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RESUMO

Aracaju € constantemente acometida com a problematica das alagac6es em virtude
da falta de escoamento da agua da chuva, que ocasiona danos econdémicos e de
saude publica. Assim, presente trabalho tem o objetivo analisar os aspectos técnicos
e o0s beneficios da implementagéo do concreto permeavel na cidade, com a finalidade
de minimizar os problemas causados pelas enchentes. Para tanto, utilizou-se como
método a pesquisa em livros, artigos cientificos, sites e pesquisa de campo. Os
resultados evidenciaram que a pavimentacdo com concreto permeével se faz uma
Otima opc¢dao, por esse tipo de concreto possuir muitas cavidades, que permitem e
facilitam a passagem de agua e do ar, evitando que mesma permaneca na superficie.
Porém, foi observado uma escassez de informacdes e de pesquisa de longo prazo
quanto a utilizacdo desse tipo pavimentagcdo, o que dificulta o avanco e a
implementagéo dessa tecnologia a nivel nacional, estadual e municipal. Ademais, a
nivel nacional, ndo existe politicas publicas que, de fato, incentivem satisfatoriamente
aplicacao da pavimentacao permeavel. Assim, considerando as vantagens ambientais
e econbmicas da pavimentacdo permedvel, verifica-se a importancia de realizar um
estudo mais detalhado sobre o assunto na cidade de Aracaju, ja que essa estrutura
tem a capacidade de reduzir a necessidade dos sistemas pluviais e lagoas de
captacdo e poucas sdo as regides da Aracaju que possui esse tipo de pavimentacao,

sendo suas maior frequéncias em propriedades privadas.

Palavras-chave: Concreto permeavel; Drenagem; Alagamento.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado aliado a falta de infraestrutura
dos centros urbanos sdo algumas das causas das enchentes e os demais
problemas decorrentes do mal escoamento de agua (PENA, 2016). Em algumas
cidades brasileiras esse fato passou a ser algo corriqueiro, o que nao é diferente
na cidade de Aracaju/SE. No periodo chuvoso a cidade vira um caos, com casas
e ruas inundadas desencadeando uma série de tragédias, que por sua vez
poderiam ser minimizadas ou até mesmo evitadas.

Nesse sentido, alguns fatores sdo determinantes, tais como: as causas
naturais que seriam 0s rios perenes, ou seja, aqueles que nunca secam, logo
quando eles estdo cheios as aguas nao tem como escoar; a interferéncia
humana com o crescimento irregular da populacdo, onde as pessoas vao
fazendo a ocupacdo dos espacos ndo apropriados, afetando diretamente o
sistema de drenagem, tornando assim uma cidade sem planejamento urbano
(FLEMMING, 2002).

Apesar das causas mencionadas acima, em Aracaju as enchentes é, sem
duvida, consequéncia da impermeabilizacdo do solo. Com as ruas pavimentadas
e a cimentacdo de gquintais e calcadas, a maior parte da agua da chuva, que
deveria infiltrar no solo, escorre livremente na superficie, fazendo com que o
sistema de drenagem da cidade se torne ineficiente e incapaz de suportar a
vazdo da agua, causando o aumento das enxurradas e tornando as ruas
intransitaveis (MILOGRAMA, 2001).

No Brasil emprega-se normalmente trés tipos de pavimentagdo, que
muitas vezes acabam intensificando o problema das enchentes. Séo elas, a
pavimentacdo flexivel, que utiliza material asfaltico, com baixo custo, de facil
manutencao e passivel de reciclagem, porém precisa de reparos frequentes; a
pavimentacdo semirrigida, que possui uma base cimentada com revestimento
flexivel que é também de facil manutencao e é reciclavel; a pavimentacéo rigida
a qual utiliza placas de concreto com alta resisténcia mecanica, que ao contrario
das outras ndo pode ser reciclada e exige menos manutenc¢ao, no entanto possui
um custo elevado. Todavia, todos esses tipos de pavimentagcdo nao sao
permeaveis (VILLIBOR, 2009)



Assim, uma solucdo para combater as enchentes € o uso do concreto
permeavel na pavimentacdo das cidades, que pode ser uma tecnologia
sustentavel capaz de minimizar ou acabar com essa problematica dos
alagamentos provocados pela chuva. Esse tipo de concreto é fabricado através
de uma mistura de cimento portland, agregados graudos, 4gua e aditivos, por
nao existe areia ou existe pouca na composicao da mistura, a estrutura se torna
porosa, que € sua principal caracteristica, contendo assim muitas cavidades, que
permitem e facilitam a passagem da agua e do ar (VIRGILIIS, 2009).

Ha trés tipos de pavimentos permeaveis a saber: concreto permeavel,
concreto asfaltico poroso e blocos de concreto intertravados permeéavel. Para
fazer o uso dessa tecnologia é necessario um estudo do local a ser aplicado,
com o fim de determinar o pavimento adequado para o mesmo. A utilizacdo do
concreto permeavel ou poroso, como também é chamado, na pavimentagéo das
ruas, calcadas, quintais ou estacionamento tem se tornado uma G6tima opcao
para minimizar ou eliminar enchentes. Por esses permitirem que a agua das
chuvas se mova através de sua estrutura para camadas inferiores, base e sub-
base, onde serd conduzida ao lencol fredtico através do subleito ou entdo
transportada ao sistema de drenagem da cidade (SCHELLER, 1987).

Apesar da necessidade urgente do emprego do concreto permeéavel na
maioria das cidades brasileira, pouco foi discutido acerca do tema nas diversas
esferas da sociedade. A escassez de informacdes e de pesquisa a longo prazo
prejudica de forma direta o uso dessa tecnologia. Considerando as vantagens
ambientais e econdmicas da pavimentacéo permeavel, observa-se a importancia
de realizar um estudo mais detalhado sobre o0 assunto, ja que essa estrutura tem
a capacidade de reduzir a necessidade dos sistemas pluviais e lagoas de
captacado, tornando-se assim mais econdmica, uma vez que acaba com os
custos de instalag@es relativas a drenagem dos pavimentos (BATEZINI, 2013).

Para tanto, o presente estudo busca analisar a aplicacéo e os beneficios
do concreto permeavel na cidade de Aracaju, uma vez que, a mesma é
constantemente acometida com a problematica das alaga¢cbes em virtude da
falta de escoamento da agua da chuva. Logo, tal estudo representa uma
relevancia social, econémica e cientifica de grande significancia por as
enchentes terem tornando-se uma situagdo comum no Brasil, causando

transtornos sociais e até mesmo de saude publica.
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2. JUSTIFICATIVA

A preocupacao cada vez maior com as enchentes, a mitigacdo dos
impactos provocado por essa situacdo se torna uma prioridade. Essa é uma
obrigacao de todas as areas de conhecimento, porém a engenharia civil tem um
papel especial, que esta associada ao desenvolvimento e producdo da
infraestrutura adequada com o intuito de acabar ou minimizar com o problema
das enchentes e alagamentos.

Sabendo que, Aracaju é constantemente acometida com a problematica
das alagacfes em virtude da falta de escoamento da agua da chuva. Logo, tal
estudo representa uma relevancia social, econémica e cientifica de grande
significancia por as enchentes terem tornando-se uma situagdo comum no Brasil,

causando transtornos sociais e até mesmo de saude publica.

Entdo esse trabalho se propds a investigar uma alternativa para a reducao
do problema da alta de permeabilizacdo do solo, através das pesquisas sobre
0s concretos permedveis, que poderiam ser utilizados em pavimentos e
elementos de drenagem. O concreto permeavel ja utilizado em grande escala
nos EUA e Europa, para diversos fins. No entanto, a sua utilizacdo no Brasil
ainda é pouco difundida, existindo poucos estudos publicados e nédo existe
norma nacional que regulamenta a sua aplicacdo. Assim, o presente trabalho ira
contribuir como material de referéncias para os profissionais de engenharia que

se interessam pelo tema.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Descrever os aspectos técnicos e os beneficios da implementacdo do concreto

permedvel na cidade de Aracaju/SE, com a finalidade de minimizar os problemas

causados pelas enchentes.
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3.2 Objetivo especifico

= |dentificar as possiveis probleméaticas das enchentes nas areas urbanas,
especificadamente de Aracaju/SE;

» Analisar e identificar os problemas com os sistemas de drenagem
urbana, especificadamente de Aracaju/SE;

= Verificar as legislacdes e normas referentes a drenagem urbana.

4. METODOLOGIA

Por se tratar de uma pesquisa especifica, pode-se afirmar que ela assume
a forma de um estudo de caso, em paralelo com outras fontes que dardo base
ao assunto abordado, como € o caso da pesquisa bibliografica e de campo.
Nesse sentido, a mesma abrange tanto a leitura, a analise quanto a interpretacao
de livros e artigos cientificos disponiveis na internet. No caso da pesquisa de
campo, foi utilizada apenas para identificar possiveis pontos de utilizacdo de

concreto permeavel em Aracaju, os registros foram por fotos.

5. DESENVOLVIMENTO

5.1. O Problema das Enchentes em Areas Urbanas

As enchentes que acometem o0s Varios centros urbanos brasileiros,
atualmente, séo resultados de um longo processo de modificagcdo do meio
ambiente por forcas humanas, que vem aliado ao crescimento rapido e
desordenado da populacdo. De acordo com Tominaga et al., (2009) as
enchentes e inundacdes sdo eventos da natureza, que ocorrem de forma
peridédica nos cursos das aguas, geralmente ocasionados pelas chuvas fortes
com baixa duracao, ou chuvas de longa duracgao.

Naturalmente as planicies escoam a agua das chuvas de forma lenta e
gradativa. Assim, em areas urbanas essa lentidao € intensificada ainda mais por

conta das alteragbes ambientais provocadas pela urbanizacdo, como
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impermeabilizacdo dos solos e assoreamento dos rios, através da
implementacéo de asfalto e calgamento (Tominaga, 2009).

Impermeabilizar o solo significa acabar com a sua capacidade de
absorcdo da agua (Amaral e Ribeiro, 2009). Esse processo acontece
principalmente nas grandes cidades em razdo do asfaltamento, calgcamento de
ruas e calcadas, da construcédo de edificacbes e da cimentacdo dos quintais e
jardins das casas, criando assim uma espécie de capa, que impede a penetracao
da agua no solo (Tucci, 2007).

Nesse sentido, afirma Rocha (2015):

[...]Jnas areas urbanas, como a agua da chuva nédo é
adequadamente absorvida pelo solo e a rede de drenagem
pluvial se mostra insuficiente ou estd obstruida (quase
sempre pelo lixo acumulado outro problema ambiental)
ocorre que em dias de chuvas intensas e prolongadas, as
aguas correm pelos solos impermeabilizados e a enxurrada
vai descendo desde as partes altas até as partes mais
baixas, gerando as inundagdes.

Pode-se dizer que, o fendbmeno de enchente em &area urbana é
consequéncia de dois processos que podem ocorrer isoladamente ou
simultaneamente: enchentes em &reas ribeirinhas ocupadas devido a falta de
planejamento do uso do solo, ou provocadas pela urbanizacdo que
impermeabiliza o solo por processos construtivos (Tucci, 2007). Devido a esses
dois processos as inundacfes também podem ser indagadas, quando esses dois
fatores sé@o aliados a uma intensa precipitacdo pluviométrica, uma vez que, o
volume da agua extravase a calha dos rios ciando o deslocamento da agua para
lugares ocupados pela populac¢do causando impacto social (Tucci, 2007).

Segundo Tucci e Bertoni (2003) a impermeabilizacdo do solo ocasiona
escoamento da agua de forma acelerada através da canalizacdo do fluxo da
agua por condutos e canais. As somatorias das vazfes que chegam ao mesmo
tempo no sistema de drenagem aumentam produzindo inunda¢des. O mesmo
nao aconteceria se as mesmas areas fossem permedveis, pois assim a agua
percolaria no solo naturalmente.

Como consequéncia das enchentes e inundac¢des o niumero de afetados
sdo geralmente muito elevados, pois envolve efeitos indiretos e diretos,
destacando as mortes por afogamento e soterramento, destruicdo de moradias

e danos materiais. Entre os efeitos indiretos destacam-se as doencas
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transmitidas por agua contaminada, como a leptospirose, a febre tiféide, a
hepatite e a colera (Min. Cidades/IPT, 2007).

5.2 Drenagem da Cidade

A drenagem urbana faz parte do contexto do saneamento basico, e
conforme a Lei federal 11.455 de 2007 (Lei do Saneamento) € um servico que
deve ser integralizado com os demais servigos de saneamento. De acordo com
a referida lei entende-se por drenagem como conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacbes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazfes
de cheias, tratamento e disposic¢éo final das dguas pluviais drenadas nas areas
urbanas.

A drenagem urbana tem como objetivo o escoamento das aguas da chuva
do ponto de precipitacdo para as regides a jusante. Conforme Neto (2014),
drenagem é o termo empregado na designacao das instalacdes destinadas a
escoar 0 excesso de agua, seja em rodovias, na zona rural ou malha urbana.

Para Silveira (2000), o primeiro conceito de drenagem urbana
correspondia ao sanitario higienista, que possuia 0s preceitos de que a relacao
entre a saude publica e as aguas passiveis de contaminacao deveria se dar com
o afastamento rapido dessas aguas para os sistemas de esgotos separados
unitarios ou separador absoluto, que eram o0s sistemas de esgoto corretamente
usados.

Segundo Cardoso (2014), a drenagem urbana ndo é apenas uma questao
técnica de engenharia, visto que envolve colaboracdo e conscientizacdo da
sociedade como um todo, a qual sofrera fortes consequéncias na falta de um
sistema de drenagem bem elaborado. Ademais, envolve outras areas, tais como
arquitetura, planejamento, assintética social, entre outros.

De acordo com Tuuci (2007), o sistema de drenagem é dividido em quatro
fases de desenvolvimento, a saber: fase pré-higienista, que teve inicio no século
XX; fase higienista que surgiu antes dos anos setenta; fase corretiva
compreendida entre os anos de setenta e noventa e o desenvolvimento

sustentavel apés os anos 90.



14

A fase pré-higienista possui como caracteristica os esgotos em fossas ou
na drenagem, sem coleta ou tratamento, trazendo doencas, epidemias e
inundacdes. Ja a higienista apresenta o transporte de esgoto distante da
populacdo e canalizacdo do escoamento, reduzindo as doencas. Porém,
ocasionou a poluicdo dos rios e impactando as fontes de 4gua e inundacdes.
Enquanto, na fase corretiva surge o tratamento de esgotos industriais e
domésticos e amortecimento do escoamento, aliada a recuperacao dos rios. Por
fim, o desenvolvimento sustentavel trouxe o tratamento terciario e escoamento
pluvial, novas técnicas que preservam o sistema natural conservando o sistema
ambiental, reduzindo as inunda¢des e melhorando a qualidade de vida (Tucci e
Bertoni, 2003).

Vale ressaltar que o Brasil ainda se encontra na fase higienista. A falta de
controle de residuos solidos, falta de tratamento de esgoto e a transferéncia de
inundacao na drenagem séo alguns dos fatores que contribuem para que o pais
permaneca nessa fase. Ha o investimento em empresas de redes de coleta de
esgoto e estacao de tratamento, mas a parcela do volume gerado pela populacao
que é efetivamente tratado antes de alcancar os rios € considerada minima
(Tucci, 2007).

Existe também a classificacdo dos sistemas de drenagem urbana a partir
das suas dimensbes, que podem ser entendidas como sistemas de
microdrenagem e sistemas de macrodrenagem ou drenagem principal. Na
primeira é realizada a coleta e afastamento das aguas subterrdneas ou
superficiais através de galerias pequenas e médias. J4 na segunda é dado o
destino final das aguas escoadas nas superficies, inclusive as de micro
drenagem. Nesse caso, ela é composta da micro drenagem, grandes galerias,
canais e rios canalizados. Com isso, a macrodrenagem compreende a rede de
drenagem natural, sendo ela dimensionada para grandes vazdes e com maior
velocidade de escoamento (Righetto et al., 2009).

Esse tipo de sistema (micro e macro drenagem) é utilizado na cidade de
Aracaju, embora néo seja eficiente para o ambiente, porque as galerias e canais
conduzem as 4guas de esgotos e aguas pluviais para o rio Sergipe, sem nenhum
tratamento, ele mistura aguas da chuva com o esgoto diluindo-o. No entanto, a
agua da chuva utilizada nessa diluicdo poderia ser reaproveitada para outros

fins.
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Além dos sistemas micro e macro existem outros tipos de sistemas de
drenagem pluviais, sdo eles: bacias de detencéo, bacias de retencéo, canais
verdes, sistema de biorretencao, valas de infiltracdo e pavimentos permeaveis
(Righetto, Moreira e Sales, 2009).

As bacias de detencdo sdo estrutura artificiais construidas para reter
aguas pluviais por um determinado periodo. Tem como objetivo impedir a
inundacao de areas situadas a jusante. Esse sistema € concebido para funcionar
junto com a rede de drenagem, secando completamente a cada evento. Devido
ao curto tempo de detencéo, ele ndo € eficiente na retirada de matéria solida ou
substancias poluentes. Nao sendo indicada para areas de drenagem menores
gue cinco hectares e precisa de manutencao continua, devido a possibilidade de
obstrucdo da estrutura de saida por matéria solida (Righetto et al., 2009).

As bacias de retencao tém a mesma funcéo da bacia de detenc&o. Porém,
ela trabalha com um volume determinado de agua, de acordo com sua
capacidade, no entanto permite cotas acima do nivel permanente para que
aconteca a renovacao da 4gua entre eventos. Referente ao aspecto construtivo,
a implantacdo desse sistema requer o uso de uma grande area plana, o espelho
d’agua constante no lago depende de fatores hidrogeoldgicos, no que se refere
a posicao do lencol freatico (Righetto et al., 2009).

Os canais verdes sdo sistema de drenagem que se utiliza de superficies
permeaveis para promover a infiltracdo da agua no solo, diminuindo o impacto
do escoamento a jusante. O escoamento na forma de lamina sobre as
superficies vegetadas retém alguns tipos de poluentes. Sendo a sim, a
vegetacao funciona como uma espécie de filtro bioldégico. Esses canais podem
funcionar secos ou com lamina d’agua. Esse sistema pode ser aplicado em
fundos de lotes em areas residenciais ou no acostamento de vias, em
substituicdo as solucbes tradicionais de drenagem, podendo ser usadas como
opcdo em areas urbanizadas com o objetivo de aumentar a area permeavel.
Entretanto, para esses sistemas normalmente é necessario solos bem drenados
e disponibilidade de area para implantacéo, podendo mostrar processos erosivos
nos casos de tormentas de alta magnitude (Righetto et al., 2009).

Os sistemas de biorretencdo podem integrar a paisagem natural da
regido. Normalmente esse tipo de drenagem € construido em baixos ou

depressdes, para onde converge o escoamento gerado pelas aguas. Gera o
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ecossistema natural onde a atividade biologica promove a filtragem da &gua.
Quando ocorre chuvas intensas, acaba criando um empocamento da superficie
e a infiltracdo da agua no solo. As plantas sdo essenciais nesse sistema, pois
sdo responsaveis pela retirada da agua e dos poluentes. Porém, esse sistema é
vulneravel a colmatacédo do solo por depdsito de sedimentos, podem se tornar
ambiente de facil proliferacdo de mosquitos e vetores (Righetto et al., 2009).

As Valas de infiltracdo sdo um dispositivo que consiste numa vala
escavada no solo com profundidade entre 1,0 e 3,5 metros, revestida
internamente com manta geotéxtili e preenchida com brita, criando um
reservatorio subterraneo em condicdes de reter o deflivio. A dgua armazenada
vai se infiltrando no solo através do fundo e das paredes. E indicada para
projetos menor que 4 hectares. Também € necessario um dispositivo de filtragem
na entrada da vala para se obter um bom desempenho (Righetto et al. 2009).

O Pavimento permeavel consiste uma gama de técnicas para a
pavimentacdo de estradas, ciclovias, estacionamentos e calcadas que permite a
infiltracdo da agua em todo seu perfil. Existe alguns tipos de pavimento
permeéveis: O concreto permeavel, asfalto poroso, pavimentos intertravados,
ecopavimento com agregados ou com grama. Todos esses tipos tem como
objetivo, diminuir a sobrecarga na rede pluvial bem como evitar o transporte de
poluentes aos corpos d’agua, manter os poluentes no local subjacente, permitir
0 escoamento da dgua para recarga de aguas subterraneas, evitando problemas
de eroséao pela vazao excessiva e favorecem as arvores urbanas a medida que
deixam passar agua e ar para o nivel das raizes. Esse tipo de pavimento € uma
Otima opcao para a cidade de Aracaju, porque além de ajudar a diminuir o0s

problemas com alagamentos, também minimiza os problemas ambientais.

5.3 Tipos de Pavimentacéao

O pavimento, segundo Souza (1980) € uma estrutura construida apos a
terraplanagem por meio de camadas de varios materiais de diferentes
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Esta estrutura assim constituida
apresenta um elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das

tensdes e deformacgoes.
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Para Santana (1993) o pavimento € uma estrutura construida sobre a
superficie obtida pelos servicos de terraplanagem com a funcao principal de
fornecer ao usuario seguranca e conforto, que devem ser conseguidos sob o
ponto de vista da engenharia, isto €, com a maxima qualidade e o minimo custo.

Em obras de engenharia civil como constru¢cdes de rodovias, aeroportos
e ruas, estrutura é constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assente sobre o terreno de fundacéo, considerado como semi-espaco infinito e
designado como sub-leito (SENCO, 1997). Nesse sentido, pode-se afirmar que
0 pavimento é uma camada 17onstruida apos a terraplanagem, onde tem fungéo
de resistir as focas verticais e horizontais, melhorando a comodidade e
seguranca. Na Figura 1 pode-se visualizar estrutura de um pavimento asfaltico

(secéo transversal).

*é%?f‘ %‘g“%@.

Figura 1- Exemplo de uma estrutura de um pavimento asféltico (secdo transversal). Fonte:
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/19597/3/Analise AlternativasDimensionamento. pd
f

Existem diversos fatores que influenciam no bom funcionamento do
pavimento, incluindo sua resisténcia e preservacdo. Levando-se em
consideracao a rigidez do conjunto dos pavimentos, 0s mesmos podem ser
classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos (DNIT, 2006).

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles que sofrem deformacéo elastica em
todas as suas camadas quando € aplicado um carregamento e a carga se

distribui em parcelas aproximadamente proporcional entre camadas (DNIT,
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2006). Como principal caracteristica, ele possui um revestimento de camada
asféltica e uma base de material granular, solo ou brita. Sua composicao €,
camada de revestimento asféaltico, base granular, sub-base e refor¢co do subleito,
além da regularizagéo do subleito, que néo é considerado de fato uma camada,
porque ndo apresenta uma espessura uniforme. Todas as camadas descansam
sobre o subleito. Dentre essas camadas, a mais relevante estruturalmente para
este tipo de pavimento é a base, por ela ter como funcéo receber as tensdes do
trafego e distribuir os esfor¢cos antes de transferir para a sub-base ou ao reforco
do subleito. Na Figura 2 pode-se visualizar uma ilustragdo do Pavimento Flexivel

e suas camadas constituintes.

Flexiveis

Revestimento
Base
Sub-base

Reforco
do subleito

Subleito

Figura 2- Pavimento Flexivel. Fonte: https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-
rigido-para-corredores-de-onibus.

Esse tipo de pavimento possui uma facilidade de adaptacdo a eventuais
recalques do subleito, pois deformam sob a ac&o das cargas, além de possuir
baixo custo, facil manutencdo e passivel de reciclagem, porém precisa de
reparos frequentes (SOUZA, 1980). Ressalta-se que os pavimentos de Aracaju

se enquadram nessa classificacdo. A desvantagem desse tipo de pavimento é



19

sua impermeabilizacdo, que dificulta a infiltracdo da &gua, facilitando os
alagamentos.

O pavimento semirrigido é formado por revestimento asfaltico e camadas
de base ou sub-base em material firmado com acréscimo de cimento. Pode ser
sub dividido em direto, no qual a camada de asfalto € inserida diretamente na
base cimentada, ou como invertido ou indireto, quando o revestimento €&
executado sobre base granular e sub-base cimentada. O pavimento indireto se
caracteriza por ser constituido de revestimento, base granular ndo tratada de
brita graduada simples e sub-base de material granular tratado com cimento. J&
0 pavimento direto € caracterizado por uma base cimentada quimicamente,
como por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada
asfaltica (DER, 2006). Na Figura 3 pode-se visualizar as camadas que

constituem o pavimento semirrigido.

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Figura 3: Camadas comuns em um pavimento  semirrigido. Fonte:
https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-pavimento-semi-rigido.html.

Esse pavimento tem a mesma formacao e caracteristica do pavimento
flexivel, a Unica diferenca é a base cimentada. Também como o flexivel, ele tem
facil manutencgéo, é reciclavel e também necessita de reparo constantes, mas
possui um custo baixo e boa durabilidade (SOUZA, 1980).
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O pavimento rigido é constituido por placas de concreto de cimento
Portland assentes sobre camada de sub-base granular ou cimentada. Quando a
sub-base for cimentada pode, adicionalmente, haver uma camada inferior de
material granular. Os esforcos provenientes do trdfego sdo absorvidos,
principalmente pelas placas de concreto de cimento Portland, resultando em
pressodes verticais bem distribuidas e aliviadas sobre a camada de sub-base ou
sobre a camada de fundacéo (DER, 2006). A Figura 4 apresenta a ilustracédo das

camadas que compde o pavimento rigido.

Rigidos

Base e
revestimento

Sub-base

Subleito

Figura 4: Camadas de Pavimentos Rigidos. Fonte:
https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-rigido-para-corredores-de-onibus

O pavimento rigido possui rigidez elevada e consegue distribuir todas as
tensdes da carga aplicada de forma uniforme, essa é sua principal vantagem.
Além disso, quando projetado de maneira correta e construido, o pavimento
rigido tem uma vida util longa, tendo um longo prazo para a execug¢ao das
manutengdes preventivas. Tendo também uma resisténcia maior aos materias
abrasivos, evitando sua deterioragdo (DER, 2006). Porém, tanto o pavimento
flexivel, semirrigido e rigido é impermeével.

Atualmente, ha muitas tecnologias utilizadas para o aprimoramento da

pavimentagdo como um todo, tanto na sua estruturagéo, caracteristicas, quanto
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na aplicagdo de um futuro mais sustentavel. Dentre elas, destaca-se o concreto

permeavel.

5.4 Concreto Permeéavel

O concreto permeavel € um material formado por cimento Portland,
agregados graudos, agua e pouco ou nenhum agregado miudo (areia). Ele tem
como principal caracteristica possuir muitas cavidades, que permitem e facilitam
a passagem de 4gua e do ar. Pode ser utilizado também na sua mistura
diferentes tipos de aditivos que possuem a finalidade de atribuir ao concreto
melhor desempenho, durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade (BATEZINI,
2013).

De acordo com Li (2009), a utilizacdo do concreto permeavel teve inicio
ha mais de 150 anos, porém a sua aplicacdo em varias finalidades s6 veio
apresentar avanco a pouco mais de 27 anos, especialmente no EUA.
Atualmente, as pesquisas sobre o comportamento hidraulico e mecanico do
concreto permeavel vem se tornando atrativa, ja que o concreto permeavel pode
apresentar bom desempenho e alta durabilidade quando usado como
revestimento de pavimentos em areas de passagem de veiculos, o que, aliado a
sua capacidade drenante, possibilita 0 seu emprego como equipamento urbano
de mitigacdo dos niveis de impermeabilizacdo, agravado pelo urbanizacéo da
cidades.

A pavimentacdo com o concreto permeavel deve ser construida sobre
uma base de pedra brita de granulometria descontinua, que serve de caminho
para a dguas provenientes da chuva, podendo requerer cuidados especiais com
a drenagem, caso o0 solo do subleito possua baixo coeficiente de permeabilidade,
gue nesse caso teria que fazer um sistema de escoamento como mostra na
figura 5. (BATEZINI, 2013).

Para que a funcdo permeabilizante do concreto permeéavel funcione é
necessario que ele esteja associado a base e sub-base granular. A agua da
chuva desce pela cavidade do concreto poroso e é armazenada na estrutura
granular, que deve ser de pedras ou britas com grande volume de vazios. Depois
que a chuva cessar, a agua que ficou armazenada nos vazios da base e sub-

base pode seguir dois caminhos: ou vai para o subsolo, quando o subleito é
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propicio para promover esse caminho até o aquifero, ou pode ir para um sistema
de drenagem, ver figura 5. Podendo seguir para os bueiros e bocas de lobo da
cidade ou fica em piscinas de armazenagem ou reservatorios, a partir de onde
pode ser reutilizada em espacos sanitarios ou jardins. A taxa de permeabilidade
do concreto poroso, estd associada as cavidades de sua estrutura, indice de
vazios da base e sub-base e o0 solo (MAZZONETTO, 2011).

Figura 5: Concreto poroso com drenagem da agua infiltrada por tubulacdo. Fonte:
http://infraestruturaurbanal?.pini.com.br/solucoes-tecnicas/13/artigo254488-2.aspx

Segundo DELLATE e CLEARLY (2006), h& trés tipos de concreto
permeaveis, que podem ser classificados pelo nivel de resisténcia e drenagem.
O primeiro, denominado de concreto permeavel hidraulico, como mostra na
figura 6, € um material de baixa resisténcia mecanica e elevada permeabilidade,
utilizado para aplicacdo ndo estrutural. O segundo é o concreto permeavel
comum, que possui permeabilidade e resisténcia intermediarias, podendo ser
usado em calgcadas e estacionamento, sem presenca de agregado miudo. Por

altimo, o concreto permeével estrutural, que tem elevada resisténcia mecéanica e
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baixa permeabilidade, tendo como caracteristica a coloca¢cdo de material com
granulometria reduzida em sua mistura, podendo ser utilizado em

estacionamentos, ruas e avenidas que possuam trafego de veiculos pesados.

Figura 6: Placa de Concreto Permeavel. Fonte:
http://infraestruturaurbanal?.pini.com.br/solucoes-tecnicas/13/concreto-permeavel-alternativa-
para-aumentar-a-permeabilidade-de-pavimentos-254488-1.aspx.

Além dos concretos permedveis citados acima, ha também o concreto
asfaltico, ver Figura 7, e os blocos de concreto permeaveis intertravados que tem
a mesma finalidade do concreto permeéavel. O concreto asfaltico permeavel é
uma mistura asfaltica que possui elevado numero de vazios, formados por meio
de uma dosagem especifica de agregados minerais britados, filler e cimentos
asféltico puros, podendo ser também modificados através de polimeros. Esses

vazios tem a funcgdo facilitar a percolacdo das aguas pluviais (OLIVEIRA, 2003).
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Figura 7: Asfalto Poroso. Fonte: http://professoralucianekawa.blogspot.com/2014/07/cimento-
asfaltico-permeavel_25.html.

O concreto asfaltico drenante é geralmente formado por duas camadas,
uma tem a funcdo estrutural, composta por misturas asfalticas densas
convencionais, e a outra, que nao possui funcao estrutural, € o concreto asfaltico
permeavel. A camada drenante € colocada sobre a camada impermeavel
permitindo o escoamento das aguas através de seus vazios. Ao chegar na
camada impermedvel, agua escoa devido a inclinagdo da estrada, diminuindo a
possibilidade da formacdo da lamina d’dgua na superficie do pavimento,
aumentando a seguranga no transito (OLIVEIRA, 2003).

Seguinte esse viés, 0s blocos de concreto intertravados permedveis ou
drenantes séo fabricados com concreto permeével e também possui a mesma
funcéo dos pavimentos drenantes. Geralmente s&o utilizados na construgéo de
calcadas e estacionamentos. Além de conseguir drenar as aguas atraves dos
vazios de sua estrutura, as aguas também penetram através da junta, entre um
bloco e outro, aumentando a area de drenagem (MAZZONETTO, 2011). Na
Figura 8 pode visualizar blocos Intertravados Permeéveis.
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Figura 8: Blocos Intertravados Permeaveis. Fonte: https://lajlucas.com.br/piso-drenante-ou-
permeavel-a-solucao-sustentavel-para-sua-obra

5.5 Normas para Aplicacdo do Pavimento Permeavel

No Brasil, a primeira referéncia normativa brasileira para pavimentos
permedveis é recente, e ainda ndo ha, a nivel nacional, politicas publicas que,
de fato, incentivem satisfatoriamente a sua aplicacdo. Algumas normas
referentes a aplicacdo dos pavimentos permeaveis sao:

A NBR 16416/2015 com titulo “Pavimentos Permeaveis de Concreto —
Requisitos e Procedimentos” tém como escopo estabelecer os requisitos
minimos exigiveis ao projeto, especificacdo, execucdo e manutencdo de
pavimentos permeaveis de concreto, construidos com revestimentos de pecas
de concerto intertravadas, placas de concreto ou pavimentos de concreto
moldado em Local (ABNT, 2015).

A norma NBR 15527/2007 fornece 0s requisitos para o aproveitamento de
agua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. E se
aplica a usos nao potaveis em que as aguas de chuva podem ser utilizadas apos
tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de
calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais (ABNT,
2007).

A NBR 9778/2005 prescreve o modo pelo qual deve ser executado o

ensaio para determinacdo da absorcdo de 4gua, através de imersao, do indice
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de vazios e massa especifica de argamassa e concreto endurecidos (ABNT,
2005).

A NBR 9781/2013 estabelece os requisitos e métodos de ensaio exigiveis
para aceitacdo de pecas de concreto para pavimentacao intertravada sujeita ao
trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumaticos e areas de
armazenamento de produtos (ABNT, 2013).

A NBR 13292/1995 estabelece o método para a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade & carga, com a agua percolando através do solo,
em regime de escoamento laminar. A aplicacdo desde método € restrita a solos
granulares, contendo no maximo 10%, em massa, de material que passa na
peneira de 0,075mm (ABNT, 1995).

A NBR 14545/2000 estabelece os métodos para determinacdo do
coeficiente de permeabilidade a carga variavel, com 4gua percolando através do
solo em regime de escoamento laminar. Na aplicacdo deste método podem ser
utilizados corpos de prova talhados ou moldados, obtidos, respectivamente, a
partir de amostra indeformadas ou da compactacdo de amostras deformadas,
cujos coeficiente de permeabilidade sejam menores do que 10° m/s (102 cm/s)
(ABNT, 2000).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Principais Pontos de Alagamento em Aracaju

Aracaju é uma cidade encurralada por manguezais, corregos e rios, além
de possuir diversos canais. Devido a esses fatores, e a permeabilidade do solo,
sempre apresentou historico de alagamentos e inundacgfes. Essa situacéo se
complica ainda nos periodos chuvosos, principalmente se ocorrer justamente no
periodo de alta de marés, as quais avancam pelos canais, impedindo que estes
conduzam as aguas da chuva. Tais circunstancias geram inimeros transtornos
a populacéo, inclusive a desvalorizacao de até 30% nos precos dos imoveis (G1,
2014).

De acordo com a prefeitura de Aracaju, a mesma tem uma precipitacao
média anual de 1.590 milimetros, e possui solos indiscriminados de mangue.

Podsol. Areias Quartzosas marinha. Podzdlico vermelho amarelo. Glay pouco
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Uumido. Onde alguns desses solos ndo favorecem na questdo de infiltracdo da
agua no solo.
Na Figura 9 pode-se visualizar umas das ruas de Aracaju que € acometida

frequentemente com enchentes.

Figura 9: Enchente registrada no canal da Av. Deputado Airton Teles. Fonte:
http://g1.globo.com/se/sergipe/noticia/2016/05/ruas-enchem-e-canais-transbhordam-com-chuva-
intensa-em-aracaju.htmi

Através desse histérico de alagamento é possivel notar que as zonas mais
afetadas pelos alagamentos em Aracaju, sao: Jardins, Jabotiana, Coroa do Meio,
Orlando Dantas, Centro, Santos Dumont, Soledade, Inacio Barbosa, Farolandia,
Luzia, Médici e Santa Maria, onde o problema volta a acontecer a cada periodo

chuvoso.
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B Pontos de alagamentos 18 1.Centro
21 2.Getulio Vargas

19 20 3.Cirurgia

22 4.Pereira Lobo
5 oW B 5.8uissa
10. 6.Salgado Filho

7.13 de Julho
8.Dezoito do Forte
9.Palestina
10.Santo Antonio
11.Industrial
12.Santos Dumont
13.José Conrado de Araljo
14.Novo Paraiso
15.América
16.Siqueira Campos
17.Soledade
18.Lamarao
19.Cidade Nova
20.Jap@ozinho
21.Porto Dantas
22.Bugio

23.Jardim Centenério
24.Olaria
25.Capucho
26.Jabotiana
27.Ponto Novo
28.Luzia
29.CGrageru
30.Jardins

31.Inacio Barbosa

N 32.S&0 Conrado

33.Farolandia
W : 34.Coroa do Meio
35.Aeroporto

S 36.Atalaia

37.Santa Maria
38.Zona de Expansao
39.S40 José

Aracaju-Bairros

Figura 10: Zonas mais afetadas pelos alagamentos em Aracaju. Fonte: prépria

E possivel reduzir os transtornos causados pelas inundagdes e
alagamentos, com a utilizacdo do concreto permeavel no calcamento e
pavimentagdo dos bairros citados a cima. Com isso, 0 sistema de micro e
macrodrenagem desses bairros, seria desafogado. Uma vez que o objetivo do
pavimento poroso € justamente fazer a drenagem das &guas pluviais. O
pavimento permeavel € utilizado com éxito h4 mais de trinta anos nos Estados
Unidos e em paises europeus, como Inglaterra e Alemanha (SEINFRA, 2011).

Durante a pesquisa de campo foi possivel encontrar a aplicacdo do

concreto permeavel em alguns pontos da cidade de Aracaju, tais como:
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Na Figura 11 pode-se visualizar a aplicacdo do concreto permeavel no
Estacionamento da Farmacia Extrafarma, localizada na Av. Acrisio Cruz, Bairro
Salgado Filho.

Figura 11: Estacionamento da Extrafarma. Fonte: propria

Na Figura 12 pode-se visualizar a aplicacdo do concreto permeavel no
estacionamento da Cimavel Veiculos localizada Av. Oviédo Teixeira, Bairro
Jardins.

Figura 12: Estacionamento Cimavel. Fonte: propria
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Na Figura 13 pode-se visualizar a aplicacdo do concreto permeével no
Estacionamento da Contorno Veiculos localizada na Av. Tancredo Neves, Bairro

Jardins.

Figura 13- Estacionamento da Contorno. Fonte: prépria

Na pesquisa de campo foi possivel identificar que ha poucos pontos de
pavimento permedveis na cidade de Aracaju, e todos eles sdo em pequenos
estacionamentos. Sabe-se que Aracaju sofre com alagamento em diversos
bairros e que seu sistema de drenagem nao esta sendo eficaz. Constata-se que
a aplicacdo da pavimentacdo permeavel ilustrada nas imagens acima, foram
exatamente em bairros que sao constantemente acometidos com a problematica
dos alagamentos e todas elas em estabelecimentos comerciais. O que denota a
preocupacao de alguns lojistas e empresarios com o transtorno causado pela
falta de escoamento de agua na cidade.

No entanto, a aplicacdo do concreto permeavel nas areas citadas ainda é
precéria. Nesses estacionamentos, por exemplo, menos da metade das vagas
foram feitas com material permeavel. Ou seja, grande parte do terreno foi coberto
com pavimentacdo normal, o que implica dizer que a parcela de material
permedvel ndo seria capaz de suprir a demanda de agua sobre o terreno.

Aracaju possui bairro que estéo localizados em ponto altos, como o Santo
Antbnio, Cidade Nova e Bairro América e ha bairros que estdo em zonas mais

baixas e ainda possuem canais sanitarios abertos. Em épocas de chuva ou maré
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alta, a 4gua transborda e invade as ruas e casas, como € o caso do bairro Treze
de Julho e Jardins.

Percebe-se que ndo ha exigibilidade da aplicacdo do concreto permeavel
no Brasil. No estado de Sergipe, mais especificamente em Aracaju, sua
aplicacéo traria uma melhoria no sistema de drenagem. Porém, a falta de
incentivo e preocupacao das autoridades distancia da realidade esse tipo de

solucéo.

7. CONCLUSAO

Aracaju vem sendo um alvo facil quando se trata de alagamento e
enchentes nos periodos de chuva. A interferéncia no meio natural com a
dindmica urbana permite a ocorréncias de tal problema. As diversas alteracdes
como a permeabilizacdo do solo, aterros dos mangues, ocupacdo de margens
dos cursos d"agua e lixos, todos estes contribuem diretamente nas ocorréncias
de alagamentos e enchentes durante os dias chuvosos.

Os locais com maiores indices de alagamento sdo os bairros: Jardins,
Jabotiana, Coroa do Meio, Orlando Dantas, Centro, Santos Dumont, Soledade,
Inacio Barbosa, Farolandia, Luzia, Médici e Santa Maria. Nesse sentido, pode-
se afirmar que tanto a zona, sul, norte, leste e oeste sdo afetados com tal
problema. Entretanto, para combater os alagamentos € necessario investir em
um sistema de drenagem eficiente que consiga suprir necessidade de
escoamento das aguas pluviais.

Logo, o pavimento com concreto permeavel se faz uma 6tima opc¢ao. Ja
que, sua principal caracteristica € possuir muitas cavidades, que permitem e
facilitam a passagem de agua e do ar. Nesse viés, ao longo do estudo foi possivel
concluir, que alguns estabelecimentos comerciais de Aracaju constantemente
acometidos com as enchentes, decorrentes das chuvas e do transbordamento
dos canais, implantaram mesmo que minimamente a pavimentagao permeavel.

Por apresentar um bom desempenho e alta durabilidade quando usado
como revestimento de pavimentos em diversas areas, inclusive, para trafego de
veiculos, foi percebido que na cidade, objeto do presente estudo, sua aplicacao

se deu mais especificamente em estacionamentos de empresas, talvez para
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minimizar os transtornos do acumulo de agua na entrada do estabelecimento,
por falta de drenagem do terreno, o que de certa forma afastam os clientes.

Apesar da necessidade da utilizacdo do concreto permeavel, no Brasil
pouco se foi realizado para o desenvolvimento do tema. A escassez de
informacgdes e de pesquisa a longo prazo prejudica o avanco dessa tecnologia a
nivel nacional, estadual e municipal. Considerando as vantagens ambientais e
econdbmicas da pavimentacdo permeavel, verifica-se a importancia de realizar
um estudo mais detalhado sobre o assunto na cidade de Aracaju, j& que essa
estrutura tem a capacidade de reduzir a necessidade dos sistemas pluviais e
lagoas de captacéao.

Os transtornos causados pela falta de escoamento de agua na cidade de
Aracaju alcancam a todos, populagéo, empresas, autoridades, entre outros. A
falta de um projeto de drenagem, a questédo do lixo, sdo problemas que podem
ser minimizados para evitar as enchentes. Mas, sobretudo, a iniciativa das
autoridades municipais para se investir e implantar uma tecnologia tdo simples,

como o concreto permeavel, seria crucial para reduzir tais problemas.
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