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A preservacdo dos recursos nhaturais e a equidade social juntamente com o
crescimento econdémico constituem os pilares do desenvolvimento sustentavel, que
assegura o futuro do nosso planeta. Ndo ha como pensar em desenvolvimento sem que
haja um cuidado com o que vamos deixar para as futuras geragdes. Para alcancar o
desenvolvimento sustentavel, a protecdo do meio ambiente deve ser feita pelo Estado e
também por todos os cidadaos.

Os impactos ambientais e sociais negativos decorrentes dos avangos que marcam
0 mundo contemporéneo sao visiveis nos centros urbanos e também em areas rurais e
naturais. O aumento da desigualdade social, perda de biodiversidade, consumo inconsciente,
poluicdo atmosférica, do solo e dos recursos hidricos sdo exemplos de impactos presentes
em nosso dia a dia que precisam ser evitados e mitigados.

A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, é fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construgao de politicas publicas.

Com o objetivo de reunir pesquisas nesta tematica, a obra “Sustentabilidade e meio
ambiente: rumos e estratégias para o futuro”traz resultados de trabalhos desenvolvidos no
Brasil e em outros paises nas areas de Direito Ambiental, Ciéncias Ambientais, Ciéncias
Agrarias e Educagéo.

Desejamos a todos uma 6tima leitura dos capitulos, e que os assuntos abordados
possam contribuir e orientar sobre a importancia da sustentabilidade.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custédio Monteiro
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RESUMO: Os pavimentos permeaveis
fundamentam-se na reducdo do escoamento
superficial ao permitir a infiltracdo da agua
pluvial, no entanto, o processo natural chamado
de colmatacdo faz com que os poros do
pavimento sejam lentamente preenchidos por
sedimentos. Atualmente, 0 método de verificagéo
da capacidade de infiltracdo de pavimentos é
descrito pela norma NBR 16416 de 2015. Este
método foi adotado neste trabalho que teve
por objetivo o acompanhamento da reducéo
da capacidade de infiltragdo de trés tipos de
pavimentos permeaveis ao longo de 12 meses,
e em seguida, a eficiéncia da recuperagcéo
dos pavimentos pelo método de lavagem por
aspersédo com alta pressao de agua. Constatou-
se a importdncia da manutengdo anual dos
pavimentos permeaveis, pois, ao fim deste
periodo, verificou-se uma reducao da capacidade
de infiliracdo de até 80%. O método de asperséao
de alta presséao mostrou-se eficiente, capaz de
recuperar totalmente a eficiéncia do pavimento, a
depender do tipo de revestimento.
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento
colmatagdo; manutencéo.

permeavel;

Sustentabilidade e meio ambiente: Rumos e estratégias para o futuro


http://lattes.cnpq.br/0074416596096511

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.

Tem-se ampliado 0 uso e numero de pesquisas envolvendo pavimentos permeaveis
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 execugéo, é preciso dar atencado a
manutencgédo periddica. Segundo Kia et al. (2017), a vida util de um pavimento permeavel
varia de 6 a 20 anos, e seu estado final &€ causado pelo entupimento dos poros, degradagéo
pelo ciclo gelo-degelo ou desgaste excessivo da superficie.

O entupimento dos poros ocorre pela retencao de sedimentos finos na superficie
ou vegetacao que brota nos espagos entre os blocos. As particulas podem ser oriundas de
solos (areia, silte, argila), detritos de outras areas trazidos pelos veiculos, ou ainda, material
organico de vegetacdo proxima trazido pelo vento. Com o processo de entupimento dos
poros, ocorre a reducdo da capacidade de infiltracdo e, consequentemente, redugcéo do
desempenho a longo prazo.

Os principais procedimentos adotados para remoc¢do dos sedimentos finos da
estrutura sé@o aspiracéo, aspersdo de alta pressao de agua, varricdo seca ou Umida, e a
associacao 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
eficiéncia dos procedimentos de limpeza e constataram que a aspiracdo e a aspersao
de alta pressdo podem recuperar a taxa de infiltragéo inicial do pavimento. Ja a varrigéo,
método bastante simples e de facil execugao, ndo 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 condi¢des 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 atil do
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pavimento permeéavel. Segundo os autores, ao fim de 10 anos sem manuteng¢éo o pavimento
permeével perde 90% de sua principal caracteristica que é a capacidade de infiltracdo da
agua.

Este trabalho foi elaborado com o intuito de comparar a capacidade de infiltragcdo
de pavimentos permeaveis tradicionais ao longo de 12 meses, verificar a importancia da
aplicagdo da manutencéo anual e verificar a eficiéncia do método de aspersdo d’agua sob

pressao pela recuperagao apos este periodo.

A area deste estudo estd 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 arvores baixas a uma distancia de 10 metros e uma estrada vicinal a 9
metros.

Os revestimentos analisados foram:
+ dois médulos de intertravado de concreto permeavel;
+ dois modulos de intertravado de concreto convencional;
» dois médulos de concreto permeavel moldado no local.

Para otimizar o espaco, os médulos foram locados em pares, ocupando areas de 1
X 2 metros.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo dos médulos experimentais.

A vedacao lateral foi feita com cerédmicas de 60 cm x 60 cm transpassadas entre
si e lona preta. Foram posicionados tubos de PVC perfurados na posicao vertical com
o intuito de permitir a verificagdo do nivel de agua interno em cada pavimento. Isto se
fez necessario para garantir que os ensaios fossem realizados com os pavimentos néo-
saturados, portanto, fazia-se a verificagédo do nivel de agua interno para dar andamento nos
ensaios. No fundo de cada modulo foi posto a manta geotéxtil, em seguida a camada de
reservatério (20 cm de brita 1) (figura 2 (a)). Acima do reservat6rio foi ajustada outra manta
geotéxtil para evitar a entrada de finos no reservatério pela camada.

Quando todos os seis modulos estavam nesta condicéo, fez-se a execugédo dos
revestimentos. Os dois primeiros médulo foram executados com blocos intertravados de
concreto poroso e nomeado Pav 1 e Pav 2. Para tanto, a superficie recebeu uma camada
de assentamento de 5 cm de areia grossa (figura 2 (b)) conforme recomendacdes da NBR
16416 (2015), e em seguida, os blocos porosos foram posicionados e rejuntados com a
mesma areia grossa (figura (c)). Outro par de modulos foi executado da mesma forma,
porém, com intertravado de concreto convencional. Estes foram chamados de Pav 3 e Pav
4. O terceiro par de médulos foi executado com concreto permeéavel, 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 permeavel diretamente sobre a manta geotéxtil.

Figura 2 — Etapas de construcéo. (a) colocagéo da brita; (b) camada de assentamento; (c)
revestimentos com blocos intertravados.

O traco de concreto permeavel empregado foi dosado e avaliado em laboratério,

adotando-se materiais locais (tabela 1).

Material Agua Cimento Brita 0 Brita 1 Areia

D. méx. caracteristico (mm) - - 9,50 19,00 1,20
Massa especifica (g/cm3) 1,00 2,93 2,44 2,50 2,64
ProporgGes dos agregados 0,36 1,00 3,04 0,76 0,20
Consumo de materiais (kg/m?) 116,82 324,49 986,44 246,61 64,90

Tabela 1 — Propriedades fisicas e propor¢ao dos tragos estudados.

Foi aplicado o método descrito na norma NBR 16416 (ABNT, 2015) para determinar
o coeficiente de permeabilidade dos pavimentos permeaveis. O ensaio consiste na vedacéo
de um anel com didmetro interno de 300 = 10 mm com o pavimento, vedado com massa
de calafetar (figura 3). Em seguida, € despejada uma quantidade pré-estabelecida de agua
mantendo-se uma lamina d’agua entre 10 e 15 mm. O tempo necessario para infiltracao
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completamente a agua € utilizado no calculo do coeficiente de permeabilidade, conforme

equagéao 1.

Figura 3 — Vedagéo entre anel e pavimento com massa de calafetar.

K=(C . m)/(d?.1) (1)

Sendo,

K: coeficiente de permeabilidade expresso em milimetros por hora (mm/h);

C: fator de converséo de unidades do Sl, igual a 4.583.666.000;

m: massa de agua infiltrada (kg);

d: diametro interno do cilindro expresso em milimetros (mm);

t: tempo necessario para toda a agua percolar, expresso em segundos (s).

O ensaio foi realizado nos seis médulos na primeira semana ap6s a construcéo,
6 meses e 12 meses ap6s a construgcdo. Apbs os 12 meses foi realizada uma limpeza
superficial em todos os modulos com pressurizador de agua da marca Tramontina ®,
modelo Master, pressdo de saida maxima de 10,5 MPa (105 bar) a uma distancia de 10 cm
da superficie. A limpeza de cada médulo teve duragdo de 3 minutos. O ensaio de infiltracéo
foi repetido na semana seguinte para verificar a taxa de recuperagdo dos pavimentos

permeaveis.

Os coeficientes de permeabilidade dos seis modulos para as condi¢des de novo
(recém-construido), 6 meses, 12 meses e apds a recuperagdo com lava-jato estdo
apresentados na tabela 2.

Sustentabilidade e meio ambiente: Rumos e estratégias para o futuro



Coeficiente de infiltragdo (cm/s) Perda de

. . o . Pos Recuperacao
Revestimento Novo 6 meses 12 meses eﬂc(tzl;cla RGN (B%) :

Intertravado  Pav1 ~ 0.024 0.020 0.014 417 0.024 100.0
Poroso Pav2  0.030 0.014 0.008 73.3 0.025 83.3
Intertravado  Pav3  0.013 0.009 0.003 76.9 0.004 30.8
comum Pav4  0.012 0.008 0.003 75.0 0.006 50.0
Concreto Pav5 0.184 0.090 0.040 78.3 0.070 38.0
permeavel Pav6  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 permeavel em todas as etapas,
representado pelos médulos Pav 5 e Pav 6. O pavimento com pior infiltragcdo 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 permeavel
quando novo. Como pode ser verificado na figura 4, a capacidade de infiltragdo dos médulos
revestidos com concreto permeavel é significativamente superior aos demais. E importante
ressaltar que a norma NBR 16416 (2015) exige que pavimentos permeaveis apresentem

um coeficiente de permeabilidade minimo de 0,1 cm/s.

Figura 4 — Permeabilidade dos pavimentos ao longo do periodo analisado.

Ao fim de 12 meses o pavimento com menor reducéo na capacidade de infiltragdo
foi o Pav 6 revestido por concreto permeavel (24,8%). O modulo que apresentou a maior
reducgao foi o Pav 5 (78,3%), composto pelo mesmo revestimento. Como n&o houve transito
sobre os pavimentos, essa divergéncia deve ter sido causada pela agdo 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 reducdo da capacidade de infiltracdo ao fim de 12 meses, 76,9%
e 75,0% respectivamente. Como se trata de um revestimento de concreto convencional,
em que a infiltracdo da agua ocorre apenas pelas juntas, os resultados foram bastante
semelhantes entre si ao longo dos 12 meses.

Os mobdulos com intertravado poroso também apresentaram divergéncia na
capacidade de infiltracdo ao longo dos 12 meses. O modulo Pav 2 teve maior redugéo do
que o Pav 1. Acredita-se que o vento possa ter afetado mais um modulo do que o outro e,
tratando-se de um revestimento com poros de pequenos didmetros, ha uma sensibilidade
maior ao ensaio de infiltracao superficial.

Com o processo de manutengcédo dos médulos pelo método da aspersao de agua,
a recuperagao variou de 30% a 100%. Os pavimentos revestidos com intertravado poroso
apresentaram melhor recuperagdo. O Pav 1 recuperou totalmente a capacidade de
infiltracdo e o Pav 2 recuperou 83,3%.

Os mébdulos com intertravado comum, que haviam apresentado grande redugéo
ao longo dos 12 meses, ndo obtiveram boa recuperagdo. Os pavimentos Pav 3 e Pav
4 estavam com apenas 0,003 cm/s de coeficiente de infiltracdo ao fim de 12 meses e
apés a manutencdo com lavagem apresentaram valores de 0,004 cm/s e 0,006 cm/s,
respectivamente, ou seja, numericamente foi uma recuperacéo infima.

Nos moédulos revestidos com concreto permeavel, o Pav 5 passou de 0,040 cm/s
(antes da recuperacgao) para 0,070 cm/s (apés recuperacgéo), o que representa apenas 38%
da capacidade de infiltragdo inicial. Apesar da recuperacgéo ter sido bastante satisfatéria,
esta porcentagem é baixa e nao reflete a boa eficiéncia no processo de manutencéao
utilizado. No Pav 6 ocorreu o inverso: passou de 0,152 cm/s para 0,155 cm/s, recuperagao
reduzida, no entanto, os 0,155 cm/s representam 76,7% da capacidade de infiltragc&o inicial.
Este modulo foi o Unico que manteve seus resultados acima do minimo estabelecido por
norma (NBR 16416, 2015).

Entre os revestimentos analisados, o concreto permeavel foi o revestimento de
melhor desempenho ao longo dos 12 meses de avaliagédo, seguido do intertravado poroso.
Esperava-se que o revestimento de intertravado poroso apresentasse resultados melhores,
por se tratar de um bloco permeavel que permite a infiltragcéo através da sua estrutura e
pelas juntas, no entanto, nao foi o que ocorreu. Além disso, o revestimento de intertravado
comum apresentou capacidade de infiltracéo superficial bastante reduzido.

Em apenas 12 meses a eficiéncia dos pavimentos reduziu significativamente, entre

25 e 80% em relagdo a capacidade de infiltragdo inicial. Destaque para o intertravado
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comum, que teve redugdes na ordem de 75% a 77%. Os pavimentos com materiais porosos
(intertravado poroso e concreto permeével) apresentaram divergéncia de resultados ao fim
dos 12 meses.

A manutencao apds 12 meses através do método de aspersao de agua sob presséo
mostrou-se importante para a conservagao da funcionalidade dos pavimentos permeaveis.
A recuperacgéo variou conforme tipo de revestimento, no entanto, constatou-se que é
possivel recuperar até 100% da capacidade de infiltragéo inicial — ocorreu com um médulo
revestido com intertravado poroso — e que, mesmo com a manuteng¢ao, pode ocorrer uma
reducdo gradual significativa na permeabilidade dos pavimentos permeaveis em um curto
periodo de tempo.
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