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RESUMO

O presente trabalho aborda o uso do concreto permeavel como solugdo sustentavel para os
problemas de impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas. A rapida urbanizagao e o aumento da
pavimentagdo convencional tém intensificado enchentes, erosdes e a diminuicdo da recarga dos
lencéis freaticos. Nesse contexto, o concreto permeavel se destaca por permitir a infiltracdo da agua
da chuva no solo, contribuindo para a drenagem urbana, a recarga dos aquiferos e a redugéo do
escoamento superficial. A pesquisa realiza uma comparagao entre o concreto convencional e o
permeavel, destacando as diferengas de composic¢ao, resisténcia mecanica e impacto ambiental.
Sao analisados parametros estruturais, como o médulo de elasticidade, resisténcia a tracédo e
comportamento sob condi¢des saturadas e secas. Além disso, o estudo apresenta as diretrizes para
dimensionamento e espessura das placas de pavimentos permeaveis, com base em autores como
Balbo (2020) e normas da ABNT (2014; 2017). Os resultados evidenciam que o concreto permeavel
apresenta vantagens significativas quanto a sustentabilidade, contribuindo para o controle de
enchentes, reducdo do efeito de ilha de calor e melhoria da drenagem urbana. Entretanto, suas
limitagdes incluem menor resisténcia a compressdo e custos de produgdo mais elevados,
restringindo seu uso a areas de trafego leve, como calgadas, estacionamentos e ciclovias. Conclui-
se que o concreto permeavel € uma tecnologia promissora para o desenvolvimento de cidades mais
resilientes e sustentaveis, desde que aplicado de forma adequada e associado a sistemas
complementares de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto permeavel. Drenagem urbana. Sustentabilidade. Pavimentacgéo.

ABSTRACT

This paper addresses the use of permeable concrete as a sustainable solution to soil waterproofing
problems in urban areas. The rapid urbanization and increase in conventional paving have intensified
floods, erosions and the decrease in recharge of groundwater. In this context, permeable concrete
stands out for allowing the infiltration of rainwater into the soil, contributing to urban drainage, the
recharge of aquifers and the reduction of surface flow. The research makes a comparison between
conventional and permeable concrete, highlighting the differences in composition, mechanical
resistance and environmental impact. Structural parameters such as modulus of elasticity, tensile
strength and behavior under saturated and dry conditions are analyzed. In addition, the study
presents the guidelines for the design and thickness of permeable floor plates, based on authors
such as Balbo (2020) and ABNT standards (2014; 2017). The results show that the permeable
concrete has significant advantages regarding sustainability, contributing to flood control, reduction
of the heat island effect and improvement of urban drainage. However, its limitations include lower
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compressive strength and higher production costs, restricting its use to light traffic areas such as
sidewalks, parking lots and bike lanes. It is concluded that permeable concrete is a promising
technology for the development of more resilient and sustainable cities, provided it is properly applied
and associated with complementary drainage systems.

KEYWORDS: Permeable concrete. Urban drainage. Sustainability. Pavement.

RESUMEN

El presente trabajo aborda el uso del concreto permeable como solucién sostenible para los
problemas de impermeabilizacion del suelo en las areas urbanas. La urbanizacion rapida y el
aumento de la pavimentacion convencional han intensificado inundaciones, erosones y la
disminucién de la recarga de las sabanas freaticas. En ese contexto, el concreto permeable se
destaca por permitir la infiltracion del agua de la lluvia en el suelo, contribuyendo para el drenaje
urbano, la recarga de los acuiferos y la reduccion de la salida superficial. La investigacion realiza
una comparacion entre el concreto convencional y el permeable, destacando las diferencias de
composicion, resistencia mecanica e impacto ambiental. Se analizan parametros estructurales,
como el médulo de elasticidad, resistencia a la tracciébn y comportamiento bajo condiciones
saturadas y secas. Ademas, el estudio presenta las directrices para dimensionamiento y espesor de
las placas de pavimentos permeables, con base en autores como Balbo (2020) y normas de la ABNT
(2014, 2017). Los resultados evidencian que el concreto permeable presenta ventajas significativas
en cuanto a la sostenibilidad, contribuyendo para el control de inundaciones, reduccién del efecto de
isla de calor y mejoria del drenaje urbano. Entre tanto, sus limitaciones incluyen menor resistencia
a la compresién y costos de producciéon mas elevados, restringiendo su uso a areas de trafico leve,
como aceras, estacionamientos y ciclovias. Se concluye que el concreto permeable es una
tecnologia prometedora para el desarrollo de ciudades mas resilientes y sostenibles, siempre que
se aplique de forma adecuada y asociada a sistemas complementarios de drenaje.

PALABRAS CLAVE: Hormigoén permeable. Drenaje urbano. Sostenibilidad. Pavimentacion

1. INTRODUGAO

A rapida urbanizagcdo e a crescente densidade populacional nos centros urbanos
contemporéneos tém intensificado um desafio ambiental de propor¢des globais: a
impermeabilizagcdo do solo. Embora essencial para a infraestrutura, a substituicdo de superficies
naturais por concreto e asfalto agrava problemas como inundagodes, sobrecarga dos sistemas de
drenagem pluvial, erosdo do solo e, crucialmente, a diminuicdo da recarga dos lengéis freaticos.
Esse cenario exige uma revisdo urgente das praticas construtivas e a busca por alternativas que
conciliem o desenvolvimento urbano com a sustentabilidade ambiental.

A busca por solugbes inovadoras e sustentaveis tornou-se imperativa para mitigar os
impactos negativos da urbanizagado descontrolada. As abordagens tradicionais de manejo da agua
da chuva, muitas vezes limitadas a rapida evacuagéo superficial, provaram-se insuficientes frente
aos eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes. E nesse contexto que novas tecnologias
e materiais, capazes de reintroduzir a funcionalidade hidrica no ambiente construido, ganham
destaque.

Nesse sentido, o concreto permeavel surge como uma tecnologia construtiva de elevado

potencial para enfrentar a questao da impermeabilizagédo. Este trabalho tem como objetivo estudar
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vantagens, desvantagens, aplicagbes e atualidades do concreto permeavel com foco em sistemas
de drenagem urbana mais eficientes e sustentaveis. Através de sua capacidade de permitir a
infiltracdo da agua da chuva no solo, o concreto permeavel apresenta-se como uma alternativa
promissora para construir cidades mais resilientes e ecologicamente equilibradas.

A urbanizacdo desorganizada gera um grande problema para o meio ambiente: a cobertura
do solo por materiais impermeaveis tem se intensificado. Essa 'blindagem' do solo piora as
enchentes, entope os bueiros, causa erosao e, o que € grave, impede que a dgua da chuva chegue
nos lengois subterraneos. As solugdes antigas para lidar com a agua da chuva, aquelas chuvas
intensas que viram enchente e acontecem cada vez mais. Novas ideias e tecnologias, fazem com
que o ambiente construido (calgadas e pragas) consigam lidar melhor com a agua, em vez de sé
expulsa-la. A hipétese dessa pesquisa é que o concreto permeavel provavelmente possa resolver o
problema do chao "blindado" de concreto. As principais hipéteses que respondem a problematica
levantada é que os pavimentos permedveis ajudam a restabelecer um equilibrio hidrolégico mais
natural e reduzir o volume de escoamento ao reter e liberar lentamente a precipitagéo para o solo,
em vez de permitir que ela flua para os bueiros e receba aguas como efluente. Esse mesmo
processo também reduz as taxas de pico de descarga, evitando pulsos grandes e rapidos de

precipitagédo através do sistema de aguas pluviais. (Brasil, 2021)

2. BREVE ESTUDO SOBRE CONCRETO PERMEAVEL E CONVENCIONAL

O concreto convencional é a forma mais comum de concreto utilizada em construgdes civis.
Ele é composto por uma mistura de cimento, agua, agregados miudos (areia) e agregados graudos
(brita). Sua principal caracteristica € a sua baixa permeabilidade a agua, o que o torna ideal para
aplicagbes que exigem resisténcia e durabilidade, como pisos, paredes e fundagdes.

O concreto permeavel é um material cimenticio caracterizado por um alto volume de vazios
interligados, geralmente entre 15% e 35% de seu volume total (ABCP, 2018). Essa estrutura porosa
€ alcancada por meio de uma dosagem especifica que utiliza agregados graudos de granulometria
uniforme, cimento e agua, com a total ou parcial exclusdo de agregados miudos, como a areia.

A mistura é projetada de forma que a pasta de cimento envolva os agregados, formando um
filme fino que os une nos pontos de contato, sem preencher os poros. Essa caracteristica confere
ao material a capacidade de percolar a agua por gravidade, com taxas de infiltragdo que podem
variar de 80 a 700 L/m#*minuto (Pagotto, 2017). As principais diferengas entre os dois tipos de
concreto no que se referem a composi¢cao, as propriedades mecéanicas e ao impacto ambiental.
(Quadro 1).
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Quadro 1. Diferenga entre o concreto convencional e concreto permeavel

Concreto Convencional Concreto Permeavel

Cimento, agregados
Composi¢ao |Cimento, areia, brita e agua. graudos e pouca ou
nenhuma areia.

Alta, permite a passagem
de agua.

Resisténcia a - Baixa, adequado para
= Alta, indicado para cargas pesadas.
compressao cargas leves.

Areas permeaveis,
Aplicagao Pavimentos, fundagdes, estruturas. calgcadas,
estacionamentos.

Ajuda na drenagem da
agua da chuva e redugéao
de enchentes.

Gerenciamento do
Escoamento Superficial:
O controle eficaz do
escoamento superficial,
recarga de Aquiferos,
filtragem de Poluentes e
reducgéo do Efeito "llha
de Calor"

Menor resisténcia a
compressao, o que limita
Seu uso em areas com
trafego pesado. Maior
custo de produgao
devido a necessidade de
materiais especificos.

Permeabilidade | Baixa, quase impermeavel.

Impacto Contribui para o aumento de areas
Ambiental impermeaveis.

Alta resisténcia a cargas pesadas,
Vantagens durabilidade e longevidade e facil de produzir
e aplicar.

Impermeabilidade, o que pode causar
acumulo de agua em éareas urbanas.
Contribui para o aumento do efeito de ilha de
calor nas cidades.

Desvantagens

Fonte: Balbo, 2020

O Quadro 1 apresenta e evidéncia as principais vantagens e desvantagens entre o concreto
permeavel e o concreto convencional. O concreto permeavel destaca-se como uma tecnologia
sustentavel, especialmente em ambientes urbanos, por possibilitar o gerenciamento eficiente do
escoamento superficial, favorecer a recarga de aquiferos, atuar na filtragem de poluentes e
contribuir para a mitigagéo do efeito de “ilha de calor” (Balbo, 2020). Entretanto, observa-se que sua
menor resisténcia a compressao limita sua utilizacdo em areas de trafego intenso, além do fato de
apresentar custo de produgéo relativamente elevado devido a necessidade de materiais especificos
(Silva, 2019).

Em contrapartida, o concreto convencional permanece amplamente empregado na
construgédo civil devido a sua elevada resisténcia a cargas, durabilidade, longevidade e facilidade de
aplicacdo (ABNT, 2014)). Contudo, sua impermeabilidade representa uma limitagdo ambiental

significativa, pois favorece o acumulo de agua em areas urbanas e intensifica o fendémeno de ilha
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de calor, aspectos frequentemente observados em grandes centros urbanos (Santos; Pereira,
2021).

Dessa forma, constata-se que a escolha entre os dois tipos de concreto deve ser realizada
de forma criteriosa, considerando tanto o desempenho estrutural quanto os impactos ambientais.
Enquanto o concreto convencional se sobressai em termos mecanicos, o concreto permeavel
apresenta maior contribuicao para a sustentabilidade urbana, sendo indicado para aplicagbes em
que a gestao hidrica e a mitigacado de impactos ambientais sejam prioritarias.

O concreto convencional é composto por materiais essenciais como o cimento, agregados
e agua. Sua principal caracteristica é a resisténcia a compressao e a impermeabilidade, o que o

torna ideal para fundagdes, pavimentos e outras estruturas de carga.

A composigao do concreto convencional

e Cimento Portland: O cimento € o principal material de ligagdo no concreto, responsavel pela
coesdo entre os agregados e pela resisténcia a compressao. Segundo Silva (2019), o
cimento Portland € o tipo mais utilizado devido a sua versatilidade e caracteristicas
adequadas para a maioria das aplicagoes.

e Agua: A agua é necessaria para a hidratacdo do cimento, iniciando o processo de
endurecimento e garantindo a formagdo de uma matriz resistente. A quantidade de agua é
crucial para a qualidade do concreto, ja que uma quantidade excessiva pode reduzir a
resisténcia final (Ferreira, 2016).

e Agregados Miudos (Areia): A areia preenche os espagos vazios entre os agregados graudos
e contribui para a trabalhabilidade do concreto. Segundo Lima e Costa (2018), a areia deve
ser limpa e livre de impurezas para ndo comprometer a aderéncia da mistura.

e Agregados Graudos (Brita ou Pedrisco): A brita € o principal material de preenchimento do
concreto, conferindo-lhe resisténcia a compressdo. Para concreto convencional, a
granulometria mais comum varia entre 9,5 mm e 19 mm, dependendo das necessidades do
projeto (Silva, 2019).

e Aditivos (opcionais): Adicionam caracteristicas especificas ao concreto, como retardamento
do tempo de pega, aumento da resisténcia a intempéries, ou melhoria da trabalhabilidade.
Adocéo de aditivos € comum em situagbes especiais, como concreto para ambientes

agressivos (Ferreira, 2016).

A proporgao tipica para concreto convencional (Silva, 2019):

e 1 parte de cimento: 2 partes de areia: 3 partes de brita.
O concreto permeavel, também conhecido como concreto drenante, é projetado para
permitir a passagem da agua. Sua principal diferenga em relagéo ao concreto convencional é a sua
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composicao, que busca aumentar a porosidade e permitir a infiltragdo da agua da chuva, evitando

o acumulo superficial.

A composicao do concreto permeavel é composta por:

Cimento Portland: Semelhante ao concreto convencional, o cimento Portland é utilizado
como agente ligante. No entanto, no concreto permeavel, a quantidade de cimento é
reduzida em relagado aos agregados, de forma a maximizar os espagos vazios (Ferreira,
2016).

Agregados Graudos (Brita): O concreto permeavel utiliza brita de didmetro maior,
geralmente entre 9,5 mm e 19 mm, para criar poros interconectados que permitam a
drenagem eficiente da agua. A utilizagdo de agregados maiores também reduz a
necessidade de areia, o que contribui para a alta permeabilidade (Ferreira, 2016).

Agua: A quantidade de agua no concreto permeavel é cuidadosamente controlada, pois o
excesso de agua pode prejudicar a criacdo dos poros interconectados e comprometer a
permeabilidade. A mistura é formulada de forma que a agua seja suficiente para a
hidratagdo do cimento, mas sem saturar a mistura (Silva, 2019).

Auséncia de Areia: Uma caracteristica marcante do concreto permeavel é a auséncia de
areia ou a utilizagdo minima dessa. A areia preenche os espagos vazios, o que reduziria a
permeabilidade, portanto, o concreto permeavel € composto quase que exclusivamente por
agregados graudos (Ferreira, 2016).

Aditivos (opcionais): O uso de aditivos no concreto permeavel € restrito, pois a principal
fungdo desse concreto é a drenagem, e a adicdo de substancias que possam aumentar a

resisténcia a compressao pode reduzir a sua permeabilidade (Silva, 2019).

A proporgao tipica para concreto permeavel (Ferreira, 2016):

1 parte de cimento: 3 a 4 partes de brita (agregados graudos).
A quantidade de agua € mantida em niveis baixos para ndo comprometer a
permeabilidade.

A principal diferencga entre os dois tipos de concreto esta na quantidade e tipo de agregados

utilizados, além da quantidade de agua e areia. Enquanto o concreto convencional usa uma maior

proporcao de areia e agregados de diferentes tamanhos, o concreto permeavel utiliza maior

quantidade de agregados graudos e reduz a presenca de areia para maximizar a porosidade.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21

Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢éo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuigdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.11, 2025

-~ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218
EEC I MA\2\1 CONCRETO PERMEAVEL COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA O CONTROLE DE

ENCHENTES EM CIDADES MEDIAS BRASILEIRAS
Guilherme Loureiro, José Eduardo Quaresma, Gerson de Marco

. J

2.1. Concreto permeavel: sistema de drenagem

Drenagem € o sistema de manejo projetado pelo poder publico do municipio para coletar
aguas provenientes da chuva e escoa-las para galerias de aguas pluviais e esgotos pluviais até um
curso hidrico capaz de recebé-las. Sdo compostas sistema por pavimento de ruas, guias e sarjetas,
bocas de lobo, galerias de drenagem, sistemas de detencéo e infiltracdo nos lotes e pavimentos,
trincheiras e valas, entre outros.

Portanto, ndo se concebe um pavimento drenante apenas com concreto permeavel,
tornando-o dependente de um sistema de drenagem. Pavimento permeavel (Figura 1) sdo porosos,
e mesmo que ele atue como elemento passante para agua, em casos de chuvas muito fortes,
necessitam de dispositivos para drenar a agua que foi para o subleito do solo para n&o ocorrer
alagamentos e enchentes. Se for aplicado em quintais ou em pragas com bastante area verde, pode-
se deixar a agua penetrar ao solo para fortificar a vegetagédo. Para esse sistema, sera necessario
estruturar o solo para que ele receba a agua sem sofrer danos, dando assim durabilidade para o

pavimento.

Figura 1. Composicéo do solo

o Base granular aberta |

RE o~ ey R T P Solo do subleito |

Fonte: Balbo, 2020
A Figura 1, ilustra de forma esquematica as camadas que constituem um sistema de
pavimento permeavel, em contraste com o solo natural subjacente. Ela é fundamental para
compreender como o concreto permeavel se integra a uma solugdo completa de drenagem,
permitindo a infiltragdo da agua da chuva no solo e protegendo o subleito. Composta por trés

camadas principais que atuam em conjunto, sobre o subleito natural (o solo nativo):

1. Primeira Camada: Concreto Permeavel (Pavimento Drenante)

Esta é a camada superior, que fica exposta a superficie. Representada como um material
poroso, ela é a responsavel pela primeira etapa da infiltragdo. Sua estrutura com vazios
interconectados permite que a agua da chuva passe diretamente através dela, minimizando

o escoamento superficial e reduzindo a formagéo de pocas.
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2. Segunda Camada: Base Granular ou Reservatorio Temporario

Localizada imediatamente abaixo do concreto permeavel, essa camada é tipicamente
composta por brita graduada ou outro material granular com alta capacidade de vazios. Sua
fungao é dupla:

Suporte Estrutural: Oferece apoio e estabilidade para a camada de concreto permeavel,
distribuindo as cargas.

Reservatério Temporério: Age como um espaco de armazenamento provisério para a agua
que infiltra através do concreto. Isso permite que a agua seja liberada lentamente para as
camadas inferiores ou para os drenos, evitando 0 acumulo excessivo e a sobrecarga do

sistema.

Terceira Camada: Sub-base e Drenos

Esta é a camada mais profunda do sistema de pavimento, localizada acima do subleito. Ela
pode ser composta por uma sub-base granular ou por uma camada de proteg¢ao do subleito.
E nesta camada (ou na interface com ela) que os drenos s&o geralmente instalados.

Os drenos sao tubulagbes perfuradas que coletam o excesso de agua que nao consegue
infiltrar no solo natural ou que precisa ser direcionado. Eles conduzem essa dgua para um
sistema de captacgéao pluvial, como galerias ou bueiros, ou a direcionam para areas onde a
infiltragcdo é mais desejada, como areas verdes. A presenga dos drenos é crucial para evitar
0 acumulo excessivo de agua no sistema em caso de chuvas muito intensas ou quando o

solo natural tem baixa capacidade de infiltrac&o.

A Figura 1 ilustra um sistema que busca imitar o processo natural de infiltragdo da agua no

solo, restaurando parte da fungéo hidrolégica que é perdida com a urbanizagdo. O concreto

permeavel ndo atua isoladamente, mas sim como parte integrante de um sistema de drenagem

urbana mais inteligente e sustentavel, que gerencia a agua da chuva desde o ponto de impacto até

sua reintegragao ao ciclo hidrolégico ou direcionamento adequado.

Para a pavimentagao, de acordo com (Hunt; Bean, 2006) buscasse uma porosidade de 15%

a 35% do volume total do concreto. Com isso, diminuindo o escoamento superficial em dia chuvoso,

facilitando a agua infiltrar ao solo e aliviando o sistema de drenagem da cidade.

2.2. Principios de Analise Estrutural de Pavimentos de Concreto Permeavel

A dosagem do concreto permeavel difere significativamente da do concreto convencional,

pois 0 objetivo principal ndo é apenas a resisténcia a compressao, mas sim a criagdo de uma

estrutura porosa com alta permeabilidade. Enquanto o concreto tradicional € dimensionado para

maxima densidade e resisténcia, o permeavel busca um equilibrio entre resisténcia suficiente para

a aplicacdo e uma porosidade que permita a infiltragédo eficiente da agua.
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A principal caracteristica que distingue o concreto permeavel é sua composi¢gdo com baixo
ou nenhum teor de areia fina, o que cria os vazios interconectados essenciais para a passagem da
agua. A proporg¢ao de agregados graudos (brita) € maior, e a pasta de cimento é utilizada apenas
para revestir esses agregados e formar as ligagées.

e Aumento da Porosidade: O agregado graudo pode atuar como um agente formador de

poros ou auxiliar na manutengdo dos espagos vazios, contribuindo para a
permeabilidade desejada.

e Flexibilidade e Durabilidade: A adicdo de (brita) pode conferir ao concreto uma maior
flexibilidade e resiliéncia, caracteristicas importantes para pavimentos sujeitos a
variagdes térmicas e pequenas deformagdes, o que pode prolongar a vida util do
material.

E importante ressaltar que a consisténcia da mistura deve ser controlada rigorosamente,
pois, ao contrario do concreto convencional, um alto teor de agua pode comprometer a formagao
dos poros interconectados e a coesdo da mistura. Por isso, a quantidade de agua indicada na
proporcao (1 1/2 lata para 1 de cimento) deve ser ajustada para obter uma consisténcia que permita
o revestimento uniforme dos agregados sem preencher os vazios.

Dada a sensibilidade dessa dosagem, é fundamental que o controle de qualidade seja
rigoroso. Testes de laboratdrio, como a determinagao da porosidade, taxa de infiltragéo e resisténcia
a compressao, sao indispensaveis para garantir que o material produzido atenda aos parametros

de desempenho exigidos para a aplicagdo em questao.

2.3. Pavimento de concreto permeavel saturado ou seco

E natural que, pelo préprio funcionamento da estrutura como reservatério, em determinados
periodos os pavimentos figuem saturados ao mesmo tempo em que recebem cargas de veiculos.
Quando se trata apenas de pedestres ou bicicletas, o impacto é irrelevante. Porém, em periodos de
chuva intensa ou até mesmo de chuvas continuas, ainda que ndo muito fortes, torna-se essencial
refletir sobre a escolha adequada do médulo de elasticidade do concreto permeavel, assim como
das bases permeaveis e dos subleitos. O efeito da saturagéo é relativamente facil de imaginar: um
material poroso absorve grandes volumes de agua, e isso reduz sua rigidez. O mesmo ocorre com
os solos de subleito quando saturados.

Esse fendmeno traz outro desafio: a saturacdo aumenta as deflexdes resilientes da estrutura
e de suas camadas, comprometendo a resposta dos materiais em termos de rigidez (elasticidade e
resiliéncia). Como estamos lidando com placas apoiadas sobre um “liquido denso” na hipotese de
Winkler, que considera o subleito ou o sistema de apoio como um conjunto de molas independentes
sem transmissao de esforgos de cisalhamento entre elas, a saturagao leva a diminuigdo do modulo

de reacao do subleito ou do sistema de apoio (base + subleito).
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Outro ponto importante € relacionar esse comportamento ao tipo de carregamento aplicado.
Normalmente, os testes de pista com o falling weight deflectometer (FWD) simulam pressoes tipicas
de rodas duplas de caminhdes, como € padrdo no meio rodoviario. Para cargas leves, como as de
pedestres e ciclistas, esse fator nao é relevante e a analise pode ser feita considerando a condigao
nao saturada. Ja para automdéveis e veiculos comerciais leves, a prudéncia recomenda avaliar as
duas situagdes (saturada e ndo saturada). Isso vale, por exemplo, para estacionamentos e areas

publicas onde eventualmente possam circular veiculos oficiais ou de emergéncia.

2.4. Parametros para a analise estrutural

Na Tabela 1 é indicado o conjunto de pardmetros basicos para a analise de placas de
concreto sobre liquido denso ou para a abordagem de placas sobre meio elastico continuo. Cabe
ressaltar que os valores de pardmetros para subleitos aqui sugeridos sdo decorrentes da pouca
influéncia das camadas inferiores no comportamento de placas rigidas, ainda sobre bases
granulares. Quanto as cargas atuantes sobre pavimentos ou calgadas, sugere-se o descrito na
Tabela 2.

Tabela 1. Parametros de materiais para pavimentos de concreto permeaveis

Parametro Como determinar Valores sugeridos

Seco: 12 GPa a 17 GPa

Retroanalise; deflexdes Saturado: 7 GPa a 10 GPa

FWD; ensaios de tragédo na

flex@o Calcular em funcdo da
porosidade com a equagao Ef
= f(P%), apresentada no Cap.
4, e comparar

Modulo de elasticidade do
concreto permeavel (E)

Retroanalise; deflexdes Seco: 60-90 MPa

FWD; ensaio triaxial
dinamico Saturado: 40 MPa

Médulo de resiliéncia da
base granular (Mr)

Solos lateriticos (MCT): 100

, A L Retroanalise; deflexées MPa
Médulo de resiliéncia do : o
subleito (Mr) FWD; ensaio triaxial
dindmico Solos néo lateriticos (MCT):
50 MPa
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Resisténcia a tragao do
concreto permeavel

Ensaios de tragao na flexao
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Seco, dependendo da
porosidade, de 1,5 MPa a 3,5
MPa

Saturado: redugao a ser
ponderada

Modulo de reagao do
subleito (k)

Retroanalise; deflexdes
FWD; ensaios de carga
sobre placa

Solos lateriticos (MCT): 40
MPa/m a 60 MPa/m

Solos néo lateriticos (MCT):
20 MPa/m a 35 MPa/m

Médulo de reagéao do
sistema de apoio subleito +
base granular (ks)

Retroanalise; deflexdes
FWD; ensaios de carga
sobre placa

Solos lateriticos (MCT): 50
MPa/m a 70 MPa/m

Solos nao lateriticos (MCT):
20 MPa/m a 40 MPa/m

Comprimento de placas
com juntas ou fissuras de
retracido

Deterministico

Calgadas e ciclovias: 10 m

Parques, estacionamentos,
ruas: 5m

Largura de placas com
juntas

Deterministico

Calgadas e ciclovias: 1ma 3
m

Parques, estacionamentos,
ruas:3madm

Fonte: Balbo, 2020

Para o dimensionamento de pavimentos de concreto permeavel, a definicdo das cargas

atuantes é um passo critico que garante a integridade estrutural do sistema ao longo de sua vida

util. A Tabela 1.2 apresenta uma sintese das cargas tipicas a serem consideradas em projeto,

classificando-as por tipo de trafego e detalhando seus respectivos valores sugeridos e geometria.

Conforme a tabela, cargas menores, como as de trafego pedestre e de bicicletas, possuem

valores e geometrias bem definidos. Para pedestres, a carga de 0,5 kN sobre cada pé, com uma

pressao de 0,0185 MPa, é representativa. Para ciclistas, a carga de 1 kN, dividida entre as duas

rodas, e uma pressao de 0,75 MPa, séo os valores de referéncia. Ja para o trafego de automoveis

e utilitarios, a carga de projeto varia de 5 kN a 20 kN, ressaltando a importancia de se consultar os

fabricantes para dados precisos. Para 6nibus e caminhdes rodoviarios, a andlise de cargas deve

seguir os padrdes convencionais de projeto de pavimentos, que consideram a repeticdo de eixos e

a distribuicao de carga ao longo da area de contato.
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Além das cargas de trafego, a tabela destaca a relevancia do diferencial térmico (AT), uma
carga essencialmente ndo-estrutural, mas que exerce tensdes significativas no material. Um AT de
8 °C (entre o topo e o fundo da placa) deve ser obrigatoriamente considerado em todos os casos,

impactando todo o sistema (base e revestimento) e sendo um fator determinante na analise de
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fissuras e juntas de dilatagéo.

Tabela 2. Valores tipicos para cargas sobre pavimentos de concreto permeaveis

Tipo de carga

Valores sugeridos

Geometria da carga

Pedestre

0,5 kN sobre cada pé
(excepcional)

Retangular de 100 mm x 270 mm

Pressao sob um pé: 0,0185 MPa

Ciclista sobre
bicicleta

1 kN, sendo metade em cada
roda

Pressao de uma roda: 0,75 MPa

Raio: 14,5 mm

Distancia entre centros de rodas:
1,0m

Automoveis e

5 kN a 20 kN (consultar

Consultar fabricantes

rodoviarios

pavimentagao

utilitarios fabricantes)

Onibus e . . . . . o
L Seguir padrdes convencionais de | Seguir padrbes convencionais de

caminhoées

pavimentagao

Diferencial térmico

AT = 8 °C (entre topo e fundo de
placa)

Em toda a area da placa

* Obrigatério para todos os casos, sendo somente base ou base + revestimento.

Fonte: Balbo, 2020

2.5 Critério de analise estrutural

No que diz respeito aos modelos analiticos ou numéricos empregados na analise de
deformagbes e tensbes em placas de concreto permeavel, é imprescindivel reconhecer, de
antemao, uma limitagdo fundamental: tanto os modelos analiticos baseados na teoria da
elasticidade para meios continuos, isotropicos e homogéneos quanto o método dos elementos
finitos (MEF) revelam-se inadequados. Isso se deve a natureza intrinsecamente anisotrépica e
descontinua do concreto permeavel, caracteristicas que comprometem a fidelidade dessas técnicas
classicas (Balbo, 2020).
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Consequentemente, o uso de softwares estabelecidos como ISLAB 2005 e EVERFE 2.24,
além de outros modelos tradicionais voltados a andlise de placas medianamente delgadas e
isotropicas, deve ser abordado com cautela. Ndo se trata de uma condenagéo desses métodos, mas
de uma adverténcia sobre suas limitagbes em cenarios nao idealizados. Em fungao disso,
recomenda-se uma postura conservadora: ao aplicar tais critérios classicos, adotar-se-4 uma
consideragao de que a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto permeavel seja, no minimo, 35 %
inferior aquela obtida nos ensaios convencionais com dois cutelos, ensaios estes que requerem
interpretagdo especial quando aplicados ao concreto poroso. Essa medida cautelosa pode ser
revisitada ou eventualmente dispensada com o avango de pesquisas e o desenvolvimento de
modelos mais adequados a anisotropia e a descontinuidade do material.

Vale ressaltar que essa abordagem baseada em prudéncia e adaptagdo se alinha a
discussdo apresentada por Balbo (2020) em seu livro “Pavimentos de concreto permeéaveis: uma
visdo ambiental da tecnologia emergente”, onde sédo abordados aspectos estruturais e ambientais
do concreto permeavel, dentre os quais se destacam os desafios na analise estrutural e os critérios

de modelagem mecéanica do material.

2.6. Espessuras de referéncia para revestimentos em concreto permeavel

De acordo com Balbo (2020), o quadro apresenta critérios preliminares para a definigdo da
espessura de referéncia em pavimentos de concreto permeavel. Essa espessura corresponde a um
valor inicial ou de partida, adotado como tentativa no processo de dimensionamento estrutural. E
importante destacar que tais valores ndo devem ser considerados definitivos, mas sim pontos de
partida, passiveis de ajustes com base em analises de fadiga e no trafego projetado. Assim, a
espessura sera refinada gradualmente, de modo a refletir as condi¢ées reais de solicitagcdo e a

garantir maior confiabilidade estrutural e durabilidade ao pavimento.

Quadro 2. Espessuras a serem consideradas para a analise de placas de concreto permeaveis

Uso do pavimento Valores sugeridos de partida

Empregar espessuras resultantes do
dimensionamento do reservatério

Espessura hidraulica minima requerida*

Pedestres 75 mm a 100 mm

Ciclista sobre bicicleta 100 mm a 120 mm
Automoveis e utilitarios 170 mm a 200 mm
Corredores de 6nibus 250 mm a 350 mm
Faixas com caminhdes rodoviarios 300 mm a 450 mm

Fonte: Balbo, 2020
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2.7. Determinagao da espessura do revestimento e da resisténcia do concreto

Ao se considerar a definicido da espessura da base e do revestimento sob a perspectiva da
capacidade de estocagem da agua pluvial entendida como o volume de reservatério disponivel no
sistema, a sequéncia de analise estrutural apresentada no Quadro 1.1 pode ser tomada como
referéncia inicial. Essa sequéncia, quando aplicada dentro do escopo de modelos de placas
convencionais, fornece um roteiro metodoldgico util para o dimensionamento. Ainda assim, é
importante destacar que tal procedimento deve ser visto como uma aproximagao pratica, dada a
complexidade do comportamento estrutural do concreto permeavel, que se distancia dos

pressupostos simplificadores desses modelos.

Quadro 3. Passo a passo para a determinagao de espessuras de placas de concreto permeaveis

Passo Tarefa Descricao do
procedimento/sugestodes
1 Fixacdo da espessura minima Adotar tentativamente as orientagdes
requerida contidas no Quadro 4
2 Zg:ﬁggsdgjsp:;?nn;gggs Valores sugeridos na Tabela 1
| o506 do horizonte d Pedestres e ciclovias — 10 a 20 anos
mposic¢ao do horizonte de
3 servigo do pavimento (periodo Corredores de transporte publico — 20
de projeto) anos
Analisar casos especificos
4 Imposicéo das cargas de projeto | Valores sugeridos na Tabela 2
Determinacio das tensées Primariamente e precariamente,
5 criticas de(ira 50 na flexdo no empregando-se férmulas analiticas,
concreto aragcada caraa mas preferencialmente modelagem por
P 9 MEF
Recordar que esse parametro é
. e . ajustavel, como a espessura do
6 Fixac&o da resisténcia basica ti to. O bal t bos &
ara o concreto permeavel revestimento. alango enire ambos e
P essencialmente econdmico e
tecnoldgico
Empregar modelo de fadiga especifico
para concreto permeavel sempre. O
Determinacio. para o horizonte | SONSUMO de resisténcia a fadiga
de proieto Qdo ,crc))nsumo individual & expresso em porcentagem
7 de projeto, . (%), dividindo-se o numero de
individual a fadiga para cada - .
carga esperada repeticoes espera@o no periodo para
cada carga pelo numero de repeti¢coes a
fadiga tolerado individualmente para
cada carga
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E o somatério dos consumos individuais
ao longo do periodo de projeto.
Empregar a hipétese de Palmgren-
Miner de dano continuo linear (NRMCA,
2015; Balbo, 2009), objetivando-se um
compromisso de ajuste espessura-
resisténcia do concreto tendendo a
100% pela direita

Determinagao, para o horizonte
8 de projeto, do consumo total a
fadiga para todas as cargas

Detalhamento, em termos de

9 desenho de execugéo, de todos
os elementos de camadas e de
drenagem determinados

Fonte: BALBO, 2020

Conforme exigéncias para as obras

3. CONTRIBUIGOES RECENTES DE ESTUDOS SOBRE CONCRETO PERMEAVEL -
OPORTUNIDADES E DESAFIOS

O estudo de Botelho (2020) demonstra que o concreto permeavel constitui uma alternativa
promissora e sustentavel para pavimentagéo urbana, sobretudo em areas suscetiveis a enchentes.
A pesquisa evidencia que a impermeabilizagdo do solo urbano aumenta significativamente o
escoamento superficial das aguas pluviais, contribuindo para alagamentos e enchentes recorrentes.
Nesse contexto, o concreto permeavel se apresenta como uma solu¢do capaz de mitigar tais
problemas, permitindo a infiliragdo da agua no solo e, consequentemente, reduzindo o volume de
escoamento superficial.

Segundo Botelho (2020), “o concreto permeavel apresenta vantagens ambientais e
econdmicas quando avaliado”, destacando nido apenas a eficiéncia hidraulica, mas também o
potencial para recarga de aquiferos e diminuicdo da dependéncia de sistemas convencionais de
drenagem. Esses aspectos reforcam a relevancia do material para a sustentabilidade urbana,
alinhando eficiéncia funcional e responsabilidade ambiental.

Entretanto, o artigo aponta limitagdes importantes. A menor resisténcia mecanica do
concreto permeavel, em comparagao ao concreto convencional, restringe sua aplicagcéo a calgadas,
estacionamentos e vias de baixo trafego. O correto desempenho do pavimento depende de cuidados
especificos na execugcdo, como o adensamento adequado, a cura correta e a protegao contra
evaporagao precoce da agua de hidratagdo, fatores essenciais para garantir tanto a resisténcia
estrutural quanto a funcionalidade hidraulica do material.

O autor também enfatiza a necessidade de estudos futuros que busquem aprimorar a
resisténcia mecanica do concreto permeavel, permitindo sua aplicacdo em vias de maior trafego,
bem como investigagdes sobre o comportamento do pavimento sob diferentes condiges climaticas
extremas. Esse direcionamento evidencia que a integragdo entre engenharia civil, planejamento

urbano e gestao ambiental € fundamental para maximizar os beneficios da tecnologia.
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Portanto, conclui-se que o concreto permeavel representa uma solucao eficiente, econdmica
e ambientalmente responsavel, apta a equilibrar desempenho estrutural, sustentabilidade e controle
de enchentes. Sua aplicagdo em projetos urbanos bem planejados contribui significativamente para
a mitigacdo de impactos ambientais decorrentes da impermeabilizagdo urbana, reforgando sua

importancia como alternativa estratégica na pavimentacao sustentavel de centros urbanos.

3.1. Integragao do Concreto Permeavel com Tecnologias Verdes e Analise Econémica

A adocdo do concreto permeavel pode ser potencializada pela integragdo com outras
solugbes de drenagem urbana sustentavel, conhecidas como infraestruturas verdes. Entre elas,
destacam-se os jardins de chuva, as bacias de infiltracdo e os pavimentos vegetados, que atuam
de forma complementar, favorecendo a infiltragdo e o armazenamento temporario das aguas
pluviais. De acordo com a ANAMMA (2014), tais dispositivos sao fundamentais para o controle
descentralizado do escoamento superficial, reduzindo custos de manutencdo dos sistemas de
drenagem convencionais e aumentando a resiliéncia urbana.

Sob a perspectiva econdmica, estudos comparativos como os de Botelho (2020) e Balbo
(2020) indicam que, embora o investimento inicial em pavimentos permeaveis possa ser superior ao
de pavimentos convencionais, os custos de operagdo e manutengcdo a longo prazo sao
consideravelmente menores. Isso se deve a diminuigdo da sobrecarga nos sistemas de drenagem,
a reducao de alagamentos e ao prolongamento da vida util da infraestrutura.

Além disso, a incorporagdo de tecnologias verdes associadas ao concreto permeavel
representa um avango importante na gestao urbana sustentavel, promovendo beneficios ambientais
mensuraveis, como a recarga de aquiferos, a filtragdo de poluentes, o controle térmico urbano e a
melhoria da qualidade ambiental. Tais estratégias estdo em consonéncia com os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6 e ODS 11) da Organizagao das Nagdes Unidas, reforgando
o papel do concreto permeavel como elemento-chave em politicas publicas de urbanizagéo

sustentavel.

3.2. Evidéncias Recentes sobre Eficiéncia Hidrica e Sustentabilidade em Pavimentos
Permeaveis

O uso de pavimentos permeaveis representa uma estratégia promissora na gestéo urbana
de aguas pluviais, oferecendo n&o apenas beneficios hidrolégicos como redugao do escoamento
superficial, como também contribuindo de forma significativa para a economia de agua potavel em
edificagcdes. O estudo de Martins Vaz (2021) destaca que, em cenarios simulados em oito cidades
brasileiras, a insergcdo de pavimentos permeaveis acoplados a captagdo de agua da chuva
possibilitou economia de agua potavel entre 18,4% e 84,8%, dependendo da localizagao, demanda

nao potavel e area de implantagdo. Além disso, esse tipo de solugao permite alinhar os ganhos
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ambientais a eficiéncia hidrica, estabelecendo uma ponte entre infraestrutura verde e racionalizacao
de recursos hidricos urbanos.

Sob a perspectiva técnica e de inovagédo em infraestrutura urbana, o artigo também enfatiza
que os pavimentos permeaveis podem ser corretamente dimensionados considerando tanto o
desempenho hidraulico-hidrologico (infiltragcdo, escoamento, armazenamento intersticial) quanto o
estrutural (espessura, suporte de carga). Verificam que métodos de dimensionamento padronizados
(como AASHTO e ABCP) fornecem resultados semelhantes, o que refor¢a a viabilidade técnica
dessa tecnologia para diversas aplicagdes urbanas. Em vista disso, investir nessa area torna-se nao
apenas ambientalmente vantajoso, mas também tecnicamente sélido, abrindo caminho para adogéo

em municipios que almejam infraestrutura sustentavel e economia de recursos hidricos.

4. CONSIDERAGOES

O presente trabalho permitiu compreender a relevancia do concreto permeavel como
alternativa sustentavel para a construgao civil e para o planejamento urbano. A pesquisa evidenciou
que esse material se destaca por possibilitar a infiltragdo da d4gua da chuva no solo, contribuindo
para a redugéo do escoamento superficial, a recarga dos aquiferos e a mitigagao de enchentes em
areas urbanas. Além disso, observou-se que sua aplicagao auxilia na diminuigdo do efeito de ilha
de calor e atua como elemento estratégico no manejo de aguas pluviais.

Em contrapartida, identificaram-se limitagdes importantes, como a menor resisténcia
mecanica e o custo relativamente elevado de produgéo, fatores que restringem sua utilizagdo em
vias de trafego pesado. Ainda assim, sua aplicagdo em calgadas, ciclovias, pragas e
estacionamentos apresenta desempenho satisfatério do ponto de vista técnico e relevancia
ambiental, especialmente em aplicagbes de baixa carga, sobretudo quando associada a sistemas
complementares de drenagem.

Conclui-se, portanto, que o concreto permeavel apresenta potencial significativo para
promover cidades mais sustentaveis e resilientes, desde que utilizado em contextos adequados e
integrado a solugbes de infraestrutura urbana. Recomenda-se que pesquisas futuras sejam
direcionadas ao aprimoramento de sua resisténcia estrutural, a redugéo de custos de produgéo e a
avaliagcao de seu desempenho em diferentes condigdes climaticas, de modo a ampliar seu campo

de aplicacdo e consolida-lo como tecnologia essencial para a construcao civil contemporanea.
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