de 4gua. Para tanto,
utiliza-se a equagio 2:

K= (Q*1)/(A*P) ()
Sendo K: coeficiente de permeabilidade da 4gua (m/s);

Q: vazdo que percola a amostra (m3/s);

L: espessura do CP (m);

A: drea da se¢do transversal da amostra (m?2);

P: carga hidrostética constante no permeimetro (m).

Contudo, Zhong et al (2018) alertam que essa equagdo pode ser controversa quando
aplicada a determinagdo da permeabilidade do CPCP. Os estudos de Huang et al (2010)
demonstraram que a Lei de Darcy pode nio ser aplicidvel a materiais que apresentem alta
porosidade. Li et al (2016) observam que esses testes em laboratério apresentam a dificuldade
na vedacdo completa do equipamento que pode comprometer os resultados, concluindo que
nio hé técnicas amplamente aceitas para determinar a permeabilidade do CPCP.

Ja a ABNT NBR 16416 (2015) sugere um ensaio onde determinado volume de 4gua,

determinado em fung¢io do tempo de pré-molhagem do pavimento, é despejado sobre um
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anel de 30 cm de didmetro, marcado em 1 e 1,5 cm (figura 11), onde o nivel de dgua deve
estar compreendido enquanto esta é despejada durante o ensaio.

Figura 11 - Anéis utilizados no ensaio recomendado pela ABNT NBR 16416:2015

A —— . S——, Y, P
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Fonte: Lamb et al (2013)

Se o tempo de molhagem for inferior a 30 s, a amostra de 4gua serd 18 +/- 0,05 kg; se
maior que 30 s, 3,60 +/- 0,05 kg. O tempo para infiltracdo total é cronometrado e aplicam-se
os dados na equagio 3:

K = (C*m)/(d?*t) €))
Onde: K: coeficiente de permeabilidade da 4gua (mm/h);

C: fator de conversdo das unidades do Sistema Internacional e que vale 4.583.666.000;
m: massa da 4gua utilizada no ensaio (kg);

d: didmetro do anel de infiltragio (mm);

t: tempo total para que toda amostra de 4gua infiltre no pavimento (s).

A referida norma proibe que o ensaio seja realizado antes de passadas 24h da 4ltima
chuva, além de restringir a dois ensaios por dia.

Porém, El-Dieb et al (1995) afirmam que os métodos com carga podem apresentar
certa variacdo nos resultados, o que inspira cuidados para se chegar em valores precisos e
corretos. Para Tibbetts et al (2020), a maior vantagem desse tipo de ensaio é a medigdo
direta. Xie et al (2019) alertam que estudos realizados anteriormente com varios métodos de

ensaio detectaram que a permeabilidade medida poderia ser cerca de 1096 da real, apontando
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uma necessidade de reavaliar os resultados. Dito isso, alguns autores recomendam a analise
numérica da permeabilidade a partir de modelos computacionais mais eficazes.

Li et al (2016) acreditam que o avanco da tecnologia pode ajudar na determinacio da
permeabilidade do CPCP, citando pesquisas onde foi desenvolvida uma rede bidimensional
(2D) para anélise dessa capacidade do material; os pesquisadores consideraram como
condutoras as trés camadas distintas do CPCP (o agregado gratdo, a pasta de cimento
eazona de transicio entre pasta e agregado) a fim de verificar a permeabilidade
em CPs. Apesar de a maioria dos modelos serem bidimensionais, os autores também citam
pesquisas que se valeram de modelos tridimensionais (3D) mais precisos para estudar as
varidveis envolvidas.

Yuet al(2019) relatamem seus estudos que os CPspassaram por uma
tomografia computadorizada que gerou 500 fotografias espagadas cerca de 0,2 mm ao longo
da altura do CP; cada uma dessas imagens pode ser analisada separadamente pelo
software Image-pro que apresenta informacgdes como caracteristicas da estrutura porosa e
ainda o tamanho dos poros. O programa Avizo foi utilizado pelos autores para a reconstrugio
do modelo tridimensional, conforme vé-se na figura 12.

Figura 12 — Anilise 3D para simulagio da permeabilidade
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Fonte: Adaptado de Yu et al (2019)
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Yu et al (2019) citam a possibilidade de analisar o CP com os poros conectados, que
remete A porosidade efetiva. A partir dai, o software é capaz de simular a infiltracio de 4gua
e determinar a permeabilidade da amostra de CPCP.

Segundo Sandovalet al (2019), em termos hidrdulicos, o coeficiente de
permeabilidade do CPCP varia de 1 a 20 mm/s, o que assegura o fluxo repentino da 4gua por
sua estrutura. Diferentemente das propriedades mecinicas como compressio e flexio, as
propriedades hidrdulicas cumprem segundo a norma nacional e internacional que
estabelecem permeabilidade acima de 1 mm/s.

Além disso, Aratjo et al (2000) ressaltam que o solo que receberd o pavimento
permedvel deve ter capacidade de infiltracdo superior a 0,002 mm/s, que pode ser
determinada com uma investigacdo do subsolo em um nivel entre 60 e 120 cm abaixo do
reservatdrio. Para os mesmos autores, as 4guas penetram no pavimento, que as encaminha
rapidamente para um filtro de brita, chegando finalmente a um reservatério de graduacio
granulométrica mais alta (figura 13), cujas dimensdes sdo determinadas a partir da
intensidade pluviométrica da regido e da drea de contribuicdo que direciona as 4guas pluviais
para o pavimento permedavel.

Figura 13 - Camadas do pavimento
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Fonte: Adaptado de Projeto Técnico: Pavimento Permeavel (2013)
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Porém, Haselbach et al (2006) apontam para o fato de que mesmo que o solo
apresente capacidade de infiltracio menor que a do CPCP, o pavimento pode funcionar
como reservatdrio das dguas pluviais até que o sistema todo esteja saturado.

Xie et al (2019) observam que pesquisas anteriores comprovaram a eficiéncia do
CPCP na remogio das impurezas de dguas pluviais, tais como metais pesados e fluidos
automotivos, para pavimentos de 20 cm de espessura e assentados sobre um filtro
de brita e um reservatdrio. Entretanto, ressaltam que outrora foi registrado um aumento de
cloreto nas d4guas subterrineas sob o pavimento permeével de um estacionamento em New
Jersey.

Zhang et al (2018) realizaram estudos onde se comprovou aremocio de metais
pesados a longo prazo, se valendo de testes de 1 ano que simularam um periodo de 26 anos

de uso do pavimento.

1.2.7 Relagdo da resisténcia & compressio do Concreto Permeével de Cimento Portland com
a porosidade e o agregado gratdo

Conforme Sandovalet al (2019), em termos de resisténcia mecinica,
o CPCP trabalha por volta de 3 a 30 MPa, podendo ser utilizado em calcadas de pedestres e
vias de trifego leve. Os mesmos autores relatam que na fabricacdo desse concreto
estdo sendo implementados o uso de residuos de construcio civil como agregados, onde as
propriedades mecinicas alcancadas com alguns destes agregados variam de 6 a 14 MPa na
compressio e 1 a 2 MPa na flexio, ocorrendo uma reducdo nessas propriedades relacionadas
ao concreto convencional.

J4 para Lamb et al (2013), a resisténcia a compressio do CPCP est4 na faixa de 3,50 a
28 MPa, sendo inferior 4 do concreto convencional em funcio da sua alta porosidade, e, por
isso, mais utilizado em locais de trafego leve; enquanto Elango et al (2020) sugerem que essa
faixa esteja compreendida entre 2,8 e 28 MPa.

Huang et al (2010), entre outros autores, afirmam que a baixa resisténcia mecinica se
deve principalmente a alta porosidade do material. Para eles, essa caracteristica limita o uso
do CPCP a pavimentos de trifego leve ou de pedestres, podendo ser utilizado no méximo
em acostamentos de estradas rodoviarias, além de influenciar na durabilidade e na

estabilidade dessas estruturas. Para Joshaghani et al (2015), esta é uma desvantagem do uso
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do CPCP, a quando comparado ao concreto convencional. Para contornar tal deficiéncia, os
mesmos autores sugerem aumentar a 4rea de contato da pasta de cimento (figura

14) utilizando agregados graiidos menores, como pedrisco.

Figura 14 — Area de contato entre os agregados gratdos e a pasta de cimento

Fonte: Adaptado de Xie et al (2020)

Neste sentido, Zhong et al (2016) concluiram que, via de regra, o aumento do 358
didmetro do agregado gratido implica no decréscimo de resisténcia mecéinica, apontando
ainda outros autores que corroboram com essa afirmac3o.

Para Lian et al (2010), a resisténcia mecinica desse material é melhorada quando se
utilizam agregados com graduacio entre 2,40 mm e 9,50 mm, que justamente corresponde a
graduacgdo da brita o. Eles também constataram que o aumento no fator a/c implica no

decréscimo de resisténcia (figura 15).

Figura 15 — Resisténcia & compressdo em funcio do fator a/c
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Fonte: Adaptado de Lian et al (2010)
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Os estudos de Maguesvariet al (2013) apontaram que o aumento do volume de
agregados mitdos interfere diretamente na permeabilidade do pavimento, porém,
acarretam o aumento da resisténcia a compressdo. Elango et al (2020) observaram que
agregados de formato irregular apresentaram melhor adesio a pasta de cimento, o que
aumentou a resisténcia mecinica do CPCP; ao passo que agregados com menores
didmetros favorecem a resisténcia em detrimento da permeabilidade.

Todavia, Kevern et al (2010) discordam que o uso de um agregado gratdo de didmetro
Gnico contribua para se obter um equilibrio entre permeabilidade e resisténcia,
simultaneamente. As conclusdes de Kia et al (2018) revelaram que a resisténcia & compressio
do CPCP diminui 4% a cada ponto percentual da porosidade, ou seja, essas sio grandezas
inversamente proporcionais.

Zhong et al (2016) apresentaram estudos em que a resisténcia a compressio estd
associada 4 porosidade do CPCP: pavimentos com porosidade entre 15 e 30% apresentaram
resisténcia de 7 a 25 MPa. J4 pavimentos com porosidade fora desses limites ou com
tratamento especial, ou seja, com adi¢do de materiais diferentes dos convencionais, nio
foram testados. Eles concluiram que pavimentos com maior porosidade apresentam menor
resisténcia mecinica, j4 que a 4rea de contato com a pasta e outros agregados ao redor é

reduzida.

1.2.8 Estudos sobre manutencio e durabilidade do Concreto Permeavel de Cimento
Portland
Apesar dos beneficios conhecidos, Xie et al (2019) ressaltam que alguns aspectos
podem comprometer a vida ttil e a durabilidade do pavimento drenante, dentre os quais
pode-se citar o fenémeno chamado de clogging, que consiste no entupimento dos poros do
concreto permeével.
Haselbach et al (2006) definem como entupimento o eventoonde ocorre o
acdmulo parcial ou total de sedimentos nos poros do CPCP e a consequente perda de

permeabilidade do pavimento (figura 16).
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Figura 16 - Entupimento observado em CPs

Fonte: Sandoval et al (2020)
Para Kia et al (2017), ao passo que particulas sélidas vdo se depositando nos vazios

existentes, a porosidade efetiva vai diminuindo, reduzindo a capacidade de infiltragio e
afetando diretamente a funcionalidade e a durabilidade do material com o passar dos
anos. Nguyen et al (2017) concluiram que a argila e a areia siltosa tém maior potencial em
entupir os poros do material em menos tempo.

Unissonante, Sandoval et al (2020) afirmam que a quantidade de poros favorece
esse evento. Segundo os autores, as pequenas dimensdes das particulas de solo e areia
facilitam o transporte durante as chuvas. Linet al (2016) mostraram que o pavimento
permeédvel perde cerca de 549% de sua capacidade de permeabilidade ao longo do
tempo; apontaram também que, em geral, a manutencio deve ser feita apés 2 anos de uso.

Balades et al (1995) sugeriram que a colmatacdo acontece apenas na camada
superficial do  pavimento e, apds testarem quatro diferentes métodos
para descolmatagio do CPCP como varrimento simples (Figura 17a) apés umedecimento do
local, varrimento com aspiragio (Figura 17b), aspiragio e jateamento de 4gua sob alta
pressdo (Figura 17c), concluiram que a aspiragdo ou o jato de 4gua de alta pressdo sio os
métodos mais eficientes e que podem recuperar até 100% da permeabilidade original do
concreto. Por outro lado, Xie et al (2019) apontam estudos que comprovaram que a aspiragdo

do pavimento recuperou cerca de 9oo% de sua permeabilidade inicial.
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Figura 17 - Métodos de limpeza mais utilizados do CPCP

Fonte: Sandoval et al (2020)

A ABNT NBR 16416 (2015) também recomenda que a descolmatacio seja feita por
meio de varrigdo, jateamento de dgua sob pressio ou utilizando equipamentos de sucgio,
além de excluir o uso de produtos quimicos ou 4guas contaminadas. Ainda segundo Xie et
al (2019), o varrimento com aspiragdo se mostrou ineficaz em pavimentos com um grau de
entupimento nas camadas mais profundas do CPCP.

Entretanto, Sandovalet al (2020) ressaltam que ainda nio hid uma maneira de
se avaliar o entupimento dos poros, de modo que estudos anteriores se encarregaram de
adaptar ensaios de permeabilidade adicionando sedimentos como areia e argila (pois podem
mais facilmente causar esse fenémeno) e medir a variagdo da capacidade de infiltracdo do
CPCP, apesar de esse método ainda nio ser preciso e a confiabilidade dos resultados
ndo ser satisfatéria. As pesquisas dos mesmos autores mostraram que equagdes
exponenciais empiricas foram propostas relacionando a varia¢io da permeabilidade e a
massa de sedimentos, mas nio foram validadas.

Entretanto, Haselbach et al (2006) apontam que ¢ dificil simular um pavimento
permedvel totalmente entupido, j4 que seria quase impossivel fechar todos os poros do
CPCP,além de serum tanto improvdvel que um sistema apresente tal
situacdo. Porém, esses autores acreditam que seria capaz simular esse pardmetro colocando
uma camada de areia fina de cerca de 5 cm sobre o pavimento.

Os estudos de Kumar et al (2016) constataram que mesmo apés dois anos de uso e
tendo  sido observadauma  diminuicdo  significativada  permeabilidade  de
um pavimento permedvel em Illinois, EUA, a capacidade de infiltracio do mesmo ainda era

maior que a intensidade pluviométrica da regido. Xie et al (2019) afirmam que estudos
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comprovaram a eficiéncia do concreto permedvel por 20 ou 30 anos conservando

caracteristicas estruturais semelhantes aos passeios pablicos convencionais.
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