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RESUMO

O crescimento das cidades tem se dado de forma rapida e acentuada, desta maneira os grandes
centros urbanos sem o planejamento do uso do solo véem provocando a impermeabilizagéo da
superficie evitando assim a percolacdo da &gua. Nesse contexto surgem 0s pavimentos de
concreto permeadvel que sdo uma alternativa viavel e econbmica para aumentar a
permeabilidade dos terrenos em areas submetidas a cargas reduzidas.

Assim surge a necessidade de realizar o estudo da viabilidade da aplicacdo do pavimento de
concreto permeéavel na cidade de Anéapolis-Goias com base na precipitacdo pluviométrica e
nas falhas do sistema de drenagem do municipio. Desta forma foi realizada uma analise do
traco de concreto permeavel calculado com base no método ABCP/ACI em seguida foram
confeccionados dez corpos de prova assim foi examinada a permeabilidade e a resisténcia que
este trago possui, sendo que ambas as propriedades deveriam estar de acordo com a Norma
Técnica ABNT NBR 16416:2015 — Pavimentos permedveis de concretos — requisitos e
procedimentos e também a viabilidade de aplicacdo deste traco para a producédo de pavimento

de concreto permeavel para a cidade de Anapolis.

PALAVRAS-CHAVE:

Concreto Permeavel; Pavimento de Concreto; Uso do Solo; Permeabilidade; Resisténcia.



ABSTRACT

The growth of cities has been taking place quickly and sharply, in this way large urban centers
without planning the use of land see to the impermeabilization of the surface thus preventing
water percolation. In this context, permeable concrete pavements appear, which are a viable
and economical alternative to increase the permeability of land in areas subjected to reduced
loads.

Thus, the need arises to carry out a study on the feasibility of applying permeable concrete
pavement in the city of Anapolis-Goias based on rainfall and faults in the municipality's
drainage system. In this way, an analysis of the permeable concrete mix was calculated based
on the ABCP / ACI method, then ten specimens were made. the Technical Standard ABNT
NBR 16416: 2015 - Permeable concrete pavements - requirements and procedures and also
the feasibility of applying this feature for the production of permeable concrete pavement for
the city of Anapolis.

KEYWORDS:

Permeable Concrete; Concrete Floor; Use of the soil; Permeability; Resistence.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material que foi desenvolvido pelo homem com o principal intuito
de substituir a pedra. Os registros das primeiras aparicoes do concreto datam de
aproximadamente 2000 anos atrds, e ocorreram na cidade de Roma, era especialmente
aplicado na construgdo de aquedutos e pavimentacdo de vias. O concreto era composto por
misturas que utilizavam basicamente o cascalho, a areia, a cal quente, a agua entre outros
materiais. Ao longo do tempo novos estudos e tecnologias relativas ao concreto foram criadas,
em 1849 Joseph Monier elaborou o primeiro concreto armado (ENGENHARIA, 2020).

Na contemporaneidade existem diversos tipos de concretos que podem ser aplicados
na area da construcdo civil, cada um desenvolve uma funcéo especifica. Dentre esses muitos
tipos de concreto existentes o concreto permeavel que se apresenta como uma alternativa
relativamente nova que tem como principal funcdo promover a percolacdo de grandes
quantidades de agua (OBRA, 2020).

O concreto permedvel, ou concreto poroso, nada mais é do que a mistura de cimento
Portland, agregado graudo e uma quantidade reduzida de 4gua como diz com a NBR 16416
(ABNT, 2015). Uma vez que se inicia o processo de cura e consequentemente a diminuicao
de &gua da mistura, se obtém uma distancia entre os grdos do agregado graddo, essa distancia
permitird a passagem da &gua em direcdo ao solo, reduzindo assim o acumulo de agua na
superficie (MONTEIRO, 2010).

Uma das principais caracteristicas do concreto permeavel em relacdo aos demais
concretos é o seu maior indice de vazios, oferecendo maior proporcédo de espacos, facilitando
deste modo a passagem da agua. Os vazios deste material permitem a passagem de agua da
chuva, que € armazenada nas camadas inferiores do concreto, reduzindo assim as solicitacGes
do sistema de captacdo de aguas urbanas (OBRA, 2020).

O concreto permeéavel esta cada dia mais sendo adotado em projetos arquitetonicos,
de engenharia e paisagismo, pois elimina os problemas ambientais e urbanos decorrentes da
grande impermeabilizacdo dos solos, isso se deve ao fato desse material possuir relevante
capacidade de reduzir as enxurradas e as enchentes (TECNOSIL, 2020).

O plano diretor da cidade de Anapolis possui a exigéncia de uma area permeéavel
minima para terrenos com area total superior a 80 m2, neste sentido, o concreto permeéavel se
apresenta como uma op¢&o, ndo sendo mencionada a sua possibilidade de utilizagdo. E uma

alternativa mais limpa e préatica, podendo ser um possivel substituto para a area verde e



15

futuramente ser adicionada como uma opcao viavel no plano diretor (PLANO DIRETOR DE
ANAPOLIS, 2016).

1.1 JUSTIFICATIVA

O tema deste estudo tem grande relevancia por trazer uma alternativa que visa
reduzir os danos causados pela baixa capacidade de drenagem das areas urbanas, mediante a
implantacdo do concreto permedvel em projetos residenciais. Em ¢ética regional para o
municipio de Andpolis, o estudo se torna valido devido ao alto indice pluviométrico anual e
também a deficiéncia do sistema de drenagem urbano, o que acarreta em grandes inundacGes,
enxurradas e depreciacfes dos solos e pavimentos, problemas que podem ser minimizados

com a aplicacdo do concreto permeéavel.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1  Objetivo geral

A pesquisa tem como finalidade estudar a confeccdo e aplicacdo de um traco de
concreto permeével para pavimentacdo com efeito de drenagem urbana e analisar a agua
residual permeada como uso de agua cinza.

1.2.2  Objetivos especificos

e Calcular e experimentar um trago permeavel;
e Confeccionar corpos de provas cilindricos com concreto permeével;
e Analisar as propriedades fisicas e mecanicas do traco permeavel;

e Tabular o indice de permeabilidade e analisar a 4gua residual.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa sera feita através de estudos baseados em artigos, livros e normas

publicadas por especialistas na area, além de utilizarmos de ensaios laboratoriais como a
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caracterizacdo dos materiais, analise de permeabilidade e resisténcia mecanica, para melhor

compreender 0s pontos positivos e negativos, além do seu processo executivo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos o estudo esta organizado em cinco partes:

O capitulo 1 contém a introducdo deste trabalho conforme mostrada acima, e no
capitulo 2 apresentard o referencial tedrico, com todo o estado da arte sobre o tema. O
procedimento experimental, com a metodologia e materiais serd apresentado no capitulo 3, no
capitulo 4, serdo apresentados os resultados e discussdes obtidos por meio dos experimentos

realizados. E por fim, o capitulo 5 apresentara as conclusdes obtidas neste estudo.
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2 CONCRETO PERMEAVEL

Segundo Finocchiaro e Giradi (2017) consta em pesquisas empiricas que a provavel
origem do concreto permeavel aconteceu em meados dos anos 40, na Franca. O material foi
criado a partir da necessidade do sistema de drenagem se encontrar sobrecarregado. Assim
este concreto serviu de apoio com o intuito de melhorar a drenagem, o conforto e a seguranca
dos pavimentos.

O pavimento permeavel, também conhecido como concreto poroso, ou drenante, tem
como principal finalidade, permitir a passagem de agua através dos vazios presentes. Em
comparacao ao concreto convencional, o concreto permedvel se destaca por possuir um maior
indice de vazios, que fica entre 15% a 25%. Essa caracteristica provém de uma diferenca da
preparacdo do traco, sendo que o concreto convencional possui em sua composicdo: ligante
hidraulico, agregado graudo, agregado miudo e agua. O concreto poroso possui em sua
composicgdo: ligante hidraulico, agregado gratdo de maior granulometria e agua, conforme
demonstrado na tabela abaixo (TECNOSIL, 2020; MONTEIRO, 2010):

Quadro 1 - Comparacao entre concreto convencional e drenante

Resisténcia a

Tipo Areia Brita Aditivo compressao
(MPa)
) 30% a 50% do | Bem graduada, grdos _
Convencional Opcional 20a 60
agregado total arredondados
) Redutor de
Graduagéo aberta, )
Pouco ou agua,

Drenante grdos angulosos o 3a30

nenhum plastificante

(Brita “0” e pedrisco)
e outros

Fonte: Adaptado de Monteiro, (2010).

O American Concrete Institute (ACI 522, 2010) define o concreto poroso como uma
estrutura que possui vazios interconectados entre si que permitem que a agua passe através da
superficie, deve ser pouco adensavel para que a pasta de cimento ndo escorra para 0s vazios e
também deve possuir baixos valores para coesdo. E considerado um material de construgio
sustentavel, uma vez que reduz o escoamento das adguas pluviais, melhora a qualidade da agua

de recarga do lencol freatico e pode reduzir o impacto da urbanizacdo (MONTEIRO, 2010).
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Seguindo essa definigdo, o concreto permedvel, se destaca e se idealiza através da
necessidade de diminuir a quantidade de enchentes que assombram diversas cidades no Brasil,
podendo ser utilizado em pavimentos de transito leve, como calcadas de pracas,
estacionamento para carros populares, &rea de circulacdo externa residencial
(BENEVENUTO, 2020).

Os pavimentos permeaveis de concreto podem ser executados com as tipologias de:
pecas de concreto com juntas alargadas ou com areas vazadas, pecas de concreto permeavel,
placas de concreto permeavel e concreto permeavel moldado no local. As pecas ou placas de
concreto devem ser fabricadas por processos que atendam as seguintes caracteristicas: aspecto
homogéneo, arestas regulares e angulos retos, livres de rebarbas e defeitos; espessuras com
medida nominal minima igual ou maior a0 minimo, em multiplos de 20 mm; tolerancia
dimensional para comprimento, largura e espessura de £ 3 mm em relacdo as dimensdes das
formas (MALLMANN, 2017).

2.1 MATERIAIS

O concreto permeavel deve ser constituido de matérias que promovam a maior
permeabilidade do concreto de maneira a permitir a maior percolagdo de agua associado a

6timos resultados de resisténcia.

2.1.1 Agregados

Sdo materiais que oferecem distribuicdo granulométrica, absor¢do de 4&gua,
porosidade e resisténcia ao concreto. Segundo a NBR 7211 — Agregados para o concreto —
especificagdo “os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, compactos,
estaveis, duraveis, limpos e que ndo interfiram no endurecimento e hidratacdo do cimento e
também na protecédo contra a corrosdo da armadura” (OBRA, 2020).

Os agregados podem ser de origem natural ou resultante de britagem de rochas
estaveis e sdo classificados conforme sua granulometria. Estabelece como agregado graudo
todo material que passa pela peneira de 75 mm e fica retido na peneira de malha quadrada de
4,8 mm, desta forma agregado miudo é o material que passa pela peneira de 4,8 mm
(TECNOSIL, 2020).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008) a resisténcia do agregado nao tem

influéncia direta na resisténcia do concreto convencional, exceto se o agregado for muito
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quebradico. Ainda assim, a resisténcia do concreto ndo € influenciada diretamente pela
dimensao e pela forma do agregado.

A escolha do tipo de agregado correto para utilizar no trago de concreto permeavel é
de extrema importancia, pois sua granulometria afeta diretamente a permeabilidade e a
resisténcia do concreto poroso. O agregado possui grande capacidade de influenciar as
propriedades finais do concreto, essas propriedades dependem da resisténcia, densidade dos
agregados, da forma e da granulometria. Para o concreto permeavel deve ser utilizado apenas
agregado graudo visto que o agregado miudo possui a capacidade de preencher os vazios,
podendo fazer com que este material apresente baixa condutividade hidraulica (RAMOS,
2018).

2.1.2 Cimento Portland

E o material de construcdo de mais extenso uso no mundo, trata-se de um pé fino
com funcdo ligante que endurece na presenca de agua. O cimento Portland é composto por
clinquer, mistura de calcério, argila e adicdes como: gesso, escéria de alto forno, materiais
pozolénicos e materiais carbonaticos. A quantidade de adi¢cdes destes materiais é determinado
de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018) e eles determinam as propriedades de resisténcia,
estabilidade, durabilidade e impermeabilidade do cimento (AECWEB, 2020).

Existem no Brasil diversos tipos de cimento Portland, isso acontece em fungéo das
diferentes e quantidades de adi¢cdes que podem ser utilizadas. Os principais tipos de cimentos
empregados no mercado sdo (NBR 16697, ABNT 2018):

» CP I - Cimento Portland comum;

* CP I-S — Cimento Portland comum com adicao;

« CP II-E — Cimento Portland composto com escoria;

* CP II-Z — Cimento Portland composto com pozolana;

* CP II-F — Cimento Portland composto com filer;

« CP III — Cimento Portland de alto-forno;

* CP IV — Cimento Portland pozolanico;

* CP V — ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial,
* RS — Cimento Portland resistente a sulfatos;

» BC — Cimento Portland de baixo calor de hidratacgao;
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» CPB — Cimento Portland branco.

2.1.3 Agua

A dagua possui um importante papel na preparacdo do concreto, ela reage
quimicamente com o cimento, causando a hidratacdo das particulas para a formacdo de
cristais solidos que promovem a resisténcia mecanica da mistura, ela também aumenta a
trabalhabilidade, ou seja, colabora para que a mistura assuma aspecto plastico o suficiente
para ser transportada e ser aplicada nas formas (MAUA, 2020).

Para que atenda as especificacdes a dgua deve ser adicionada na mistura aos poucos,
dependendo, a quantidade ideal de &gua ¢ definida de acordo com o local e tipo de aplicacéo,
requisitos de projeto, qualidade do cimento e agregados disponiveis, entre outros fatores. Os
problemas causados por falta de controle na dosagem de agua sdo enormes, dentre eles
segregacdo, exsudacdo, patologias superficiais, fissuras e baixa resisténcia mecanica
(YAZIGI, 2009).

A agua também se faz presente no processo de cura do concreto, que consiste em
diminuir os efeitos da evaporacdo prematura da dgua de mistura do concreto. A técnica mais
adequada para a realizacdo deste procedimento deve levar em consideragdo 0 processo
construtivo, a velocidade de desforma, o acesso as pegas concretada. Dentro 0s processos

mais utilizados estdo: a cura Umida, cura quimica, cura térmica (TECNOSIL, 2020).

2.1.4 Aditivos

Quando necessario aumentar essas caracteristicas, é indicado a utilizagdo de aditivos
gue podem modificar as propriedades reoldgicas do concreto e alteram as reacfes de
hidratacdo do cimento. Podem melhorar a fluidez, a trabalhabilidade, modificar a viscosidade,
diminuir ou acelerar o tempo de pega, controlar o desenvolvimento das resisténcias mecanicas
entre outros, sem prejudicar a resisténcia e a permeabilidade (BATEZINI, 2013).

Aditivos sdo substancias quimicas que acrescentadas ao concreto possuem diferentes
funcbes, a efetividade de cada aditivo pode variar dependendo da concentracdo usada no
concreto, tipo de cimento, temperatura do ambiente, agregados misturados no concreto, tempo
de adicdo e variacdo dos constituintes. Os aditivos sdo geralmente encontrados na forma

liquida, e s&o classificados pela fungdo que possuem, como, por exemplo: plastificantes,
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incorporadores de ar, superplastificantes, modificadores de pega, modificador de viscosidade
(BATEZINI, 2013).

2.2 PROPRIEDADES

2.2.1 Permeabilidade

O concreto € um material que possui vazios, isso se deve ao fato de que ao se
hidratar a 4gua presente na mistura evapora deixando assim 0s vazios, a conexdo entre esses
vazios torna o concreto permedvel. A permeabilidade do concreto € proporcional a relacdo
agua/cimento e inversamente proporcional aos finos presentes na mistura do concreto
(RAMOS, 2019).

Os agregados podem ser menos permeaveis que a pasta de cimento que se encontra
na mistura e quando adicionados ao sistema isso faz com que a permeabilidade aumenta
devido a dimensdo das particulas. Quanto maior for a dimensdo do agregado graudo maior
sera a permeabilidade do concreto (RAMOS, 2019).

A permeabilidade sera determinante para os processos fisicos e quimicos que
ocorrem na vida 0til do concreto. A resisténcia do concreto estd diretamente ligado a sua

permeabilidade, tendo que os vazios reduzem a resisténcia do concreto (BATEZINI, 2013).

2.2.2 Porosidade

Os poros sé@o os defeitos mais estudados da microestrutura do concreto, variando de
tamanhos menores até tamanhos maiores. Os poros do concreto podem ser classificados em
poros de gel, poros capilares e macroporos e também podem ser classificados em abertos ou
fechados. Os poros de uma pasta de cimento em estado endurecido possuem quantidade,
forma e dimensbes muito variadas, sendo que o tamanho é uma das caracteristicas que mais
influenciam nas propriedades do concreto (NEVILLE, 2016).

Nas primeiras idades a porosidade ¢ de 20% a 25%, em idade mais avancada se
encontra entre 10% a 15%, ndo sendo possivel um concreto convencional ter um volume de
vazios menor que 10%. Para o estudo da porosidade, usualmente, determina-se a distribuicéo
dos diametros dos poros, a porosidade aberta e a area especifica (NEVILLE, 2016).



22

2.2.3 Abrasao

A resisténcia a abraséo € a capacidade do concreto em resistir a esfor¢os superficiais
de friccdo devido ao trafego de veiculos, pessoas e o arrasto de cargas. A abrasdo refere-se a
atrito seco e € a perda gradual continuada da argamassa superficial e de agregados em uma
area limitada, muito comum nos pavimentos, pode ser classificada conforme a profundidade
do desgaste em: desgaste leve, desgaste médio, desgaste pesado e desgaste severo (SILVA,
2011).

Para obtengdo de uma boa resisténcia a abrasdo em superficies de concreto, a
resisténcia do concreto ndo deve ser inferior a 28 MPa, sendo recomendaveis também, uma
baixa relacdo agua/cimento, com granulometria, lancamento, adensamento e cura adequados
(SILVA, 2011).

2.2.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao esta relacionada com a tensdo maxima necessaria para
causar a ruptura. Mesmo sem sinais visiveis de fratura externa, o corpo de prova €
considerado rompido quando ndo suporta uma carga maior isso devido ao estado interno de
fissuragéo avancado (NEVILLE, 2016).

Uma das principais propriedades mecénica do concreto é a resisténcia a compressao,
¢ determinada através de ensaios de curta duracdo e na maioria dos casos parametro
fundamental para a tomada de decisdo. No geral os ensaios sdo realizados na idade padréo de
28 dias, levando em consideracao que esta é a idade que a estrutura deve apresentar ao entrar
em carga (NEVILLE, 2016).

2.3 PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL

De uma forma geral a execucdo de pavimentacdo na construcdo civil, visa atingir a
méaxima impermeabilidade possivel, para evitar que o acimulo de umidade acelere o processo
de degradacdo e reduza a capacidade de carga do mesmo (Acioli, 2005, p. 8). Porém, o
processo de urbanizacdo pouco a pouco tomou 0 espago das areas verdes permeéveis, dando
inicio a buscas por alternativas que suavizem os efeitos da impermeabilizacdo do solo.

O pavimento de concreto permeavel foi apresentado como uma alternativa com

grande capacidade de auxiliar na questdo do escoamento superficial e sobre o carregamento
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do sistema, mas apesar de suas vantagens este processo ainda ndao é amplamente usado
(RAMOS, 2018).

Figura 1 - Bloco de concreto permeével

Fonte: Proprios autores, 2018.

No Brasil a utilizacdo do pavimento de concreto permeavel é predefinida pela norma
NBR 16416 (ABNT, 2015) que estabelece os requisitos minimos exigiveis ao projeto. O
pavimento de concreto permeavel é definido como aquele pavimento que possui vazios que
permitem a percolacdo e/ou o0 acimulo temporario de agua reduzindo assim 0 escoamento
superficial (MONTEIRO, 2010).

Sendo assim, para atender a norma, a pavimentacdo de concreto deve possuir uma
resisténcia minima exigida para suportar a carga de passagem de veiculos e pedestres, e ainda
permitir a passagem e escoamento da dgua para o subsolo ou estrutura base do pavimento, ndo
permitindo a formagdo de pogas d’agua em sua superficie (MONTEIRO, 2010).

2.3.1 Beneficios

2.3.1.1 Ambientais

O pavimento de concreto permeavel pode provocar diversos beneficios ambientais,
pode-se dizer que elimina os problemas ambientais e wurbanos decorrentes da
impermeabilizacdo do solo, permite a infiltracdo direta de &gua para os aquiferos
subterrdneos, reduz ou elimina o escoamento superficial e permite a filtragem da poluicéo
difusa ocasionada por 06leos ou outras substancias encontradas na pavimentagdo urbana, que

geralmente séo levadas para os cursos d’agua (TECNOSIL, 2020).
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Quando aplicado de forma correta, seguindo as recomendacGes de projetos reduz o
pico das cheias, possibilitando diminuir a necessidade do sistema de drenagem urbano e a
possibilidade de ocorréncia de enchentes; facilita a sobrevivéncia da arborizacdo localizada
em areas pavimentadas, por permitir a chegada de ar e agua até as raizes das plantas
(OLIVEIRA, 2017).

2.3.1.2 Econbmicos

Executando um sistema de drenagem urbano utilizando o pavimento de concreto
permeavel é possivel reduz os gastos com piscindes, bombas, tubulacdo de drenagem e outros
sistemas de drenagem urbana, areas de retencdo de aguas pluviais que podem ser reduzidas ou
eliminadas, aproveitando melhor a area atil do solo, além disso, esse tipo de sistema de
drenagem ¢ adaptavel a diferentes regiGes, fazendo uso de materiais locais para os agregados
e outros componentes. A escolha do concreto permeavel € positiva para as economias locais,
demandando empresas proximas para transporte e aplicacdo, assim como uso de materiais
locais; diminui custos de manutencdo, uma vez que € eficaz com pouca ou nenhuma
manutencdo por um periodo entre 20 e 40 anos (TECNOSIL, 2020).

O pavimento de concreto permeével pode proporcionar menor custo durante o ciclo
de vida, se comparado com outras alternativas, como o asfalto, ainda que o custo inicial de
aplicacdo seja um pouco maior do que o asfalto, o concreto permeavel é mais econémico a
medida que tem durabilidade e resisténcia superiores requerendo menos reparos que o asfalto.
O concreto permeéavel é fortemente recomendado pelo baixo custo do ciclo de vida, ou seja, 0
custo para se construir, manter, desmantelar e reciclar é baixo (RAMOS, 2019).

2.3.1.3 Estruturais

O concreto permeavel pode chegar a elevadas resisténcias, como 25 MPa (resisténcia
suficiente para suportar um caminhdo dos bombeiros) e até mais com o auxilio de materiais e
aditivos especiais. Pode-se acrescentar mais areia, aumentando a resisténcia, mas a perda da

permeabilidade € alta, limitando assim drasticamente o uso deste recurso (OLIVEIRA, 2017).
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2.3.1.4 Outros beneficios

O uso do pavimento de concreto permeavel evita 0 acimulo de agua nas vias e
calcadas, melhorando a circulagdo de carros e pedestres, além do mais a rugosidade do
concreto permeavel aumenta a tracdo dos veiculos, prevenindo acidentes causados por
deslizamento (OLIVEIRA, 2017).

As mesmas maquinas utilizadas para producdo e aplicacdo do asfalto podem ser
utilizadas para concreto permeavel, ele pode ser produzido com qualquer tipo de agregado, o
que permite a utilizagdo de agregados locais e também é feito com cimento permitindo o

acréscimo de pigmentos para se ter uma variedade de cores (BATEZINI, 2013).

2.3.2 Dimensionamento do pavimento

Existem dois fatores predominantes para determinar a espessura do pavimento de
concreto permeavel: as propriedades hidraulicas e as propriedades mecanicas. Quando
utilizado como revestimentos de pavimentos devem ser projetados para suportar 0s
carregamentos do trafego e contribuir positivamente para o escoamento superficial
proveniente de intempéries (BATEZINI, 2013).

Na etapa de projeto devem ser selecionados materiais adequados e também
espessuras capazes de atender aos dois requisitos principais do pavimento. Algumas
disposicdes especiais devem ser levadas em consideracdo em relacdo ao solo no projeto como
0s subleitos como solos expansiveis ou compressiveis (BATEZINI, 2013).

A base utilizada sob o revestimento permeavel deve ser granular com diametro
méaximo do agregado na ordem de 25 mm ou subsolo natural quando ha predominancia de
solos arenosos (BATEZINI, 2013).

2.3.3 Meétodo de construcao do pavimento de concreto permeével

2.3.3.1 Preparacao do subleito

Um dos critérios para a execu¢do do pavimento de concreto permeéavel € a

uniformidade do subleito, o solo precisa apresentar um coeficiente de permeabilidade elevado

para gque o sistema seja funcional e efetivo (BATEZINI, 2013).
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O concreto permeavel € um tipo de mistura que possui baixa relagdo dgua/cimento e
alto indice de vazios entdo deve-se tomar cuidado para que o pavimento ndo perca agua
prematuramente. Deste modo faz se necessario umedecer previamente o sub-leito para que a
agua da superficie na parte inferior do concreto ndo seja removida rapidamente de sua

estrutura prejudicando o processo de hidratacdo do cimento (BATEZINI, 2013).

2.3.3.2 Procedimento de mistura

As propriedades especiais que o concreto permeavel possui como o alto indice de
poros faz com que este material necessite de cuidados especiais durante sua mistura. Em
particular a quantidade de agua que é limitada devido a alta permeabilidade e resisténcia que o
material deve possuir e também a reduzida quantidade de dgua que serve para que a pasta de

cimento néo solte do agregado e obstrua os poros de concreto (BATEZINI, 2013).

2.3.3.3 Transporte

Devido a baixa relagdo agua/cimento do concreto permeavel deve-se tomar cuidado
com o transporte deste até o local de aplicacdo, assim todo o material deve ser descarregado
no prazo maximo de uma hora apds o inicio da mistura dos componentes. O uso de aditivos
especiais como os retardadores de pega podem elevar esse prazo, um cuidado especial que
deve ser tomado é com o clima principalmente com o calor e 0 vento que podem acelerar o

processo de evaporacdo da dgua da mistura (BATEZINI, 2013).

2.3.3.4 Lancamento e consolidacdo

O método mais comum para o langcamento do concreto permeavel é o manual, com o
auxilio de formas metélicas laterais, este material ndo pode ser bombeado devido ao baixo
indice de argamassa que este tipo de concreto possui. Este material é descarregado direto do
caminhdo betoneira e colocado direto nas formas, sendo espalhado manualmente no interior
das formas (BATEZINI, 2013).

Para a compactacdo do concreto permeavel podem ser utilizados dois métodos, no
primeiro uma placa niveladora é utilizada entdo com o auxilio de uma régua vibratoria e o

concreto é adensado. No segundo método o adensamento é feito a partir de uma placa
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compactadora vibratéria que normalmente € utilizada para misturas contendo agregados de

elevada angularidade.

Figura 2 - Amostra de concreto permeavel

Fonte: Batezini, 2013.

2.4 DIMINUICAO DA CAPACIDADE DE FILTRACAO DO SOLO DEVIDO AO
AUMENTO DA URBANIZAGAO

O crescimento desenfreado da populacdo urbana, sem o devido planejamento da
infraestrutura gera diversos problemas ha longo prazo, as areas verdes usadas anteriormente
como rota de escoamento da &gua das chuvas dao lugar a edificacbes cada vez mais
grandiosas (UOL, 2020).

Segundo a empresa brasileira de pesquisa agropecuaria, (FARIA, 2017) dados de
outubro de 2017 afirmam que as areas consideradas urbanas no Brasil, representam menos de
1% do territério nacional (0,63%) e concentram aproximadamente 160 milhdes de pessoas, ou
seja, 84,3% da populacgdo brasileira. Essa super concentragdo populacional significa também,
um crescimento no numero de edificacbes e pavimentagdes asfalticas, 0 que por sua vez
impermeabiliza o solo.

Sem uma rota de escoamento direto, se cria um acumulo de agua na superficie,
acumulo esse, que é majorado pela ineficiéncia das redes de captacao pluvial, devido a0 mau
dimensionamento e baixa qualidade destes sistemas podendo-se somar ainda o lixo
acumulado na rede de drenagem, o0 que diminui drasticamente a capacidade do sistema
(BATEZINI, 2013).



28

2.4.1 Sistemas de drenagem urbana

Os sistemas de drenagem urbana sdo divididos entre macro e microdrenagem. A
macrodrenagem envolve areas de no minimo 2 Km2 sendo responsavel pela captacdo da dgua
proveniente da parte da microdrenagem e pelo envio até seu destino final. Ja a microdrenagem
é responsavel apenas pela captacédo local, sendo formada por meio-fio, sarjeta, bocas de lobo e
varios outros componentes. (TUCCI & BERTONI, 2003, p. 50)

A principal funcdo destes sistemas é evitar a ocorréncia de enchentes e reduzir o
escoamento superficial, porém, em muitos casos ndo é levado em conta a impermeabilizacdo
do solo devido ao crescimento exponencial da populacdo das &reas urbanas. Sistemas de
macrodrenagem sao dimensionados para captacdo ao longo de varios anos, sendo assim
indispensavel um estudo a longo prazo, para evitar que a demanda de captacdo supere a
capacidade do sistema (OLIVEIRA, 2017).

Além do cuidado na etapa de projeto é importante lembrar que o sistema de
drenagem demanda manutencdo constante, principalmente para evitar o acimulo de lixo e
possivel obstrucdo das bocas de lobo e tubulagées (MONTEIRO, 2010).

2.4.2 Impermeabilizacdo do solo

O sistema de drenagem urbana tem importancia essencial para o gerenciamento das
cidades, como objetivos de promover a salde, seguranca e o bem estar. Esse sistema engloba
a pavimentacao das vias, redes superficiais e subterraneas de captagdo e transporte de aguas
pluviais (RAMOQOS, 2019).

A pavimentacao das vias transforma esses espagos em areas impermeabilizadas. 1sso
faz com que a taxa de escoamento superficial da agua das chuvas seja elevada. Essa taxa de
escoamento representa a parte da dgua da chuva que ndo penetra no substrato e escoa sobre a
camada de cobertura do pavimento. O escoamento superficial acontece quando o volume da
precipitacdo ultrapassa a capacidade de infiltracdo do solo. Quanto maior for a
impermeabilizacdo do solo urbano maior sera o escoamento superficial (RAMOS, 2019).

Nos ultimos anos no Brasil é possivel observar o aumento da impermeabilizacéo
superficial, que leva consigo o aumento do escoamento superficial trazendo assim diversos
problemas para as cidades. Dentre esses efeitos podemos citar 0 mais comum: as inundacoes

urbanas, elas ocorrem porque uma parcela maior da chuva escoa superficialmente
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sobrecarregando o sistema de drenagem. As inundacGes ocorrem principalmente nas

metropoles onde a taxa de impermeabilizacdo é elevada (OLIVEIRA, 2017).

2.4.3 Alternativas para o escoamento superficial

O processo de urbanizagéo acaba causando alguns problemas ambientais, assim o
grande desenvolvimento dos nucleos urbanos de grandes dimensdes faz com que esses
problemas como as inundagdes sofra uma elevacéo consideravel (JUNIOR, 2013).

Assim os sistemas de drenagem urbanos utilizados atualmente se encontram
ultrapassados, ndo atendendo mais as necessidades dos centros urbanos, se estendendo além
do seu limite, comprometendo todo fluxo de escoamento das aguas pluviais. O seu
funcionamento tem base no rapido afastamento do excedente pluvial que simplesmente leva o
problema de um ponto da cidade até outro (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO,
1999).

As consequéncias sdo 0 aumento das vaz@es de pico, aumento do volume escoado,
reducdo do tempo de escoamento e ocorréncia de cheias e enxurradas. Todos esses fatores
acabam por elevar a gravidade das inundacdes devido a grande gama de problemas estruturais
até a problemas de salide (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 1999).

As dimensdes necessarias para a drenagem dessas aguas tém relagdo direta com a
vazdo e um alto custo de instalacdo, que aumentaria a medida que o processo de
impermeabilizacdo continua. A melhor opg¢éo seria criar sistemas que permitisse que as aguas
pluviais se infiltrassem no solo, conforme antes do processo de urbanizacéo e

consequentemente impermeabilizacio do solo (JUNIOR, 2013).

2.4.4 Capacidade de drenagem

A capacidade de drenagem do pavimento de concreto permeavel pode ser afetada
devido a selagem da superficie da camada de revestimento. Essa situacdo é comum e ocorre
guando ha um excesso de compactacdo na camada superficial durante o processo construtivo.
Quando a superficie esta selada os vazios que fazem a drenagem da agua ficam entupidos e
consequentemente torna toda a camada de concreto impermeavel, essa situacdo pode ser
analisada visualmente atraves da condicdo da superficie do pavimento acabado (BATENIZI.
2013).
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Ao longo da vida atil do pavimento de concreto permeéavel pode ocorra a diminui¢do
da capacidade drenamente devido a particulas de areia, terra e outros materiais que podem
incrustar nos poros do concreto, fazendo assim com que a agua tenha dificuldades de percolar
até o solo (BATEZINI, 2013).

2.5 UTILIZACAO DO PAVIMENTO PERMEAVEL EM ANAPOLIS

As Ultimas gestdes da prefeitura de Anépolis tentaram compensar parcialmente o
grande problema de reducdo de &rea permeavel criado pela super urbanizacdo através da
implantacdo de parques e pracas, além de criar areas de lazer para a populacdo que também
sdo grandes areas permeéaveis que auxiliam na filtracdo da agua das precipitacfes. E também
na reforma das redes de captacdo de agua pluvial dos principais pontos da cidade como a
Avenida Brasil e a Avenida Universitaria (PREFEITURA, 2013).

A exemplo disso no bairro Jundiai em Anapolis, no ano de 2010 foi inaugurado o
parque ambiental Ipiranga, que se tornou um cartdo postal da cidade. O parque que é um dos
maiores da cidade conta com extensa area verde, porém nem toda a area do parque pode ser
considerada permeavel, o parque possui ciclovias, estacionamento e pista de caminhada
pavimentada que somadas tem uma &rea de aproximadamente 2.300 m? (PREFEITURA,
2013)

Assim a implantacdo do concreto permeavel em areas publica tem muitas
possibilidades de utilizacdo, principalmente no centro da cidade, onde a norma vigente do
plano diretor permite que 100% do terreno seja ocupado por &rea construida ndo havendo
necessidade da demarcacdo de parte da area como sendo permeavel. A area central da cidade
apresenta grandes problemas no sistema de drenagem, a principal razdo é o fato de todo o
sistema da regido ser antigo, e por ser uma area majoritariamente comercial se o que torna
invidvel a execucdo de grandes obras que paralisem a circulacdo do local por muito tempo
(PREFEITURA, 2013).

Uma alternativa para compensar essa reducdo de area permeavel na area central da
cidade ¢ a aplicacdo do pavimento de concreto permeavel também nas calgadas, compensando
assim parcialmente a impermeabilizacdo do solo devido ao grande numero de construcdes
(PREFEITURA, 2013; OLIVEIRA, 2017).
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2.5.1 Precipitacdo pluviométrica

A precipitacdo pluviométrica esta diretamente ligada a questdo da drenagem urbana e
apesar de Anépolis ndo ser uma cidade com indices pluviométricos considerados altos, nos
meses em que a chuva se concentra sdo suficientes para demonstrar toda a ineficiéncia do
sistema de drenagem da cidade. Com precipitaces proximas dos 300 mm nos meses de pico,

como pode ser observado abaixo:

Figura 3 - Grafico de indice pluviométrico mensal de Anapolis
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Fonte: Climatempo, (2017).

N&o é raro se ouvir noticias de estragos causados pela chuva e até mesmo mortes em
alguns casos, como por exemplo, quando uma estudante morreu afogada em uma das
principais avenidas da cidade, apos ter sido arrastada pela forte enxurrada, fato esse ocorrido
no ano de 2011 (EXTRA, 2011).

2.5.2 Deficiéncias no sistema de drenagem em Anapolis

A falta de planejamento a longo prazo desses sistemas de drenagem faz com que a

demanda de &gua a ser drenada supere a capacidade de trabalho do sistema, gerando um
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déficit, que se torna visivel através de enchentes e grande volume de enxurradas, se fazendo
necessario o0 estudo e execucdo de projetos que visem aumentar a capacidade de escoamento
do sistema. Porém as obras para aumentar os sistemas micro e macrodrenante, além de terem
um custo relativamente alto, geram diversos transtornos para a populacdo local, como por
exemplo a interdi¢do de ruas e abertura das vias (OLIVEIRA, 2017).

A exemplo disso, a cidade de Anapolis realizou a maior obra de drenagem urbana ja
vista na regido, com um custo superior a 3 milhGes de reais, grande parte do projeto teve que
ser refeita do zero, pois a gestdo anterior ndo implantou um sistema adequado (PREFEITURA
DE ANAPOLIS, 2018) . Apesar de necessaria a realizacio dessas obras de grande porte as
mesmas geram diversos transtornos, como a paralisacdo da circula¢do de veiculos no local das
obras, e consequente sobrecarga de veiculos nas rotas de desvio, como se observou em
Anépolis desde o inicio das obras na rua Formosa conforme é demonstrado na imagem a
sequir.

Figura 4 - Obra adequacdo do sistema de drenagem na rua Formosa

Fonte: Daniel Carvalho-Ascom, 2018

A fim de reduzir o impacto da impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacdo é
exigido no plano diretor da cidade de Anapolis através do projeto de lei complementar N° 001
de 15 de fevereiro de 2016, no artigo 87 a designacdo de uma parcela do terreno como area
permeével em cada setor de zoneamento (PLANO DIRETOR DE ANAPOLIS, 2016).
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Art. 87. Todo e qualquer empreendimento com &rea construida igual ou superior a
80,00 m2 (oitenta metros quadrados) devera destinar, além da area permeavel minima exigida
conforme a Tabela de indices Urbanisticos Adicionais — Zonas (Anexo 1) e a Tabela de
indices Urbanisticos Adicionais — Areas Especiais (Anexo 1), Poco de Recarga/Detencgdo
com capacidade suficiente de dreno calculado sobre area impermeabilizada do terreno.

Quadro 2 - Tabela de indices urbanisticos adicionais - Zonas

Zona indice de permeabilidade indice de ocupagéo do terreno
_ 20% + Poco de recarga ou
Urbana mista — ZUM y 70%
detencéo

Desenvolvimento

) 30% 50%
econbémico — DEZ

Linear desenvolvimento
30% 50%

Econdmico — ZLDE

Linear do eixo Brasil sul | 20% + Poco de recarga ou

70%
—ZLBS detencéo
Linear do eixo Brasil 20% + Poco de recarga ou 200
0
norte — ZLBN detencéo
Linear do eixo Brasil 20% + Poco de recarga ou 0%
0
centro — ZLBC detencéo
Poco de recarga ou
Central - ZC } 100%
detencéo
Urbana descontinua 20% 70%
Rural — ZR 60% 30%

Fonte: Plano diretor da cidade de Anapolis, 2016 (Adaptado)

A reserva de uma parte do terreno para servir como area permeavel, amortece o
escoamento superficial, 0 que por sua vez reduz o excesso a ser descarregado nos sistemas
drenantes urbanos. Essa alternativa ndo pode ser considerada como uma solucdo, mas sim
uma valvula de escape para desafogar o sistema (RAMOS, 2018).

A utilizacdo de &reas verdes é a alternativa mais simples e ambientalmente
recomendada, quando se trata de areas permeaveis, mas nem sempre a implantacdo de areas
verdes se adéquam as necessidades do projeto. Neste sentido, os pavimentos de concreto

permeadvel se apresentam como uma alternativa que ndo apresenta os problemas de
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manutencdo a curto prazo e a necessidade de limpeza constante que sd0 necessarias em um

ambiente gramado por exemplo, se tornando uma opc¢ao mais pratica (OLIVEIRA, 2017).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Assim o0 aumento da pavimentacdo leva consigo o aumento da impermeabilizagdo
superficial das &areas urbanas e consequentemente elevacdo do escoamento superficial das
cidades que traz diversos problemas para as cidades, como as inundag6es urbanas.

Desta maneira faz se a aplicacdo do concreto permedvel visando reduzir a
impermeabilizacdo que ocorre no solo da cidade de Anapolis-Goias. Para isso foi

desenvolvido um trago de concreto permeavel utilizando cimento, agregado graddo, e agua.

3.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A primeira etapa é caracterizar os agregados, ou seja, encontrar as propriedades que
sdo utilizadas no traco de concreto. Para definir a curva granulometrica e a massa especifica
do agregado graiudo é necessario seguir as NBR NM 248 (ABNT, 2003), NBR NM 53
(ABNT, 2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os ensaios foram realizados no laboratério de
materiais de construcéo civil do Centro Universitario de Anapolis UniEvangélica.

O agregado escolhido para este traco foi a brita 0, isso se deve ao fato de que este
material tem capacidade de fornecer vazios porém ser perder a coesdo necessaria. Os
resultados obtidos para a brita foram os seguintes:

Massa especifica: 2810 kg/m3

Massa unitaria: 1530 kg/m3
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Figura 5 - Ensaio agregado graudo

Fonte: Proprios autores, 2020

3.2 DESENVOLVIMENTO DO TRACO

O trago de concreto foi desenvolvido de acordo com o metodo ACI/ABCP, este
método de dosagem € uma adaptacdo do método do American Concrete Institute. As
caracteristicas do concreto irdo depender basicamente dos principais materiais que 0
compdem. A dosagem do concreto é, portanto, o proporcionamento adequado dos
constituintes de forma que o material resultante desta mistura atenda aos requisitos
solicitados.

Apos o calculo com o auxilio de tabelas e graficos o traco de concreto permeavel
encontrado foi 1:4:0,9 sendo este o traco reproduzido na forma unitaria, observando também

que para manter os poros do material esta dosagem ndo leva agregado miudo.

3.3 PRODUCAO DO TRACO DE CONCRETO

A primeira etapa consiste em pesar os materiais do traco de concreto permeavel, para

isso antes é necessario realizar o peneiramento do agregado gratdo para remover o material
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pulverulento para ndo influenciar desta nas propriedades do concreto e também devido a
quantidade reduzida de finos que este traco deve possulir.

Assim para iniciar a producdo do traco de concreto € necessario colocar na betoneira
a brita 0 e um pouco de &gua, posteriormente € adicionado o cimento para que tenha uma boa
distribuicdo de cada particula de cimento para cada particula de agua, e por fim é adicionado o
restante da agua do traco. E realizada a mistura de todos os materiais até que se obtenha a

homogeneizacao dos componentes.

Figura 6 - Adicao dos materiais na betoneira

Fonte: Préprios autores, 2020

Apos a mistura foi realizado o slump test como descreve a NBR NM 67 (ABNT,
1998), o slump é um ensaio que tem como principal fungdo verificar a consisténcia do
concreto. De tal modo para a execucgdo deste ensaio € necessario em uma forma tronco-conica
sobre uma superficie limpa, homogénea e impermeavel o concreto ser disposto em trés
camadas semelhantes, adensadas com vinte e cinco golpes, sendo que os golpes da segunda e
terceira camada ndo podem penetrar a camada inferior, em seguida a forma é retirada
realizando-se a medida da diferenca entre a altura da forma e a altura do concreto permeéavel.

O resultado obtido com esse ensaio foi 110 mm.
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Figura 7 - Ensaio de slump test

Fonte: Proprios autores, 2020

Figura 8 - Resultado do slump test
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Fonte: Préprios autores, 2020



39

Posteriormente efetua a moldagem de 10 corpos de prova usando moldes cilindricos
de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, a confeccdo dos corpos de prova de concreto
permeavel foi feita seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015). Os corpos de prova foram
revestidos com uma camada de 6leo para que entdo possa ser colocado o concreto no molde,
sendo ele divido em duas camadas iguais, em cada camada foram a aplicado 12 golpes sendo
que os golpes da segunda camada ndo devem atingir a cama inferior. Em seguida houve a
identificacdo dos corpos de prova com a data da moldagem e data do rompimento.

Os corpos de prova ficaram em repouso por vinte e quarto horas, em seguida eles

foram desmoldados e encaminhas para a cdmara imida para ser realizado o processo de cura.

Figura 9 - Corpos de prova na cdmara Umida

Fonte: Proprios autores, 2020
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4 RESULTADOS

Por conta da situagdo atual que se encontra o pais e também o mundo passando por
uma seria pandemia, o covid-19, ndo foi possivel realizar o ensaio de compressdo axial e de
permeabilidade dos corpos de prova moldados visto que é necessario atender as medidas de
seguranca, prezando em primeiro lugar pelo bem estar e pela vida. Desta forma é possivel
proceder com a avaliacdo de outros trabalhos académicos realizados na area do estudo em
quest&o e verificar a aplicacdo destes no caso em estudo.

De acordo com Ramos (2019) o processo de urbanizacdo das metropoles altera as
condicgdes hidroldgicas dos ambientes, muitas vezes tornando a drenagem urbana complexa.
Em relacao aos fatores associados a urbanizacdo destaca-se a drenagem urbana insuficiente ou
mal planejada, decorrida de sistemas obstruidos ou subdimensionados.

Outro fator que agrava a drenagem urbana € a impermeabilizacdo do solo, devido a
criacdo de residéncias, ruas e calcadas o que faz com que toda agua do escoamento superficial
seja direcionada para o sistema de drenagem que muitas vezes ndo consegue dar vazao ao
volume de agua do local (RAMOS, 2019).

Assim pode fazer o uso de sistemas alternativos para a drenagem da agua de
escoamento superficial, podem ser conhecidos também como medidas “compensatorias” de
drenagem, dentro delas se encontra os pavimentos de concreto permeavel (RAMOS, 2019).

O pavimento de concreto permeavel permite a infiltracdo da adgua no solo, isso se
deve ao fato dele ser um material extremamente poroso que permite que a agua passe por seus
vazios interligados. Devido a essas caracteristicas esse tipo de material influéncia
significamente as vazbes de pico que ocorrem durante os eventos de chuva (BETEZINI,
2013).

Diante do exposto, Ramos (2019) realizou o estudo da aplicagédo do pavimento de
concreto permedvel, mas contendo pequenas alteragdes, sendo elas o usam do agregado
miudo e do residuo (cinza de madeira). Alguns dos tragcos analisados alcancaram a resisténcia
e a absorcdo de agua adequada como diz na ABNT NBR 16416:2015 — Pavimentos
permeaveis de concretos — requisitos e procedimentos, assim torna-se viavel a aplicacdo
desses mesmos tragos para 0s pavimentos de concreto poroso pra cidade de Anépolis-Goias.

Assim Betezini (2013) desenvolveu trés tracos de concreto permeével utilizando trés
tipos de agregado graudos e cimento CP Ill 40 RS, ele realizou a moldagem de corpos de
prova para analisar a compressdo uniaxial, a tracdo por compressao diametral, a tracdo na

flexdo, o mddulo de elasticidade, a permeabilidade, a porosidade e o indice de vazios. O
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indice de vazios do traco ndo atendeu as referéncias bibliograficas apresentando-se no limite
inferior, os valores de permeabilidade se encontraram entre 0,13 cm/s a 0,14 cm/s atendendo
os valores de referéncia, os resultados de modulo de elasticidade também ndo atingiram o
resultado esperado, mas isso pode ocorrer devido a variacdo do material que é composto o
agregado graudo.

O estudo de Monteiro (2010) teve como principal objetivo analisar os tracos de
concreto permeéavel para avaliar o seu desempenho. Foram realizados ensaios de compressao
axial, de tracdo na flexdo e de permeabilidade. Os resultados a compressdo nao atingiram os
resultados esperados de acordo com outras referéncias bibliogréaficas, entretanto os resultados
ainda se demonstraram satisfatérios, pois atingiram em torno de 10 MPa, demonstrando assim
que esse tipo de traco e esse tipo de pavimento pode ser utilizado para calcadas e outros
lugares que nao possuem trafego ou algo parecido.

O estudo de Oliveira (2017) consistiu em compor tracos de concreto permeavel com
agregados reciclados e com agregados virgens para a aplicagdo em pavimentacgdes realizando
teste de compressdo axial e a tragdo por compressao diametral aos 28 dias. Analisando 0s
resultados é possivel ver uma diferenca na resisténcia entre os tracos com agregado virgem e
0 com agregado reciclado, sendo que o tragco com agregado virgem apresenta resisténcia
maior. O fato do traco com agregado reciclado apresentar resisténcias inferiores se deve ao
fato dele possuir mais vazios com isso maiores indice de absor¢do. Os resultados utilizando
agregado reciclado mostram que esse traco deve ser aplicado para pavimentos que serdao
utilizados com trafego leve como calgadas.

Para Botteon (2017) os tragcos de concreto permeével estudados para aplicacdo em
um estacionamento teve os resultados de permeabilidade acima do esperado, porém o0s tracos
ndo atingiram a resisténcia necessaria para aplicacdo no estacionamento que segundo as
normas seria de 35 MPa e também apresentaram baixos resultados a abrasdo o que
impossibilita ainda mais a aplicacdo deste material para os estacionamentos, Vvisto que 0S
carros causam grandes friccdes com os pavimentos. As tensdes maximas encontradas para o
traco do estudo estdo em torno de 20 MPa, demonstrando que ndo podendo ser aplicado no
estacionamento este traco pode ser aplicado em outros locais com o intuito de reduzir o

escoamento superficial da agua.
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5 CONCLUSAO

O estudo teve como principal intuito a analise e viabilidade de aplicacdo do
pavimento de concreto permeével na cidade de Anapolis — Goids, possuindo como principal
objetivo a reducédo dos problemas causados pelas inundacGes na cidade, que sdo frequentes
nos periodos chuvosos.

Como explanado no referencial teérico sdo grandes os problemas causados pela
urbanizacdo das metropoles que causam a impermeabilizacdo dos solos impossibilitando a
percolacdo de 4gua para o solo. Com o intuito de reduzir estes problemas e também os
problemas de sobrecarregar nas redes de drenagem pluvial avaliou-se a possibilidade da
aplicacdo do pavimento de concreto permeavel que permite que a agua penetre através dos
poros do material infiltrando-se no solo.

Mesmo que o estudo ndo obteve os resultados finais com o experimento é possivel
através de outros estudos de diversos autores compreender que a aplicacdo do pavimento de
concreto permeavel se faz eficiente com o intuito de minimizar os impactos causados pela
urbanizacdo e consequentemente pela impermeabilizacdo do solo sem reduzir ou retirar o
sistema de drenagem urbano de aguas pluviais. E também a aplicacdo deste material nas
cidades trés beneficios ambientais e econdmicos como a infiltracdo direta de gua para 0s
aquiferos e a reducdo de gastos na ampliacdo dos sistemas de drenagem urbanos.

A aplicacdo do pavimento de concreto permeavel pode ocorrer em calgadas do centro
da cidade, em areas de ciclovia, em areas residenciais em substituicdo a area permeéavel, sem
que isso interfira no uso ou atrapalhe de alguma forma o desempenho do concreto ou da
edificacdo.

Torna-se indispensavel a continuidade dos estudos, por isso recomenda-se para
estudos futuros a aplicacdo do concreto permeavel em areas de trafego leve analisando a
capacidade hidraulica e a resisténcia ao trafego como forma de aumentar as areas de

drenagem urbana.
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