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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar de que modo as enchentes urbanas
podem ser minimizadas no Brasil. Esta problematica tem assolado, por exemplo, a cidade de
Feira de Santana, que nos ultimos meses apresentou pontos alagados por problemas de
infraestrutura, como também é necessario mencionar as recentes cheias no Rio Grande do Sul,
que demonstrou simultaneamente o problema da urbanizagéo (caracterizado como 0 processo
de crescimento desordenado de &reas urbanas) e o despreparo para lidar com a inundagdo. Essa
analise sera realizada a partir da selecdo de materiais reciclaveis para identificar os mais
resistentes para a elaboracdo de um pavimento permeavel a fim de aprimorar o sistema de
escoamento e infiltracdo da agua para o solo e decrescer o acumulo superficial de 4gua, ou seja,
as enchentes urbanas, tendo em vista que, em decorréncia do processo de urbanizacdo, o
pavimento utilizado impermeabiliza o solo, impedindo-o de absorver a gua da chuva, mudando
seu ciclo hidrologico, como também acumulando agua na superficie, por conseguinte. Além
disso, devido a diminui¢do da cobertura vegetal, ocorre a perda da qualidade do solo com a falta
de &gua infiltrada e com o aumento da temperatura por conta da absorcdo de calor. Sob esse
contexto, para a realizacdo deste aprimoramento, foram necessarios materiais reciclaveis como
ceramica vermelha, vidro e residuos de construgdo civil para serem os aditivos do concreto.
Estes materiais serdo adicionados em corpos de prova (0s quais estardo mantidas a base do
concreto tradicional) montados em pedagos de canos de policloreto de vinila (PVC). Apos tal
processo, 0s materiais serdo submetidos a um teste de temperatura na estufa da instituicdo SESI
José Carvalho e outro de permeabilidade. Como este trabalho estd em fase de testes, espera-se
que, com essas testagens, sejam encontrados os materiais necessarios para a idealizacdo do

pavimento e, consequentemente, minimize o problema das enchentes urbanas.

Palavras-chave: pavimento; permeavel; reciclaveis; enchentes; idealizacéo.
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1. INTRODUCAO

A urbanizag&o € o processo de crescimento rapido e intenso de areas urbanas. No Brasil, tal
dinamismo estéa relacionado com o éxodo rural, fluxo migratério de pessoas da regido agricola para
a regido urbana. Por exemplo, entre as décadas de 1960 e 1980, o &xodo brasileiro atingiu a marca
de 27 milhdes de pessoas, sendo um dos poucos fluxos intensos conhecidos (CAMARANO;
ABRAMOVAY ., 1999). Sob este contexto, o crescimento desordenado das cidades ocasiona a
impermeabilizacdo do solo e, consequentemente, mudando o ciclo hidroldgico. Com o ambiente
impermeavel, a agua vai se acumulando na superficie do solo, uma vez que a infiltracdo foi
interrompida, resultando em altos volumes de agua, que em grande escala, formam-se as enchentes
urbanas. Além disso, com a diminuigcdo da cobertura vegetal, 0 volume escoado acaba sendo
impactado na sua qualidade por conta do aumento de poluentes (CASTRO, 2011). Tal realidade
pode ser observada na cidade de Feira de Santana, a qual possuiu diversos pontos alagados
registrando 42 mm de agua em apenas 1 hora em 2024 (FERREIRA, 2024), reforcando a
importancia de mudancas na infraestrutura para a mitigacao das enchentes.

Em decorréncia do processo de urbanizagdo, vale mencionar o descarte irregular de
Residuos de Construcdo Civil (RCC), residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes (SISTEMA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002), os quais sdo
responsabilidades de seus geradores e de seus transportadores a reciclagem e a reutilizagdo, como
previsto pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente. Em Feira de Santana, por exemplo, foi
sancionada a lei que objetivava o disciplinamento do descarte a partir de multas entre R$1mil e
R$4mil (SECRETARIA MUNICIPAL DE SERVICOS PUBLICOS, 2017). Todavia, tal dejeto
segue descartado de forma incorreta em areas publicas ou privadas improprias para o recebimento
deste.

Diante disso, para a contencéo de altos volumes de agua, destaca-se o pavimento permeavel,
que “absorve parte ou a totalidade do escoamento através de uma superficie permeavel para dentro
de um reservatorio de brita” (BATEZINI, 2013). Tal pavimento possui grande potencial para o
controle das enchentes, uma vez que pode ser importante para a permeabilizacdo do solo e,

possivelmente, para a reposicao dos lencgois freaticos em que parte da dgua extraida é utilizada para
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uso doméstico por pessoas que ndo possuem acesso a saneamento basico (UNESCO, 2022), além
de uma possivel aplicacdo para os RCC.

Em virtude do crescimento urbano na cidade de Feira de Santana e seus problemas
adjacentes, é perceptivel a necessidade de avaliar alternativas ja existentes e aprimora-las. Desse
modo, o presente trabalho busca uma forma de decrescer as enchentes urbanas, a partir da criacéo
de um pavimento permeéavel utilizando materiais reciclaveis, como também avaliar as propriedades

dos aditivos nos prototipos.



¢ ®, (L
Criacdo de um pavimento permedvel com base em um conjunto de materiais - ,:,-.\
reciclaveis e residuos de construgéo civil. W g@

9*Feira Mineira de Iniciacao Cientifica

2. JUSTIFICATIVA

Sob o prisma das enchentes urbanas, o pavimento permeavel tornou-se uma alternativa,
devido ao seu potencial de contencdo, como ja mencionado. Sua composicdo com materiais
porosos permite que determinada quantidade de dgua seja escoada por estes para o solo e poder
hidrata-lo, embora coberto. Todavia, possui como principal desvantagem a sua baixa resisténcia a
tracao, se comparado ao soalho tradicional. Desse modo, o presente trabalho busca a elaboracédo de

um pavimento mais resistente e que ainda mantenha a porosidade.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Aprimorar o sistema de escoamento e infiltragdo da dgua da chuva para o solo, por meio do
pavimento das estradas, ruas e rodovias, com o objetivo de mitigar o fenbmeno das enchentes
urbanas.

3.2. Objetivos especificos

e Analisar quais materiais podem ser utilizados na elaboracdo do pavimento, atendendo aos
critérios de durabilidade, permeabilidade e a possibilidade de reutilizar a &gua infiltrada;

e Aplicar uma nova funcao para os residuos de construgéo civil para minimizar seu descarte
incorreto.
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4. METODOLOGIA

Para a construcdo do presente trabalho, foi utilizado o método de pesquisa exploratéria, a
fim de encontrar uma mistura ideal para o pavimento, a partir de diversas testagens de materiais.
Para a realizagdo dos experimentos, os materiais foram divididos em duas se¢fes: Na primeira,
estardo contidos os materiais que serdo a base principal do concreto, isto é, os materiais definitivos
para a elaboracdo do protétipo. Na segunda secao, situam-se 0s aditivos, ou seja, 0S materiais que

serdo adicionados a mistura e torna-lo permeével.

4.1. Materiais para a base do concreto

Para cada corpo de prova, Sserdo necessarios:
e 180 mL de Agua;

e 3609 de Cimento;

e 1,3kg de Agregado graudo (brita);

e 1,95kg de Agregado miudo (areia);

e Cano de policloreto de vinila (PVC), que servira para a sustentacdo do corpo de prova.

Em primeira andlise, o célculo da proporcdo dos materiais da base e da &gua,
respectivamente, seguem os padrdes estabelecidos por (Como..., 2018) e (Pedroso, Tertulino e
Pulido, 2016). Além disso, para encontrar a quantidade necessaria de material para compor a base

do concreto, foi utilizado, como referéncia o modelo do protétipo?, o qual possui 10cm x 20cm,

1 No presente trabalho, foi utilizada a analise dimensional para facilitar a compreenséo dos calculos.
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em formato cilindrico (Equacédo 1), além da proporc¢édo do traco de concreto 1:2:3, ou seja, uma

por¢édo de cimento, para duas de areia e trés de brita.

Viotar = T R*-h (1)

Em que:

Vot = VOlume total do corpo de prova (m3);
R =Raio do cano de PVC (m);

h = Altura do cilindro (m).

Considerando = = 3, tem-se que:

Vierr = 3-(5-1072)2-20- 102
Viprar = 75-107*-2 - 1071
Vtotal = 150 10_5

Vtotal = 1,5 . 10_3m3

Aplicando a relagdo de trago entre os materiais, conclui-se que o volume total de cimento

(Vcimento - Equa@‘éo 2) é:

1
Veimento = g “Viotal (2)
1 L 115
Veimento = 6'1,5~10 = E-E.lo
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Veimento = 0,25+ 1073 m3

Seguindo nessa aplicacéo, o volume de brita (V,,.,) pode ser escrito em termos

matematicos (Equacdo 3) como:

1
Vorita = 5 Viotal (3)
1
Vbrita = § . 1,5 . 10_3m3

Vbrita = 0,5 . 10_3m3

Por fim, o volume total de areia (V,,.;,) pode ser descrito (Equacéo 4) como:

Vareia = Viotat = Wprita + Vareia) (4)

Vareia = 1,5:-107% — (0,5-1073 4+ 0,25 - 1073)

Vareia = 0,75 1073 m3

Por fim, com o célculo do volume, pode-se encontrar a massa necessaria para a realizacdo

dos corpos de prova, a partir da definicho de densidade (Equagcdo 5), em que:

m=p-V (5)

Em que:



] @
Criacdo de um pavimento permedvel com base em um conjunto de materiais - =
reciclaveis e residuos de construgéo civil. W g@

9*Feira Mineira de Iniciacao Cientifica

m = Massa do objeto (kg);
p = Densidade do objeto (kg/md);

V = Volume ocupado pelo objeto (m3).
Para calcular a massa de cimento, utilizando a densidade real do cimento como 1440 kg/m3.

Desse modo:

= 1440-0,25-1073

Mcimento

1 2 36
Mcimento = 144"1’ 107 = mkg = 360g

Por meio dessa aplicacdo, considerando a densidade real da brita como 2610 kg/m3 tem-se

que:

Mprica = 2610-0,5-1073

— 2610 .+ = B% _ sk
Morita = 10 1000 _ 1000 _ >4

Concluindo, sabendo que a densidade real da areia é de 2600 kg/ms3, tem-se que:

Mareia = 2600 0,75 - 1073

3 1
Mareia = 2600'Z'm
1950
Mareia = m = 1,95kg

Para o célculo da quantidade de 4gua (a - Equac&o 6), foi utilizada uma relagéo, sendo esta

variavel, entre a quantidade de agua e a de cimento (c), em que:
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ale

=05 (6)

a 1L

— = 30 1072 = 18-10-2L = 180mL
= e d = —- = . =
36-102kg  2kg  © 2 m

4.2. Materiais aditivos

e Ceramica vermelha, devido a sua resisténcia a altas temperaturas, sua flexdo e dureza;
e Vidro;
e Residuos de Construgdo Civil (RCC).

A gquantidade de aditivos segue a NBR (11.768:2011), a qual determina que a dosagem dos

aditivos (Equacdo 7) ndo deve ser maior do que 5% da massa do cimento, conforme Santos (2014).

5
Magitivos = m * Meimento (7)

5 1
Maditivos = m‘360 = %’360 = 18g
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Primeiramente a moagem dos aditivos, foi utilizado um pildo (Figura 1), mas também
serviria com um cadinho. Além disso, os materiais foram mantidos em potes de plastico (Figuras
2, 3 e 4) no laboratdrio de Natureza da Escola Sesi José Carvalho. Apos a coleta, foi iniciada a
testagem da propriedade de resisténcia térmica na estufa da instituicdo. Todavia, como o espaco da
estufa ndo comportava o tamanho previsto do protétipo, foi necessaria a reducdo da escala dos
materiais em 100 vezes comportando estes em um béquer UNIGLASS 190.600, 600mL e medindo

sua massa em uma balanca semianalitica.

Fonte: Proprio autor
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Figura 2- Ceramica vermelha moida

Fonte: Proprio autor
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Figura 3 — RCC moido

Fonte: Proprio autor

Figura 4 — Vidro moido

Fonte: Proprio autor
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Para a reducdo e transposicdo da quantidade dos materiais, foi estabelecida como massa
total do concreto, exceto a agua, 50g. Nisso, utilizando a propor¢do dos materiais base supracitados
(Equacdo 8), tem-se que a massa de cimento, por exemplo é:

! 8
Mcimento = g'mconcreto ( )

.50 = —.25.2 = 23—5 S Meimento = 8,49

Meimento = 3.2

[N N

Seguindo a mesma proporcao, dessa vez para a areia (Equacgdo 9), obtém-se que:

1

Mareia = 2 Mconcreto (9)

1
Mareia = E 50 = 25g

Aplicando dessa vez a relagdo dos aditivos com o cimento (Equacdo 10), é implicado que:

1
Maditivos = % * Meimento (10)
1 1 84 1 2:7-2-3
Maditivos = 20 84 = 20 10 25 10 ~ Magitivos = 0,429

Concluindo o céalculo das massas, para encontrar a quantidade de brita (Equacdo 11), tem-
se que:

Mprita = Mconcreto — (mcimento + Mareia + maditivos) (11)

Mprita = 50 — 8,4 — 25 — 0,42 - Mprita = 16,18g
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Por fim, utilizando a relacéo anterior para quantificar a &gua (Equacéo 12) e sabendo que a

massa da agua é igual a sua capacidade:
a
-= 0,5 (12)
& 05=84+2=42ga=42mlL
8,4

Além desses dados, para mensurar as temperaturas e as precipitacdes neste projeto, foi
usado como referéncia o histérico climéatico de Feira de Santana (CONDICOES..., 2025), mais
especificamente a partir do ano de 2024, considerado 0 ano mais critico relacionado com as
mudancas climéticas devido as emissdes recorde de dioxido carbonico (LABOISSIERE, 2025).
Sob esse contexto:

e A temperatura minima medida em Feira de Santana (a qual serd a temperatura inicial
que os materiais serdo submetidos na estufa) foi 20°C, enquanto a maxima foi de 36°C como um
limite de 40°C. Todavia, a estufa da instituicdo Sesi ndo possui meios de variar a temperatura.
Desse modo, o teste da resisténcia térmica dos materiais sera realizado em 30°C em temperatura
constante;

e A quantidade de &gua sera de 71mm, considerada a maior precipitacdo de Feira de
Santana em 2024, ao atingir essa quantidade em menos de 1 hora (FERREIRA, 2024).

Apos isso, houve a realizacdo do protétipo em escala real, foi utilizado um béquer PHOX
Boro 3.3 2L, também medindo a massa de cada material (Figura 5) na balanca semianalitica para
fazer o concreto em um balde e depois usar o cano de PVVC para molda-lo em uma placa de madeira

(Figura 6), tendo as massas medidas e catalogadas (Tabela 1).
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Figura 5 — Processo de medicao da areia

Fonte: Proprio autor

Figura 6 — Concreto moldado no cano de PVC

Fonte: Proprio autor
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Tabela 1 — Catalogo das quantidades de materiais para o prototipo

Materiais Valores originais VaIores(g?:;?:i:;)balanga
Agua 180mL Né&o foi medida na balanca
Areia 19509 1950,469
Brita 1305¢g 1305,48g

Ceramica 18¢ 18,029

Cimento 3609 360,369
RCC 189 18,449
Vidro 18g 189

Fonte: Préprio autor

Embora tenham sido realizadas essas atividades, ainda ndo foram iniciadas as montagens e

testagens respectivas dos protétipos. Inclusive, serdo realizadas pesquisas sobre como quantificar
a permeabilidade dos dispositivos.
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5. RESULTADOS ESPERADOS

Pretende-se que esta pesquisa contribua para o entendimento geral do potencial dos
pavimentos permeaveis como alternativa para a prevencao das enchentes urbanas. A partir das
montagens dos corpos de prova, espera-se identificar as relagdes especificas entre 0s critérios
estabelecidos (de durabilidade, permeabilidade e potencial de reutilizacdo de agua) e os diferentes
materiais aditivos.

A partir da montagem dos prot6tipos e de sua anélise de comportamento, é possivel oferecer
uma compreensdo mais precisa de como utilizar os pavimentos como estratégia de prevencéo,
assim como identificar materiais mais apropriados para a producéo e, assim, promover 0 seu uso
em pequena ou larga escala. Além disso, € possivel que a elaboracédo desses soalhos ofereca uma
nova utilidade para os residuos de construcao civil e, por conseguinte, evitar seu descarte incorreto.

A identificacdo dos aditivos mais adequados e das propriedades mais notaveis pode ser (til
para desenvolver projetos eficazes. Ademais, anseia-se que esta pesquisa forneca uma base para
outros estudos sobre o tema e contribua para a conscientizagcdo sobre a importancia da reciclagem

e do uso de residuos a longo prazo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude dos fatos, o presente trabalho — até entdo em fase de testes - busca relacionar
uma alternativa de prevencdo de enchentes urbanas articulado com a reducdo do descarte
desregrado de residuos de construcdo civil. A partir da quantificacdo dos materiais e da moagem
pregressa, serdo realizados testes de resisténcia e de permeabilidade nas instituicdes Sesi José
Carvalho e Senai em Feira de Santana para encontrar 0s insumos ideais para o pavimento. Espera-
se que esse projeto resulte em um enfoque em relagdo ao problema das enchentes urbanas, como
também incentivar a reutilizagdo de residuos reciclaveis, além de um maior aprofundamento da

relacdo entre a urbanizacéo e seus problemas adjacentes.



Criacdo de um pavimento permedvel com base em um conjunto de materiais
reciclaveis e residuos de construcdo civil.

REFERENCIAS

CAMARANO, A. A.; ABRAMOVAY., R. EXODO RURAL, ENVELHECIMENTO E
MASCULINIZAQAO NO BRASIL: PANORAMA DOS ULTIMOS 50 ANOS. [s.I: s.n.].
Disponivel em: <https://repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/3814ecde-600f-4458-
ad5a-8fc6378d3220/content>.

CASTRO, Andréa Souza. Uso de pavimentos permeaveis e coberturas verdes no controle
guali-quantitativo do escoamento urbano. 2011. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/55975/000856695.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
Acesso em: 02 abr. 2024.

CHICO D'Areia. In: Como fazer concreto? Minas Gerais, 25 jun. 2018. Disponivel em:
https://www.chicodareia.com.br/como-fazer-concreto/. Acesso em: 13 ago. 2025.

Concentracéo de CO? atingiu niveis recordes em 2024, alerta ONU. Disponivel em:
<https://agenciabrasil.ebc.com.br/meio-ambiente/noticia/2025-10/concentracao-de-co2-atingiu-
niveis-recordes-em-2024-alerta-onu>. Acesso em: 17 out. 2025.

Condicdes meteoroldgicas passadas em Feira de Santana em 2025 (Bahia, Brasil) - Weather
Spark. (n.d.). Weatherspark.com. Retrieved October 16, 2025, from
https://pt.weatherspark.com/h/y/31060/2025/Condi%C3%A7%C3%B5es-
meteorol%C3%B3gicas-hist%C3%B3ricas-durante-2025-em-Feira-de-Santana-Bahia-Brasil

DE BRITO, Y. C.; DA SILVA OLIVEIRA, P. H.; LAURSEN., A. Avaliacéo das propriedades
do concreto com o uso de residuos de ceramica vermelha como agregado miudo. Revista
Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento, 25 nov. 2022.

DE SANTANA-SOFTWAREDATA, F. Descarte irregular de entulho vai gerar multa.
Disponivel em:
<https://www.feiradesantana.ba.gov.br/servicos.asp?titulo=Descarte%?20irregular%20de%?20entu
Ih0%20vai%20gerar%20multa&id=13&link=secom/noticias.asp&idn=18134>. Acesso em: 21
nov. 2024.

FERREIRA, Jaqueline. Chuva forte desta terca-feira (20) causa varios pontos de alagamento
em Feira de Santana. Disponivel em: <https://www.acordacidade.com.br/feira-de-
santana/chuva-forte-desta-terca-feira-20-causa-varios-pontos-de-alagamento-em-feira-de-
santana>. Acesso em: 17 out. 2025a.



Criacdo de um pavimento permedvel com base em um conjunto de materiais
reciclaveis e residuos de construcdo civil.

FERREIRA, Jaqueline. Chuva pega Feira de Santana de surpresa; populagdo reclama de
alagamentos. Disponivel em: <https://www.acordacidade.com.br/feira-de-santana/chuva-pega-
feira-de-santana-de-surpresa-e-causa-alagamentos/>. Acesso em: 17 out. 2025.

PAULO, S. ESTUDO PRELIMINAR DE CONCRETOS PERMEAVEIS COMO
REVESTIMENTO DE PAVIMENTOS PARA AREAS DE VEICULOS LEVES. Disponivel
em: <https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-19072013-
155819/publico/Dissertacao_Rafael_Batezin.pdf>. Acesso em: 30 ago. 2024.

Disponivel em: <https://bibliodigital.unijui.edu.br:8443/server/api/core/bitstreams/41ffcc80-c15f-
4a2f-80e1-09b95edca871/content>. Acesso em: 30 ago. 2024b.

PEDROSO, B. M.; TERTULINO, B. S.; PULIDO., A. C. INFLUENCIA DO FATOR
AGUA/CIMENTO PARA RESISTENCIA DO CONCRETO., 2016. Disponivel em:
<https://conccepar.grupointegrado.br/resumo/influencia-do-fator-aguacimento-pararesistencia-
do-concreto/480/854>. Acesso em: 13 ago. 2025

SANTOS, Geniclesio. Tecnologia de Aditivos e adi¢des para concreto: Parte 01. In: SANTOS,
Geniclesio. Tecnologia de aditivos e adi¢es para concreto: Parte 01. Salvador, 15 set. 2014.
Disponivel em: http://www.nst.ufba.br/files/Parte%201.pdf. Acesso em: 20 ago. 2025.

SECRETARIA MUNICIPAL DE SERVICOS PUBLICOS (Feira de Santana). Prefeitura.
Descarte irregular de entulho vai gerar multa. Prefeitura de Feira, Feira de Santana, ano 2017,
12 out. 2017. Disponivel em:
https://www.feiradesantana.ba.gov.br/servico.asp?titulo=Descarte%20irregular%20de%20entulh
0%20vai%20gerar%20multa&id=13&link=secom/noticias.asp&idn=1813. Acesso em: 14 ago.
2025.

SISTEMA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (Brasil). Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolugdo 307. RESOLUCAO 307: CONAMA - Residuos da Construcao Civil - Lei Federal,
[S. 1], ano 2002, n. 307, 17 jul. 2002. Disponivel em: https://www.sinduscon-
caxias.com.br/uploads/files/legfedresolucao307.pdf. Acesso em: 14 ago. 2025.



