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RESUMO

SILVA, Rafael Rocha da. Emprego do pavimento permeével na atenuacao do escoamento
superficial. 2019. 46p. Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Civil do Centro

Universitario Luterano de Palmas. Palmas - TO.

A crescente urbanizagdo das cidades interfere diretamente no aumento do escoamento
superficial, isso ocorre devido ao excesso de areas impermedveis. As solucbes propostas pelos
governantes geralmente envolvem medidas estruturais que alteram o meio fisico e apenas
transferem as enchentes para a jusante. O pavimento permeavel surge neste contexto com o
intuito de atenuar os efeitos causados pelas chuvas e resgatar as condigdes de infiltragéo
proximas a do solo natural. Para a avaliacdo da eficiéncia do dispositivo de infiltracdo foi
utilizado o modelo matematico do Método Racional, que visa quantificar as vazdes maximas
geradas por cada pavimento em um determinado periodo de retorno. O estudo consistiu em
simulacgdes de chuvas no Shopping Capim Dourado na quadra 107 situada no Plano Diretor
Norte de Palmas - TO, foram avaliados cinco tipos de superficies: concreto poroso, asfalto
poroso, bloco vazado de concreto, concreto convencional e asfalto convencional. Analisando
os resultados obtidos percebe-se que o que apresentou melhor desempenho no amortecimento
das vazdes maximas foi o pavimento de concreto poroso, com uma reducdo de
aproximadamente 39,72% do escoamento superficial em relacdo ao asfalto convencional. Ao
término dos estudos foi possivel concluir que o pavimento permeavel interfere diretamente na
reducdo do escoamento superficial e como consequéncia contribui na melhoria dos sistemas de

drenagens urbanos e na diminuicdo dos riscos de enchentes.

PALAVRAS CHAVE: Urbanizagao. Escoamento Superficial. Pavimento Permeéavel.



ABSTRACT

SILVA, Rafael Rocha da. The use of permeable pavement in the attenuation of surface runoff.
2019. 46p. Conclusion of the Civil Engineering Course of the Luterano University Centro

Universitario Luterano de Palmas. Palmas - TO.

The increasing urbanization of the cities directly interferes in the increase of the surface runoff,
this is due to the excess of impermeable areas. The solutions proposed by the rulers usually
involve structural measures that alter the physical environment and only transfer the floods to
the downstream. The permeable pavement appears in this context with the intention to
mitigate the effects caused by the rains and to rescue the infiltration conditions close to the
natural soil. In order to evaluate the efficiency of the infiltration device, the mathematical model
of the Rational Method was used to quantify the maximum flows generated by each pavement
in a given period of return. The study consisted of rainfall simulations at the Capim Dourado
Mall in block 107 located in the Northern Master Plan of Palmas, TO. Five types of surfaces
were evaluated: porous concrete, porous asphalt, concrete block, conventional concrete and
conventional asphalt. Analyzing the results obtained, it can be seen that the one that presented
the best performance in the damping of the maximum flows was the porous concrete pavement,
with a reduction of approximately 39.72% of the surface flow in relation to the conventional
asphalt. At the end of the studies it was possible to conclude that the permeable pavement
interferes directly in the reduction of surface runoff and as a consequence contributes to the

improvement of urban drainage systems and the reduction of flood risks.

KEY-WORDS: Urbanization. Surface runoff. Permeable pavement.
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1. INTRODUCAO

O crescimento de forma desordenada e a falta de gestdo de cidades brasileiras causou
um processo de urbanizacdo precario, fazendo com que 0S municipios ndo possuam
infraestrutura necesséria para suprir as necessidades da populacéo. Existe um interesse coletivo
na melhoria dos servicos basicos de uma sociedade, ocorrendo que muitas vezes 0s aspectos
econdmicos ou tecnologicos de uma cidade podem inviabilizar a implantacdo de estruturas para
melhorar o dia a dia da populacdo. Os principais setores que sdo afetados pela falta de
investimento sdo os relacionados aos recursos hidricos, as vias de circula¢do e o transporte
publico.

A ocupacdo de novas areas causou impactos ambientais, ja que a retirada de vegetacao
e a ocupacdo do solo geram a impermeabilizacdo de espacos que antes eram zonas de
infiltracdo. O principal impacto causado por essa mudanga de comportamento dos espagos é a
formacao de inundacdes ja que a capacidade natural de armazenamento do solo e 0 escoamento
das aguas nas bacias foram influenciados.

Na medida que a taxa de ocupacao de determinada regido foi crescendo foram surgindo
problemas como enchentes, alagamentos e enxurradas. I1sso ocorre devido as politicas publicas
ineficientes no manejo das vazdes de aguas das chuvas.

A vazdo no meio urbano tem aumentado devido a ocupacdo do solo e a retirada da
vegetacdo levando a impermeabilizacdo da superficie, aumentando o escoamento superficial,
interrompendo o ciclo hidrolégico e trazendo prejuizos socioeconémicos. O aumento do
escoamento superficial também causa problemas a bacia hidrografica, ja que muitas vezes ela
ndo tem capacidade para suportar o volume de dguas provocando impactos ambientais a todos
os dependentes do recurso hidrico da bacia.

Com uma grande demanda de vazdo gerada pela impermeabilizacdo do solo, sdo

necessarias medidas mitigantes para evitar enchentes. Para Souza (2013, p. 59),

Os sistemas de drenagem urbana no Brasil sempre se basearam na busca do
sistema hidraulicamente mais eficiente. Focado em uma visdo higienista, a
nogdo do saneamento (no sentido de tornar o ambiente sdo) representa a
necessidade de “sempre drenar”, criando estruturas de micro e macrodrenagem
para conduzir a 4gua para fora das cidades.

De acordo com Tucci e Marques (2000 p. 126), “A drenagem urbana representa hoje
uma fonte importante de prejuizos para a populacdo das cidades, devido as frequentes

inundacdes, ao trafico interrompido e a deterioracdo ambiental.”, sendo assim, as cidades sdo
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obrigadas a criarem solugfes para reverter os prejuizos. Essas solug¢fes sdo caracterizadas como
medidas de controle que buscam diminuir os efeitos da falta de drenagem urbana.

O entendimento de medidas de controle geralmente esta ligado com as compensagfes
em forma de estruturas hidraulicas de transporte que drenam as aguas e depositam nas jusantes
das bacias hidrogréaficas, dessa forma, o problema é apenas transportado para outras areas.
Sabendo disso, € possivel criar solugdes tecnologias onde esses efeitos possam ser reduzidos,
buscando resgatar as condigdes naturais dos solos, auxiliando no aumento de infiltracdo e
proporcionando um sistema de controle do volume de &gua que escoa superficialmente.
Ambientes como pragas publicas, estacionamentos, jardins e outros locais, sdo possiveis zonas
de retardamento de enchente, pois, podem possuir eventuais areas drenantes.

Em Palmas, devido ao aumento rapido da area urbanizada e sucessivamente a
impermeabilizacdo das ruas, avenidas e edificacdes, ocorreu o acréscimo de aguas pluviais no
escoamento superficial, sendo assim, o sistema de drenagem municipal tenta acompanhar as
vaz0es atuais a partir da ampliacdo da rede de drenagem urbana e a distribuicdo da vazédo de
drenagem, porém existem alguns problemas quanto a ordenacdo da drenagem que dificulta a
implantacdo de um sistema mais eficiente e que ocasione menos problemas a sociedade.

Segundo (PALMAS, 2014, p. 30) os principais fatores que contribuem para as enchentes
em Palmas séo:

e Deficiéncia de macrodrenagem ou ineficacia de drenagem em pontos ou locais de descarga
de fluxo;

e Lancamento de aguas pluviais diretamente na via publica;

e Falta de um projeto municipal de prevencao e monitoramento de inundagdes;

e Estruturacdo da pavimentagédo urbana, com todos os elementos.

Uma medida para atenuar o problema de impermeabilidade do solo é a utilizacdo do
pavimento permedavel, que busca aumentar a quantidade de agua infiltrada sem comprometer a
aplicacdo do pavimento. Sendo assim, Maruyama e Franco (2016, p. 75) afirma que o
“pavimento permeavel possui projeto e caracteristicas que t€ém como um dos objetivos a
infiltracdo da dgua da chuva e o amortecimento de pico de cheia na jusante da bacia em que o

pavimento esta inserido.”



13

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As inundacdes nas cidades sdo resultantes da grande intensidade ou frequéncia das
precipitacGes pluviométricas que passam a exigir maior solicitacdo de drenagem das bacias.
Como cessar ou atenuar 0s impactos causados pelas enchentes nas areas urbanas sem grandes

intervencdes e alteragdes ao espaco fisico?

1.2 HIPOTESES

A aplicacdo de novas tecnologias de pavimentos pode aumentar a quantidade de dgua
pluvial que é infiltrada no solo, causando reducdo do volume de &guas lancadas na rede de

drenagem e evitando impactos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar 0 pavimento permeédvel como medida ndo estrutural para proporcionar a

reducdo do volume escoado e amenizar o efeito das enchentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os conceitos de pavimento permeével,

e Definir quais os tipos de revestimento para 0 pavimento;

e Simular o escoamento superficial no Shopping Capim Dourado localizado na quadra 107
Norte através do Método Racional utilizando a equacédo de chuvas intensas de Palmas - TO;

e Avaliar as condicGes de escoamento no pavimento permeavel em relacdo a superficie
impermeavel;

e Apresentar o percentual de reducdo do volume escoado através dos pavimentos;

¢ Identificar o pavimento que apresenta a maior reducao de escoamento.
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com o crescimento das cidades e o0 processo de urbanizacdo avancando sobre
0 meio ambiente, comecou a surgir novas necessidades no meio urbano, ja que, os antigos
conceitos de organizacdo e bem-estar social ndo eram mais aceitos pela sociedade, criando
novas concepgdes higienistas, racionais, normatizadas e abordando a importancia da ciéncia e
0 ambiente como solucdes para questfes diarias. Braga et al. (1998, p. 17) afirmam sobre o

processo de urbanizacao,

O acelerado ritmo da urbanizacdo, produzindo muitas cidades com centenas de
milhares de habitantes, condicionou o enfoque dado no Brasil caracterizado por
uma maior preocupacdo com a hidrologia urbana de bacias de porte, isto é, com
aspectos de macrodrenagem.

Tucci e Marques (2000 p. 351) diz que,

As agdes publicas para as solugdes desses problemas no Brasil estéo voltadas,
na maioria das vezes, somente para as medidas estruturais. As solucdes
geralmente encontradas por parte do poder publico tém sido as redes de
drenagem, que simplesmente transferem a inundago de um ponto para outro a
jusante na bacia sem que se avaliem os reais beneficios da obra.

A partir da modernizacdo na drenagem urbana existiu uma procura por novas
tecnologias que possibilitem aumento de infiltracdo e retardo do escoamento superficial. S&o
inovacOes que possibilitam controle sobre as zonas de defluvio elevado.

O pavimento permedvel é uma possivel solucdo para amenizar problemas com
inundacdes, garantindo maior capacidade de infiltragdo em relacdo aos pavimentos
convencionais de asfalto, contribuindo para obter menor quantidade de escoamento e acumulo
de &gua superficial. Essa técnica € um sistema construtivo nao estrutural e sustentavel, que

promove economia reduzindo os custos de drenagem pluvial.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Os conceitos apresentados nessa se¢do serdo referentes a pavimento permeavel, assim
como suas estruturas, tipos de pavimentos, opc¢des de revestimentos aplicadas no sistema e as

vantagens e desvantagens da utilizacdo do método.

2.1 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

O desenvolvimento populacional desordenado nas zonas urbanas causou problemas com
a gestdo das cidades, entre eles existe a impermeabilizac¢do do solo o que causa um desequilibrio
do ciclo hidrologico, pois, areas antes ocupadas por vegetacdo passaram a Ser
impermeabilizadas fazendo com que grande parcela da dgua pluvial seja escoada. A Figura 1
ilustra o efeito das chuvas em superficies impermeaveis em comparacdo a superficies

permeaveis.

Impermeable pavement Permeable pavement

Figura 1 - Efeitos das Chuvas em Superficies Impermeéaveis e Permeaveis (DALEY, 2010,
p.10).

Assim como na Figura 1, os pavimentos permeaveis auxiliam a infiltracdo das &guas
diminuindo a contribuicdo da pavimentacgéo para o escoamento superficial. A falta de sistemas
drenantes causa o0 aumento do volume de &guas que por sua vez, quando ndo atendida por
iniciativas de drenagem adequadas levam a inundacdes.

As atividades urbanas acabam interferindo diretamente na qualidade dessa agua que esta

sendo escoada juntamente com residuos solidos e esgotos em varios casos, essa dgua acaba
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sendo depositada diretamente na bacia pelo sistema de drenagem que deveria apenas levar a
agua pluvial (TUCCI, 2008, p. 10 e 11).

Buscando diminuir problemas citados anteriormente sdo solucdes ndo estruturais para
que se possa amortecer a quantidade do fluxo de agua que vai ser escoada, a utilizacdo de
dispositivos que proporcionem o aumento nas taxas de infiltragdes e o retardo do escoamento.
Um exemplo desse tipo de dispositivo é o pavimento permeével, que tem como funcionalidade
reduzir o escoamento superficial e amortecer as vazGes maximas, sua eficacia na
impermeabilizacdo pode ser idéntica a de um solo em condigdes naturais.

Pavimentos permeaveis sdo dispositivos de contencdo na origem, que atuam na
limitacdo da producdo do escoamento superficial, permitindo que a agua pluvial passe através
deles, diminuindo desse modo o escoamento superficial e viabilizando a filtracdo de alguns
poluentes, os quais sdo lavados durante um evento chuvoso (ANDRADE et al., 2000).

Tucci (2000, p. 352) conceitua pavimento permedvel como um “dispositivo de
infiltracdo onde o escoamento superficial € desviado através de uma superficie permeével para
dentro de um reservatorio de pedras localizado sob a superficie do terreno”.

Ja Costa Junior e Barbassa (2006 p. 47) conceitua 0s pavimentos permeaveis como,

superficies porosas ou perfuradas que permitem a infiltragdo de parte do
escoamento superficial, para dentro de uma camada de reservacdo situada sob
o terreno, formada por pedras de granulometria diferenciada, que serd absorvida
pelo solo, a qual deve ser adequadamente protegida contra colmatacéo.

Sobre a utilizacdo do pavimento permeavel os autores Tucci, Goldenfum e Araujo

(2000, p. 22) descrevem que em um contexto geral,

pode proporcionar uma reducdo dos volumes escoados e do tempo de resposta
da bacia para condi¢des similares ou até mesmo, dependendo das caracteristicas
do subsolo, condi¢Ges melhores que as de pré-desenvolvimento, desde que seja
utilizado racionalmente, respeitando seus limites fisicos, e desde que seja
conservado periodicamente (trimestralmente) com uma manutencdo preventiva,
evitando assim o seu entupimento.

Para o pavimento permeavel atender o desempenho ao qual foi destinado é necessario
que o solo atenda alguns requisitos. Tucci (2000, p. 356) afirma que o sistema ndo € compativel
em locais com taxa de infiltracdo abaixo de 7mm/h, portanto antes de optar pela sua utilizagdo

é imprescindivel que seja realizado um ensaio para a obtengéo desse parametro.
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2.1.1 Estrutura dos Pavimentos Permeaveis

As camadas fisicas dos pavimentos permeaveis sdo semelhantes ao pavimento
convencional, a diferenca esta na camada superficial e na camada de areia fina que é inserida

na formacao dos agregados. As figuras 2 e 3 descrevem os diferentes tipos de camadas:

Pavimento permeavel

Material de junta permeavel
Cama de areia

Agregado graudo

Sub-base

Tubo de drenagem

(se necessario)

Geotéxtil (opcional)

Solo de sub leito
nao compactado

Figura 2 - Secdo Transversal Tipica do Pavimento (adaptado de KUMAR, 2014, p.26).

ey
Surfaco

Figura 3 - Secdo Transversal do Pavimento Permeavel (KUMAR, 2014, p.26).

Os pavimentos permeaveis podem ser compostos por varias camadas agindo de forma
continua para que a infiltracdo da agua seja possivel. As quatro principais camadas sao
revestimento, base, sub-base, subleito. Essas camadas séo definidas da seguinte forma:
¢ Revestimento: é a camada de revestimento superior que permite a infiltracdo da agua de

forma rapida, possuindo canais para que a agua chegue as camadas adjacentes. Pode ser
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composto por materiais como: bloco de concreto, macadame permeével, cascalho, agregado
de resina permeavel, concreto sem finos e pavimentos de grama ou argila;

e Base: é constituida por duas camadas que sdo a cama de area e agregado graudo. A cama
de &rea € onde o revestimento vai ser assentado que tem funcao de reservar e ajudar a filtrar
impurezas da dgua da chuva. A camada de agregado graido é construida com brita e serve
de reservatorio para dgua e dar estabilidade para o pavimento.

e Sub-base: é uma camada que vai resistir ao carregamento do pavimento. Essa parte recebe
as contribuicGes da base, para que possa ser drenada ou continuar sendo infiltrado para o
subleito. E elaborado com material de granulometria predominantemente maior se
comparado com o revestimento e a base. A espessura é determinada a partir do estudo do
carregamento disposto no pavimento, material utilizado nas camadas, quantidade de
camadas, necessidade de dreno e tamanho do reservatorio.

e Subleito: Essa camada € a ultima onde recebe a &gua que infiltra na superficie e deve ser
compactada de acordo com o que for requerido para obter a estabilidade estrutural.
Segundo Urbonas e Stahre (1993) € essencial que o nivel do lengol freatico esteja a pelo
menos 1,20m de distancia do fundo do pavimento.

Também € possivel utilizar uma camada de geotéxtil entre a sub-base e o subleito, esse
incremento quando associado com solo tém a capacidade de reforgar, filtrar, separar, proteger
ou drenar. Para o pavimento permedvel, geralmente “0S geotéxteis atuam como folhas

permeéveis e também para fortalecer o solo na superficie de tensdo.” Kumar (2014, p. 27).

2.1.2 Tipos de Pavimentos

Os pavimentos permeaveis sdo classificados em trés categorias basicas (Sistema de
Infiltracdo Total, Sistema de Infiltracdo Parcial e Sistema de Infiltracdo para Controle da
Qualidade da Agua), esta separacio € feita a partir do seu funcionamento se ele possui entrada
direta de agua da chuva no pavimento, armazenamento de 4gua na estrutura de reservatorio no
interior do pavimento ou evacuacdo de &gua em pequena velocidade que se da por infiltracdo

do solo. Essas categorias serdo descritas nas se¢des a seguir:
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2.1.2.1 Sistema de Infiltracdo Total

A agua sai apenas pela infiltracdo no solo. Deve haver um reservatorio de material granular
grande para acomodar o volume da &4gua da chuva estimado em projeto assim como demostra
a figura 4. Esta solucgéo atenua de forma total a descarga do volume de pico e traz melhoria na
qualidade da agua, beneficios importantes dentro de uma infraestrutura verde. Mas, somente
deve ser usado em locais onde o solo possui boa capacidade de infiltracdo e sem que haja
deposicdo de materiais na superficie do pavimento potencialmente nocivos aos lencois freaticos
como material vegetal (grama) ou blocos. Também deve ser evitado em &reas de aquiferos
fornecedores de abastecimento de dgua (SUZUKI et al., 2014, apud MARUYAMA; FRANCO,
2016, p. 78).

Vista Superior Vista Lateral

Canal Extravasor Revestiento

Meio-fio
Elevado

Amortecimento em Grama

Figura 4 - Sistema de Infiltracdo Total (Adaptado de Schueler, 1987, apud PINTO, 2011,
p.31).

2.1.2.2 Sistema de Infiltracdo Parcial

Para solos com baixa capacidade de infiltracdo ou quando o nivel do lencol freatico é
alto (cerca de 1m de profundidade), tal sistema deve ser utilizado. Neste caso é associado a um
sistema de drenagem subsuperficial com tubos perfurados locados na parte inferior do
reservatorio de brita, assim como demonstra a figura 5. O periodo de retorno da chuva de projeto
deve ser de pelo menos dois anos. Neste caso ha atenuacdo nas enchentes e alagamentos,
beneficios importantes num projeto de infraestrutura. (SUZUKI et al., 2014, apud
MARUYAMA; FRANCO, 2016, p. 78).
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Vista Superior Vista Lateral
Tubo Extravasor

24

e RSP PP IoT)
SRR S A T S SR LA AT

Infiltracao Parcial
Amortecimento em grama

Figura 5 - Sistema de Infiltracdo Parcial (Adaptado de Schueler, 1987, apud PINTO, 2011,
p.31).

2.1.2.3 Sistema de Infiltracdo para Controle da Qualidade de Agua

Tal sistema coleta apenas o fluxo inicial da precipitacdo, a qual carrega a maior
guantidade de poluentes. Esse sistema traz o beneficio da filtragem de poluentes, com tubos de
gueda estendidos até a camada de base do pavimento, assim como mostra a figura 6, porque
coleta o fluxo inicial da precipitacdo, que carrega a maior quantidade de poluentes agua
(SUZUKI et al., 2014, apud MARUYAMA,; FRANCO, 2016, p. 78 e 79).

Vista Superior Vista Lateral

Canal Extravasor

Controle de Qualidade de
Amortecimento em grama Agua

Figura 6 — Sistema de Infiltracdo para Controle da Qualidade da Agua (Adaptado de
Schueler, 1987, apud PINTO, 2011, p. 31).



21

2.1.3 Opgodes de Revestimento

Urbonas e Stahre (1993, p. 4-54) apresentam trés tipos de superficies (Asfalto Poroso,
Concreto Poroso, Blocos Vazados) a serem aplicadas nos pavimentos permeaveis para
minimizar o escoamento da superficie pavimentada. Os tipos serdo descritos nas secdes a

sequir:

2.1.3.1 Blocos VVazados de Concreto

De acordo com a ABNT NBR 6136 o conceito de bloco vazado ¢é “elemento de alvenaria
cuja area liquida é igual ou inferior a 75% da area bruta.”, ele pode ser feito com matérias como:
argila, concreto, pedra natural e madeira. A figura 7 demonstra uma das estruturas fisicas dos

blocos.

e .
- a -

Figura 7 - Bloco Vazado de Concreto (KUMAR, 2014, p. 25).

Estes blocos podem ser usados de acordo com a necessidade e disponibilidade dos
materiais que sdo constituidos. A sua utilizacdo é semelhante a dos blocos macigos, porém “a
area vazada pode ser preenchida com areia, pedregulho ou grama, aumentando a fracao
permedavel da superficie” (SILVA et al., 2009, p. 124).

Castro et al. (2013, p. 264) descreve o método de construgdo onde, “blocos vazados
intertravados sdo dispostos sob uma camada de areia. Um geotéxtil é colocado ao redor da

camada de brita para impedir a migracao de material particulado para o reservatorio de brita”.
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Se bem executados, os blocos podem ser capazes de suportar cargas de trdfego pesado.
Seu custo inicial é elevado devido a pouca demanda no mercado, mas alguns tipos possuem
longa vida Util e podem ser vantajosos se analisados do ponto de vista do custo beneficio
(FERGUNSON, 2005, p.324).

O sistema possui algumas desvantagens em relagdo a outros revestimentos. O custo
unitério é elevado, ocasionado tanto pelo cimento utilizado em sua fabrica¢éo quanto pela méo-
de-obra necessaria para o assentamento dos blocos, além do gasto com movimentacdes de terra,
pois a espessura do bloco vazado é superior a do asfalto necessitando maior profundidade de
escavacao (ACIOLI, 2005, p. 122).

2.1.3.2 Asfalto Poroso

Segundo Edwards (2012 p. 6) “pavimentos permeaveis sdo projetados para permitir a
infiltracdo de &guas pluviais através da superficie no solo. A agua é naturalmente filtrada e os
poluentes sdo removidos. O pavimento asfaltico poroso é um tipo de pavimento permeéavel”.

O asfalto é um dos materiais mais antigos empregados na engenharia civil. A sua maior
finalidade é ser usado como revestimento em obras viarias. Essa técnica de pavimentagdo
utilizando principalmente asfalto betuminoso sendo a mais difundida em todo o mundo, tanto
pelo estudo tecnoldgico, quanto pelo custo envolvido no processo ser relativamente baixo se
comparado a outros métodos.

Bernucci et al. (2006, p.25) conceitua o asfalto de acordo com os materiais aplicados na
composi¢do como uma “mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural ou
por destilacdo, cujo principal componente é o betume, podendo conter ainda outros materiais,
como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena proporgao’.

O termo asfalto é comumente confundido com o betume, porém como disposto na
definicdo acima pode se perceber que o betume € apenas um composto do material e suas
propriedades sdo distintas, o betume € um elemento resultante da juncdo de hidrocarbonetos
soltveis em bissulfeto de carbono (BERNUCCI et al, 2006, p.25). Sendo assim, o asfalto pode
ser considerado apenas um material betuminoso, devido & combinacdo do betume em sua
estrutura.

De acordo com Edwards (2012 p. 6)

O asfalto poroso é alcancado alterando a graduacdo do agregado para uma
mistura graduada aberta. Isso cria vazios interligados, permitindo que a agua
flua através da superficie do asfalto e na estrutura do pavimento. Uma vez
através do asfalto, a agua entra na base agregada, que diminui, armazena e
permite que a agua se infiltre no solo nativo.
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Figura 8 - Pavimento de Asfalto Convencional e Pavimento de Asfalto Poroso (G1 GLOBO,
2010, online min 04:45).

A figura 8 demonstra a diferenca entre asfalto convencional (2) e o asfalto poroso (1),
pois a textura e granulometria do asfalto comum é homogénea, sendo assim, a granulometria
dos agregados € proporcional ndo possuindo vazios, aparentando compacta. Sem a perda do
espaco de pavimento, tem-se uma area pronta para absorver precipitacfes, evitando enchentes

e realimentando o aquifero subterraneo.

2.1.3.3 Concreto Poroso

E um concreto que possui alto indice de vazios, sendo eles responsaveis pela
permeabilidade das aguas das chuvas no concreto, permitindo que a agua chegue nas camadas
inferiores para ser armazenada e posteriormente possibilite a infiltragdo no solo.

Sobre a estrutura do concreto poroso Maruyama e Franco (2016, p. 82) afirma que o

concreto poroso hé baixo teor ou mesmo a retirada de finos da mistura dos
agregados do pavimento. Assim o indice de vazios fica em torno de 15 a 25%,
por isso tem menor resisténcia do que o concreto comum (ABCP, sem data). Ha
que se ter cautela com o aumento de indice de vazios, tanto para o caso do
pavimento asfaltico como o de concreto, pois ele esta diretamente relacionado
com a estabilidade. Ou seja, quanto maior o indice de vazios menor a
estabilidade do pavimento. Equacionar a permeabilidade com estabilidade é o
desafio dos projetistas.

Essa maior quantidade de vazios é atingida sacrificando a resisténcia do concreto, isso

faz com que esse tipo de revestimento tenha algumas restri¢des quanto ao seu uso. Em geral,
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esse tipo de revestimento é utilizado onde as solicitagdes de carregamento sdo mais baixas como

ciclovias, estacionamentos, calgcadas, sendo assim trafego leve. A figura 9 exibe um exemplo

do funcionamento estrutural do concreto poroso.

Figura 9 - Concreto Permeavel (KUMAR, 2014, p. 24).

2.1.4 Vantagens e Desvantagens

Segundo EPA (1999, p. 1) existem vantagens e desvantagens relacionadas a aplicagdo

de sistemas que permitem a infiltragcdo e percolacéo das dguas pluviais. Dentre as vantagens

da utilizacdo desse procedimento pode-se destacar:

Tratamento da dgua da chuva, através da remocdo de poluentes;

Reducdo dos condutos de drenagem pluvial,

Diminuicgdo da necessidade de meio-fio;

Aumento nas condic¢des de seguranga e conforto das vias em razéo da eliminagéo da lamina
de agua e diminuig&o de ruidos;

Promove a recarga do lengol freético e favorece a melhoria da qualidade de agua que infiltra
para o subsolo.

O uso do pavimento permedvel é limitado para determinadas regides, em locais que

apresentam o clima frio, por exemplo, pois ocasiona entupimentos e trincas por causa da neve,

em climas aridos devido a oscilacdo constante da temperatura, e também em regides com altas

taxas de erosdo provocando o carreamento de sedimentos para a superficie do revestimento

contribuindo para a obstrucéo dos poros.
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De acordo com EPA (1999, p. 2) as desvantagens provocadas por este tipo de controle
podem ser as seguintes:

e Pouca especializacdo dos engenheiros e empreiteiros de pavimentacdo com relacdo a essa
tecnologia;

e Tendéncia a se tornar obstruido se for incorretamente instalado ou mantido;

e Possui risco consideravel de ter defeitos, em virtude da colmatacdo ou da ma execucéo;

e Possibilidade de contaminacdo dos aquiferos, dependendo as condi¢6es do solo e da sua
suscetibilidade;

e Além da remocéo de alguns componentes de sua estrutura devido ao efeito dos produtos
toxicos e dos combustiveis que possivelmente vazam dos automaoveis, pois o sistema nao €
projetado para tratar estes poluentes.

Tucci (1995, p. 300) acrescenta ainda as desvantagens, a manutencdo preventiva
constante no pavimento de forma a evitar a colmatacéo da estrutura e o maior custo inicial no
processo de execucdo, isto sem considerar o beneficio da reducdo com os sistemas de drenagem
convencional.

Ainda sobre o pavimento permeavel, Silva et al. (2009, p. 125) recomenda “a utilizacdo
dessa tecnologia em solos com capacidade de infiltracdo elevada, locais com declividades

suaves e lencol freético relativamente profundo”.

2.2 PAVIMENTO IMPERMEAVEL

Os pavimentos sdo estruturas que revestem o solo ao qual pisamos, facilitando o
deslocamento de pedestre e veiculos e proporcionando aos usuarios melhores condicbes de
conforto, economia e seguranca. Entre os pavimentos impermeaveis eles sdo divididos em
pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos, os dois possuem camadas de sub-base, refor¢co do
subleito e subleito.

Os pavimentos flexiveis sdo compostos uma camada de base e o revestimento flexivel
que se apoia sobre a sub-base, assim conseguindo absorver as tensdes de tragédo e compresséo.
Para os pavimentos rigidos a placa de concreto € apoiada sobre a sub-base, aliviando os esforgos
por distribuir a carga recebida para uma grande area, se comparado com a interacdo entre pneu
e pavimento.

Devido as suas caracteristicas e a facilidade de emprego, 0s pavimentos impermeaveis

s&o mais utilizados em obras rodoviérias e urbanas. A grande utilizacdo desse tipo de pavimento
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no perimetro urbano leva a complicagdes no processo de drenagem urbana, pois com 0 processo
de pavimentagdo as vias se tornam impermeaveis e consequentemente vao contribuir para o
aumento do escoamento superficial.

2.2.1 Opgodes de Revestimento

Dentre os pavimentos impermeaveis os mais utilizados atualmente sdo os pavimentos

com revestimento de concreto e asfaltico, eles serdo descritos nas se¢des a seguir:

2.2.1.1 Concreto Convencional

O concreto € um dos varios tipos de revestimentos utilizados para a pavimentacao
urbana e rodoviaria, a utilizacéo desse tipo de cobertura garante longa durabilidade, em relacéo
aos outros métodos de pavimentacao.

Sengo (2007, p. 23), caracteriza o pavimento de concreto como ‘uma mistura
convenientemente dosada e uniformizada de agregados, areia, cimento e agua nas dimensdes
previstas em projeto. E a base que mais se caracteriza como rigida.” Devido sua alta resisténcia
ele é preferencialmente utilizado quando existe grande trafego de veiculos e consequentemente

esforcos maiores.

2.2.1.2 Asfalto Convencional

O revestimento asfaltico convencional de acordo com Senco (2007, p. 27) é “a
preferéncia dos projetistas e dos construtores” e Bernucci et al. (2006, p.25) “No Brasil, cerca
de 95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento asfaltico, além de ser também utilizado
em grande parte das ruas”. Isso se deve muito as caracteristicas do ligante asfaltico que possui
capacidade estanque, baixa reatividade quimica e viscoelasticidade.

Sendo assim, devido as suas caracteristicas ele é o principal revestimento que contribui
para a impermeabilizacdo das vias publicas, contribuindo com o aumento das vazdes que a

bacia recebe.
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2.3 PARAMETROS HIDROLOGICOS

Nesta secdo serdo relacionados os indices necessarios para a obtencdo da vazdo, 0s

critérios utilizados em cada escolha e as equacGes correspondentes.

2.3.1 Area de Drenagem (A)

E a area planimétrica de estudo, onde a 4gua da chuva vai percorrer. E o elemento bésico

para o célculo das demais variaveis.

2.3.2 Periodo de Retorno (T)

Periodo de retorno € o intervalo de tempo (em anos) estimado para que um evento
hidroldgico seja igualado ou excedido (TUCCI, 2000, p. 813).

2.3.3 Tempo de Concentracao (tc)

O tempo de concentracdo é o tempo necessario para que toda a bacia contribua no
escoamento superficial. Sua estimativa pode ser feita por métodos empiricos analisando fatores
que interferem diretamente na sua determinacdo, como o comprimento e a declividade da bacia
(TUCCI, 2000, p. 394).

2.3.4 Intensidade da Chuva de Projeto (1)

O autor Andrade et al. (2000, p. 53) descreve intensidade da chuva de projeto como
sendo “intensidade média de precipitacdo sobre toda a area drenada, considerada constante

durante sua duragdo. Portanto de duragao igual ao tempo de concentragdo”.

2.3.5 Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

O autor Andrade et al. (2000, p. 53 e 54) diz que é 0

coeficiente relacionado com a parcela da chuva que se transforma em chuva
excedente e com os efeitos de armazenamento na bacia; caso esses efeitos sejam
desprezados, este é chamado de coeficiente de escoamento superficial e
exprime a parcela da chuva que se transforma em chuva excedente.
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O mesmo autor também fala que

O coeficiente de escoamento superficial é funcdo de uma série de fatores, entre
0s quais o tipo de solo, ocupacéo da bacia, a umidade antecedente, a intensidade
da chuva e outros como a possibilidade de planos urbanisticos municipais e da
legislacdo local referente ao zoneamento e ocupacdo do solo. A adocdo,
portanto, de um valor constante para o coeficiente é uma hip6tese pouco realista
e deve ser feita com cautela. Geralmente o coeficiente de escoamento é
determinado em fun¢&o da ocupacéo do solo.

2.3.6 Vazao de Projeto (Q)

E a determinacdo da vazdo méaxima de um projeto hidraulico a partir de métodos
tedricos. Para esse projeto vai ser calculado a partir do Método Racional, neste caso vao ser
utilizados como varidveis para o célculo da vazdo de projeto: coeficiente de escoamento

superficial, intensidade da chuva projetada e a area de drenagem.
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3. METODOLOGIA

No projeto de pesquisa, foram estudados os conceitos envolvidos (pavimento
permedvel, estrutura fisica, tipos de pavimentos existentes, op¢des de revestimento e
pardmetros hidroldgicos), posteriormente definido com o orientador do projeto os tipos de
revestimentos a serem analisados.

De acordo com os objetivos do trabalho, avaliou-se o tipo de pavimento permeavel que
melhor se adapta as condi¢des de Palmas — TO. Ha certa dificuldade para a implantacdo de
maodulos experimentais, tanto pela méo-de-obra local, que ndo tem qualificacdo para este tipo
de empreendimento, como também pelos elevados custos envolvidos no processo.

O procedimento utilizado para analisar o objeto de estudo de forma planimétrica foi
realizada com auxilio da ferramenta Google Maps, capturando a imagem real do Capim
Dourado Shopping. Buscando melhorar a compreenséo, também foi associado a planta baixa
de implantacdo do empreendimento Figura 10, para que se possa comparar as imagens e fazer

uma melhor avaliacdo dos dados.
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Figura 10 - Planta de Implantacdo Shopping Capim Dourado (AutoCAD, 2014).
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O tempo de retorno foi escolhido de acordo com o tipo de obra e a ocupagédo conforme
demonstrado pela tabela 1.
Tabela 1 - Tempo de Retorno para Sistemas Urbanos (PARANA, 2002, p. 28).

Sistema Caracteristica Intervalo Valor recomendado
(anos) (anos)
Microdrenagem  Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 2
Areas de prédios publicos 2-5 2
Areas de Comerciais e Avenidas 2-10 2
Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10 - 50 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 50

O tempo de concentracdo determinou-se de acordo com a bacia, nas bibliografias
estudadas foram citadas o tempo de retorno entre 2 a 10 minutos para localidades urbanas, tendo
que ser adotado constante para todo o objeto de estudo.

A intensidade da chuva projetada fez-se utilizando a formula que considera o periodo
de retorno, o tempo de concentracdo e parametros fisicos locais que foram gerados pelo
software Pluvio 2.1, esse dado foi utilizado para verificar a vazdo méxima dos revestimentos.

O coeficiente de escoamento superficial foi verificado para cada uma das opgdes de
revestimento de acordo com a equacdo e com o0s coeficientes matematicos que foram
previamente estudados e verificados por autores renomados na area. A tabela 2 representa
coeficientes de escoamento para pavimentos de asfalto, concreto, calgadas, telhado e cobertura
com grama.

Tabela 2 - Valores do Coeficiente de Escoamento (C) para o Concreto e Asfalto
Convencional (ASCE, 1969, apud TUCCI, 2000, p. 542).

Superficie Coeficiente de escoamento (C)
Intervalo | Valor Esperado

PAVIMENTO
Asfalto 0,70-0,95 0,83
Concreto 0,80-0,95 0,88
Calcada 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: grama arenoso
Plano (2%) 0,005 - 0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Alto (7%) 0,15-0,20 0,18
Grama, solo pesado
Plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Médio (2 a 7%) 0,18 -0,22 0,20

declividade alta (7%) 0,25-0,35 0,30
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O coeficiente de escoamento superficial do asfalto poroso é decorrente do trabalho
desenvolvido pela engenheira civil Laura Albuquerque Acioli (ACIOLI, 2005), no Programa
de Po6s-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A instalacédo
experimental foi montada no estacionamento situado proximo ao bloco de ensino do

IPH/UFRGS e os resultados podem ser observados na tabela 3:

Tabela 3 - Coeficiente de Escoamento do Asfalto Poroso (adaptado de ACIOLI, 2005, p.

101).
o Coeficiente de Escoamento (C
Data Precipitacdo (mm) Asfalto Poroso ©)

14/05/2004 22,6 0,01
10/06/2004 83,1 0,05
24/06/2004 20,1 0,01
03/07/2004 24,4 0,02
07/07/2004 9,7 0,00
14/07/2004 35,6 0,07
30/07/2004 55,1 0,07
06/08/2004 20,8 0,10
17/08/2004 32,5 0,04
10/09/2004 46,2 0,06
20/09/2004 115,8 0,08
28/09/2004 20,8 0,08
16/10/2004 37,1 0,04
18/10/2004 15,2 0,06
03/11/2004 18,5 0,07
05/11/2004 17,0 0,02
10/11/2004 90,4 0,14

MEDIA 0,05

Os coeficientes de escoamento superficial do concreto poroso, bloco vazado de concreto
e do solo compactado sé@o resultados do experimento realizado pelos pesquisadores Paulo
Roberto de Aratjo, Carlos E. M. Tucci e Joel A. Goldenfum (ARAUJO, et al, 2000) no patio
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O experimento consistiu na simulacéo de chuvas sobre diferentes tipos de superficies

e o resultado pode ser observado na tabela 4:



32

Tabela 4 - Coeficiente de Escoamento (C) do Concreto Poroso, Blocos Vazados de Concreto
e Solo Compactado (adaptado de ARAUJO, et al, 2000, p. 27).

Concreto Poroso Blocos VVazados Solo
de Concreto Compactado
Data de simulacédo 13/04/1999 27/01/1999 03/06/1998
Intensidade simulada (mm/h) 120 110 112
Chuva total (mm) 20,00 18,33 18,66
Escoamento total (mm) 0,01 0,50 12,32
Coeficiente de escoamento 0,005 0,03 0,66

Apbs essa analise foi averiguado um coeficiente médio de escoamento para cada
revestimento, sendo este o utilizado para calcular as vazdes maximas. Esse coeficiente médio

de escoamento foi calculado pela seguinte formula:

c=1 Ci * Ai
= — Xk *k
Azl '

Onde:

C = coeficiente médio de escoamento superficial;

A = area de drenagem da bacia;

Ci é o coeficiente de escoamento superficial correspondente & ocupacdo " i ";

Al ¢ a area da bacia correspondente a ocupacao " i ".

Com base nestes dados foi gerado simulacdes de escoamento superficial no Capim
Dourado Shopping, localizado na quadra 107 Norte, avenida JK com NS 05, através do Método
Racional utilizando a equagéo de chuvas de Palmas - TO. A equagé&o local de chuvas intensas

foi obtida através do software Pluvio 2.1 de acordo com a figura 11.
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Figura 11 - Equacdo de Chuvas Intensas de Palmas - TO (Pluvio 2.1, Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos DEA/UFL, 2006).

As areas de drenagem correspondentes a cada espaco fisico do shopping (espaco de
estacionamento, telhados, passeios e jardins) foram obtidas por meio do software AutoCAD
medindo as areas molhadas e verificando a contribuicdo dos telhados, também, para o
escoamento superficial que se tem no objetivo de estudo.

Com os parametros obtidos no software, tem-se a equacao de chuvas de Palmas - TO:

_5958,922 « Tr0173
~ (t+35,301)1043

Os resultados dessa simulagdo foram apresentados para fazer o comparativo quanto a
vazdo maxima relativa a cada pavimento, obtendo, um valor de reducdo da quantidade de
volume que sera escoado e quanto essa vazdo influencia na drenagem urbana local. E possivel
que a partir desse estudo possa ser feito melhorias estruturais que beneficiem a sociedade local
e também o local de estudo.
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As vazBes maximas foram calculadas utilizando o Método Racional. Sua escolha ¢ feita
com base nas caracteristicas da superficie por onde a agua da chuva é escoada, tais como, grau
de infiltracdo, declividade e principalmente a area total da bacia estudada. A equacgédo do Método

Racional é:

Qmax = 0,278 C+x1% A

Sendo:

Qmaéx = Vazado maxima, em md/s;

C = Coeficiente de escoamento superficial, admissional;

| = Intensidade da precipitacdo, em mm/h;

A = Area da bacia, em km2.

O método é amplamente utilizado para quantificar a vazdo de pequenas bacias, Tucci
(2000, p.539) limita o uso para &reas inferiores ou iguais a 2 km2. O Método Racional admite
que a duracdo da precipitacdo seja igual ao tempo de concentracdo, esse pressuposto é
fundamentado essencialmente no porte menor da area de drenagem estudada.

Estes dados de vazbes geraram graficos e tabelas que correlacionam o tipo de
revestimento, coeficiente de escoamento, intensidade de chuva do projeto e a vazao maxima
encontrada por calculo.

Em visita técnica ao local, verificou-se que o pavimento que esta sendo utilizado no
momento no objeto de estudo é um pavimento impermeéavel feito de asfalto betuminoso, esse
método € comumente utilizado nas vias urbanas e tem alta contribuicdo para 0 escoamento
superficial.

Avaliou-se o0 desempenho hidraulico de cada dispositivo analisando as vazdes maximas
das coberturas, com isso, foi apresentado o percentual de reducdo do volume que antes era
escoado, fazendo comparagdo dos revestimentos e identificou-se o pavimento que melhor

contribui para a reducdo do escoamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com as simulacdes
de vazdo maxima utilizando o Método Racional, que estima a determinagdo através da
quantidade de chuva precipitada e das caracteristicas das superficies por onde a agua escoa. O
objetivo principal é identificar dentre os pavimentos escolhidos anteriormente (concreto
convencional, concreto poroso, asfalto poroso e bloco vazado de concreto) qual melhor

contribui na reducdo do escoamento gerado pelas precipitacoes.

4.1 CALCULO DAS AREAS

Para o célculo das vazdes as areas foram divididas em telhado, estacionamento, solo
compactado, calgamento e grama. Com isso, foi possivel identificar as &reas correspondente a
cada superficie utilizando o software AutoCAD, estas foram subdividas em setores, conforme

a figura 12.

Legenda:

B Telhado

&/l Estacionamento
“|H Solo compactado
. [0 Calcamento
@ Grama

Figura 12 - Setorizacdo do Shopping Capim Dourado (adaptado de GOOGLE MAPS, 2019,
online).
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Realizando esse processo foi possivel obter a &rea correspondente a cada ambiente

viabilizando os préximos céalculos, conforme exemplificado na tabela 5.

Tabela 5 - Areas de Acordo com a Setorizacdo do Shopping Capim Dourado.

Setores Area (km2) Area (%)
Grama 0,0024 2,38%
Calcada 0,0031 3,03%
Solo Compactado 0,0051 5,01%
Estacionamento 0,0394 38,94%
Telhado 0,0512 50,63%
Total 0,10117 100,00%

4.2 CALCULO DOS COEFICIENTES

Os valores de coeficientes variam de acordo com o tipo de ocupacédo da bacia, natureza
do terreno, capacidade de infiltragdo do solo e a intensidade maxima das chuvas. A varia¢ao do
coeficiente de escoamento é diretamente proporcional a vazao, quanto maior seu valor, maior
ainda serd o volume de agua a ser escoado.

Para avaliar a eficiéncia do pavimento permeavel no Shopping Capim Dourado foram
feitas cinco diferentes simulacfes do coeficiente de escoamento para a superficie estudada,
sendo elas, para o concreto convencional, concreto poroso, asfalto convencional, asfalto poroso
e blocos vazados de concreto com o preenchimento de vegetacdo graminea.

Os subitens 4.3.1 a 4.3.5 utilizam a tabela 6 para obterem os valores das areas

superficiais correspondentes e os coeficientes de escoamento superficial.

Tabela 6 — Valores de Coeficientes e Areas

Coeficientede  Area

Superficie Escoamento (km?)
Asfalto Convencional 0,83 0,0394
Concreto Convencional 0,88 0,0394
Calcada 0,80 0,0031
Telhado 0,85 0,0512
Grama 0,08 0,0024
Asfalto Poroso 0,05 0,0394
Concreto Poroso 0,005 0,0394
Blocos Vazados de Concreto 0,03 0,0394

Solo Compactado 0,66 0,0051
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4.2.1 Coeficiente de Escoamento Superficial para o Asfalto Convencional

Buscando os valores na tabela 2, foi possivel calcular o coeficiente de escoamento
superficial para o asfalto convencional, a partir da equacdo para coeficiente médio de

escoamento, onde:

€ = 5777 X [(0.83 * 0,0394) + (0,85 * 0,0512) + (0,80 * 0,0031) + (0,08 * 0,0024) + (0,66 * 0,0050)]

Cc =081

4.2.2 Coeficiente de Escoamento Superficial para o Concreto Convencional

A partir do valor de coeficiente na tabela 2, foi possivel calcular o coeficiente de
escoamento superficial para o concreto convencional, a partir da equagdo para coeficiente

médio de escoamento, onde:

€ = 57077 X [(0.88 % 0,0394) + (0,85 * 0,0512) + (0,80 * 0,0031) + (0,08 * 0,0024) + (0,66 * 0,0050)]

¢ =083

4.2.3 Coeficiente de Escoamento Superficial para o Asfalto Poroso

Com o valor de coeficiente na tabela 3, tornou-se viavel o calculo do coeficiente de

escoamento superficial, assim o coeficiente foi calculado da seguinte forma:

€ = 5777 X [(0.05 % 0,0394) + (0,85 * 0,0512) + (0,80 * 0,0031) + (0,08 * 0,0024) + (0,66 * 0,0050)]

€ =051
4.2.4 Coeficiente de Escoamento Superficial para o Concreto Poroso

Aplicando os valores de escoamento superficial da tabela 4, obteve o seguinte valor do

coeficiente:

C= 01011 % [(0,005 * 0,0394) + (0,85 = 0,0512) + (0,80 * 0,0031) + (0,08 * 0,0024) + (0,66 * 0,0050)]

C =049
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4.2.5 Coeficiente de Escoamento Superficial para os Blocos Vazados de Concreto com

Preenchimento de Vegetacdo Graminea

Utilizando a tabela 4 para extrair o coeficiente superficial, foi possivel calcular o

coeficiente:

€ = 57077 % [(0.03 % 0,0394) + (0,85 * 0,0512) + (0,80  0,0031) + (0,08 * 0,0024) + (0,66 * 0,0050)]

C =0,50
4.2.5 Coeficientes Médios de Escoamento

Na tabela 7 sdo apresentados os valores dos coeficientes médios de escoamento, obtidos
através do célculo da média ponderada. Foi possivel notar diferencas nos valores devido a
utilizacdo de materiais diferentes como o concreto convencional, asfalto convencional, bloco
vazado, asfalto poroso e concreto poroso. Essas simulacdes visam substituir a area de

estacionamento que hoje € ocupado por asfalto betuminoso.

Tabela 7 - Coeficientes Médios de Escoamento.

Coeficiente Médio

Revestimento de Escoamento (C)

Concreto Convencional 0,83
Concreto Poroso 0,49
Bloco Vazado de Concreto 0,50
Asfalto Poroso 0,51
Asfalto Convencional 0,81

4.3 VAZAO MAXIMA

A determinacédo da vazdo méxima (Q) foi estimada pelo Método Racional, que agrupa
todas as variaveis envolvidas em um Gnico coeficiente, o coeficiente de escoamento (C). As
variaveis do método referentes a intensidade da precipitacdo e area da bacia serdo constantes, a

grandeza fisica a ser alterada sera o coeficiente do escoamento.
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4.3.1 Vazdo Méaxima Utilizando Asfalto Convencional

Qmax =0,278«C*1xA
Qmax = 0,278 = 0,81 = 125,87 * 0,1011
Qmax = 2,87 m3/s

4.3.2 Vazdo Méaxima Utilizando Concreto Convencional

Qmax =0,278«C*1xA
Qmax = 0,278 = 0,83 = 125,87 * 0,1011
Qmax = 2,94 m3/s

4.3.3 Vazdo Méaxima Utilizando Concreto Poroso

Qmax = 0,278 * 0,49 * 125,87 x 0,1011

Qmax = 1,73 m3/s

4.3.4 Vazdo Maxima Utilizando Bloco Vazado de Concreto com Preenchimento de

Vegetacdo Graminea

Qmax = 0,278 * 0,50 * 125,87 * 0,1011

Qmax = 1,77 m3/s

4.3.5 Vazao Maxima Utilizando Asfalto Poroso

Qmax = 0,278 * 0,51 * 125,87 * 0,1011
Qmax = 1,80 m3/s

4.3.6 Vazbes Maximas Resultantes
De acordo com os célculos ja demonstrados foi possivel elaborar a tabela 8 com as

simulacdes das vazdes maximas em funcdo dos coeficientes de escoamento superficial, a

intensidade pluviométrica e a area total da bacia.
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Tabela 8 - Resultados Obtidos pela Simulagéo das Vazdes.

Area Total Coeficiente de Intensidade Vazdo

Superficie da Bacia  Escoamento (mm/h) (m3/s)
Concreto Convencional 0,1011 0,83 125,87 2,94
Concreto Poroso 0,1011 0,49 125,87 1,73
Bloco Vazado de Concreto 0,1011 0,50 125,87 1,77
Asfalto Poroso 0,1011 0,51 125,87 1,80
Asfalto Convencional 0,1011 0,81 125,87 2,87

Para facilitar a visualizacdo dos dados foi desenvolvido um grafico com o auxilio da
ferramenta computacional EXCEL, com o intuito de especificar as vazbes geradas por cada
pavimento, e assim, apontar com facilidade qual revestimento se tornou mais eficiente na

reducdo do escoamento superficial.

VAZAO MAXIMA (m/s?)

2,94 2,87
I ] ] ] I

Concreto Concreto Poroso Bloco Vazado de  Asfalto Poroso Asfalto
Convencional Concreto Convencional

Figura 13 - Grafico de Vazdo Méaxima por Pavimento.

Analisando a figura 13 acima, percebe-se uma reducdo de 39,72 % no escoamento
superficial gerado pelo pavimento de concreto poroso em relacdo ao asfalto convencional, de
38,33 % gerado pelo bloco vazado de concreto e 37,28 % em para o asfalto poroso, todos em

comparacdo com a simulacdo no concreto convencional.

Tabela 9 - Redug0es das Vaz6es em Funcdo do Asfalto Convencional

Revestimentos Reducao das Vaz0es (%)
Concreto Poroso 39,72
Bloco Vazado de Concreto 38,33

Asfalto Poroso 37,28
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Jé& analisando o desempenho dos pavimentos permedveis 0 concreto poroso apresentou
uma reducéo de 2,31 % no escoamento superficial em relacdo ao bloco vazado e de 4,05 % para

o asfalto poroso, conforme a tabela 10.

Tabela 10 - Desempenhos em Fungdo do Concreto Poroso

Revestimentos Aumento do escoamento (%)
Bloco Vazado de Concreto 2,31
Asfalto Poroso 4,05

Ao término das simulacBes de vazdo, pode se constatar que dentre as superficies
simuladas a que mais contribuiu na reducdo do escoamento superficial foi o pavimento de
concreto poroso.

Os valores proximos de vazao entre o asfalto poroso e o concreto poroso esta ligado a
dois mecanismos que aumentam a porosidade do pavimento que sdo o0s agregados graudos com
graduacdo uniformes e a substituicao dos finos por agregados graudos.

O revestimento com bloco vazado de concreto possui 75 % ou menos de sua area total
sendo vazada, isso possibilita que boa parte do volume total de fluido seja infiltrado, j& que
mesmo possuindo um preenchimento gramineo este ainda via possibilitar um coeficiente de

escoamento superficial menor que outros pavimentos.



42

5. CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nas pesquisas bibliograficas, simulacdes e estudos desenvolvidos para o
trabalho em questdo, foi evidente o excelente desempenho dos pavimentos permeaveis no
amortecimento das vazdes méximas. Se utilizados em substituicdo aos pavimentos
impermeéveis héa grande contribuicdo para o controle da geracdo de escoamento, havendo uma
reducdo de até 40% no escoamento superficial.

Com a diminuicdo do escoamento superficial, o dimensionamento da drenagem urbana
é alterado as bocas-de-lobo, galerias e bacias de amortecimento sofreu reducéo j& que o volume
de aguas que chega no sistema é menor.

Analisando do ponto de vista econdmico, o pavimento permeavel a partir do momento
que reduz as dimensdes do sistema de drenagem causa uma deducdo do valor total do sistema,
sendo assim gerando economia nessa parte em relacdo aos outros pavimentos.

Também é notavel que com a reducdo do escoamento superficial a quantidade de aguas
lancadas pelo sistema de drenagem no corpo de agua € menor, isso pode provocar uma
diminuicdo da quantidade de lixo, do processo de erosao e sedimentacao.

Diminuindo o volume de aguas lancado na via urbana, a chance de que exista problemas
como enchentes e inundagdes € menor, gerando menos prejuizo a populagdo que trafega por

esses locais.
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