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RESUMO

O texto aborda a ineficiéncia da drenagem urbana nas metrépoles brasileiras, agravada pelo
crescimento desordenado e pela impermeabilizagdo do solo, que intensificam enchentes e
alagamentos com sérios impactos sociais e econémicos, como evidenciado no Rio Grande do Sul.
Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade dos pavimentos permedveis como alternativa
sustentavel para o manejo das aguas pluviais. Em comparagdo com os pavimentos convencionais,
os permeaveis oferecem maior infiltracdo, reduzem o escoamento superficial, filtram poluentes,
recarregam aquiferos e atenuam o efeito de ilhas de calor. Estudos nacionais e internacionais
demonstram sua eficacia no controle de vazdes e na economia de agua por reuso, embora persistam
desafios como custos iniciais elevados, necessidade de manutengao, limitagdes estruturais e
auséncia de politicas publicas e capacitagdo técnica. Conclui-se que os pavimentos permeaveis
representam uma solugédo eficiente e ambientalmente vantajosa para a drenagem urbana
sustentavel no Brasil, ainda que sua aplicagdo em larga escala dependa da superagao de barreiras
técnicas e institucionais.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem sustentaveis. Infraestrutura Verde. Pavimentos Drenantes.

ABSTRACT

This text addresses the inefficiency of urban drainage in Brazilian metropolises, aggravated by
disordered growth and soil impermeability, which intensify floods and inundations with serious social
and economic impacts, as evidenced in Rio Grande do Sul. This work aims to analyze the viability
of permeable pavements as a sustainable alternative for stormwater management. Compared to
conventional pavements, permeable pavements offer greater infiltration, reduce surface runoff, filter
pollutants, recharge aquifers, and mitigate the urban heat island effect. National and international
studies demonstrate their effectiveness in controlling flows and saving water through reuse, although
challenges persist such as high initial costs, maintenance needs, structural limitations, and the
absence of public policies and technical training. It concludes that permeable pavements represent
an efficient and environmentally advantageous solution for sustainable urban drainage in Brazil, even
though their large-scale application depends on overcoming technical and institutional barriers.

KEYWORDS: Sustainable drainage. Green infrastructure. Permeable pavements.
RESUMEN

Este texto aborda la ineficiencia del drenaje urbano en las metropolis brasilefias, agravada por el
crecimiento desordenado y la impermeabilidad del suelo, que intensifican inundaciones con graves
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impactos sociales y econémicos, como se evidencia en Rio Grande do Sul. Este trabajo tiene como
objetivo analizar la viabilidad de los pavimentos permeables como una alternativa sostenible para la
gestién de aguas pluviales. En comparacion con los pavimentos convencionales, los pavimentos
permeables ofrecen mayor infiltracion, reducen la escorrentia superficial, filtran contaminantes,
recargan acuiferos y mitigan el efecto isla de calor urbano. Estudios nacionales e internacionales
demuestran su eficacia en el control de flujos y el ahorro de agua mediante la reutilizacion, aunque
persisten desafios como los altos costos iniciales, las necesidades de mantenimiento, las
limitaciones estructurales y la ausencia de politicas publicas y capacitacién técnica. Concluye que
los pavimentos permeables representan una solucion eficiente y ambientalmente ventajosa para el
drenaje urbano sostenible en Brasil, aunque su aplicacion a gran escala depende de la superacion
de barreras técnicas e institucionales.

PALABRAS CLAVE: Drenaje sostenible. Infraestructura verde. Pavimentos permeables.

1. INTRODUGAO

A drenagem urbana nas grandes metrdpoles brasileiras é tratada de maneira acessoria,
resultando em problemas significativos para a gestdo das aguas pluviais. O crescimento
desordenado das areas urbanizadas, aliado ao uso inadequado do solo, tem contribuido para o
aumento da area impermeabilizada do terreno e a consequente redugéo da capacidade natural de
infiltragdo e armazenamento da agua. Esse cenario favorece a ocorréncia de enchentes e
alagamentos, gerando impactos ambientais, sociais e econémicos.

De acordo com o Perfil dos Municipios Brasileiros (Munic) 2017, os desastres naturais
atingem principalmente as areas urbanas, onde a constru¢cdo de moradias, rodovias e demais
infraestruturas interfere diretamente na drenagem das aguas pluviais e nos processos erosivos. Nos
municipios com mais de 500 mil habitantes, 93% foram afetados por alagamentos, sendo que, dos
53 municipios atingidos, 44 estavam localizados em areas de encostas e 35 em regides de
ocupagcao irregular (IBGE, 2018).

O Brasil vem sofrendo com o aumento de casos de desastres naturais especialmente por
eventos hidroldgicos e geoldgicos. O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (Cemaden), vem desempenhando um papel fundamental nos monitoramentos desses
eventos. Iniciado em 2011, o 6rgao registrou numeros crescentes de alertas, em 2024 obteve o
maior indice da histéria, com emissao de 3.620 alertas foi contabilizado cerca de 1.690 desastres
naturais, sendo o terceiro maior numero ja registrado. Dentre esses eventos, destacam-se as
enchentes ocorridas no estado do Rio Grande do Sul, que provocaram grandes impactos sociais e
deixaram milhares de pessoas desabrigadas (CEMADEN, 2024). Balancgo feito pela Defesa Civil
mostra um prejuizo de R$12.2 bilhées aos municipios afetados pelas enchentes no Rio Grande do
Sul, distribuida entre moradias, setores publicos, setores privados e danos humanos.

Segundo Cemaden, cerca de 53% dos alertas emitidos foram referentes a riscos

geoldgicos, como deslizamentos de terra, enquanto os demais 47% estiveram relacionados a riscos
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hidrolégicos, como enxurradas e transbordamentos de rios e corregos. Apesar disso, o 6rgao
ressalta que dois ter¢os das ocorréncias tém origem hidroldgica, o que evidencia a predominancia
das enchentes, especialmente em areas urbanas e socialmente vulneraveis.

As regides metropolitanas concentram a maior parte dos alertas e ocorréncias, com
destaque para cidades como S&o Paulo (SP), Belo Horizonte (MG), Rio de Janeiro (RJ) e Salvador
(BA). No ranking dos municipios com maior nimero de alertas, Manaus (AM) lidera com 50 registros,
seguida por Belo Horizonte (MG) e Sao Paulo (SP), ambas com 41 alertas. Ja entre os municipios
com maior nimero de desastres efetivamente ocorridos, figuram Petrépolis (RJ), com 44 registros,
Salvador (BA), com 33, e Sao Paulo (SP), com 2 (CEMADEN, 2024).

A partir da sinalizagéo problematica do IBGE e do Cemaden, a questao da pesquisa a ser
investigada neste trabalho é de que forma os pavimentos permeaveis podem ser mais viaveis e
eficientes para a drenagem urbana sustentavel? A hipotese roteadora desta pesquisa € que os
pavimentos permeaveis contribuirdo para a redugcéo de alagamentos e para a melhoria da qualidade
ambiental das cidades.

Esses pavimentos drenantes sdo compostos por camadas porosas que possibilitam a
drenagem da 4gua para um reservatorio subterraneo, auxiliando no controle da vazao e na recarga
dos aquiferos, exercem tanto fungbes estruturais, suportando o trafego de veiculos, quanto
hidraulicas, auxiliando a infiltragdo da agua. O objetivo geral deste trabalho é analisar a viabilidade
técnica e econOmica dos pavimentos permeaveis como ferramenta de drenagem urbana
sustentavel, comparando tipologias (concreto poroso, asfalto permeavel e intertravados),
identificando suas limitagbes de manutencédo e propondo diretrizes para sua implementagido em

politicas publicas no cenario brasileiro (Becker; Pinheiro, 2019).

2. METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se uma pesquisa de natureza bibliografica,
descritiva e qualitativa. O procedimento metodoldgico baseou-se na coleta de dados em fontes
secundarias, visando sistematizar o conhecimento existente sobre o tema.

As buscas foram realizadas nas bases de dados Scielo e Google Académico, além de
repositorios de universidades e normas técnicas da ABNT. O recorte temporal adotado
compreendeu publicagdes entre 2000 e 2025, priorizando estudos recentes que tratam de
tecnologias.

Os critérios de selecao das fontes incluiram a relevancia do titulo e resumo para a tematica
de drenagem urbana sustentavel e a disponibilidade do texto completo. Foram utilizados como
descritores de busca os termos: "pavimentos permeaveis", "drenagem urbana", "infraestrutura
verde" e seus correlatos em inglés. A analise dos dados foi realizada mediante leitura exploratéria

e seletiva, permitindo a sintese das informacgbes apresentada nos capitulos subsequentes.
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Cabe ressaltar que este trabalho possui como limitagdo a auséncia de experimentagao
pratica direta, restringindo-se a andlise tedrica e estudo de dados secundarios. No entanto, esta
abordagem é suficiente para oferecer uma visdo abrangente sobre as potencialidades e limitagcdes

dos pavimentos permeaveis na gestdo das aguas pluviais urbanas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta um breve conceito sobre pavimentos permeaveis, suas principais
caracteristicas e a relevancia de sua utilizagao nos ambientes urbanos. A intengéo € proporcionar
uma visao geral sobre como esse tipo de pavimento funciona e de que maneira ele contribui como
uma solucdo sustentavel para o controle das aguas pluviais, ajudando a reduzir alagamentos e o
excesso de escoamento superficial nas cidades.

3.1. Pavimentos permeaveis: Classificagdo e conceito

Urbonas e Stahre (1993) classifica os pavimentos permeaveis em trés categorias:

e Pavimento de concreto poroso;
e Pavimento de asfalto poroso;
e Pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com material granular, como

areia ou vegetacao rasteira, como grama.

O pavimento de concreto poroso caracteriza-se pela sua formulagdo, que utiliza ligante
hidraulico, brita graduada uniforme e agua, com auséncia ou quantidade muito reduzida de
agregado miudo. Além desses componentes basicos, € comum a incorporagédo de adigbes que
visam aprimorar as propriedades do material, como resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade.

Conforme Batezini (2013), essa composigao resulta em uma matriz com elevado indice de
vazios interconectados, o que confere ao pavimento uma excelente capacidade de infiltragdo da

agua, contribuindo significativamente para a drenagem urbana sustentavel. (Figura 1 e 2).
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Figura 1. Camadas concreto poroso Figura 2. Concreto permeavel

Camada de concreto poroso—\

e, Camada de brita

Camada Filter Fabric
Camada de solo ndo perturbado

Fonte: Coninfra, 2009 Fonte: Hipermix, s/d.

Devido a sua elevada porosidade, visto que o indice de vazios varia entre 15 e 25 %, o
concreto poroso apresenta uma redugao consideravel em sua resisténcia quando comparado com
o concreto convencional, o que limita o seu uso em regides com trafego leve de veiculos (Holtz,
2011).

O pavimento de asfalto poroso é projetado para permitir a infiltragdo da agua da chuva
através de sua superficie. Diferente do asfalto convencional, sua mistura contém menor quantidade
de finos (como areia e p6 de pedra), o que cria uma estrutura com vazios interconectados e sua
aplicagéo é relativamente recente, possuindo uma composi¢cao parecida com a do convencional,
mas com a diferenca que possui agregados com vazios de 40% (Baptista; Nascimento, 2025).
(Figura 3).

Figura 3. Sistema do asfalto permeavel

Fonte: Inovacivil, 2019
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O pavimento de asfalto poroso pode ser aplicado tanto diretamente a partir do leito quanto
sobre o pavimento ja existente. Sendo necessario realizar a regularizagao da superficie, evitando a
formacao de depressdes com profundidade maior que 1 cm, para prevenir a formagéo de bacias,
facilite o acumulo de agua entre o revestimento e o pavimento existente. Conforme Virgillis (2009)
deve ser previsto dispositivos que permitam que a saida da agua seja rapida.

Figura 4. Piso grama prensado quadrado Figura 5. Piso grama liso

Pisograma Piso Intertravado

AREIA MEDIA LAVADA

BICA CORRIDA
SOLO COMPACTADO

Autor: La-J Lucas, s/d. Autor: CimentPav, s/d.

O pavimento de blocos de concreto vazados também conhecidos como pavimentos
intertravados permeaveis, sdo pegas pré-moldadas com aberturas que podem ser preenchidas com
diferentes materiais, como areia, brita ou vegetacdo a depender da finalidade do local. O
preenchimento com areia ou brita favorece a drenagem rapida, enquanto a vegetacdo traz
beneficios adicionais como a redugao da temperatura superficial e a melhoria estética do ambiente.
(Figuras 4 e 5), podendo também ser vantajoso pela sua facilidade de manutengéo, longa
durabilidade, e contribuicdo ao controle de enchentes em zonas urbanas. No entanto, seu
desempenho esta diretamente relacionado ao tipo de solo, a espessura das camadas de base e

sub-base, bem como ao cuidado na execugédo e manutengao.

3.2. Desempenho estrutural e durabilidade do pavimento permeavel

Com relagédo ao desempenho estrutural deve-se ter cuidados com a producgéo, transporte e
aplicagdo. Requer mao de obra qualificada para obter maximo desempenho de permeabilidade
(Virgillis, 2009). A vida util nos pavimentos asfalticos pode ser reduzida por erros na execugéo e por
sobrecarga, mesmo quando as misturas asfalticas atendem as especificagdes vigentes. Os
principais problemas estao relacionados com a resisténcia, fadiga e acumulo de deformagéo
permanente nas trilhas das rodas, sendo que a fadiga € uma importante caracteristica para perda
de desempenho das camadas asfalticas no Brasil (Virgillis, 2009).
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A resisténcia do asfalto poroso depende da escolha do material ligante, identificado por
ensaios realizados com ligantes convencionais e ligantes modificados por polimeros (Gongalves,
2000). Os ligantes especiais conferem maior resisténcia a oxidacdo (misturas porosas, pelo alto
indice de vazios, estéo sujeitas a oxidagao) e proporcionam pontos de ligacdo mais fortes entre as
particulas do agregado (Gongalves, 2000).

Em locais onde ha esforgos tangenciais o pavimento € mais vulneravel a trincas e
desagregacdes quando utilizado ligantes convencionais. No caso dos ligantes modificados por
polimeros (que envolve agregados) o resultado € um asfalto mais flexivel e ductil devido a coeséo

das particulas, quando comparado ao asfalto convencional.

Figura 6. Asfalto permeavel

Fonte: Hugo& Lucas, 2022

3.3. Normas, regulamentacao e politicas sobre pavimentos permeaveis

No Brasil, a norma técnica NBR 16416/2015 (Pavimentos permeaveis de concreto),
estabelecida pela ABNT, define os requisitos e métodos de ensaio para pavimentos permeaveis. O
concreto permeavel deve apresentar caracteristicas especificas para permitir a passagem da agua,
combinando baixa relagdo agua-cimento, a adi¢cdo de aditivos e fibras pode otimizar a distribuicdo
dos poros, mantendo a resisténcia e a durabilidade, enquanto o controle da espessura e da
compactagdo assegura que 0s vazios ndo sejam comprometidos. A correta dosagem e
homogeneizacdo dos componentes sdo essenciais para atingir as propriedades desejadas.

O projeto do pavimento deve levar em conta a topografia e a drenagem natural, identificando
areas propensas ao acumulo de agua e direcionando o escoamento para locais adequados. Durante
a execugao exige uma preparagao rigorosa do local, com remogéo da vegetagao e corregdo de
irregularidades para garantir uma base nivelada.
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Esta abordagem integrada, conforme a NBR 16416, visa garantir a eficacia dos pavimentos
permeaveis tanto do ponto de vista estrutural quanto hidraulico, promovendo a drenagem

sustentavel em ambientes urbanos.

3.4. Andlise Comparativa entre Pavimentos Convencionais e Permeaveis

A urbanizagao crescente tem levado ao uso intensivo de pavimentos convencionais, como
asfalto e concreto, que sado impermeaveis e contribuem para o aumento do escoamento superficial,
reduzindo a infiltragdo de agua no solo e aumentando o risco de inundagdes (Tucci, 2008).

Em contrapartida, os pavimentos permeaveis permitem a infiltragdo da agua da chuva,
reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial, além de, melhorar a qualidade da
agua ao filtrar poluentes (Becker; Pinheiro, 2019). Os resultados da comparagéo dos pavimentos

convencionais e permeaveis foram listados no Quadro 1.

Quadro 1. Comparagao entre pavimentos convencionais e permeaveis

CARACTERISTICA PAVIMENTO PAVIMENTO
CONVENCIONAL PERMEAVEL

PERMEABILIDADE Baixa Alta

ESCOAMENTO Elevado Reduzido

SUPERFICIAL

QUALIDADE DA AGUA N&o melhora Melhora

TEMPERATURA Alta Baixa

SUPERFICIAL

CUSTO INICIAL Menor Maior

MANUTENGAO Menor Maior

Fonte: MOURA; COELHO, 2021

Segundo Associacgao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a escolha sobre qual tipo de
pavimento adotar entre o convencional ou permeavel, deve-se considerar fatores que influenciam o

desempenho e a viabilidade do sistema como:
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A quantidade e a frequéncia das chuvas na regiao;
As caracteristicas do solo (Capacidade de absorcéo de agua);
O volume e tipo de trafego que a via receber3;

Os custos envolvidos na implantagdo e na manutengao a longo prazo.

Embora os pavimentos permeaveis oferecam diversos beneficios ambientais sua aplicacdo

ainda é restrita no Brasil. Isso se deve, em grande parte, a falta de conhecimento técnico por parte

dos profissionais da area, auséncia de politicas publicas que incentivem o uso dessa tecnologia e

aos custos iniciais mais elevados em comparagao aos métodos tradicionais. Conforme destaca o

portal solugdes para cidades, mesmo sendo uma alternativa sustentavel e eficiente, a adocdo de

pavimentos permeaveis exige uma mudancga cultural, além de maior regulamentagéo e incentivo
por parte do poder publico. (ABCP, 2016).

3.5. Vantagens e desvantagens dos pavimentos permeaveis

As principais vantagens dos pavimentos permeaveis séo:

Reducgédo de Enchentes e Alagamentos: reduzem o escoamento superficial, diminuindo a
sobrecarga nos sistemas de drenagem urbana e mitigando o risco de enchentes (Almeida;
Sanches, 2024).

Recarga dos Aquiferos Subterraneos: a infiliragdo promovida contribui para a recarga dos
lengdis freaticos, auxiliando na manutengao dos recursos hidricos subterraneos essenciais
para o abastecimento urbano (Bertene, 2025).

Melhoria da Qualidade da Agua: ao percolar através das camadas do pavimento, a 4gua é
naturalmente filtrada, reduzindo contaminantes como metais pesados e 6leos.

Redugédo do Efeito de llhas de Calor: diferente dos pavimentos convencionais, que
absorvem e retém calor, os pavimentos permeaveis ajudam a manter temperaturas mais

amenas nas areas urbanas (Almeida, Sanches, 2024).

As principais desvantagens e desafios:

Capacidade de Carga Limitada: devido a sua estrutura porosa, os pavimentos permeaveis
geralmente possuem menor resisténcia mecéanica, o que os torna mais adequados para
areas de trafego leve a moderado, como calgadas e estacionamentos.

Risco de obstrugcdo: com o tempo, os poros dos pavimentos podem ser obstruidos por
sedimentos e detritos, reduzindo sua capacidade de infiltragio. (Acioli, 2005).

Custo inicial: podendo demandar investimentos iniciais maiores devido a necessidade de

materiais especificos e mao de obra especializada.
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e Possibilidade de Contaminagao do Solo: em areas com alto risco de poluigao, a infiltragao
de agua contaminada através dos pavimentos permeaveis pode levar a contaminagéo dos
lengois freaticos, sendo necessario um planejamento cuidadoso para evitar esse problema
(Soares, 2022).

3.6. Andlise econdmica comparativa

A viabilidade econémica dos pavimentos permeaveis deve ser analisada sob uma ética que
transcende o simples custo de implantagdo por metro quadrado, integrando os beneficios funcionais
do sistema. Um estudo de caso realizado no municipio de Nova Xavantina (MT) por Santos et al.
(2019) oferece dados quantitativos relevantes ao comparar a execug¢ao de um pavimento de asfalto
poroso versus um sistema de pavimentagdo convencional com micro drenagem em vias com
histérico de alagamentos.

Para a composigéo de custos, a pesquisa utilizou como referéncia os dados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil (SINAPI) e manuais do DNIT,
considerando um trecho modelo de 140 m2. Os resultados obtidos demonstraram que o custo
unitario de implantagdo do pavimento permeavel foi de R$ 87,69/m?, enquanto o sistema
convencional (composto por asfalto denso, tubos e conexdes de drenagem) apresentou um custo
de R$ 67,09/m2.

Observa-se, portanto, que o custo inicial do sistema permeavel foi aproximadamente 23,5%
superior ao método tradicional. Essa diferenca financeira é atribuida, preponderantemente, a
necessidade de execucdo de um reservatério de brita (camada de base e sub-base) robusto,
essencial para o armazenamento e infiltragdo da agua, o que eleva o custo unitario dos materiais
em comparagao a base convencional.

No entanto, a analise de viabilidade n&o deve se restringir ao custo inicial de construgéo.
Segundo Santos et al., (2019), o pavimento permedavel apresenta vantagens econdmicas indiretas

que justificam sua aplicagao:

e Reducao de Infraestrutura Auxiliar: A capacidade do pavimento de atuar como reservatério
e infiltrador reduz ou elimina a necessidade de obras complexas de micro drenagem, como
a instalagdo de bocas de lobo, sarjetas e grandes extensdes de tubulagdes, gerando
economia nesses itens.

o Mitigacado de Danos: Embora o investimento inicial seja maior, o sistema evita os prejuizos
financeiros recorrentes causados por inundagdes, como danos ao patriménio publico e
privado, que ndo séo contabilizados no orgamento direto da obra.

e Custo do Ciclo de Vida: Estudos indicam que, ao longo da vida util, os custos globais tendem

a se equilibrar ou serem inferiores aos sistemas tradicionais, dada a menor demanda por
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manutencdo corretiva do sistema de drenagem subterrdneo, desde que a manutengéo

preventiva (limpeza dos poros) seja realizada.

Embora o pavimento asfaltico convencional apresente um custo por metro quadrado inferior,
o asfalto poroso se torna financeiramente e tecnicamente viavel ao solucionar problemas crénicos
de drenagem sem demandar espaco adicional para dispositivos de captagéo, classificando-se como

uma solugao sustentavel competitiva para areas urbanas criticas.

4. ESTUDOS RECENTES SOBRE PAVIMENTOS PERMEAVEIS
4.1. Estudos no Brasil

Os desafios de se implementar pavimentos permeaveis no Brasil, apesar do avango das
pesquisas e da crescente conscientizacdo sobre os beneficios dos pavimentos permeaveis, sua
implementagdo em larga escala no Brasil ainda enfrenta diversos desafios de ordem técnica,
econdmica, normativa e cultural.

Um dos principais entraves técnicos esta relacionado a variabilidade das condigGes
geotécnicas do solo brasileiro. Em varias regides do pais, predominam solos argilosos e de baixa
permeabilidade, o que dificulta a infiliragdo da agua da chuva e pode comprometer o desempenho
hidraulico desses sistemas (Araujo; Tucci; Goldenfum, 2000). A adog&o de camadas filtrantes mais
espessas ou 0 uso de materiais com alta condutividade hidraulica se torna necessaria, 0 que pode
elevar os custos e a complexidade dos projetos.

Além das limitagdes técnicas, ha também obstaculos institucionais e culturais. A falta de
normatizacao especifica para pavimentos permeaveis nas legislagbes municipais e estaduais
dificulta sua inclusdo em obras publicas e privadas. Em muitos casos, engenheiros e arquitetos
ainda tém pouca familiaridade com as técnicas construtivas e com os requisitos de manutencao
desses sistemas (SILVA; MENEZES FILHO, 2019). Isso contribui para a resisténcia a adogéo da
tecnologia, mesmo em locais onde ela seria plenamente aplicavel.

Do ponto de vista econdmico, o custo inicial de implantagdo costuma ser mais elevado do
que o de pavimentos convencionais, embora o custo-beneficio a longo prazo, considerando a
redugdo de inundacgdes, a recarga do lencol freatico e a diminuigdo da poluigéo difusa, seja favoravel
(Barros; Boaventura, 2020). No entanto, a percepgdo de custo imediato ainda influencia
negativamente as decisdes publicas e privadas.

A implementacéo desse tipo de pavimento no Brasil exige um esfor¢o conjunto entre setores
técnicos, orgdos publicos, universidades e a sociedade. E necessario investir em pesquisas
aplicadas, adaptagdo normativa, capacitagao profissional e conscientizagcdo ambiental para que

essa solugao sustentavel seja integrada de forma efetiva ao planejamento urbano brasileiro.
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Segundo Prefeitura de Praia Grande, foi introduzido no método de pavimentagao de vias, o
asfalto permeavel. Foi aplicado na Rua Carlos José Borstens, no Bairro Aviagao.
A técnica foi desenvolvida e estudada pela Fundagéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH) e
pela Universidade de Sao Paulo (USP). O principal objetivo deste asfalto € mitigar pontos de
alagamento em periodos de chuvas mais intensas, uma vez que a impermeabilidade dos
pavimentos convencionais e o curto periodo de resposta do sistema de drenagem, ajuda a
concentracdo de agua em vias urbanas.

A Rua Carlos José Borstens tem 420 metros de extensao (da Avenida Castelo Branco até
a Rua Jodo Ramalho), dentre os servigos executados, foi retirado o pavimento antigo de bloquetes
sextavados, melhorado o sistema de drenagem e aplicado o pavimento drenante (CPA). (Figura 7
e 8).

Figura 7. Execugéo de pavimento permeavel Figura 8. Asfalto poroso (permeavel)

Fonte: Escola Politécnica, 2025 Fonte: SBT, 2018

Para garantir o funcionamento adequado do sistema, foi implantada uma base impermeavel
utilizando uma lona plastica, em virtude do lengol freatico elevado na regido da Baixada Santista,
que se encontra aproximadamente a um metro do fundo. Segundo estudos, esse tipo de asfalto
pode alcangar até 50% de permeabilidade, o que possibilita sua utilizagdo ndo s6 em vias de trafego
leve, mas também em calgadas, pragas, patios e estacionamentos, contribuindo significativamente
para o controle de alagamentos e reducao da formagéo de pogas de agua.

Essa implementacdo evidencia o potencial do asfalto permeavel como uma solugéo
sustentavel para os desafios de drenagem urbana, alinhando inovag¢des tecnolégicas com a
necessidade de adaptacao das infraestruturas urbanas frente as variagdes climaticas.

Em Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, foi desenvolvido um estudo voltado a avaliagéo
da eficiéncia hidraulica do concreto asfaltico poroso na drenagem urbana. A pesquisa ocorreu na

sub-bacia do Cdérrego Embira, onde se comparou o comportamento de pavimentos convencionais
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com os permeaveis em eventos de precipitagao intensa. Os resultados demonstraram que o
pavimento permeavel foi capaz de reduzir em aproximadamente 24% a vazao de pico e a altura da
lamina d’agua em simulagdes de chuvas, evidenciando o seu potencial como medida mitigadora
contra inundagdes e alagamentos frequentes em areas urbanas densamente ocupadas (Rezende
et al., 2022).

Além do desempenho hidraulico, o estudo destacou a viabilidade de implantacdo em areas
de médio porte, como ruas locais e estacionamentos, especialmente em regides suscetiveis a
alagamentos. Um ponto relevante foi a discussao sobre a importancia da manutengao periddica,
uma vez que o acumulo de sedimentos pode comprometer a capacidade de infiltragdo do pavimento
ao longo do tempo. Essa experiéncia em Belo Horizonte reforca que o uso de pavimentos
permeaveis pode integrar politicas de drenagem urbana sustentavel, colaborando com estratégias
de planejamento urbano voltadas a resiliéncia climatica.

Ja cidade de Florianépolis, em Santa Catarina, foi conduzido um estudo com foco nio
apenas na eficiéncia hidraulica dos pavimentos permeaveis, mas também em sua viabilidade
econdmica e ambiental. O projeto analisou a implantagao de pavimentos permeaveis em uma praga
publica, associados a sistemas de captagao e reuso de agua da chuva (Klein; Maykot; Ghisi; Thivis,
2023).

Os resultados mostraram que o sistema possibilitou uma economia de até 75,5% no
consumo de agua potavel destinada a irrigagéo de areas verdes, uma vez que a agua infiltrada
poderia ser armazenada e reutilizada para fins ndo potaveis (Santos et al., 2019). Esse dado
evidencia que, além de contribuir para a redugdo do escoamento superficial e para a mitigacao de
enchentes, os pavimentos permedveis podem atuar como solugdo integrada de gestdo hidrica
urbana, ampliando a sustentabilidade do espago publico.

Outro aspecto destacado pelo estudo foi a percepcdo positiva da comunidade local, que
serviu melhorias tanto estéticas quanto funcionais no espago urbano. Do ponto de vista técnico, o
estudo reforgou a importancia da escolha adequada dos materiais constituintes do pavimento e da
realizagdo de manutencgdo periédica, principalmente a limpeza das superficies, para assegurar a

longevidade da solugao (Klein; Maykot; Ghisi; Thivis, 2023).

4.2. Estudos dos pavimentos nos Estados Unidos

Pesquisadores americanos vém desenvolvendo pesquisas com foco no concreto
permeavel, visto que os Estados Unidos € um pais com ampla utilizacdo deste pavimento. Buscando
adequa-lo em pontos de trafego intenso.

A pesquisa tem o apoio das instituicdes American Concrete Institute (ACl) e a American
Society for Testing and Materials (ASTM), responsaveis por normas e certificagbes no setor da

construgao civil.
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Um dos projetos destacados ocorreu na cidade de Omaha, em Nebraska, onde um trecho
urbano foi pavimentado com concreto permeavel. Os testes indicaram que, para manter a
resisténcia adequada, o indice de vazios no pavimento deve ser de 15% a 30% (Kevern, 2017).
Valores abaixo comprometem a capacidade de drenagem da estrutura e valores acima, aumentam

a permeabilidade, porém, reduzem a durabilidade do concreto. (Figura 9).

Figura 9. Pavimento permeavel

Autor: Massa Cinzeta, 2017

Outro fator essencial € a uniformidade dos agregados utilizados na mistura. A pesquisa
realizada pelo professor/associado, John Kevern, da University of Missouri-Kansas City (UMKC),
demonstrou que, utilizando a proporgao correta de agregados e aditivos, o concreto permeavel pode
alcancgar niveis de durabilidade semelhantes ao pavimento tradicional.

Durante os testes realizados em Omaha, aproximadamente 17 mil m® de concreto
permeavel foram aplicados em via urbana, na espessura de 15,5 centimetros. Apos o periodo de
cura de 28 dias, os vazios registraram indice médio de 26%. Para verificar a uniformidade, foram
retirados 21 corpos de prova em diferentes pontos do pavimento. A variagdo dos valores medidos
foi inferior a 5%, ou seja, foi permanente aos limites estabelecidos pelos padrdes da ACI, com indice
minimo de 21,7% e maximo 26% (Kevern, 2017).

Essa uniformidade é fundamental para garantir uma drenagem eficiente e continua ao
longo da via. Baseando-se nesses resultados, os pesquisadores previam que, dentro dos proximos

5 anos, ou seja, em 2022, esse pavimento poderia ser aplicado em Rodovias de trafego pesado.
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4.3 Critérios e procedimento de dimensionamento

Dimensionamento de pavimentos permedaveis € uma etapa essencial para assegurar tanto
a resisténcia estrutural quanto a eficiéncia hidraulica do sistema. Para que o pavimento atenda as
exigéncias do trafego e, ao mesmo tempo, cumpra seu papel de drenagem sustentavel, o projeto
deve considerar variaveis técnicas, ambientais e normativas.

Entre os principais critérios adotados destacam-se:

e Condigbes de trafego: o volume e o tipo de veiculos que circulardo sobre o pavimento
determinam a espessura € a composi¢cao das camadas estruturais. Devido a presenca de
poros, pavimentos permeaveis apresentam resisténcia inferior aos convencionais, sendo
recomendados principalmente para areas de trafego leve e moderado (Holtz, 2011).

e Caracteristicas do solo local: em regides com predominancia de solos argilosos e de baixa
permeabilidade, como € comum em grande parte do Brasil, pode haver comprometimento
da infiltracdo da agua. Nestes casos, a utilizagdo de camadas filtrantes mais espessas ou
materiais de alta condutividade hidraulica se torna necessaria para manter o desempenho
hidraulico do sistema (Araujo; Tucci; Goldenfum, 2000).

e indices pluviométricos: a intensidade e a frequéncia das chuvas na regido devem ser
consideradas no calculo da capacidade de infiltracdo e de armazenamento de agua pelo
pavimento, evitando sobrecargas no sistema.

e Normas técnicas aplicaveis: no Brasil, a NBR 16416/2015, da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) conforme citado anteriormente, define requisitos especificos para
pavimentos permeaveis de concreto, estabelecendo parametros como relagao

agua/cimento, controle de porosidade e critérios de ensaio (HR PREMO, 2024).

O dimensionamento deve seguir etapas que integram andlises preliminares, calculos

hidraulicos e estruturais, além de diretrizes de execug¢ao e manutengao:

e Levantamento preliminar: analise da topografia, do tipo de solo e das condigbes naturais
de drenagem da area de implantagcao (EMBRAPA, [s.d.]).

e Definigcdo do sistema de pavimento: escolha entre concreto poroso, blocos intertravados
ou asfalto permeavel, conforme o uso previsto e a viabilidade econémica do projeto
(MAPA DA OBRA, 2018).

e Calculo da capacidade de infiltragdo: determinagéo da taxa necessaria de infiltragao em
funcdo da intensidade das chuvas e do volume de escoamento superficial esperado
(Coutinho, 2011).
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e Dimensionamento estrutural: definicdo da espessura do revestimento, da base e da
sub-base de acordo com o trafego previsto e as caracteristicas dos materiais
(Marchioni; Oliveira, 2011).

e Verificacdo hidraulica: avaliagdo da capacidade do sistema de armazenar e infiltrar a
agua de um evento de projeto, garantindo que ndo haja sobrecarga no solo ou na
estrutura (Carvalho, 2015).

e Execucdo e manutengdo: cuidados na execugdao, como compactagdo adequada e
homogeneizacdo das camadas, aliados a manutencéo periddica, sdo fundamentais
para evitar obstrugcdes e garantir o desempenho ao longo do tempo (Silva; Menezes
Filho, 2019).

Assim, o dimensionamento de pavimentos permeaveis deve ser tratado de forma integrada,
conciliando requisitos estruturais e hidraulicos com fatores ambientais. Quando projetados
corretamente, esses sistemas tornam-se aliados importantes no controle de enchentes, na recarga

de aquiferos e na promogao da sustentabilidade urbana.

5. RESULTADOS

A pesquisa permitiu identificar que os pavimentos permeaveis representam uma alternativa
eficaz no enfrentamento dos problemas de drenagem urbana e mitigacao de inundagdes.

Os principais resultados observados foram:

1. Redugdo do escoamento superficial: em comparagdo com os pavimentos convencionais,
os sistemas permeaveis apresentaram significativa capacidade de infiltracdo da agua da
chuva, reduzindo o volume de agua direcionado as redes de drenagem.

2. Melhoria da qualidade da agua: a passagem da agua através das camadas filtrantes dos
pavimentos contribui para a retencdo de poluentes, como 6leos e metais pesados,
promovendo uma qualidade superior da agua infiltrada.

3. Controle de enchentes e alagamentos: estudos de caso, como o da cidade de Praia Grande-
SP, comprovaram a eficiéncia do asfalto permeavel na diminuicdo de pontos criticos de
acumulo de agua, com permeabilidade de até 50%.

4. Beneficios ambientais adicionais: os pavimentos permeaveis contribuem para a recarga dos
aquiferos subterraneos e auxiliam na redugdo do efeito de ilhas de calor em areas
urbanizadas.

5. Viabilidade técnica internacional: pesquisas realizadas nos Estados Unidos mostraram que,
com a proporgao correta de agregados e aditivos, o concreto permeavel pode atingir
resisténcia e durabilidade proximas as dos pavimentos tradicionais, mesmo em areas de

trafego mais intenso.
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6. LimitacOes e desafios: apesar das vantagens, foram constatadas limitagdes relacionadas a
capacidade de carga, risco de obstrugdo dos poros e custo inicial elevado. No contexto
brasileiro, a predominancia de solos argilosos e a auséncia de politicas publicas especificas

dificultam a aplicacdo em larga escala.

6. CONSIDERAGOES

A partir dos objetivos propostos, conclui-se que os pavimentos permedveis representam
uma alternativa técnica e ambientalmente superior aos sistemas convencionais para mitigar os
problemas de inundagdes e alagamentos em areas urbanas; o que comprova a hipétese proposta.

Esses sistemas cumprem uma dupla fungédo essencial: reduzir significativamente o volume
e a velocidade do escoamento superficial e melhorar a qualidade ambiental por meio da filtragcdo de
poluentes e da recarga de aquiferos subterrdneos, o que € vital para a resiliéncia hidrica das
cidades.

No entanto, a viabilidade e a eficiéncia em larga escala no Brasil dependem da superagéo
de barreiras cruciais. E imperativo que haja um esforgo coordenado para adaptar a tecnologia aos
solos argilosos predominantes, investir em politicas publicas exigindo percentuais minimos de
pavimentagcao permeavel em novos loteamentos e estacionamentos comerciais, incentivos fiscais,
criando um programa de IPTU Verde para iméveis que adotem a tecnologia, compensando o maior
custo inicial e fundamentalmente, promover a capacitagdo técnica com manuais municipais que
especifiquem a granulometria correta para os materiais regionais, reduzindo erros de execugéo e a
conscientizacao entre profissionais e gestores publicos.

O estudo limitou-se a analise bibliografica. Identificando-se lacunas para trabalhos futuros
como: monitoramento de longo prazo (acima de 5 anos) sobre o entupimento dos poros em clima
tropical chuvoso; analise detalhada da resisténcia dos pavimentos permeaveis ao trafego de
veiculos pesados (6nibus e caminhdes) no contexto da malha viaria brasileira.

Portanto, a implementagdo bem-sucedida de pavimentos permeéaveis exige mais do que
apenas um avango tecnoldgico, ela demanda uma mudanga de paradigma no planejamento urbano
brasileiro, integrando a infraestrutura verde como componente prioritario para construir cidades mais

resilientes, seguras e sustentaveis frente aos crescentes desafios climaticos e de urbanizagéo.
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