O USO DO CONCRETO DRENANTE NO COMBATE AOS
ALAGAMENTOS NO BAIRRO VILA SAO JOSE, CUBATAO/SP

Amanda Oliveira Santos de Andrade
ETEC de Cubatao
amanda.andrade95@etec.sp.gov.br

Lavinia Isabelly Cordeiro dos Santos
ETEC de Cubatao
lavinia.santos37 @etec.sp.gov.br

Maria da Conceicao Kelly Costa da Silva
ETEC de Cubatao
maria.silva4274@etec.sp.gov.br

Mayara Medeiros Pereira
ETEC de Cubatao
mayara.pereira95@etec.sp.gov.br

RESUMO

Este artigo aborda os desafios enfrentados pela cidade de Cubatao, SP, em
decorréncia do acelerado processo de urbanizacado e suas consequéncias para
a drenagem urbana. A pesquisa destaca como a urbanizagdo intensificou
problemas como a impermeabilizagcdo do solo, resultando em alagamentos
frequentes e na deterioracao da infraestrutura urbana. A falta de arborizagcéo e o
uso inadequado do solo agravam ainda mais a situagao, levando a um aumento
da temperatura local e dificuldades no escoamento das aguas pluviais. O estudo
propde a implementagdo de pavimentos permeaveis como uma solugao viavel
para mitigar os problemas de drenagem. Esses pavimentos permitem que a agua
se infiltre no solo, reduzindo o escoamento superficial € minimizando os impactos
dos alagamentos. A pesquisa analisa a aplicabilidade desse tipo de concreto na
Vila Sao José, um bairro de Cubatao que sofre com alagamentos recorrentes. A
metodologia incluiu a producdo experimental de concreto permeavel e a
construgcao de uma maquete representativa do projeto proposto. Os resultados
indicam que a adogao de pavimentos permeaveis pode ndo apenas melhorar a
drenagem urbana, mas também oferecer beneficios adicionais, como a melhoria
da qualidade da agua e a reducao dos custos de manutencao. As consideragdes
finais reforcam a importancia de integrar solucdes sustentaveis na infraestrutura
urbana para enfrentar os desafios impostos pela urbanizagao, promovendo um
ambiente urbano mais resiliente e sustentavel para os habitantes de Cubatao.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizacdo, Concreto Drenante. Alagamentos. Meio
Ambiente. Sustentabilidade, Cubatao
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ABSTRACT

This article addresses the challenges faced by the city of Cubatao, SP, as a result
of the accelerated urbanization process and its consequences for urban drainage.
The research highlights how urbanization has intensified problems such as soil
sealing, resulting in frequent flooding and the deterioration of wurban
infrastructure. The lack of afforestation and inadequate land use further aggravate
the situation, leading to an increase in local temperatures and difficulties in
draining rainwater. The study proposes the implementation of permeable
pavements as a viable solution to mitigate drainage problems. These pavements
allow water to infiltrate the soil, reducing surface runoff and minimizing the
impacts of flooding. The research analyzes the applicability of this type of
concrete in Vila Sdo José, a neighborhood in Cubatéo that suffers from recurring
flooding. The methodology included the experimental production of permeable
concrete and the construction of a representative model of the proposed project.
The results indicate that the adoption of permeable pavements can not only
improve urban drainage, but also offer additional benefits, such as improving
water quality and reducing maintenance costs. Final considerations reinforce the
importance of integrating sustainable solutions into urban infrastructure to face
the challenges posed by urbanization, promoting a more resilient and sustainable

urban environment for the inhabitants of Cubatao.

KEYWORDS: Urbanization, Drainage Concrete, Flooding, Environment,
Sustainability, Cubatao.



1. INTRODUCAO

A urbanizagao tornou-se um processo que vem se desenvolvendo e se
intensificando, sendo nosso pais um exemplo dessa transformacdo. Nesse
contexto, a cidade de Cubatdo se coloca como destaque. Grande parte da
populacdo encontra-se em cidades; outras em areas invadidas, transformando
assim o0 seu meio natural e diminuindo sua presencga e seu contato com o meio
antropico. Essa separacgao ocasiona, problemas para a propria cidade: a falta de
arborizacdo, o uso inadequado do solo ocasiona a intensificacdo do clima, o

acumulo de sedimentos e a dificuldade de escoamento das aguas pluviais.

Tendo em conta os problemas de drenagem urbana e o acelerado
processo de urbanizagao, a infraestrutura urbana nio sera capaz de suportar
grandes quantidades de precipitacdo e acumulo de agua nas ruas e cidades,

resultando nos problemas acima mencionados.

Este estudo considera a necessidade de implementacdo de solugdes
desenvolvidas na area da engenharia, de forma a mitigar ou mesmo evitar esta
ocorréncia. Uma solucao relevante para estradas e calgadas, e que pode atuar
na drenagem, sdo os pavimentos permeaveis. O pavimento permeavel utiliza
métodos técnicos para pavimentar estradas, de modo que a agua possa penetrar
em toda a area do pavimento, tendo assim um impacto significativo na quantidade
de agua do rio. Esta relacionado a drenagem urbana e torna-se um procedimento

importante em locais com forte precipitacao.

A utilizacdo de pavimentos permeaveis como parte integrante dos
sistemas de drenagem urbana pode reduzir significativamente o impacto dos
alagamentos nas areas urbanas. Essa redugdo é atribuida a capacidade do
pavimento permeavel de promover maior penetracao da agua no solo, reduzindo
a sobrecarga dos sistemas de drenagem convencionais e mitigando os efeitos
dos alagamentos durante chuvas fortes. Além disso, a aplicagao de pavimento
permeavel pode proporcionar beneficios adicionais, como redug¢dao do

escoamento superficial de dgua contaminada, melhoria da qualidade da agua e



reducao dos custos de manutencao ao longo do tempo. (Secretaria do Meio
Ambiente de Cubatao, 2011).

Este tipo de concreto pode ser implantado nas vias urbanas da cidade de
Cubatao/SP, principalmente no bairro Vila Sdo José, que apresenta alagamentos
constantes em periodos de chuvas que sao causados devido ao acumulo de

agua, sendo um dos principais motivos dos alagamentos a ocorréncia de chuvas.
1.1 AREA DE ESTUDO

A Vila Sdo José encontra-se na regidao central de Cubatdo, o que
proporciona facil acesso a diversas partes da cidade e a regiao metropolitana de
Santos. A proximidade com principais vias de circulacao facilita o deslocamento
para areas adjacentes e para o centro de Cubatdo, o que é vantajoso para os
residentes em termos de mobilidade e acesso a servigos. O bairro Vila Sao José,
possui uma extensdao que pode variar conforme os critérios de delimitagao

utilizados.

Embora informacdes exatas sobre a area total do bairro ndo sejam
amplamente disponibilizadas, a Vila Sao José € reconhecida por sua
configuragdo predominantemente residencial e por seu posicionamento

estratégico no centro de Cubatao.

Figura 1 — Imagem de satélite do bairro escolhido pelo grupo.

(Fonte: Google Maps).



2. DESENVOLVIMENTO
2.1. IMPACTOS DA IMPERMEABILIZAGAO

O aumento demasiado das cidades urbanas ocasionou mudangas
significativas em seu solo, como a sua impermeabilizacao, na qual por meio dessa
acao gerou consequéncias significativas, como os alagamentos urbanos que se

agravam e se repetem a cada ano (Acioli, 2005 apud Chocat,1997).

A populagao brasileira de acordo com o censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil tem 203.062.512 habitantes, com um
crescimento populacional de 6,45%, desde o ultimo censo realizado na edigao
anterior em 2010, no qual em zonas urbanas temos 61% de moradores, em nivel
mundial, atualmente metade da populagdo vive em areas urbanas (Ramalhao,
2016 apud Depietri et al., 2012).

Com a urbanizagdo temos como principal consequéncia a
impermeabilizagdo do solo urbano, no qual se encontra presente em
estacionamentos, vias pavimentadas, causando a diminuigao da infiltragao de
agua no solo e a evapotranspiragdo. Quando a ocorréncias de chuvas, essa
contribuicdo se transforma em escoamento superficial tendo como consequéncia
0 aumento dos volumes escoados, das vazdes de picos e a redugao do tempo de
concentragcao da bacia, que eleva os picos dos hidrogramas de cheias (Pinto,
2011).



Figura 2 - Esquematizacdo do impacto da urbanizagdo no aumento da polui¢ao e risco

de cheias.
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(Fonte: Ramalhao, 2016 apud Andjelkovic, 2001).

2.2. ALAGAMENTOS URBANOS E SEUS IMPACTOS

Este fendmeno pode se ter trés fatores que o ocasionam, sendo eles, de
origem natural, de origem natural agravada pelo meio antropico e por
decorréncias induzidas pela acdo do homem. Em meio urbano as cheias tendem
a ocorrer quando o excesso do volume da chuva ndo consegue ser drenado e
ocupa a bacia hidrografica, inundando as areas préximas (Ramalhao, 2016). Os
impactos dos alagamentos afetam as familias, as atividades industriais e
comerciais, servigos publicos e privados, e o sistema de transporte urbano. Dada
a crescente concentracdo de pessoas e atividades econdmicas na regiao nas
ultimas décadas, impactos e perdas econémicas devido a desastres naturais tem

aumentado substancialmente (Santos, 2013).

Os alagamentos também geram impactos ambientais como a
contaminacdo das fontes para abastecimento urbano, deteriorando sua
qualidade. Em alguns casos, ha reducao dos mananciais de agua disponiveis
para abastecimento, contribuindo para a ocorréncia de crises hidricas. Além

disso, podem causar o assoreamento dos rios e lagos — deposicao de sedimentos
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em leitos de rios ou fundo de lagos —, 0 que incrementa a ocorréncia de

alagamentos urbanos (Hernandez & Szigethy, 2020).

Nas areas urbanas o impacto deste efeito € amplificado pela agdo humana
devido a impermeabilizacao das superficies e canalizagao das linhas de agua. As
cheias urbanas, por atingirem e afetarem areas densamente ocupadas, podem
originar impactos consideraveis e irreparaveis para a populagéo (Ramalhao, 2016
apud Leandro, 2013).

2.3. CONCRETO PERMEAVEL

De acordo com (Virgiliis 2009), define pavimento permeavel como aquele
que possui porosidade e permeabilidade expressivamente elevadas de modo

que influenciam a hidrologia e causam algum efeito positivo ao meio ambiente.

O concreto permeavel, também conhecido como concreto poroso, tem
como fungédo o aumento da permeabilidade de pavimentos submetidos a cargas
reduzidas. O material é praticamente similar ao concreto convencional. O que os
difere € uma pequena alteragao no traco: o concreto permeavel dispde de
propor¢gdes maiores de pedra e pouca ou nenhuma areia. Assim, a estrutura
porosa apresenta-se com muitas cavidades que facilitam a passagem da agua e

do ar, gerando um maior indice de vazios, de 15% a 25%. (Tecnosil, 2022).

Enquanto o concreto convencional possui uma granulometria com boa
distribuigdo, o concreto poroso tem essencialmente a mesma granulometria. A
partir da limitacao do teor dos finos no trago do concreto, sdo criados poros
interconectados que possibilitam que praticamente toda a agua seja infiltrada na
estrutura, funcionando, assim, como um sistema de drenagem. Mesmo que ainda
incipiente no Brasil, a tecnologia do concreto permeavel ou poroso, vem cada
vez mais, sendo mais adotada por projetistas e construtoras. Sua extrema
aceitagdo no mercado surge por ser uma alternativa viavel econdmica para
aumentar a permeabilidade dos terrenos em areas submetidas a cargas

reduzidas.

2.4. VARIACOES DO CONCRETO PERMEAVEL



Os pavimentos sao divididos em trés categorias, segundo o Manual de

Pavimentagao do DNIT (2006), sendo elas:

Pavimento Flexivel: ele € caracterizado por ter multiplas camadas, com
absorcao de cargas geradas por um fluxo de veiculos ao longo das camadas.
Como exemplo temos o pavimento formado por brita graduada, revestida com

uma camada asfaltica.

Pavimento Rigido: tem como principal caracteristica a absor¢cdo dos
esforgos nas camadas superiores que formam o pavimento. As placas de cimento
conseguem absorver todas as tensbes das forgas aplicadas, dividindo a

compressao

Pavimento Semirrigido: no caso de pavimentos semirrigidos, eles sdo uma
categoria intermediaria, tendo misturas como solo-cimento, solo-cal e entre
outras, assim apresentando uma resisténcia a tracao. Com isso, a mistura servira

como revestimento.

2.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Figura 3- Tabela das vantagens e desvantagens do concreto permeavel

Concreto

Vantagens Desvantagens

—

Redugso na sobrecarga presente nos. Sua m3o de obra precisa ser feitos
por profissionais especial lzados;

Custo inicial alto;

convencionais, ocasionando em uma. ‘adaptar a qualquer projeto;

possibiidades de reuso e reciclagem:

Duralidade menor que os
concretos tradicionais:

(Fonte: Lopes, 2020 apud Associagao Brasileira de Concreto Portland, 2016).

2.6. APLICABILIDADE DO CONCRETO PERMEAVEL



O concreto permeavel tem, como vimos, a finalidade de absorver certo
volume de agua. Ele costuma ser utilizado principalmente para a pavimentagao
de areas com transito em geral, estradas, estacionamentos, ciclovias e quadras
poliesportivas. Por isso, também é conhecido como concreto drenante. Para que
o funcionamento ocorra de maneira correta, o concreto permeavel precisa estar
associado a uma base e sub-base granular (pedras ou britas), para que a agua

absorvida seja armazenada nessa estrutura (Tecnosil, 2022).

Vale ressaltar que o concreto permeavel pode ser produzido de duas
formas: moldado in loco ou em pecgas pré-moldadas. O sistema pode durar até
dez anos com a parte estrutural integra. Mesmo assim, € importante tomar
cuidado com a colmatagao, ou seja, o entupimento das camadas superiores por
sujeira. No caso do concreto permeavel moldado in loco, a manutencéo é feita
com a retirada de 3 cm ou 4 cm da camada mais externa, que € substituida por
uma nova. Se o sistema for de blocos, as op¢des sao troca-los por blocos novos

ou arranca-los cuidadosamente para troca-los de lado. (Tecnosil, 2022).

2.7. CUSTOS

Os custos estimados para a construgédo do produto final representam um
aspecto essencial para compreender a viabilidade do projeto, e para a
construgao do produto final. A andlise busca fornecer uma visdo clara dos
recursos financeiros envolvidos, permitindo uma avaliacdo econdmica
fundamentada do projeto. Essas estimativas servem como base para decisdes

estratégicas relacionadas a viabilidade e a alocagéo eficiente de recursos.



Figura 4- Tabela de custos estimados

Custos Estimados

Materiais Valores

“ 1’454 e 99'43

“ © pacotes i Rs 31'90 ] R$ * 4.70
“ 0'488 ™o 61.41

) R$ 50,00 por metro linear :
M3o de Obra: RS 4.605,00

Custo total estimado: R$ 5.209,45 x 2 = R$ 10.418,90

(Fonte: Autoral,2024.)

2.8. PRODUCAO DO CONCRETO DRENANTE

No dia 20 de setembro, o grupo se reuniu e foi ao laboratério de
edificagées da ETEC Ruth Cardoso em Sao Vicente, para dar inicio a produgao
do concreto. Com a assisténcia do auxiliar docente Victor, todos os materiais
necessarios que o grupo utilizou foram disponibilizados pela escola.

Os materiais utilizados pelo grupo foram:

Figura 04-Tabela de materiais utilizados na produ¢ao do concreto

MATERIAIS

1KG DE CIMENTO PORTLAND 1 COLHER DE PEDREIRO(TROLHA)

3KG DE BRITA 01 POTE DE SORVETE DE 1KG

AGUA 01 FORMA DE MADEIRA

100G DE AREIA PENEIRADA 01 CARRINHO DE MAO

PENEIRA 01 MARTELO DE BORRACHA
01PINCEL CAIXA DE MASSA

(Fonte: O grupo,2024)
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O grupo utilizou um recipiente de sorvete como referéncia para medir a
quantidade de cimento e brita empregada. Para dar inicio a fabricacdao do
concreto, era fundamental determinar qual proporc¢ao seria adotada. Com a ajuda
do Victor, o grupo verificou que a proporcao correta era de 1:3, ou seja, uma
parte de cimento para trés partes de brita. Com essa informagao, a producgao
teve inicio. Inicialmente, foram colocados 1kg de cimento Portland no carrinho
de mao, em seguida, 0 grupo peneirou a brita para remover quaisquer impurezas
que pudessem comprometer o resultado, peneirando 3kg de brita, 1kg por vez,
apos a peneiragao, a brita foi adicionada ao cimento no carrinho, a agua foi
incorporada gradualmente para evitar que a mistura ficasse excessivamente
liquida, e com o auxilio de uma colher de pedreiro (trolha), o conteudo do

carrinho foi bem misturado.

O grupo e Victor observaram que a mistura estava muito liquida, para
aumentar a densidade da massa, foram adicionados 100g de areia ja peneirada,
0 que deixou a consisténcia ideal para ser colocada na forma. Antes de transferir
a mistura para a forma, aplicou-se um desmoldante para garantir que o concreto
nao grudasse ao ser desenformado, o desmoldante foi aplicado em todos os

quatro lados da forma e na base, utilizando um pincel.

Em seguida, a massa foi colocada gradualmente na forma até atingir a
altura desejada pelo grupo, para assentar melhor a mistura na forma, utilizamos
um martelo de borracha. Com isso, a produgao foi concluida, agora, é necessario
aguardar a cura do concreto, em 7 dias, o concreto podera ser retirado da forma
e, apos 24 dias, estara completamente finalizado, pronto para que o grupo realize

a analise de permeabilidade.
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Figura 5 — Concreto apods 7 dias de cura e desenformado

(Fonte: O grupo, 2024).
2.7.1 ANALISE DE PERMEABILIDADE

O teste de permeabilidade foi realizado para avaliar a eficiéncia do concreto
drenante produzido pelo grupo, para isso, utilizamos uma garrafa plastica com
capacidade de 500 ml, na qual despejamos um volume de 250 ml de agua sobre
a amostra de concreto. O procedimento consistiu em despejar a agua
gradualmente sobre o concreto enquanto observavamos seu comportamento de
infiltracdo. A agua passou de forma imediata, sem apresentar qualquer acumulo

na superficie, e o tempo de drenagem foi inferior a 1 segundo.

Figura 6 — Célculo de Permeabilidade.

Volume de agua aplicado: 250 ml
Volume de agua drenada: 250 ml

Formula:
Permeabilidade (%) = (Volume drenado / Volume aplicado) x 100

Substituindo os valores:
Permeabilidade (%) = (250 / 250) x 100
Permeabilidade (%) = 100%

Fonte: (O grupo, 2024)
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Através do calculo de permeabilidade, foi possivel determinar que o
concreto drenante apresentou um indice de 100%, uma vez que todo o volume
de agua aplicado (250 ml) foi drenado pela amostra. Esse resultado demonstra a
alta eficiéncia do concreto drenante produzido, confirmando sua capacidade de
absorgao e escoamento, caracteristicas ideais para aplicacdes em areas sujeitas

a alagamentos.
2.7.2 ELABORAGCAO DA MAQUETE

A construcao da maquete sera de suma importancia para o respectivo
projeto, pois ela tera o seguinte objetivo: que possamos mostrar como seria a
implementacdo do concreto drenante no bairro selecionado na pratica. Em
primeiro momento, um modelo 2D foi desenhado pelo grupo, o modelo além da
visao grafica de como ela sera quando estiver finalizada, ela mostra os materiais

que serao necessarios para a construcao de cada camada.

Figura 7 — Esquematizagdo da maquete em 2D.

Vila Sdo José

Areia

Brita

Agua

Areia e Pedra

Rocha Mae
(Isopor c/ pasta
de cimento)

Fonte: (O grupo, 2024)

Para a elaboragao da maquete o grupo se utilizara dos seguintes materiais:

e Um aquario de 30 litros, no tamanho 40x25x30;

e Placa de isopor, para representar a rocha mae e a brita;
e Quatro papéis crepons de cor azul;

e Um pacote de 15kg de serragem;

e Tintas acrilicas nas cores cinza, preto e azul escuro.
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O grupo realizou a construgao de sua maquete em 16 de outubro de 2024,
com o objetivo de apresenta-la durante a palestra ministrada pelos integrantes
no Instituto Federal de Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, na cidade
de Cubatéo.

Para a execugao da maquete, inicialmente, foi colocada uma placa de isopor
no fundo do aquario, representando a rocha mae. Na camada seguinte, aplicou-
se serragem para simbolizar a areia presente no lencol freatico, incorporando
também pedacos de isopor fragmentado, de forma a representar as pedras ali
existentes, na terceira camada, foram dispostos quatro papéis crepom de cor

azul para simular a agua.

Acima da camada de agua, inseriu-se uma nova camada representando
rochas, para esse efeito, o grupo triturou isopor, buscando uma aparéncia
semelhante a de pedras, e tingiu-o com tintas preta e cinza, de modo a aproximar
sua aparéncia a de rochas reais, sobre essa camada de rochas, adicionou-se uma
nova camada de serragem, €, na ultima camada, uma placa de isopor pintada em

cinza para representar o asfalto do bairro Vila Sdo José.

Figura 8 — Maquete finalizada.

Fonte: (O grupo, 2024).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa sobre o concreto drenante mostrou seu grande potencial como
solugdo para os alagamentos na Vila Sao José, em Cubatdo, SP. Nos
experimentos realizados, o concreto drenante desenvolvido apresentou 100% de
permeabilidade, comprovando sua capacidade de permitir a infiltracdo total da
agua, o que poderia minimizar significativamente os alagamentos na regido. Essa
caracteristica torna o concreto drenante uma alternativa eficaz para reduzir o

escoamento superficial e facilitar a absor¢ao da agua pelo solo.

Embora nao tenha sido implementado diretamente na Vila Sao José, os
resultados obtidos com o concreto drenante indicam que essa tecnologia € viavel
para combater alagamentos e para promover uma infraestrutura mais sustentavel
em areas urbanas vulneraveis. Contudo, para que seja efetivo em larga escala, é
essencial que o uso do concreto drenante seja integrado a um planejamento

urbano mais amplo e a politicas publicas que incentivem solugdes ambientais.

Em conclusao, o concreto drenante representa uma alternativa promissora
para mitigar os impactos dos alagamentos, e sua aplicagao em regiées como a
Vila Sdo José poderia trazer beneficios significativos para a comunidade local. O
desenvolvimento continuo dessa tecnologia e a realizagdo de estudos
complementares sao recomendados para maximizar seu potencial e viabilizar sua
adocdo como solugdo pratica para as cidades afetadas pelas mudancgas

climaticas e pelo aumento da impermeabilizagdo do solo.

Pesquisas sobre concreto drenante mostram seu grande potencial como
solugdo para os problemas dos alagamentos. Durante os experimentos
realizados, o concreto drenante desenvolvido pelo grupo apresentou 100% de
permeabilidade, comprovando sua capacidade de permitir a infiltracdo total da
agua, o que pode reduzir significativamente os alagamentos na area. Esta
propriedade torna o concreto drenante uma alternativa eficaz para reduzir o

escoamento superficial e promover a absorgao de agua pelo solo.

Embora ainda ndo tenha sido implementada diretamente na Vila Sao José,
os resultados obtidos com o concreto drenante mostram que a tecnologia é viavel

para combater alagamentos e promover uma infraestrutura mais sustentavel em
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areas urbanas. No entanto, para que seja eficaz em escala, a utilizacao do
concreto drenante deve ser integrada num planejamento urbano mais amplo e

em politicas publicas que incentivem solugdes ambientais.

Em resumo, o concreto drenante € uma alternativa promissora para mitigar
os efeitos dos alagamentos, e sua aplicacdo em areas como a Vila Sao José
poderia trazer beneficios significativos para a comunidade local. Recomenda-se
o desenvolvimento continuo desta tecnologia e a investigagdo complementar
para maximizar o seu potencial e torna-la uma solugao pratica para as cidades

afetadas pela maior impermeabilizagdo dos solos.
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