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RESUMO

Os pavimentos permeaveis sao tipos de pavimentos que permitem a passagem de
agua através do seu material, reduzem o escoamento superficial e a0 mesmo tempo
retardam a chegada da agua no subleito reduzindo a erosao no solo. Em conjunto
com a drenagem, o sistema se torna ainda mais eficaz, permitindo assim o
transporte dos caudais pluviais afluentes desde o dispositivo da entrada até um
ponto de lancamento ou destino final. A aplicacdo desse sistema, reduz problemas
de enchentes em cidades densamentes urbanizadas. Este artigo teve como objetivo
identificar os tipos de pavimentos permeaveis. Foi comprovado a sua eficacia
através de ensaios e calculos, mostrados no decorrer do artigo. Foi feito um
levantamento da viabilidade financeira e foi comprovado que seu custo € maior do

que o custo de um pavimento comum, porém o seu beneficio € muito vantajoso.
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ABASTRACT

Permeable pavements are types of pavements that allow the passage of water
through their material, reduce surface runoff and at the same time delay the arrival of
water in the subgrade by reducing erosion in the soil. In conjunction with drainage,
the system becomes even more effective, allowing the transport of the tributary
rainwater flows from the input device to a point of launch or final destination. Applying
this system reduces flooding problems in densely populated cities. This article aimed
to identify the types of permeable pavements. Its efficacy has been proven through
trials and calculations, shown throughout the article. A financial feasibility survey has
been made and it has been proven that its cost is higher than the cost of a common

floor, but its benefit is very advantageous.

KEY WORDS : Investments; Permeable; Drainage; Flow.



1. INTRODUCAO

As superficies em areas urbanas destinadas ao sistema viario ocupam cerca de 30%
da area da bacia de drenagem. Devido a grande parte ser impermeavel, faz com que
haja alteracbes nas caracteristicas do volume e qualidade do ciclo hidrolégico,
acarretando no aumento das enchentes, e a degradacao das 4guas pluviais. (ABCP,
2013).

Dentre 0os meios que buscam solucionar e manter o solo em suas condi¢des

perfeitas, o pavimento permeével € um sistema sustentavel e eficaz.

O pavimento permeavel surgiu nos anos de 1945-1950 na Franca, é definido como
aquele que permite a passagem da agua da chuva e doderretimento da neve
(SUZUKI, 2014).

Os pavimentos permeaveis possuem espacos livres em sua estrutura por onde a
agua pode escoar, podendo infiltrar no solo ou ser transportada através de sistema
auxiliar de drenagem ( FERGUSON, 2005 ).

Em outras palavras,0 mesmo denomina — se como uma estrutura porosa que é
capaz de absorver grande parte da agua que passa pelo mesmo, resultando na

redugéo do escoamento superficial.

De acordo com Tucci (2013), o escoamento superficial € a parcela do ciclo
hidrolégico em que a agua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma

calha definida.

O pavimento permedvel em conjunto com sistema de drenagem, diminui o nivel da
circulacdo de 4gua. Eles séo constituidos por redes coletoras e orgdos acessorios
gue asseguram o transporte dos caudais pluviais afluentes desde os dispositivos de
entrada at¢é um ponto de lancamento ou destino final o que
minimiza os problemas como enchentes devido a diminuigdo do acumulo da agua da

chuva.
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O escoamento é infiltrado para o subsolo, coletado por tubos de drenagem e
conduzido até uma saida (ARAUJO et. al., 2000).

Por sua vez, o sistema de drenagem em areas urbanas torna — se pec¢a fundamental
para o real funcionamento e auxilio nesse tipo de obra, podendo ser reutilizada para

fins ambientais.

Apesar do custo desse tipo de obra ser relativamente mais caro que as tradicionais,
0s retornos e resultados gerados séo totalmente positivos quando se trata de

sustentabilidade em obras.

Para implantacéo desse tipo de obra, deve - se levar em consideracdo a consciéncia
social, tendo em vista que a quantidade de impurezas seja relativamente elevada
nas vias do nosso pais, 0os poros da pavimentagcdo precisam estar desobstruidos
para que a agua ndo seja infiltrada com impurezas, para que o0 solo ndo seja

contaminado.

Este artigo tem como objetivo identificar os tipos de pavimentos permedveis, e
demonstrar como ele pode ser um fator determinante para reduzir grandes
problemas que afetam as regibes urbanas das cidades. Através de calculos e
experiéncias que serdo realizados ao longo do trabalho, iremos comprovar a sua
eficiéncia e comparar com os pavimentos comuns, levaremos em conta a viabilidade

financeira e a viabilidade da obra em determinadas regides.

2. METODOLOGIA

O artigo foi desenvolvido segundo metodologia assentada em estudos, que serviu

como base para o desenvolvimento do trabalho.
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A area de estudo foi na cidade de Serra — ES, nos bairros Parque Residencial

Laranjeiras e Jacaraipe, onde foram feitos os ensaios.

2.1 Célculo para obtencao da Equacédo de Chuvas Intensas

Foram calculadas através da Equacdo 1 a chuva intensa para a regidao que foram
ensaiados o0s dispositivos no municipio da Serra. Para a determinacdo dos

coeficientes, foi utilizado o saftware Plavio 2.1.
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Im= KT? (1)
(t+b)°

em que: Im - intensidade maxima média de precipitacdo, mm/h; T - periodo de
retorno, anos; t - duracéo da precipitacdo, minutos; K, a, b, ¢ — parametros para cada

localidade de interesse.

2.2 Calculo do Escoamento Superficial

Para o calculo do escoamento superficial, foi utilizado o método racional , de acordo

com equacao 2.

U560 @

em que: Q = vazdo maxima de escoamento; C = coeficiente de runoff; | =
intensidade média maxima de precipitacdo; A = area de contribuicdo da bacia, em
ha.

2.3 Coeficiente de Escoamento

Foi aplicado a Lei de Darcy para a realizagcdo do célculo da permeabilidade do

pavimento permeavel, segundo a Equacéo 3:

=K XM 3)
D2 xt

Onde:I=Coeficiente de Infiltracdo (mm/h); M=Massa de agua infiltrada (kg); D=
Diametro interno do cilindro (mm); t= Intervalo de tempo entre adicdo da agua e seu

desaparecimento na superficie; K=Constante.

2.4 Analises de Custo

Foi feito analises dos custos dos pavimento permeaveis que sera

visto na Tabela 4, essa tabela que foi retirado de Custos Unitarios para Obras e



Servigos de Engenharia pela empresa de Saneamento Compensa (2016) também
da Revista Pini (2016). Foram incluidos os gastos de mao de obra e encargos
sociais e também estd embutido o custo do sistema de drenagem em cada

paviemento. Foi levado em consideracéo a unidade em metro quadrado.

3. PAVIMENTO PERMEAVEL

3.1 Definigéao

Pavimento permeavel € um dispositivo de infiltracdo onde o escoamento superficial é
desviado através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatorio

localizado sob a superficie do terreno (Urbonas e Stahre, 1993).

Os mesmos possuem espacos livres em sua estrutura onde a agua escoa para
dentro do solo ou é transportada através do sistema de drenagem, que é o0 que sera
tratado nesse artigo, esse sistema reduz o escoamento superficial na superficie e
reduz a probabilidade de enchentes. Como efeitos complementares, tem-se a
melhora da qualidade de &gua infiltrada por carrear menor quantidade de poluicdo

difusa e a contribuicdo para a recarga (Ferguson, 2005).

3.2 Tipos de pavimentos permeaveis

3.2.1 Pavimento de Concreto Poroso

O concreto € o material de construcdo mais importante e mais utilizado na
construcdo civil. E resultante da mistura de aglomerante, agregados miidos e

agregados graudos com agua (SILVA, 1991).

O concreto poroso, conhecido como concreto permeavel ou porous concrete (POC),
€ um tipo especial de concreto destinado, principalmente para pavimentacao
bastante utilizado nos Estados Unidos e Europa, é composto por cimento Portland,
materiais de graduacdo aberta, agregado graudo, pouco ou nenhum fino, aditivos e
adgua (FERGUSON, 2005).

O concreto poroso é tipo especifico de concreto que € caracterizado pela ausencia

dos agregados finos e por produzir uma estrutura permeéavel.E considerado um tipo



de material de construgcdo sustentavel e é indicado para locais com trafego medio

moderado como calcadas e estacionamentos.

O concreto poroso também é utilizado em barreiras de som, para reduzir o barulho
das rodovias por reflexdo acustica (KIM e LEE, 2010) e como dispositivo de
drenagem em muros de arrimo (OSPINA e ERAZO, 2007).
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Figura 3: Projeto sistema de pavimento de concreto poroso.
Fonte: Infraestrutura Urbana, 2016.

3.2.2 Pavimento Intertravado permeavel

O Pavimento intertravado permeével, sdo pecas de concreto tradicionais que atende
os requisitos da NBR 9781. A infiltracdo da agua ocorre nas juntas, através dos
espagos vazios entre as pecas de concreto. A velocidade de infiltracdo depende da
area total das juntas e do coeficiente de permeabilidade dos agregados utilizados no
preenchimento das juntas, da camada de assentamento, da sub-base, da base e do

préprio subleito.
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Além do concreto é utilizado pode se utilizar como pavimento intertravado os
paralelepipedos, a principal diferenca entre eles é que o paralelepipedo ndo possui
permeabilidade do material entre si pois € uma rocha, enquanto para os concretos é

possivel utilizar um material mais permeavel na sua composigao.
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Figura 4: Projeto sistema de pavimento intertravado.
Fonte: Infraestrutura Urbana, 2016.,

3.2.3 Blocos de Concreto Vazados

Os blocos de concreto vazados sdo assentados sobre materiais gronulosos e
preenchidos com vegetacédo baixa como grama, sob a camada gronulosa que pode
ser utilizada o areia é colocado filtros geotexteis para previnir o carreamento da areia
fina para as camadas inferiores. A caracteristica do bloco vazado possui dimensoes

externas e cavidades responsaveis pela percolacdo das aguas da chuva.

Pisograma Piso Intertravado

AREIA MEDIA LAVADA

BICA CORRIDA / BGS GRADUADA
SOLO COMPACTADO

Fugura 5 : Sistema de projeto do Bloco de Concreto Vazado.
Fonte: Infraestrutura Urbana, 2016.

3.2.4 Grama

Por ser quase totalmente permeavel, as vegetacdes podem ser utilizadas como
auxilio ao pavimento permeéavel independente do seu tipo. A mais comum e mais
utilizada é a Grama,ela funciona como uma espécie de frenagem do escoamento
superficial, reduzindo a velocidade do escoamento da agua pelo pavimento.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Obtencéao dos calculo das chuvas intensas

Chuvas intensas, também denominadas chuvas extremas ou maximas, sao aquelas
que apresentam grande lamina precipitada, durante pequeno intervalo de tempo
(SILVA, 2003). A estimativa mais precisa possivel de uma chuva intensa é
extremamente importante para que um projeto seja viavel tanto do ponto de vista
técnico quanto econémico (MELLO, 2003). Para a utilizacdo préatica dos dados de
chuvas intensas, foi necessério conhecer a relacao entre a intensidade, a duragéo, a
frequéncia e a distribuicdo das precipitacdes (PRUSKI , 2006). Segundo Pruski
(2006) e Villela & Mattos, (1975), as precipitacbes intensas sdo caracterizadas
através da equacdo de chuvas, que consiste em calcular o valor da intensidade

méaxima média de uma precipitacdo, sendo expressa em milimetros por hora (mm/h).

4.1 Software Plavio

Plavio é um software que foi criado para a criagdo do calculo das chuvas intensas de
uma localidade de interesse. A equacao de chuvas intensas citada anteriormente,
requer um trabalho exaustivo de analise, interpretacdo e codificacdo, criou-se entao
esse aplicativo que tem como obijetivo simplificar esse calculo. O mesmo € capaz de
obter parametros para a equagdes de chuvas intensas para qualquer localidade dos
Estados de Minas Gerais, S8o Paulo, Parana, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia
e Tocantis, para os demais estados permite a obtencdo dos dados apenas as
localidades onde ja existem as equacdes.

Foi utilido esse software para o alcance do calculo de chuvas intensas, a figura
abaixo mostra a interface do aplicativo, onde se podem obter os resultados através

da latitude e longitude da localidade.

Atraves do aplicativo, foramobtidos os seguintes resultados da cidade Serra - ES

onde foi feito os estudos dos pavimentos permeaveis:
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Tabela 1: Parametros da Equacéo IDF, obtido através do software Plavio

Coordenadas
Localidade Serra
Latitude 20*07'43"
Longitude 40*18'28"

Coeficientes para o célculo da Obtencéo de
chuvas intensas

K 3986,034
b 49,908
a 0,203

c 0,93

Fonte: Plavio

O periodo de retorno, foi posto como 10 anos e a duracéo de preciptacdo como 30
minutos, utilizando os coeficientes da tabela acima, calcula-se a obtencédo de chuvas
intensas que na Cidade de Serra — ES foi de 108,1762 mm/h.

4.2 Obencdo dos calculos do escoamento superficial

O escoamento superficial é representado pelo transporte da agua na superficie da
Terra. Quando a agua da chuva atinge o solo, parte infiltra e quando a taxa de

infiltrac@o é excedida, tem inicio o escoamento superficial. (UFBA, 2009).

O Coeficiente de Escoamento Superficial “C” varia a medida que a bacia se torna
urbanizada, sendo de grande importancia na avaliacdo da capacidade de sistemas
de drenagens (MORAES et. al., 2007).

A consecucdao do Coeficiente do célculo da equacao superficial foi através do quadro

de Coeficiente de runoff, segue abaixo:
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Quadro 1: Coeficientes de Runoff,

Revestimento Coeficiente de Runoff (C)

Pavimento Asfaltico 0,95
Pavimento Concreto 0,95
Bloco de Concreto 0,78
Pavimento de Pedras 0,75
Solo Compactado 0,66
Pavimentos Intertravados 0,6

Concreto Permeavel 0,005
Blocos de Concreto Vazados 0,03
Grama 0,01

Fonte: Tucci,RBRH janeiro/marc¢o do ano 2000.

Através dos coeficientes de Runoff e também com a intensidade da chuva foi
possivel calcular o escoamento superficial de cada pavimento permeavel, abaixo

segue os dados obtidos:

Tabela 2: Resultado do calculo do escoamento superficial.

Tipos de pavimentos Q (m3/s)
Grama 0,30
Blocos de Concretos Vazados 0,90
Concreto Poroso 0,90
Pavimentos Intertravados 18,02

Fonte: Prépria.

Com os resultados obtidos os calculos do escoamento superficial, foi construido um
grafico dos pavimentos permeaveis em relacdo ao escoamento superficial, é
possivel perceber que o pavimento permeavel possui um escoamento muito menor

em relacao ao pavimento impermeével.
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M Escoamento superficial Q (m3/s)

30,31 m3/s
18,02 m3/s
3
m
0,9 m*/s 0,3 m¥/s 0,15 m¥/s
||
PAVIMENTOS CONCRETO BLOCOS DE GRAMAS CONCRETO
INTERTRAVADOS IMPERMEAVEL CONCRETOS POROSO
VAZADOS

Grafico 1: Escoamento Superfiel dos pavimentos permeaveis.
Fonte: Autores (2017).

4.3 Obtencéo dos calculos da Permeabilidade

Para obtencdo do coeficiente de permeabilidade foram feitos experimentos na
cidade de Serra, nos bairros Parque Residencial Laranjeiras e Jacaraipe.Foi
utilizado o método de ensaio descrito pela Norma Internacional ASTM C1701 —
Standard Test Method for Infiltration Rate of in Place Pervious Concrete,
recentemente incorporado a NBR 16416 — Pavimentos Permeaveis de Concreto
(ABNT, 2015).

Para o ensaio, foi utilizado um cilindro com diametro de 30 cm, 2 litros de agua e
silicone para vedar o cilindro no pavimento.Cronometrou — se o tempo de infiltracdo
de cada pavimento, através da férmula da equacdo 3 foram calculados os

coeficientes de permeabilidade.

N&o foi possivel fazer o ensaio do concreto permedvel, pois 0 mesmo ndo encontra

na cidade de Serra do Espirito Santo.
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Figura 6: Ensaio do coeficiente de permeabilida na Rua Jodo Pessoa, Jacaraipe, Serra, ES.
Fonte: Autores (2017)

Figura 7: Ensaio do Coeficiente de Permeabilidade, praca encontro das aguas, Jacaraipe, Serra, Es.
Fonte: Autores (2017).

Figura 8: Ensaio do coeficiente de permeabilida na Rua Jodo Pessoa, Jacaraipe, Serra, ES.
Fonte: Autores (2017).

Tabela 3: Resultado Coeficiente de Permeabilidade

Coeficiente de

Pavimento Tempo de Ensaio I\-/Ia.ssa de dgua Permeabilidade
(s) infiltrada (kg) (mm/h)
Intertravado 4380 2 261,84
Vegetagao 389 2 23,25
Bocos Vazados 133 2 765,85

Fonte: Autores (2017).
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4 ANALISE DE CUSTO

Conforme a tabela, foi feito um levantamento de pre¢co dos materiais e servigos para
a implantacdo de um pavimento permeavel. Foi considerado todos os encargos, mao
de obras em cada preco referente aos materiais, pavimentos e servicos. O custo
beneficio destes pavimentos é mais elevado do que o pavimento comum, cerca de
20% a mais devido a preparacao que os mesmos devem ter com relacao ao filtro e
reservatérios de pedras.

Tabela 4: Analise De Custo para Implantacéo dos pavimentos Permeaveis

Materiais Unidade Prec¢o Uni.
Brita graduada (diam. 1,5cm) m3 R$ 0,01
Areia lavada grossa m3 R$ 0,03
Filtro Geotéxtil m?2 R$ 25,98
Pavimentos Unidade Prec¢o Uni.
Concreto Impermeavel m? R$ 31,60
Blocos de Concreto Vazado m? R$ 21,00
Piso intertravado m?2 R$ 25,00
Concreto poroso m? R$ 18,00
Piso natural m?2 R$ 28,00
Servigos Unidade Preco Uni.
Escavagao m3 R$ 30,00
Assentamento geotextil m? R$ 8,02
Assentamento de base m3 R$ 10,50
Transporte Bota-Fora m3 R$ 32,00
Sistema de Drenagem - Fornecimento e colocagdo m3 R$ 87,10

Fonte: Compensa (2016) ; Revista Pini (2016)

5 CONSIDERACOES FINAIS

7

O principal beneficio dos pavimentos permeaveis € evitar o rapido e indesejado
acumulo de volumes de agua acima da superficie do piso. Por permitirem passagem
de agua, eles também proporcionam impacto ambiental positivo com prevencéo de

enchentes, reducao de ilhas de calor e manutencéo de aquiferos subterraneos.
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Com o sistema de drenagem, o sistema fica ainda mais eficaz, pois ndo permite que
as 4guas pluviais contamine o solo, fazendo com que as aguas tenham o destino

correto.

O presente artigo teve como objetivo comprovar a sua eficiéncia, atraves de célculos
e ensaio. Verificou-se que os pavimentos permeaveis tem uma o6tima infiltracdo, em
meédia 95% da agua é infiltrada no pavimento. O pavimento intertravado possui uma
velocidade menor em relagdo aos outros pavimentos relatados nesse artigo. O bloco
vazado e 0 concreto poroso sao 0s pavimentos que S840 mais permeaveis e possuli

um escoamento superficial inferior em relagéo aos outros.

Estes tipos de pavimentos tem um custo maior do que o pavimento comum para
implantacdo, porém devidos aos seus numeros beneficios é vantajoso a sua

implantagao.
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