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Resumo

O crescimento desordenado de centros urbanos, acabam por gerar diversos tipos de
transtornos, principalmente na questdo de drenagem pluvial. Grandes alagamentos acabam
por gerar diversos prejuizos a sociedade. Este artigo, teve por objetivo comparar e analisar a
viabilidade da utilizagdo do pavimento de concreto permeavel, na rua Dr. Laerte Laender, no
municipio de Teofilo Otoni/MG, afim de evitar enchentes, ocasionados pela falta de
drenagem e escoamento da agua da chuva. No desenvolvimento do artigo, ao interpretar o

comportamento do solo no local indicado, foi possivel verificar um alto indice de penetracédo
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de &gua a partir de 1,20 m de profundidade no solo, sendo assim viavel a implantacdo de um
sistema sem infiltracdo, canalizando a 4gua para um reservatorio, cujo volume determinado
de acordo com o indice pluviométrico da regido, € um valor proximo de 7,424 m3. Portanto
apesar das dificuldades encontradas pode-se dizer que € viavel a utilizacdo do pavimento de
concreto permedvel, afim de reduzir esses transtornos gerados.

Palavras-chave: Concreto permeével; reservatorio; infiltracéo.

Abstract

The disorderly growth of urban centers, end up generating several types of disorders, mainly
in the matter of pluvial drainage. Large floods end up causing several losses to society. The
objective of this article was to compare and analyze the feasibility of the use of permeable
concrete pavement in the street Dr. Laerte Laender, in the municipality of Tedfilo Otoni /
MG, in order to avoid floods caused by the lack of drainage and drainage of rainwater . In the
development of the article, when interpreting the soil behavior at the indicated location, it was
possible to verify a high water penetration index from 1.20 m depth in the soil, thus being
feasible the implantation of a system without infiltration, channeling the water to a reservoir,
whose volume determined according to the rainfall index of the region, is a value close to
7.424 m3. Therefore, despite the difficulties encountered, it is feasible to use the permeable
concrete pavement in order to reduce these generated disturbances.

Keywords: Permeable concrete; reservoir; infiltration.

Resumen

El crecimiento desordenado de centros urbanos, acaban por generar diversos tipos de
trastornos, principalmente en la cuestion de drenaje pluvial. Las grandes inundaciones acaban
por generar diversos perjuicios a la sociedad. Este articulo, tuvo por objetivo comparar y
analizar la viabilidad de la utilizacién del pavimento de concreto permeable, en la calle Dr.
Laerte Laender, en el municipio de Tedfilo Otoni / MG, a fin de evitar inundaciones,
ocasionados por la falta de drenaje y desaglie del agua de lluvia . En el desarrollo del articulo,
al interpretar el comportamiento del suelo en el lugar indicado, fue posible verificar un alto
indice de penetracion de agua a partir de 1,20 m de profundidad en el suelo, siendo asi viable
la implantacion de un sistema sin infiltracion, canalizando agua para un depdsito, cuyo
volumen determinado de acuerdo con el indice pluviométrico de la regidn, es un valor cercano
a 7,424 md, Por lo tanto, a pesar de las dificultades encontradas se puede decir que es viable la

utilizacion del pavimento de concreto permeable, a fin de reducir esos trastornos generados.
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Palabras clave: Concreto permeable; shell; infiltracion.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento acelerado das regiGes urbanas de maneira desordenada e mal
planejada, desenvolveu se varios problemas dentre eles a drenagem de aguas superficiais. As
areas com coberturas impermedaveis como telhados, calgcadas e pavimentos entre outros, sendo
assim, foi necessario desenvolver técnicas para absorver essa agua.

A solugdo mais rapida criada € um projeto de drenagem convencional baseado em
escoar a agua por estruturas de bueiros e tubos que encaminha a agua precipitada para o0s rios.
Apesar de o sistema ser eficiente sO transfere a inundacdo pra outro lugar, as bacias
hidrogréficas, causando a degradacdo dos seus leitos e assim aumentando os indices de
inundagdes em outros pontos.

Dessa maneira se torna cada vez mais necessario o uso de medidas diferentes para
solucionar o problema. Sendo assim 0 uso de pavimentos permeaveis pode ajudar a reduzir o
volume de &gua escoado, desde que seja monitorado periodicamente, analisado os limites de
sua estrutura fisica e manutencdo no prazo de seguranca, para assim evitar entupir. (Salomao
etal. 2017)

Outra caracteristica de interesse dos pavimentos permedaveis estd na melhoria da
qualidade da &gua, visto que o escoamento superficial de vias urbanas representa uma
importante fonte de poluicdo de rios e lagos. Essa poluicdo é de origem ndo pontual, ou
difusa, e esta relacionada a ocorréncia de precipitacdes. Ela é resultado de diversas atividades
que depositam poluentes de forma esparsa sobre a area de contribuicdo da bacia hidrogréfica,
sendo, portanto, de dificil controle. (Nascimento, et al. 2018)

Com o objetivo de analisar e expressar as diferencas de absorcdo do volume de agua
em pavimentos permeaveis quando comparado com pavimentos convencionais, apresentando
através de definicGes e estudos cientificos sobre o assunto, este trabalho tem como principal
objetivo comparar e analisar a viabilidade da utilizacdo do pavimento de concreto permeéavel,
na rua Dr. Laerte Laender, que € um local de trafegos leves e problemas no sistema de

drenagem.

2. ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO
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Pavimento € uma disposi¢cdo de materiais construida em cima de uma superficie,
constituida através da terraplanagem. Com objetivo resistir esforgos e garantir aos usuarios
seguranca e comodidade, que deve ser construido sob analise da engenharia, isto é, com
qualidade e menor custo. (Santana 1993).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2006),
pavimento € uma grande estrutura constituida por camadas, depois da terraplanagem com
objetivo de absorver os esforcos e melhorar o trafego de maneira segura, e com longa
duracdo. As camadas se constituem com revestimento, base sub-base, reforgo do subleito e

subleito

2.1. CLASSIFICACOES DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos utilizados em diversos tipos de calcamentos, podem ser classificados
de maneira em geral em 2 tipos: Rigidos e Flexiveis. (Silva et al. 2018)

Pavimento Rigido, como observado na Figura 1, é formado normalmente por cimento
Portland, e com pouca deformacéo. Pavimentos flexivel, formado por material betuminoso em
suas constituicbes com alta granulométrica, e atinge o estado limite Gltimo sem romper.

(Berto, et al. 2018)

FIGURA 1 - Estrutura do Pavimento Flexiveis

Camada
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Acostamento  Base  ou binder Camada
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.......
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Fonte: Autoria Propria modificado, 2018.
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Como ilustrado na figura 1 e comentado, o pavimento flexivel apresenta propriedades
que o torna viavel sua utilizacdo em solos que podem apresentar deformac6es no decorrer da
sua vida atil. (NBR 16416)

De acordo com o manual do DNIT (2006), pavimento rigido é a composi¢cdo de
revestimento com alta rigidez, comparado com as camadas inferiores, isto é, absorvendo as
tensdes geradas da carga aplicada, tornando sua estrutura no geral menos permeavel e mais
dura.

Como ilustrado na Figura 2 o Pavimento Flexivel tem em sua estrutura uma
composi¢do de camadas, que pode apresentar uma deformacdo elésticas sob influéncia de uma

carga aplicada, em que elas se distribuem igualmente entre as camadas.

FIGURA 2: Estrutura do Pavimento Rigido
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Fonte: Autoria Propria modificado, 2018.

Na figura 2 pode ser visto um modelo de um pavimento rigido. Sua utilizacdo fica a
espécie de grandes rodovias de fluxo intenso, na qual a sua estrutura suporta grande
intempéries e elevada carga sobre ela.

Como pode ser visto, existem 2 grandes classes de pavimentos rigidos e flexiveis.

Neste trabalho sera feito uma comparacdo entre 2 tipos de pavimentos, pavimento
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convencional de concreto betuminoso e concreto permeével com o nivel de absorgéo, flexivel
e rigido respectivamente. (Cristina et al. 2018)

O Pavimento convencional, muito utilizando em centros urbanos, é constituido de um
revestimento com agregados (brita) e ligantes asfaltico, esse tipo de pavimento apresenta em
sua composicdao final, misturas de material betuminosas. (Salomé&o et al. 2018)

Pavimentos permeaveis sdo definidos como aqueles que possuem espacos livres na
sua estrutura por onde a agua pode atravessar. (James et al. 2018)

Na figura 3, pode ser visto uma estrutura com ligantes hidraulicos composto por brita,
agua e algum ou nenhum agregado miudo. Opcionalmente acrescentam-se adi¢cGes ou
aditivos, como forma de melhorar a resisténcia, desempenho e duracao.

FIGURA 3 - Amostra de Concreto permeéavel

—— ‘ ——

Fonte: (James et al. 2018)

Como descrito e reportado na figura 3, alguns tipos de pavimentos apresentam em sua
composigdo alguns elementos, como brita de diferentes granulometrias, tornando sua estrutura
mais porosa.

Segundo Henderson et (2009) com a reducdo ou eliminacdo do agregado miudo,
amplia se o indice de vazios para 0,15 a 0,3. Dessa forma contribui para o escoamento da
agua entre os poros do concreto e escoamento superficial.

A relagdo entre os materiais e 0 procedimento na criacdo dos pavimentos permeaveis
sdo um dos fatores mais importantes, pois eles interferem de maneira direta nas propriedades
mecénicas. No Quadro 1 observa o consumo e propor¢do dos materiais usados nas misturas

de um pavimento permeavel.
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Quadro 1 Consumos e propor¢des tipicas utilizadas nas misturas de concreto

permeavel.
Materias consumos /proporgdes
Ligante hidraulicos (Kg/m 3) 270 A 415
Agregado Graudos (Kg/m 3) 1.190 A 1.700
Relagdo dgua/cimento (a/c) em massa 0,27A0,34
Relagdo cimento/agregado em massa 1;4A1;4,5
Relagdo Agreg. Muido/ Agreg. Graudo em massa 0A1,1

Fonte: Modificada pela autora ( Aradjo et al 2000)

Como mostrado no quadro 1, a relacdo consumo de material com as devidas
proporcOes, seguem valores pré-estabelecidos que j& sdo utilizados na confeccdo de
pavimentos. De certa forma, cada proporcdo fornece um tipo de propriedade e resisténcia ao

pavimento. (Araujo et al. 1999)

2.2. CLASSIFICACOES QUANTO A COMPOSICAO

Concreto poroso ou concreto permeavel € composto com material parecido com CPA,
com remocgdo de uma areia fina, dos agregados incorporados ao pavimento. Como resultado
tem s de 15 % a 25% de vazios, ocasionando menor resisténcia, indicado somente para
trafego de veiculos leves ou menos intensos.

Concreto asfaltico ou CBUQ é uma mistura composta de agregado mineral graduado,
filer e ligantes betuminosos. Estruturado por revestimento, base regularizacdo ou reforgo do
pavimento. (Silva et al. 2018)

2.3. ABSORCOES DOS TIPOS DE PAVIMENTO
No Quadro 2 a seguir sdo apresentados aspectos positivos do pavimento permeéavel,
guando comparado com o0s outros. Considerando que, a formula (Q= c.i.a A), 0 escoamento

esta diretamente relacionado com o coeficiente de escoamento.

Quadro 2: Absorcdo de Pavimentos

Revestimento Chuva Escoament | Coeficiente
total o total de
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(mm) (mm) escoamento
Solo Compactado 18,66 12,32 0,66
Paralelepipedo 18,33 10,99 0,60
Bloco de concreto | 19,33 15,00 0,78
Concreto 18,33 17,45 0,95
Bloco Vazado 18,33 0,5 0,03
Concreto Permeavel | 20,00 0,01 0,005

Fonte: Modificada pela autora (Marchiori et, al 2012 , adaptado Aradjo et. al 2000).

No quadro 2, pode ser visto a relacdo da chuva, com escoamento total juntamente com
0 coeficiente de escoamento. Esses valores sdo utilizados constantemente para mensurar

escoamento de pavimentos, afim de evitar problemas futuros na parte estrutural.
De acordo com dados levantados pelo Instituto Nacional de Meteorologia, o indice de
chuvas acumuladas e chuva normal na cidade de Teofilo Otoni no ano de 2017 (GRAFICO

1).

GRAFICO 1: indice pluviométrico anual em Teéfilo Otoni.
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Fonte: Instituto nacional de meteorologia- INMET 2017
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Como ilustrado no grafico 1, o municipio de Tedfilo Otoni apresenta chuvas
concentradas nos meses que vdo de Novembro a Feveriero. Em estudos anteriores foi
reportado que o indice pluviométrico do municipio apresentava valores que tornava viavel a
reutilizacdo para fins nao potaveis, afim de evitar futuros desabastecimentos. (Catulé et al.
2018)

3. METODOLOGIA

Este artigo tem como objetivo realizacdo de um comparativo entre o pavimento
asfaltico e o pavimento de concreto permedvel, sendo esta andlise efetuada na rua Engenheiro
Celso Murta ,em frente a universidade Presidente Anténio Carlos- UNIPAC-TO, no bairro
Doutor Laerte Laender na cidade de Te6filo Otoni- MG. O estudo busca expor as vantagens e
desvantagens de cada pavimento, de modo a evidenciar qual destes pavimentos tem uma
maior viabilidade no local escolhido, com a finalidade de buscar uma solucdo para esta via
que apresenta um sistema de drenagem ineficiente;

Este estudo visa analisar os pavimento asfaltico e pavimento de concreto permeavel.
Com isso seré possivel observar as vertentes a ser considerada como:

e acomposicdo de cada pavimento;
e aresisténcia;

e 0 nivel de absorcao;

e 0 tipo de solo;

e aviabilidade do pavimento.

Para verificagdo serd constatado a viabilidade do uso do concreto permedvel, e
posteriormente sucedera uma investigacdao do nivel de infiltracdo no solo, pois o local sofre
como sistema de drenagem ineficiente, causando inundac6es. Sendo viavel a adocdo de um

reservatorio, para a reutilizacao da agua da chuva.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os dados extraidos dos trabalhos cientificos e analise sobre o solo da
rua Dr. Celso Murta, pode ser constatado a necessidade de solucionar o problema do sistema
de drenagem ineficiente do local. Com esse intuito foram feitos estudos, para observar a

viabilidade de se utilizar o pavimento de concreto permeéavel.
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Analisando o local, descobriu-se que o tipo de solo é caracterizado como solo
latossolo vermelho amarelo distréfico, com alta permeabilidade, porém dentro do estudo do
solo, que afirma que se a infiltracdo ndo tiver no minimo 1,20 m, depois do pavimento ndo é
possivel usar pavimento com infiltracdo total no solo. No entanto seria viavel a ado¢do do
concreto permeavel, sem infiltracdo no solo, guiando a agua infiltrada para a tubulagéo ou
conduzir para um reservatério, no qual pode ser reutilizada. Como é apresentada na Figura 4,
a infiltracdo da agua em pavimento permeavel, sem infiltracdo no solo, onde a agua é

canalizada ou reservada.

FIGURA 4 Infiltracdo da chuva em pavimento permeével
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Fonte :Andrey Benevenuto / Equipe de Jornalismo, 2018.

Para o dimensionamento do concreto permeavel, foram levados em conta os dados sobre as
propriedades hidraulicas, niveis de permeabilidade, e resisténcia. A partir dessas anélises
determina se a espessuras de suas camadas.

Na camada do subleito observa se o tipo de solo se tem alta taxa de infiltracdo, se é
argiloso ou arenoso, para assim prevenir de possiveis problemas, como expansdo do solo. A
base deve ser com granulométrica de diametro de 25 mm.

De acordo com dados extraidos do artigo de Rafael Batezini os niveis de
permeabilidade do concreto permeével variam de 0,13 a 0,14 cm /s.

Para dimensionar o reservatorio foram feitos estudos de qual método seria mais viavel.

De acordo com a norma ABNT (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas da NBR
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15527/2007) para estimar o reservatério, devem ser levados em consideracdo critérios
cientificos, financeiros e ambientais.

Sendo assim, foi adotado o Método de Rippl que estima a capacidade de absorcdo de
agua da chuva no reservatorio adotando conjunto de dados periodicos mensais ou diarias.
Sendo assim o é necessario os valores do volume de chuva aproveitavel, demanda mensal de

chuva e o coeficiente de escoamento. Segue a seguir a equagao:

S(t) = D(t) - Q(t)
Q) =CxPxAV =5 S@)

Apenas nos valores S(t) > 0 Assim sendo : > D(t) < > Q(t)

Onde:
S(t) = volume de &gua no reservatorio no tempo t;
D(t) = demanda ou consumo no tempo t;
Q(t) = volume de chuva aproveitavel no tempo t;
C = coeficiente de escoamento superficial;
P = Precipitacdo da chuva;
A = Area de captagio;

Essa formula foi inserida no Quadro 3 a seguir:

Quadro 3: Método de Rippl

11
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METODO DE RIPPL

Coeficiente de runoff (CR) = 0,38 I
Mece,  Chwvamédia Demanda  Areade  Volumede D‘f"ﬁml i ?“,’?‘:‘;ﬁ““‘“"?"“ Situagio do-
mensal mensal  captacio  chuva mensal RIS it reservatério
(mm) (m?) (m?®) (m?) (m?)

Coluna 1 | Coluna 2 | Coluna 3 | Coluna 4 I Coluna 5 | Coluna 6 | Coluna 7 | Coluna 8
Janeiro 50 4176 1160000 46400 -42224 0 E
Fevereiro 100 4176 116000 9280 -5104 0 E
Marco 40 4176 116000 3712 464 464 D
Abril 40 4176 116000 3712 464 928 D
Maio 30 4176 116000 2784 1392 2320 D
Junho 40 4176 116000 3712 464 2784 D
Julho 45 4176 116000 4176 0 2784 S
Agosto 10 4176 116000 928 3248 6032 D
Setembro 30 4176 116000 2784 1392 7424 D
Outubro 70 4176 116000 6496 -2320 5104 S
Novembro 110 4176 116000 10208 -6032 0 E
Dezembro 220 4176 116000 20416 -16240 0 E
Total 785 50112 114608 Volume= 7424

E: dgua escoando pelo extravasor D: nivel de 4gua baixando S: nivel de agua subindo
Fonte :Autoria propria (2018)

Explicagdo do quadro:

Coluna 1 se refere aos meses;

Coluna 2: indice pluviométrico mensal da cidade de Tedfilo Otoni no ano de 2017;

Coluna 3: Demanda de chuva mensal na area de captacéo;

Coluna 4: Area de captacdo da chuva referente ao perimetro ao redor da area onde sera

aplicado o pavimento permeavel;

Coluna 5 = Volume de 4gua mensais disponiveis de chuva. Obtido através da conta (Coluna
2) X (Coluna 4) x (Coeficiente de runoff) / (100) para achar o valor em metro cubico;

Coluna 6 =Diferenca entre os volumes das seguintes colunas (Coluna 3) - (Coluna 5). O sinal
negativo aponta para o0 excesso de agua, e o sinal positivo aponta a o volume da demanda nos
meses consecutivos em que supera o volume de agua disponivel;

Coluna 7 =Nesta coluna estdo as diferencas acumuladas da coluna 6 considerando somente 0s
valores positivos. Para preencher esta coluna foi admitido a hipétese inicial de o reservatério
estar cheia. Os valores negativos nao foram computados, pois, correspondem a meses em que
ha excesso de agua (volume disponivel superando a demanda) (Coluna 7 més anterior) +
(Coluna 6 més atual) .Se o valor resultante for menor que zero adotar zero;

Coluna 8 = Se (Coluna 7) for igual a zero, valor resultante "E" (Extravasando)

;Se (Coluna 7 més atual) for maior do que (Coluna 7 més anterior), valor resultante "D"
(Descendo); Se (Coluna 7 més atual) for menor do que (Coluna 7 més anterior), valor
resultante "S" (Subindo).

12
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O resultado para dimensionar o reservatorio do volume obtido é de 7,424 metros cubicos ,
além disso na tabela acima também apresenta 0s meses em que 0 reservatorio estara cheio ou
vazio .

5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de permeabilidade visam a obtencdo de De acordo com os estudos neste
trabalho, observou se que a adogdo do pavimento de concreto permeavel reduz o volume da
vazdo em 85%, pois 0 pavimento do local é pavimento convencional impermeavel.

No entanto encontrou se uma limitacdo, e com o tipo de estrutura de infiltracdo, pois o
solo presente na rua Dr. Laerte Laender, possui solo latossolo vermelho amarelo, que se
caracteriza pelo alto indice de infiltracdo, por ser um solo argiloso. Sendo assim sera
necessario um sistema sem infiltracdo, com adoc¢do de drenos para canalizar a agua para um
reservatorio .

Para o dimensionamento do reservatorio usou se um Método de Rippl, que utilizou o
indice pluviométrico, e area de captacdo como base para determinar o volume do reservatorio,
no qual o valor foi de 7,424 metros cubicos. Portanto conclui se que, 0 uso dessa estrutura,
apesar de haver limitacdes é totalmente viavel como solucdo dos eventos no sistema
hidrolégico critico.

Como sugestéo de trabalhos futuros, pode ser feita uma identificagdo mais detalhada
do solo, através de uma sondagem STP afim de elucidar melhor a permeabilidade. Analises de
permeabilidade com mais pontos de amostragem, além de pavimentos com diferentes tipos de

composicao, que venha facilitar a infiltracéo.
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