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APRESENTAÇÃO

A preservação dos recursos naturais e a equidade social juntamente com o 
crescimento econômico constituem os pilares do desenvolvimento sustentável, que 
assegura o futuro do nosso planeta. Não há como pensar em desenvolvimento sem que 
haja um cuidado com o que vamos deixar para as futuras gerações. Para alcançar o 
desenvolvimento sustentável, a proteção do meio ambiente deve ser feita pelo Estado e 
também por todos os cidadãos. 

Os impactos ambientais e sociais negativos decorrentes dos avanços que marcam 
o mundo contemporâneo são visíveis nos centros urbanos e também em áreas rurais e 
naturais. O aumento da desigualdade social, perda de biodiversidade, consumo inconsciente, 
poluição atmosférica, do solo e dos recursos hídricos são exemplos de impactos presentes 
em nosso dia a dia que precisam ser evitados e mitigados.

A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas.

Com o objetivo de reunir pesquisas nesta temática, a obra “Sustentabilidade e meio 
ambiente: rumos e estratégias para o futuro” traz resultados de trabalhos desenvolvidos no 
Brasil e em outros países nas áreas de Direito Ambiental, Ciências Ambientais, Ciências 
Agrárias e Educação.

Desejamos a todos uma ótima leitura dos capítulos, e que os assuntos abordados 
possam contribuir e orientar sobre a importância da sustentabilidade.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custódio Monteiro
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RESUMO: Os pavimentos permeáveis 
fundamentam-se na redução do escoamento 
superficial ao permitir a infiltração da água 
pluvial, no entanto, o processo natural chamado 
de colmatação faz com que os poros do 
pavimento sejam lentamente preenchidos por 
sedimentos. Atualmente, o método de verificação 
da capacidade de infiltração de pavimentos é 
descrito pela norma NBR 16416 de 2015. Este 
método foi adotado neste trabalho que teve 
por objetivo o acompanhamento da redução 
da capacidade de infiltração de três tipos de 
pavimentos permeáveis ao longo de 12 meses, 
e em seguida, a eficiência da recuperação 
dos pavimentos pelo método de lavagem por 
aspersão com alta pressão de água. Constatou-
se a importância da manutenção anual dos 
pavimentos permeáveis, pois, ao fim deste 
período, verificou-se uma redução da capacidade 
de infiltração de até 80%. O método de aspersão 
de alta pressão mostrou-se eficiente, capaz de 
recuperar totalmente a eficiência do pavimento, a 
depender do tipo de revestimento. 
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento permeável; 
colmatação; manutenção.
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THE EFFICIENCY OF MAINTENANCE OF PERMEABLE PAVMENTS BY THE 
WATER PRESSURE WASHING METHOD - PRELIMINARY RESULTS 

ABSTRACT: The permeable pavements are based on the reduction of the runoff by allowing 
the infiltration of the rainwater, however, the natural process called clogging causes the pores 
of the pavement to be slowly filled by sediments. Nowadays, the method of verification of the 
pavements infiltration rate is described by the NBR 16416: 2015. This method was selected in 
this work that had the objective of monitoring the infiltration rate reduction of three permeable 
pavements over 12 months, and after, the recovery efficiency of the pavements by the water 
pressure washing method. It was verified the importance of the annual maintenance of the 
permeable pavements, because, at the end of this period, a reduction of the infiltration rate of 
up to 80% was found. The water pressure washing method proved to be efficient, capable of 
fully recovering the pavement efficiency, depending on the type of pavement. 
KEYWORDS: Permeable pavement; clogging; maintenance.

1 |  INTRODUÇÃO
Tem-se ampliado o uso e número de pesquisas envolvendo pavimentos permeáveis 

ao longo dos anos, pois este sistema mostra-se uma boa alternativa para auxiliar a 
drenagem local. No entanto, além de um bom projeto e execução, é preciso dar atenção à 
manutenção periódica. Segundo Kia et al. (2017), a vida útil de um pavimento permeável 
varia de 6 a 20 anos, e seu estado final é causado pelo entupimento dos poros, degradação 
pelo ciclo gelo-degelo ou desgaste excessivo da superfície.

O entupimento dos poros ocorre pela retenção de sedimentos finos na superfície 
ou vegetação que brota nos espaços entre os blocos. As partículas podem ser oriundas de 
solos (areia, silte, argila), detritos de outras áreas trazidos pelos veículos, ou ainda, material 
orgânico de vegetação próxima trazido pelo vento. Com o processo de entupimento dos 
poros, ocorre a redução da capacidade de infiltração e, consequentemente, redução do 
desempenho a longo prazo. 

Os principais procedimentos adotados para remoção dos sedimentos finos da 
estrutura são aspiração, aspersão de alta pressão de água, varrição seca ou úmida, e a 
associação desses métodos. Alguns estudos (LIN et al., 2016; HEIN et al., 2013; COUGHLIN 
et al., 2012; TONG, 2011; SCHAEFER et al., 2011; CHOPRA et al, 2010) compararam a 
eficiência dos procedimentos de limpeza e constataram que a aspiração e a aspersão 
de alta pressão podem recuperar a taxa de infiltração inicial do pavimento. Já a varrição, 
método bastante simples e de fácil execução, não apresenta bons resultados em diversos 
estudos, pois introduz os finos nos poros do pavimento (AZZOUT et al., 1994; KIA et al., 
2017; RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018).

A periodicidade da limpeza depende das condições do local e do clima, mas variam 
entre uma e quatro limpezas ao ano (RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018; KIA et al., 
2017). Marchioni e Silva (2010) recomendam limpeza anual para aumentar a vida útil do 
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pavimento permeável. Segundo os autores, ao fim de 10 anos sem manutenção o pavimento 
permeável perde 90% de sua principal característica que é a capacidade de infiltração da 
água. 

Este trabalho foi elaborado com o intuito de comparar a capacidade de infiltração 
de pavimentos permeáveis tradicionais ao longo de 12 meses, verificar a importância da 
aplicação da manutenção anual e verificar a eficiência do método de aspersão d’água sob 
pressão pela recuperação após este período.

2 |  METODOLOGIA
A área deste estudo está localizada no interior de Itaara/RS. O local fica a 

aproximadamente 20 km da Universidade Federal de Santa Maria (figura 1). 
O local escolhido apresentava, inicialmente, uma cobertura gramada com declividade 

de 15%, algumas árvores baixas a uma distância de 10 metros e uma estrada vicinal a 9 
metros. 

Os revestimentos analisados foram: 

• dois módulos de intertravado de concreto permeável;

• dois módulos de intertravado de concreto convencional;

• dois módulos de concreto permeável moldado no local.

Para otimizar o espaço, os módulos foram locados em pares, ocupando áreas de 1 
x 2 metros.
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Figura 1 - Mapa de localização dos módulos experimentais.

Implantação 
A vedação lateral foi feita com cerâmicas de 60 cm x 60 cm transpassadas entre 

si e lona preta. Foram posicionados tubos de PVC perfurados na posição vertical com 
o intuito de permitir a verificação do nível de água interno em cada pavimento. Isto se 
fez necessário para garantir que os ensaios fossem realizados com os pavimentos não-
saturados, portanto, fazia-se a verificação do nível de água interno para dar andamento nos 
ensaios. No fundo de cada módulo foi posto a manta geotêxtil, em seguida a camada de 
reservatório (20 cm de brita 1) (figura 2 (a)). Acima do reservatório foi ajustada outra manta 
geotêxtil para evitar a entrada de finos no reservatório pela camada.

Quando todos os seis módulos estavam nesta condição, fez-se a execução dos 
revestimentos. Os dois primeiros módulo foram executados com blocos intertravados de 
concreto poroso e nomeado Pav 1 e Pav 2. Para tanto, a superfície recebeu uma camada 
de assentamento de 5 cm de areia grossa (figura 2 (b)) conforme recomendações da NBR 
16416 (2015), e em seguida, os blocos porosos foram posicionados e rejuntados com a 
mesma areia grossa (figura (c)). Outro par de módulos foi executado da mesma forma, 
porém, com intertravado de concreto convencional. Estes foram chamados de Pav 3 e Pav 
4. O terceiro par de módulos foi executado com concreto permeável, chamados de Pav 5 
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e Pav 6, sem a camada de assentamento de areia. Colocou-se uma camada de 10 cm do 
concreto permeável diretamente sobre a manta geotêxtil.

Figura 2 – Etapas de construção. (a) colocação da brita; (b) camada de assentamento; (c) 
revestimentos com blocos intertravados.

O traço de concreto permeável empregado foi dosado e avaliado em laboratório, 
adotando-se materiais locais (tabela 1).

Material Água Cimento Brita 0 Brita 1 Areia

D. máx. característico (mm) - - 9,50 19,00 1,20

Massa específica (g/cm³) 1,00 2,93 2,44 2,50 2,64

Proporções dos agregados 0,36 1,00 3,04 0,76 0,20

Consumo de materiais (kg/m³) 116,82 324,49 986,44 246,61 64,90

Tabela 1 – Propriedades físicas e proporção dos traços estudados.

Avaliação
Foi aplicado o método descrito na norma NBR 16416 (ABNT, 2015) para determinar 

o coeficiente de permeabilidade dos pavimentos permeáveis. O ensaio consiste na vedação 
de um anel com diâmetro interno de 300 ± 10 mm com o pavimento, vedado com massa 
de calafetar (figura 3). Em seguida, é despejada uma quantidade pré-estabelecida de água 
mantendo-se uma lâmina d’água entre 10 e 15 mm. O tempo necessário para infiltração 
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completamente a água é utilizado no cálculo do coeficiente de permeabilidade, conforme 
equação 1.

Figura 3 – Vedação entre anel e pavimento com massa de calafetar.

K=(C . m)/(d² . t)                                                       (1)      
Sendo, 
K: coeficiente de permeabilidade expresso em milímetros por hora (mm/h);
C: fator de conversão de unidades do SI, igual a 4.583.666.000;
m: massa de água infiltrada (kg);
d: diâmetro interno do cilindro expresso em milímetros (mm);
t: tempo necessário para toda a água percolar, expresso em segundos (s).
O ensaio foi realizado nos seis módulos na primeira semana após a construção, 

6 meses e 12 meses após a construção. Após os 12 meses foi realizada uma limpeza 
superficial em todos os módulos com pressurizador de água da marca Tramontina ®, 
modelo Master, pressão de saída máxima de 10,5 MPa (105 bar) a uma distância de 10 cm 
da superfície. A limpeza de cada módulo teve duração de 3 minutos. O ensaio de infiltração 
foi repetido na semana seguinte para verificar a taxa de recuperação dos pavimentos 
permeáveis.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os coeficientes de permeabilidade dos seis módulos para as condições de novo 

(recém-construído), 6 meses, 12 meses e após a recuperação com lava-jato estão 
apresentados na tabela 2.
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Revestimento
Coeficiente de infiltração (cm/s) Perda de 

eficiência 
(%)

Pós 
lavagem

Recuperação 
(%)Novo 6 meses 12 meses

Intertravado 
Poroso

Pav 1 0.024 0.020 0.014 41.7 0.024 100.0

Pav 2 0.030 0.014 0.008 73.3 0.025 83.3

Intertravado 
comum

Pav 3 0.013 0.009 0.003 76.9 0.004 30.8

Pav 4 0.012 0.008 0.003 75.0 0.006 50.0

Concreto 
permeável

Pav 5 0.184 0.090 0.040 78.3 0.070 38.0
Pav 6 0.202 0.124 0.152 24.8 0.155 76.7

Tabela 2 – Coeficiente de permeabilidade dos pavimentos analisados.

Observa-se melhor desempenho do concreto permeável em todas as etapas, 
representado pelos módulos Pav 5 e Pav 6. O pavimento com pior infiltração foi o 
intertravado comum (Pav 3 e Pav 4). No entanto, o intertravado poroso surpreendeu ao 
apresentar um desempenho abaixo do esperado, menos de 10% do concreto permeável 
quando novo. Como pode ser verificado na figura 4, a capacidade de infiltração dos módulos 
revestidos com concreto permeável é significativamente superior aos demais. É importante 
ressaltar que a norma NBR 16416 (2015) exige que pavimentos permeáveis apresentem 
um coeficiente de permeabilidade mínimo de 0,1 cm/s.

Figura 4 – Permeabilidade dos pavimentos ao longo do período analisado.

Ao fim de 12 meses o pavimento com menor redução na capacidade de infiltração 
foi o Pav 6 revestido por concreto permeável (24,8%). O módulo que apresentou a maior 
redução foi o Pav 5 (78,3%), composto pelo mesmo revestimento. Como não houve trânsito 
sobre os pavimentos, essa divergência deve ter sido causada pela ação do vento ao 
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direcionar mais quantidade de sedimentos ao Pav 5. 
Os dois pavimentos revestidos com intertravado comum, Pav 3 e Pav4, também 

apresentaram elevada redução da capacidade de infiltração ao fim de 12 meses, 76,9% 
e 75,0% respectivamente. Como se trata de um revestimento de concreto convencional, 
em que a infiltração da água ocorre apenas pelas juntas, os resultados foram bastante 
semelhantes entre si ao longo dos 12 meses. 

Os módulos com intertravado poroso também apresentaram divergência na 
capacidade de infiltração ao longo dos 12 meses. O módulo Pav 2 teve maior redução do 
que o Pav 1. Acredita-se que o vento possa ter afetado mais um módulo do que o outro e, 
tratando-se de um revestimento com poros de pequenos diâmetros, há uma sensibilidade 
maior ao ensaio de infiltração superficial. 

Com o processo de manutenção dos módulos pelo método da aspersão de água, 
a recuperação variou de 30% a 100%. Os pavimentos revestidos com intertravado poroso 
apresentaram melhor recuperação. O Pav 1 recuperou totalmente a capacidade de 
infiltração e o Pav 2  recuperou 83,3%. 

Os módulos com intertravado comum, que haviam apresentado grande redução 
ao longo dos 12 meses, não obtiveram boa recuperação. Os pavimentos Pav 3 e Pav 
4 estavam com apenas 0,003 cm/s de coeficiente de infiltração ao fim de 12 meses e 
após a manutenção com lavagem apresentaram valores de 0,004 cm/s e 0,006 cm/s, 
respectivamente, ou seja, numericamente foi uma recuperação ínfima. 

Nos módulos revestidos com concreto permeável, o Pav 5 passou de 0,040 cm/s 
(antes da recuperação) para 0,070 cm/s (após recuperação), o que representa apenas 38% 
da capacidade de infiltração inicial. Apesar da recuperação ter sido bastante satisfatória, 
esta porcentagem é baixa e não reflete a boa eficiência no processo de manutenção 
utilizado. No Pav 6 ocorreu o inverso: passou de 0,152 cm/s para 0,155 cm/s, recuperação 
reduzida, no entanto, os 0,155 cm/s representam 76,7% da capacidade de infiltração inicial. 
Este módulo foi o único que manteve seus resultados acima do mínimo estabelecido por 
norma (NBR 16416, 2015).

4 |  CONCLUSÕES
Entre os revestimentos analisados, o concreto permeável foi o revestimento de 

melhor desempenho ao longo dos 12 meses de avaliação, seguido do intertravado poroso. 
Esperava-se que o revestimento de intertravado poroso apresentasse resultados melhores, 
por se tratar de um bloco permeável que permite a infiltração através da sua estrutura e 
pelas juntas, no entanto, não foi o que ocorreu. Além disso, o revestimento de intertravado 
comum apresentou capacidade de infiltração superficial bastante reduzido. 

Em apenas 12 meses a eficiência dos pavimentos reduziu significativamente, entre 
25 e 80% em relação à capacidade de infiltração inicial. Destaque para o intertravado 
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comum, que teve reduções na ordem de 75% a 77%. Os pavimentos com materiais porosos 
(intertravado poroso e concreto permeável) apresentaram divergência de resultados ao fim 
dos 12 meses.

 A manutenção após 12 meses através do método de aspersão de água sob pressão 
mostrou-se importante para a conservação da funcionalidade dos pavimentos permeáveis. 
A recuperação variou conforme tipo de revestimento, no entanto, constatou-se que é 
possível recuperar até 100% da capacidade de infiltração inicial – ocorreu com um módulo 
revestido com intertravado poroso – e que, mesmo com a manutenção, pode ocorrer uma 
redução gradual significativa na permeabilidade dos pavimentos permeáveis em um curto 
período de tempo. 
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