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APRESENTACAO

Nos dias de hoje, € muito discutido o papel social da Arquitetura e do Urbanismo.
Por muitos anos, o papel social foi interpretado apenas como a arquitetura especifica
para as camadas populacionais de menor renda, sem acesso ao mercado formal de
moradias — e de arquitetura. Porém, com a crise urbana em que vivemos atualmente,
onde grandes parcelas da populagdo nao tem acesso as “benesses” do espaco urbano,
essa discusséao voltou a tona.

Muito mais do que levar a arquitetura para os mais necessitados, devemos
reinventar nossa pratica profissional para sermos os agentes transformadores da
sociedade atual e enfrentarmos os desafios, sociais, politicos e econbmicos que
estamos vivenciando diariamente em nossas cidades.

Esta edicéao de “O Essencial de Arquitetura e Urbanismo 2” apresenta experiéncias
das mais diversas areas da arquitetura e urbanismo, como: arquitetura, ensino, conforto
ambiental, paisagismo, preservacdo do patriménio cultural, planejamento urbano e
tecnologia. Assim, busca trazer ao leitor novos conceitos e novas reflexdes para a
pratica da arquitetura e do urbanismo.

Neste contexto, € abordada desde as metodologias pedagdgicas ativas a
serem utilizadas no ambiente escolar até a compatibilizacdo de projetos com o uso
da Metodologia BIM (Building Information Modeling). A acessibilidade é abordada a
partir de diversas perspectivas: desde um edificio isolado até a acessibilidade de uma
cidade, evidenciando a importancia da discussao nos dias de hoje. Cabe destacar
também os estudos de analise de edificagcdes culturais e de cenografia de exposicoes
e performances. A relacdo da cidade com o seu patrimbnio cultural é tratada em
diversos capitulos, desde a gestao patrimonial até a utilizacdo de cemitérios como
espacos de memoria — uma iniciativa pratica que demonstra que a arquitetura, assim
como a cultura, esta em todos os lugares. Dou énfase também a importéncia dada ao
patriménio imaterial, tema de extrema relevancia e que é, muitas vezes, desvalorizado
pelo poder publico.

A discussdao sobre a dindmica dos espacos urbanos é extensa e deveras
frutifera. Nesta edicao, os capitulos focam na importancia da arborizacéo urbana para
0 bem estar da populacéo, na participacao popular nas discussdes sobre a cidade,
na problematica da existéncia de vazios urbanos em areas urbanas consolidadas,
nas estratégias de city marketing, na cidade global e demais temas que comprovam
a multiplicidade de questdes e formas de analise que envolvem a discussao sobre a
vida urbana.

Por fim, s&o apresentados estudos sobre novas tecnologias e materiais voltados
ao desenvolvimento sustentavel, especialmente no tocante a gestdo de residuos da
construcao civil e a mitigacao de riscos e desastres.

Convido vocé a aperfeicoar seus conhecimentos e refletir com os temas aqui
abordados. Boa leitura!

Bianca Camargo Martins
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CAPITULO 36

APLICACAO DE CONCRETO PERMEAVEL PARA A
MITIGACAO DE RISCOS DE DESASTRES

Loyane Luma Sousa Xavier

Fundacéo Universidade Regional de Blumenau,
Programa de P6s-Graduacédo em Engenharia
Ambiental

Blumenau — Santa Catarina
Rafaela Cristina Amaral
Fundacgéo Universidade Regional de Blumenau,

Programa de P6s-Graduacédo em Engenharia
Ambiental

Blumenau — Santa Catarina
Abrahao Bernardo Rohden

Fundacéo Universidade Regional de Blumenau,
Departamento de Engenharia Civil

Blumenau — Santa Catarina

Esequiel Fernandes Teixeira Mesquita
Universidade Federal do Ceara — Campus
Russas, Programa de P6s-Graduacéo em
Tecnologia e Gestao Ambiental

Russas — Ceara

RESUMO: A crescente e desordenada
urbanizacdo das cidades resulta na
impermeabilizagdo de  grandes  areas,

agravando o risco de desastres relacionados
ao uso indevido do solo. Tais alteragdes
modificaram a eficiéncia da gestdo de aguas
pluviais. Através de alteragbes na drenagem
urbana a sociedade se tornou mais vulneravel
as enchentes, enxurradas, alagamentos, entre
outros. Desta forma, o objetivo desta pesquisa
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foi apresentar a instalacdo de concretos
permeaveis como uma forma de mitigar o risco
de desastres relacionados com enchentes em
areas urbanizadas e relacionar a sua utilizacéo
com ferramentas e instrumentos da gestéao
de risco de desastres (GRD). Foi realizada,
entdo, uma revisao da literatura nacional dos
ultimos 10 anos, na qual foram consultados
artigos, teses, dissertag¢oes, foruns, simposios,
congressos, normas e instrumentos da GRD
desenvolvidos nesta faixa temporal em bases
de dados como o Google Académico, Research
Gate, Lume UFRGS, entre outros. Constata-
se que os estudos relacionados ao concreto
permeavel vém se intensificando nos ultimos
anos, sendo possivel constatar a crescente
preocupac¢do com formas de mitigar os riscos
de desastres visto que, alguns trabalhos
apesar de estudarem o concreto permeavel
em si utilizam como justificativa a atenuacéo
do escoamento superficial. Conclui-se, entéo,
que apesar da grande maioria dos trabalhos
utilizados estarem centrados nas regiées Sul
e Sudeste do pais, sendo essas regides as
que apresentam maiores risco de desastres
relacionados a inundagdes, enchentes e eroséao
do solo, os principais aspectos mitigados pelo
concreto permeavel. Regides como o Nordeste
que nao estdo tao vulneraveis a tais eventos
apresentaram alguns trabalhos relacionados

ao tema, reconhecendo a eficiéncia de tal
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tecnologia.
PALAVRAS-CHAVE: Urbanizacéo. Impermeabilizacdo. Concreto permeavel. Gestao
de risco de desastres.

ABSTRACT: The increasing and disorderly urbanization of cities results in the sealing
of large areas, aggravating the risk of disasters related to the improper use of the
soil. Such changes have modified the efficiency of rainwater management. Through
changes in urban drainage the society became more vulnerable to floods, floods, floods,
among others. In this way, the objective of this research was to present the installation
of permeable concrete as a way to mitigate the risk of flood-related disasters in urban
areas and to relate their use with tools and instruments of disaster risk management
(DRM). A review of the national literature of the last 10 years was carried out, in which
articles, theses, dissertations, forums, symposia, congresses, norms and instruments
of the GRD developed in this temporal range were consulted in databases such as
Google Scholar, Research Gate, Lume UFRGS, among others. It can be observed that
the studies related to permeable concrete have been intensifying in recent years, and
it is possible to verify the growing concern with ways to mitigate the risks of disasters,
since some studies, despite studying permeable concrete, use as justification the
mitigation of the surface runoff. It is concluded that, although the majority of the works
used are centered in the South and Southeast regions of the country, these regions
present the greatest risk of disasters related to floods, floods and soil erosion, the main
aspects mitigated by concrete permeable. Regions such as the Northeast that are not
so vulnerable to such events presented some work related to the theme, recognizing
the efficiency of such technology.

KEYWORDS: Urbanization. Waterproofing. Permeable concrete. Disaster risk
management

11 INTRODUCAO

O Brasil possui, de acordo com o IBGE (2018), atualmente aproximadamente
209 milhdes de habitantes, um crescimento em torno de 8 % quando comparado
com a populagéo existente no ano de 2008. O crescimento da populacdo ocasionou
o desenvolvimento de centros urbanos usualmente relacionados ao éxodo rural,
industrializacéo e falta de moradias (PINTO, 2011).

Apesar de deter uma das mais notaveis bio-diversidades do mundo, o pais
sofre intensamente com a ocorréncia de desastres naturais (LODI, 2017). De acordo
com Brasil (2014), foram oficialmente reportados 493 desastres naturais no ano de
2013, compreendendo secas/estiagens, enxurradas, alagamentos, deslizamento,
inundacgdes, dentre outras. Entretanto, a exposicao de cidades aos riscos de desastres
deve-se, também, ao desenvolvimento urbano como cita a UNISDR (2012, p.8):

As mudancas climéticas e os eventos climaticos extremos tendem a aumentar a
exposicao das cidades as ameacas e riscos. Menos obvio e o fato de que praticas
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regulares de desenvolvimento também podem gerar uma mudanca ambiental
complexa que contribui para a ampliacdo do risco, se ndo forem consideradas e
postas em pratica as acfes de resiliéncia.

A crescente e tumultuada urbanizagdo evidencia o uso indevido do solo
nas cidades, resultando na diminuicdo da permeabilidade do solo e agravando os
problemas com inundag¢des, aumentando, assim, a vulnerabilidade da populagcéo
aos desastres (LODI, 2017 e SILVA; TAVARES, 2017). A partir de tais alteragdes na
permeabilidade do solo e da incessante perturbacdo do meio ambiente as ferramentas
utilizadas para gestao de aguas pluviais ndo sao mais suficientes (HOLTZ et al., 2011).
Segundo os mesmos autores, a drenagem urbana é um dos principais mecanismos
perturbado pelos processos de urbanizagdo, acarretando em sérias consequéncias
para a natureza e para propria sociedade.

Com a irregularidade na percolacéo da agua no solo ocasionada pela instalacéo
de elementos impermeaveis como concretos asfalticos, lajotas, entre outros, o volume
de escoamento superficial se intensifica e o risco de enchentes, por exemplo, em areas
mais baixas com o transporte mais rapido das aguas aumenta (HOLTZ et al., 2011).
Desta forma, buscam-se modos de mitigar o potencial risco através de modificacdes
nas construcbes a fim de minimizar o dano provavel, bem como na alteracéo de
padrbes visando a recuperagcao de ambientes naturais (NARVAEZ; LAVELL; ORTEGA,
2009). Um exemplo da pratica de mitigacdo de riscos € a instalagcdo de pavimentos
permeaveis que, de acordo com Pinto (2011, p. 2), é “[...] um dispositivo utilizado para
promover a infiltracdo das aguas da chuva no solo urbano e, consequentemente, atuar
como um retardador dos tempos de pico das cheias [...]".

Como supracitado, a utilizacdo de pavimentos permeéaveis € um instrumento de
mitigacé@o de riscos de alagamentos, enxurradas, dentre outros e € um dos processos
da gestao de riscos de desastres (GRD). Os objetivos da GRD podem ser definidos
por Narvaez; Lavell; Ortega (2009, p. 33), como “[...] a previs@o, a reducao e o controle
permanente dos fatores de risco de desastre na sociedade, alinhados e integrados a
conquista de diretrizes de desenvolvimento humano, econémico, ambiental e territorial,
sustentavel [...]". Apesar dos avancos realizados nos processos de GRD e no aumento
da resiliéncia, esse procedimento exige perseveranca e persisténcia, nutrindo maior
foco na saude das pessoas, meios de subsisténcia e recebendo assisténcia regular
(UNISDR, 2015).

Diante do exposto o presente estudo tem como objetivo uma revisédo de literatura
da utilizacdo do concreto permeavel como meio para mitigar o risco de desastres
de alagamentos, enxurradas, entre outros, em grandes centros urbanos. Além de
relacionar a aplicacdo do mesmo com os instrumentos da GRD que salientam a
importancia da mitigagao do risco de desastres.
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2| GESTAO DE RISCOS DE DESASTRES

A gestao de riscos de desastres (GRD) despertou como uma terminologia
voltada para o risco, a potencialidade de dano, a perda e seus respectivos processos
de prevencao e mitigacao dos riscos a partir dos anos 90. Até entédo, era empregada
como gestao de desastres na qual a atengdo concedida era para o desastre em si,
ou seja, para o dano e perda ocasionados e 0s processos de resposta aos infortunios
ocorridos e de reconstrucdo (NARVAEZ; LAVELL; ORTEGA, 2009).

Atualmente, como menciona Brasil (2017, p.24), a GRD “[...] compreende o
planejamento, a coordenacao e a execucao de acoes e medidas preventivas destinadas
areduzir os riscos de desastres e evitar a instalacéo de novos riscos.”. Ainda, segundo o
mesmo autor, pode-se afirmar que deve ser estabelecida um comportamento sistémico
nas ac¢des de prevenc¢do, mitigacdo, preparacao, resposta e reconstru¢cado dentro da
GRD, ou seja, deve-se considerar que existe uma relacdo entre tais intervencdes. Os
desastres detém, entdo, atencdo tanto politica quanto social devido ao seu carater
imprevisivel e grande complexidade.

Um marco de grande relevancia para a mudancga de postura com relacédo a GRD
foi o marco de agcédo de Hyogo, instituido em 2005, um instrumento que foi acolhido
pelos paises membros das Nacdes Unidas, com o intuito de aumentar a resiliéncia
das cidades e minimizar as perdas ocasionadas pelos desastres através de medidas
de reducédo dos mesmos (DEFESA CIVIL, 2018). Em 2015, na Terceira Conferéncia
Mundial sobre a Redu¢ao do Risco de Desastres foi adotado um novo marco, o de
Sendai, que foi empregado como complemento da avaliagéo e revisdo do marco de
Hyogo. Desta forma, o marco de Sendai possui como principal objetivo para o horizonte
de 15 anos “Reducgao substancial nos riscos de desastres e nas perdas de vidas, meios
de subsisténcia e saude, bem como de ativos econdémicos, fisicos, sociais, culturais
e ambientais de pessoas, empresas, comunidades e paises.” (UNISDR, 2015, p. 7).

Para melhor compreenséo do termo desastre, deve-se considerar que o risco
de desastre possui uma relagao direta com a ameaca, vulnerabilidade e exposicao de
pessoas e bens, como menciona a UNISDR (2012, p.8):

Para compreender que o desastre “n&o é natural” é importante considerar 0s
elementos do risco. O risco e uma funcédo da ameaca (um ciclone, um terremoto, a
cheia de um rio, ou o fogo, por exemplo), da exposicdo de pessoas e bens a essa
ameaca, e das condi¢cdes de vulnerabilidade das populacdes e bens expostos.
Esses fatores ndo séo estaticos e podem ser aperfeicoados, a depender das
capacidades institucional e individual em enfrentar e/ou agir para redug&o do risco.
Os padrées do desenvolvimento social e ambiental podem ampliar a exposicéo e
vulnerabilidade e entdo ampliar o risco.

Os grandes centros urbanos possuem diversas particularidades que as tornam
mais suscetiveis ao risco de desastres como interferéncia nos solos, governanca
fragilizada, gestao de recursos hidricos, sistemas de drenagem e gerenciamento
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de residuos sélidos inadequada, declinio de ecossistemas, constru¢cdes inseguras,
servicos de emergéncia desorganizados e efeitos adversos de mudancas climaticas
(UNISDR, 2012). Em nivelinternacional foram elaborados, entédo, diversos instrumentos
com o propésito de minimizar o risco de desastres, como o guia “Como Construir
Cidades Mais Resilientes” para gestores publicos locais com o intuito de reduzir o
risco, ampliar as boas praticas e ferramentas, deixando como mensagem principal
que “[...] resiliéncia e reducao de riscos de desastres devem fazer parte do desenho
urbano e das estratégias para alcancar o desenvolvimento sustentavel.” (UNISDR,
2012, p. 6).

O desenvolvimento sustentavel deve, assim, ser uma pratica corrente nas
grandes cidades e centros urbanos, ou seja, um desenvolvimento voltado para o bem-
estar da populacdo com garantia de seguranca, meios de vida e infraestrutura por
meio de cenarios em que 0 uso de recursos naturais seja sustentavel e nao predatorio
(NARVAEZ; LAVELL; ORTEGA, 2009).

O Brasil vem, entdo, “...] passando por um processo de reestruturacédo e
reorganizagao para tentar se adequar aos avangos das mudancgas climaticas somados
as acdes do homem, que aceleram a depredacdo do meio ambiente.” (CNM, 2015,
p. 18). Desta forma, politicas publicas voltadas ao GRD tem como base a Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC) também foram instituidas visando o
desenvolvimento sustentavel e o reconhecimento federal de municipios afetados por
eventos adversos. A PNPDEC, estabelecida pela Lei n° 12.608 de 2012, compreende
praticas de prevencéo, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacédo voltadas a
protecao e defesa civil (BRASIL, 2012).

Em relacéo a nova PNPDEC, pela primeira vez a politica de protecédo e defesa
civil € pensada de modo a integrar-se com politicas em outras areas, trazendo
modificacdes nao s6 a Defesa Civil como na Lei do Estatuto da Cidade, na Lei
de Parcelamento do Solo Urbano e na Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional. A Lei 12.608 determina instrumentos para a PNPDEC, que ao menos
formalmente, direciona os esforcos de gerenciamento de risco de desastres para
0 ambito preventivo, com intuito de criar uma cultura nacional de prevencdo de
desastres. S&o definidas as competéncias da PNPDEC nos trés niveis da federacéao,
com prevendo o estabelecimento de metas de curto, médio e longo prazo para
cada ente federado. Cria o Sistema Nacional de Informacdes e Monitoramento de
Desastres, além de prever a integracdo com outros sistemas de monitoramento
hidrolégicos, meteoroldgicos e geoldgicos de maneira articulada entre Unido,
Estados e Municipios. Estipula-se a capacitacédo de recursos humanos para fins da
defesa civil, mapeamento e fiscalizacdo das areas de risco, dentre outras medidas
pertinentes. (ALMEIDA, 2015, p. 8).

Praticas de prevencao e mitigacdo de riscos de desastres podem, entdao, serem
consideradas o cerne da GRD, sendo abordado com grande importancia em todos
os instrumentos. A prevencdo de desastres é estabelecida a fim de evitar a riscos
futuros através da implantacdo de medidas e politicas. Enquanto, na mitigacédo do
risco de desastre esta relacionada diretamente a implantagcédo de ferramentas que
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visam minimizar a magnitude de determinado evento.

Quando medidas de prevencdo ndo forem estabelecidas, introduz-se, entéo,
medidas mitigadoras de riscos de desastres como, por exemplo, 0S mecanismos
capazes de auxiliar na gestao de drenagem urbana a fim de prevenir riscos atuais.
Como supracitado, o crescente desenvolvimento da sociedade acarretou em sérias
implicacbes para a sociedade e para o meio ambiente, sendo uma das principais
inferéncias as alteracdes ocasionadas pelas drenagens urbanas (HOLTZ et al., 2011).

A mitigacao dos riscos de desastres acarretados pela impermeabilizacdo dos
solos das grandes cidades é hoje um dos grandes desafios no que tange a drenagem
urbana, sendo proveniente da urbanizagdo o principal fator que altera a magnitude
do escoamento superficial de uma bacia hidrografica (PINTO, 2011). Desta forma,
estudos vem sendo desenvolvidos no meio técnico académico com o intuito de
descobrir medidas mitigadoras dos efeitos causados pela impermeabilizac&o do solo.

31 CONCRETO PERMEAVEL COMO MITIGADOR DE RISCOS DE DESASTRES

Conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015) o concreto permeavel é caracterizado por
apresentar alto indice de vazios interligados, 0 que permite a percolagao da agua por
acao da gravidade, tornando a peca altamente permeavel. Devido a essa caracteristica
sua aplicacdo, quando corretamente projetado e implantado, pode influenciar de forma
significativa nas vazdes de pico durante eventos de chuva em determinado local
(BATEZINI, 2013).

Devido as cidades e areas urbanas sofrerem com um crescente numero de
fatos que conduzem ao risco de desastre, e entre os principais responsaveis pelo
risco esta o crescimento das populagdes urbanas e o aumento de sua densidade,
0 que interfere diretamente nos solos e nos servigos, como também na gestdo dos
sistemas de drenagem, que quando realizada de forma inadequada podem vir a
causar emergéncias sanitarias, inundacoes e deslizamentos, assim, & necessario o
desenvolvimento de estratégias e politicas publicas que possibilitem a construcéo de
cidades mais resilientes e habitaveis (UNISDR, 2012).

A urbanizacdo sucede numa alteracdo do regime de producdo nas bacias
hidrograficas urbanas, a impermeabilizacdo do solo impede a infiltracdo da agua,
acentuando os problemas da erosao urbana e aumentando os picos de cheia, o que
torna o ambiente mais propicio a riscos de desastres (BISPO; LEVINO, 2011). O Quadro
1 apresenta as relagdes de causa e efeito da urbanizacédo que podem acarretar em
risco de desastres.
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CAUSAS EFEITOS
Impermeabilizacéo Maiores picos e vazdes
Redes de drenagem Maiores picos a jusante

Degradacédo da qualidade da agua;

Lixo Entupimento de bueiros e galerias.

Degradacéao da qualidade da 4gua; Moléstias
Redes de esgotos deficiente de veiculacao hidrica;
Inundacgbes consequéncias mais sérias.

Maiores picos e volumes;
Mais erosao; Assoreamento em canais e
galerias.

Desmatamento e Desenvolvimento
indisciplinado

Maiores picos;

Area vulneravel;

Maiores prejuizos humanos e materiais;
Maiores custos de utilidade publica.

Ocupacao das varzeas

Quadro 1 - Causa e efeito da urbanizagéo
Fonte: Adaptado de TUCCI (2008).

Através do Quadro 1, pode-se notar que as inundacdes urbanas tém, em suas
causas principais, a impermeabilizacdo do solo, a falta de redes de drenagem, o
lixo néo recolhido ou deixado a beira dos rios, a falta de planejamento no projeto
e execucao de redes de esgotos, o desmatamento desordenado e a ocupagdo nas
margens dos rios, que sao consequéncias direta de um desenvolvimento urbano
acelerado e desordenado.

A impermeabilizacdo solo € um dos principais problemas enfrentados pelas
cidades, causando inundacgdes e deslizamentos, porque as areas verdes séo diminuidas
gradualmente reduzindo a propensao de infiltracdo de agua na terra, aumentando
consideravelmente a quantidade e a velocidades de dgua que percola pela superficie
do solo (TUCCI, 2008). Desta forma, conclui-se que as impermeabiliza¢cdes diminuem
consideravelmente as taxas de infiltracdo de agua nos solos e rochas (REIS, 2011).
A canalizacéo e retificacdo dos rios também alteram o ciclo hidrolégico, além da
invasdo de areas ribeirinhas, tonando essas areas vulneraveis ao risco podendo
causar prejuizos humanos e materiais. E possivel, ainda, citar outros problemas, como
erosao e assoreamento de rios, que podem ser causados pela impermeabilizacdo das
superficies, gerando maiores volumes e velocidades se comparados ao escoamento
em superficies naturais (ESTEVES, 2006).

Uma das formas de amenizar essa impermeabilizacdo é a utilizacdo de novas
tecnologias que permitam que as aguas das precipitacdes infiltrem onde estas ocorrem.
Tais tecnologias visam neutralizar os efeitos da urbanizagéo estao inseridas em um novo
conceito de drenagem urbana, o sistema de drenagem alternativo ou compensatorio,
gue visa o controle do excesso da agua proveniente da impermeabilizacdo do solo
evitando sua transferéncia rapida para jusante, reduzindo o impacto na area urbana




(VIRGILIIS, 2009). Assim, para controlar as aguas de precipitacbes nas areas
urbanizadas € necessario encontrar formas que possibilitem a infiltracdo das aguas
para o subterraneo.

O concreto permeavel compde parte das tecnologias que tém sido aplicadas
no intuito de promover a infiltracdo da agua, retardando o tempo de escoamento
superficial ou entdo, tentando devolver ao solo a capacidade de infiltracéo anterior a
urbanizacao (SANTOS, 2016). Essa nova tecnologia visa minimizar os riscos e diminuir
0s impactos causados com as inundagdes, e ainda, possibilitar o desenvolvimento
urbano sustentavel.

No Brasil é altamente utilizada a implantacdo de vias utilizando pavimentos
impermeaveis, 0 que contribui para o aumento do escoamento superficial e por
consequéncia obtém-se uma maior frequéncia e intensidade das inundacées. Com
isso, tem-se um importante aspecto que favorece a utilizacdo do concreto permeavel,
sob o ponto de vista da sustentabilidade e como ferramenta mitigadora de riscos de
desastres. De acordo com Hoéltz (2011) o problema é que areas impermeaveis, como
estacionamentos, rodovias e telhados, contribuem fortemente para a ocorréncia de
enxurradas e alagamentos. Ainda segundo o autor, o concreto permeéavel apresenta
potencial para modificar essa realidade, mitigando o impacto ambiental causado, e
consequentemente o risco de desastres, de modo seguro e econémico. Por isso,
o0 mesmo ja vem sendo utilizado em varios projetos, desde calcadas, entradas de
veiculos e patios, a grandes prédios comerciais e grandes areas de estacionamento. E
por se ter pouco conhecimento sobre sua técnica e seus beneficios, muitas pesquisas
vém sendo realizada nos ultimos anos sobre concreto permeavel.

Virgiliis (2009), realizou um estudo que objetivava apresentar procedimentos de
projeto e execucao de obras de pavimentos permeaveis que visava sua aplicacédo
pratica como medidas mitigatorias de drenagem urbana com a finalidade de retencéo
e amortecimento de picos de enchentes em cidades densamente urbanizadas. O autor
também, ao fim do estudo, recomendou que os procedimentos de projetos e execugao
de obras de pavimentos permedaveis fossem contemplados pelo poder publico e
privado como solugcdo alternativa em diferentes empreendimentos como grandes
areas publicas ou particulares, estacionamentos, passeios, ruas de pouco trafego,
calcadas, parques, quadra esportivas entre outros.

Ho6ltz (2011) efetuou um trabalho com o objetivo de desenvolver um concreto
permeavel para uso em grandes areas. O estudo também englobava um entendimento
e compreensdo de suas propriedades, para isso o autor formulou e caracterizou
diferentes tragos de concreto permeavel, estudou suas dificuldades de fabricacdo e
analisou suas possiveis aplicacdes e possiveis repercussdes na drenagem.

Lamb et al. (2013) estudaram o comportamento de elementos de drenagem
confeccionados em concretos permeaveis. O estudo foi baseado no Caderno de
Encargos do Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) da cidade de Porto Alegre, onde
foram moldados protétipos de grelhas semelhantes as do DEP, porém confeccionadas
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em concretos permeaveis. Os resultados dos ensaios de resisténcia mecénica e de
permeabilidade das grelhas em concreto permeavel apresentaram valores superiores
aos das grelhas em concreto convencional utilizadas pelo DEP, mostrando que a sua
aplicacéao € favoravel.

Schwetz et al. (2014) realizaram um estudo cujo objetivo principal buscar
uma otimizacdo para o traco do concreto permeavel, proporcionando uma boa
permeabilidade agregada a um bom desempenho em relacdo ao desgaste mecanico.
Os resultados ensaios indicaram a utilizagdo do traco de 1:4 como mistura basica, esta
composicao associou um bom coeficiente de permeabilidade com uma boa resisténcia
mecanica.

Santos (2016) estudou um comparativo entre duas tecnologias existentes no
mercado comercialmente conhecidos como “paver” (pecas de concreto com juntas
alargadas) e o “piso drenante” (pavimento em pecas de concreto permeavel), e apontou
qual destas pode auxiliar narecuperacao das bacias hidrograficas e, consequentemente,
reduzir os problemas causados pelo escoamento superficial nas regides urbanas. Este
estudo apontou que as pecas de concreto permeavel e as pecas de concreto com
juntas alargadas tém taxa de percolacdo assemelhada a cobertura de grama, estas
duas apresentaram taxa de percolacao das precipitacdes superior a 99% em todos os
experimentos realizados e contemplam consideravel diferenga com o revestimento de
concreto impermeavel no que tange a taxa de impermeabilizacédo, desta forma, podem
ser utilizadas como tecnologias para mitigacdo do escoamento superficial, permitido
a infiltracdo de agua no solo auxiliando na recuperacéo das bacias hidrogréaficas das
zonas urbanas.

Mesmo com todas essas pesquisas desenvolvidas, inicialmente, apenas o0s
parametros macroscopicos do concreto permeavel foram estudados, contudo, uma
crescente quantidade de estudos envolvendo o coeficiente de permeabilidade dos
mesmos vem ocorrendo. Para isso, diversos estudos envolvendo a porosidade,
permeabilidade, tortuosidade e tamanho, conectividade e distribuicdo dos poros tém
sido feitos. Diversas técnicas de analise de imagem e reconstrucdo em 3D para a
realizacao de simulacdes tém sido realizadas (ZHANG et al., 2017). Desta maneira,
com as novas tecnologias que permitem uma analise microscopica das caracteristicas
do concreto permeavel, determinar estas caracteristicas é algo imprescindivel para
melhorar a eficiéncia hidraulica destes, bem como melhor compreender a influéncia da
porosidade em sua eficiéncia mecanica, fazendo com que se tenha assim uma melhor
compreensao de seus beneficios.

4| METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma revisao de literatura, baseado em estudos
realizados nos ultimos 10 anos, de 2008 até junho de 2018. No qual realizou-se uma
consulta em artigos, teses, dissertacbes, féruns, simpdsios, congressos, normas
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e instrumentos da GRD desenvolvidos na faixa temporal de estudo em bases de
dados como o Google Académico, Research Gate, Lume UFRGS e Anais da Revista
IBRACON.

A busca foi realizada utilizando termos relacionados as ciéncias ambientais,
como gestao de risco de desastres e tecnologias voltadas para utilizacdo de concreto
permeavel. As palavras chaves empregadas na pesquisa foram: concreto permeavel,
ocupacao do solo, impermeabilizagédo, urbanizagcao, risco de desastre, instrumentos
de gestao de desastres e gestao ambiental.

Os critérios utilizados para inclusao de tais trabalhos estdo relacionados ao
emprego de novas tecnologias em grandes centros urbanos, voltado para a gestao de
solos impermeabilizados e mitigacéo do risco de desastres. Os trabalhos voltados para
areas muito estruturais do concreto foram excluidos, mantendo o cerne da pesquisa
em trabalhos que objetivavam a melhor aplicacdo das caracteristicas do concreto
permeavel em solos impermeabilizados.

Sem demora, buscou-se compreender a utilizagdo do concreto permeavel
como mitigador do risco de desastres e sua relacdo com a otimizagao pretendida nos
instrumentos de GRD supracitados em grandes centros urbanos, nos quais ha grande
solicitacdo de areas permeaveis para atenuar o intenso escoamento superficial.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ultimos 10 anos muito se tém estudado sobre concreto permeavel. Muitos
autores vém realizando pesquisas, com o intuito de dominar a técnica do concreto
permeavel, de avaliar seu comportamento, sua eficiéncia e durabilidade, visto que é
uma pratica nova e pouco se tem conhecimento. Dentre eles pode-se citar: Virgiliis
(2009), Holtz (2011), Pinto (2011), Batezini (2013), Lamb et al. (2013), Schwetz et al.
(2014), Lamb (2014), Santos (2016).

Com o aumento do interesse de pesquisadores sobre tal tema é possivel notar
uma dispersao de estudos pelo Brasil. Dentre as pesquisas utilizadas no presente
trabalho estdo compreendidos desde temas relacionados somente ao concreto
permeavel até pesquisas relacionando o mesmo com a GRD e instrumentos da GRD.
Sendo, assim, é possivel notar a crescente preocupag¢ao com formas de mitigar o risco
de desastres, visto que, alguns trabalhos apesar de estudarem o concreto permeavel
em si utilizam como justificativa a atenuacéo do escoamento superficial

Na Tabela 1 s&o apresentadas as regides de realizagdo dos trabalhos utilizados
na atual pesquisa no ambito nacional, e suas classificagbes, quanto ao contexto
internacional foi utilizado apenas um artigo que nao esta compreendido na mesma.
Foram empregados, também, alguns instrumentos da GRD que néo estéo incluidos
na Tabela 1, como: Anuario Brasileiro de Desastres Naturais, Livro Base da gestéao de
riscos, Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil, Glossario de Defesa Civil Estudos
de Riscos e Medicina de Desastres, Guia de Como Construir Cidades Mais Resilientes,
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Marco de Sendai.

Origem Artigos  Dissertagdes Teses Homepage
Sao Paulo 2 1
Alagoas 1
Paraiba 1
Brasilia 1
Santa Catarina 1
Rio Grande do Sul 3 1
Rio de Janeiro 1
Minas gerais 1
Parana 1
Pernambuco 1

Tabela 1 - Trabalhos por origem

A partir dos resultados indicados na Tabela 1 foi possivel elaborar um mapa,
apresentado na Figura 1, especificando a quantidade de trabalhos utilizados de cada
estado do pais, ressaltando que os instrumentos de GRD utilizados na pesquisa e 0
artigo de ambito internacional n&o estdo no mapa. Desta forma é possivel, com base
no mapa da Figura 1, notar que o maior numero de estudos relacionado ao tema esta
concentrado em regides que sofrem com maior quantidade de desastres.

Regidoes do Brasil

M Norte
@ Nordeste
F3s
M Centro-oeste [E
m Sul
(2)
M Sudeste

Figura 1 - Mapa de estudos por estado
Fonte: Adaptado de Historia e Geografia (2018).
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Baseado na Figura 1, constata-se que as regides que mais realizaram estudo sao
as regides Sul com 6 trabalhos e a Sudeste com 5. A regidao Sudeste detém o maior
desenvolvimento econémico do pais além de possuir a maior populacéo, apresentado
grande vulnerabilidade aos desastres como: inundagdes, alagamentos e enxurradas,
entre outros (UNISDR, 2014). Ainda segundo o mesmo autor, constata-se que a
extensdo mais ao norte da regido Sudeste possui grande sensibilidade aos eventos
de seca, devido a grande sensibilidade social ao evento, tal como a regiao Nordeste
do Brasil, e sua grande variabilidade temporal permitem que a populagcéo apresente
grande vulnerabilidade.

Aregiao Norte, composta pelos estados do Amazonas, Acre, Rondbnia, Roraima,
Amapa, Para e Tocantins, representa 45,25% do territério brasileiro (ESPINDOLA;
NODARI, 2013). Ainda segundos os autores, a regiao se caracteriza por apresentar
eventos hidrologicos extremos, que causam severos impactos a popula¢ao, em especial
a populacgao ribeirinha que durante os periodos de cheias sofrem com inundacoes,
como também periodos de estiagens severas. Pela a regiéo ser caracterizada por um
baixo desenvolvimento urbano, o concreto permeéavel nao é a melhor solugdo para
mitigar os problemas de inundacbes por essa razéo € justificavel que a regido néo
tenha nenhum trabalho desenvolvido sobre a tematica durante o periodo de estudo
dessa pesquisa.

Aregido Sul do Brasil € constituida pelos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, englobando regides hidrografica do Parana, Atlantico Sul e Uruguai.
Tal regido é marcada pela ocorréncia de grandes desastres e pela frequéncia que
0S mesmos possuem, sendo uma regido alvo com frequéncia de fenbmenos como:
alagamentos, inundacdes de grande intensidade e graduais, escorregamentos, entre
outros (UNISDR, 2014). A exemplo pode-se citar o Vale do Itajai em Santa Catarina,
que é uma regiao fragil do ponto de vista geolégico, com encostas muito inclinadas,
que aliado ao mau uso solo e com encostas ocupadas sao gerados desastres, como
enchentes, de grande magnitude (ESPINDOLA; NODARI, 2013).

Baseado nos dados supracitados, verifica-se que o grande volume de trabalho
utilizados foram realizados na regido Sul e Sudeste, podendo estar relacionado a maior
vulnerabilidade da populagao de tais regides aos desastres. Constata-se, entdo, que
0s pesquisadores estdo em busca de novas tecnologias de mitigagdo de desastres em
grandes centros urbanos e de maior compreensao das ferramentas e instrumentos de
GRD.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os estudos revisados, percebe-se que a grande maioria destes estao
centrados nas regides Sul e Sudeste, 0 que é justificavel ja que essas regides séo as
que apresentam maiores risco de desastres relacionados a inundagoes, enchentes e
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erosao do solo, sendo esses, 0s principais aspectos mitigados pelo concreto permeavel.

A regidao Nordeste, mesmo nado estando tdo vulneravel a risco de desastres,
relacionados a inundacbGes e alagamentos, quanto as regides sul e sudeste,
apresentou alguns trabalhos sobre concreto permeavel, o que é de grande importancia,
pois percebe-se nessa regido o reconhecimento da eficiéncia desta tecnologia e
assim ao invés de difundirem a aplicacdo do concreto permeavel como ferramenta
de mitigacdo, essa pode vim a ser utilizada como ferramenta de prevencdo. Com
isso, abre-se novos aspectos do concreto permeavel que poderdo ser estudados
futuramente, principalmente, nessa regido, como sua funcéo térmica, ja que em alguns
estudos percebeu-se que o concreto permeavel traz beneficios térmicos devido sua
porosidade o que pode levar a diminuicao das elevadas temperaturas nos centros
urbanos, causadas pelas grandes areas pavimentadas, pelos muitos edificios que
causa dificuldade na circulagao do ar.

Percebeu-se também que a regido Norte ndo apresentou trabalho a respeito do
concreto permeavel, contudo € explicavel devido ser a regido mais extensa do Brasil e
com a menor populagcéo que por consequente tem a menor quantidade de instituicoes
superiores que sao responsaveis pelo desenvolvimento de tais tecnologias, com o
concreto permeavel. Outro fator que também afeta é que os desastres sofridos pela
regiao estdo relacionados a inundagdes nas areas ribeirinhas e tem uma duracéo
de longos periodos, o que faz com que tais eventos ndo possam ser mitigados pelo
concreto permeavel.

Por fim, salienta-se a importancia de realizar outras pesquisas sobre este tema,
visando uma maior técnica e conhecimento do concreto permeavel, com um foco mais
alinhado a gestdo de risco de desastres, como também objetivando buscar novas
descobertas e beneficios, visto que com pouco tempo de estudo sobre tal, a utilizacao
do concreto permeavel vem crescendo. Com a realizagdo e propagacéo desses novos
estudos os tomadores de decisao terdo um maior conhecimento técnico sobre essa
tecnologia de tal forma que conseguirdo gerir com entendimento sobre a grande
valia que dos beneficios que a utilizacao do concreto permeéavel e outras técnicas
mitigadoras quando empregadas como ferramentas da gestdo de risco de desastres.
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