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RESUMO — Com os eventos de inundacdes que vem
sendo cada vez mais comum, tém-se a necessidade de
adotar sistemas que possam diminuir o impacto das
inundacdes sobre a drenagem urbana. O presente
trabalho traz um exemplo de aplicacdo de pavimento
permeavel como um método compensatério de drenagem
urbana. Utilizando-se do método curva-envelope para os
calculos, foi dimensionado um pavimento permeavel com
espessura de 1 m para uma area de 30.000 m2. O sistema
mostrou a simplicidade de projetar um sistema de forma a
se evitar a sobrecarga da drenagem urbana.
Palavras-chave: Drenagem  Urbana. Pavimento
Permeavel. Método Compensatorio.

ABSTRACT - Events of overflowing has been more
common every day, with that there is a necessity to
embrace methods that can reduce the impact of these
overflows over urban drainage. The present paper rings an
example of an application of permeable floor as a
compensatory method of urban drainage. Using the
method of curved envelope to the calculus, it was possible
to find the depth of 1 m for a 30.000m? area. The system
proved itself as way to avoid the overcharge of urban
drainage.

Keywords: Urban Drainage. Permeable Floor.
Compensatory Method.



Dimensionamento de um Pavimento Permeavel como Medida de Controle de Drenagem Urbana

1 INTRODUCAO

Diante do cenério atual e dos constantes eventos de inundacdes fica cada
dia mais claro a necessidade de adaptacao dos sistemas de drenagem urbana ao
comportamento climatico, de forma que minimize o impacto destes no meio
ambiente e a0 mesmo tempo possa atender as necessidades das pessoas.

A urbanizacdo desenfreada e cadtica é um dos principais fatores que levam
a impermeabilizacdo do solo e tende também a acelerar o escoamento por condutos
e canais, gerando uma série de impactos que evidenciam a falta de sustentabilidade
do modelo atual de concentracéo urbana (TUCCI, 2012). Com essa aceleracéo os
problemas de inundacfes sao levados para areas de jusante, que tem seu pico de
vazao aumentado e o tempo de concentra¢do diminuido, sofrendo também com a
diminuicao de seus espacos naturais (CANHOLI, 2014).

Segundo Tucci (2003) esse sistema de drenagem que acaba forcando as
jusantes das bacias hidrograficas ja foi abandonado por paises desenvolvidos na
década de 1970, j& que costumam gerar inundacdes e custos insustentaveis. Foi
criado entdo um paradoxo, pois paises mais ricos encerraram esse tipo de solucdo
e paises mais pobres por sua vez continuaram utilizando o mesmo sistema,
perdendo com os altos custos e com os aumentos de prejuizos (TUCCI, 2003)

Um estudo inédito mostra que no Brasil havia cerca de 8,2 milhdes de
pessoas vivendo em areas de risco de enchente e deslizamentos de terra em 2010
(IBGE, 2018). Para o coordenador da area de Geografia do IBGE, Claudio Stenner,
apesar dos dados serem antigos, 0S riscos permanecem 0S mMesmos ja que as
condigBes e caracteristicas territoriais ndo sofreram grandes mudancas (IBGE,
2018; CEMADEN, 2018).

Sendo assim, fica claro que apesar das constantes noticias e casos de
inundacdes ndo houve mudancas significativas no cenario urbano, tornando cada
dia mais necessaria a implantacdo de novos sistemas de drenagem urbana, que
sejam mais sustentaveis, seguindo o exemplo de paises desenvolvidos, com
drenagem compensatéria e principios de desenvolvimento de baixo impacto.

O municipio de Dourados ndo possui um instrumento de planejamento
especifico voltado para drenagem urbana ou manejo de aguas pluviais, ou seja, ndo
possui um Plano Diretor de Drenagem. “Deste modo, as orientagdes concernentes
as acodes que visam a prevencao e/ou mitigacao de consequentes eventos chuvosos

se encontram dispersos nos instrumentos municipais legais” (PMSB, 2019).
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Diante da necessidade de um modelo de drenagem urbana sustentavel este
trabalho tem como objetivo apresentar um método alternativo para drenagem das

aguas pluviais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pavimento Permeavel como técnica compensatéria de Drenagem Urbana

Os pavimentos permeaveis sao técnicas compensatérias que permitem a
percolacdo de agua através de sua estrutura podendo entédo direciona-la as redes
de drenagem, diminuindo o escoamento superficial e riscos de inundacéo
(CALDAS; LINS e; SPOSTO, 2017).

Segundo a ABNT NBR 16416 o pavimento permeavel € uma estrutura que
permite a percolacédo e/ou o acumulo temporario de agua, diminuindo o escoamento
superficial, sem causar dano a sua estrutura.

A utilizacdo de pavimentos permeaveis pode influenciar na recarga do lencol
freatico, sendo entdo de grande importancia o conhecimento da permeabilidade do
solo. Essa permeabilidade é caracterizada pela capacidade do solo de escoar a
agua através dele, sendo o grau de permeabilidade expresso de forma numérica
pelo coeficiente de permeabilidade (CAPUTO, 1996).

A permeabilidade do solo pode ser calculada através de experimentos em
laboratério, campo ou de forma empirica. Para o calculo do coeficiente é levado em
conta: parametros de carga constante, permeametro de carga variavel, ensaios de
campo e métodos indiretos (PINTO, 2002).

Quanto a eficiéncia de pavimentos permeaveis, Moura (2005) em sua
pesquisa apresenta 4 tipos de superficies permeaveis e seus comportamentos:
grama, chao batido, blocos macicos e blocos vazados. Foram feitas simula¢gdes de
chuvas para avaliar o comportamento do escoamento superficial e da infiltracdo em

uma area de 1m2 de cada uma das superficies, conforme a tabela 1:

Tabela 1: Média dos dados da taxa média de infiltragcdo encontrados no estudo experimental
realizado por Moura (2005)

Tipo de Solo Chéo Bloco Bloco Bloco Bloco
superficie Gramad | Batid | Macico sem | Macico com | Vazado sem | Vazado com
° o] compactacd | compactagd | compactacd | compactaca
0 0 0 0
Média Taxa  103,5 51 59 24,5 53 93
de
Infiltrac@o
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Média do 0,21 0,57 0,63 0,72 0,51 0,2
Coeficiente
de
Escoament
o]

Fonte: Moura, 2005.

Bruno et al. (2013) também fez uma andlise de alguns tipos de pavimentos,
localizados na Universidade Federal do Mato Grosso que possui um tipo de solo
argiloso. As superficies experimentais foram de 0,70m2 de area e foram isoladas
por uma placa metalica. As estruturas avaliadas foram as seguintes: solo gramado,
solo exposto, blocos de cimento macico, blocos de concreto vazado e piso de
concreto convencional. Com simulagbes de chuvas, foi avaliado o escoamento
superficial das estruturas com duas intensidades de precipitacdo, 79mm/h e
121mm/h, com trés ensaios para cada uma das superficies, obtendo entdo os

resultados presentes na tabela 2:

Tabela 2: Taxas de infiltrac&o média por Bruno et al. (2013)

Tipo de | Solo Solo exposto | Bloco de | Bloco de | Concreto

superficie gramado concreto concreto convencional
macico vazado

Precipitacéo Infiltracéo 29,15 48,2 78,07 3,11

79mm/h total

Precipitacéo 96,3 42,85 48,71 84 6,01

121mm/h

Fonte: Bruno et. al, 2013.

2.2 Estudos Sobre Pavimento Permeavel

Barbosa e Moura (2014) em um estudo baseado na norma C1701 (ASTM,
2009), com testes em pavimentos permeaveis de 40% de area livre, analisaram a
vida util dos mesmos para 15 anos de uso, pois sdo estruturas sujeitas a colmatacao
ao longo do tempo de uso. Os estudos mostraram que quando novos 0s pavimentos
mostram alta taxa de infiltrac&o e que com o passar dos anos essa taxa de infiltracéo
diminui até se estabilizar, e se manter constante.

Virgilis (2009) através de estudo de dimensionamento de um pavimento

permeavel, apontou a necessidade de se conhecer a posi¢cao do lencol freético,



Dimensionamento de um Pavimento Permeavel como Medida de Controle de Drenagem Urbana

podendo este influenciar de forma direta no funcionamento da estrutura do
pavimento. Ele também aponta para as diferencas nas concepcdes estruturais na
escolha como dispositivo de infiltragdo das aguas pluviais ou para armazenamento
delas.

Em pesquisa sobre o aumento da resisténcia do concreto permeavel através
de misturas com variacdo do diametro maximo de agregados graudos, Batezini
(2009) conseguiu observar que em revestimentos maiores ou iguais a 110 mm de
espessura podem ser implantadas em areas de trafego de veiculos leves, levando
em consideracao a sua resisténcia mecanica.

Em monitoramento em condicfes reais, como eventos naturais de precipitacao
pluviométrica e sujeito a acdes que tendem a prejudicar a performance do
pavimento, como folhas de arvores, sedimentos e lixo, Coutinho (2011) observou
um bom funcionamento hidraulico do pavimento permeavel.

Os pavimentos permeaveis apresentam além do impacto quantitativo na
drenagem urbana, um impacto na qualidade da agua. Becker e Pinheiro (2019) em
uma revisdo de diversos estudos sobre a influéncia do pavimento permeavel na
qualidade da agua do escoamento superficial, apontam a possibilidade de aplicacdo
de concreto permeével em areas agricolas para separacao de sélidos/liquidos ou

como barreira reativa de residuos.

3 METODOLOGIA

Para o presente trabalho foi dimensionado um pavimento permeavel com base
na area de estacionamento do Auditério Principal da UFGD, localizado na unidade
Il. Através de imagens de satélite (Figura 1) obteve-se uma area de 30.000 m2. Para
garantir que o dimensionamento ndo extravase em pouco tempo, foi admitido um

periodo de retorno (T) de 5 anos e uma duracdo de chuva (t) de 10 minutos.

Figura 1 — Imagem via satélite da area do projeto de pavimento permeavel
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2019.

Para exemplificar a aplicacdo da Medida de Controle de inundactes (MC) foi
adotada a metodologia de célculo apresentada por Silveira e Goldenfum (2007).
Esse método utiliza como base dos calculos o “método da curva envelope” ou
“‘método das chuvas” que é muito utilizado para dimensionamento de bacias de
detencdo (DAEE/CETESB, 1980). Este método pode ser adaptado para qualquer
MC com algum volume de armazenamento (SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007).

A expressao de Talbot (Equacao 1) permite o célculo da intensidade maxima
de precipitacdo. Parte-se, entédo, de relacdes IDF analoga a de Talbot (AZZOUT et
al, 1994).

aT?
t+c

i = (1)
Em que:

[ = intensidade da chuva (mm/h)

T = tempo de retorno (anos)

t = duragéo da chuva (min)

Como a expressao de Talbot ndo é tdo comum, também encontra-se a férmula
da relacdo Intensidade-Durag&o-Frequéncia (IDF) na seguinte forma:
_ kT @
(t+a)r

Em que, a partir de simulagfes matematicas pode-se relacionar os parametros

i

a, b ecassim:

a=0,68.k.exp(0,06.n7026 d1.13)
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b=m
c=1,32.n"%284089
Para a cidade de Dourados, MS, Noia (2013) chegou a seguinte IDF:

| 2455,126337017975
m =t + 28,14066)0-88386

(3)

sendo:
im = intensidade da chuva (mm/h)
T = periodo de retorno (anos)
t = duracédo da chuva (min)
Da equacéo 3 extrai-se os valores das incégnitas da equacéao 2:
n =0,88386
m = 0,17975
d = 28,14066
k = 2455,12633
a partir disso obtém-se 0s seguintes parametros para a regiao de Dourados:
a = 24607,58
b=0,17975
c = 34,09785859
A vazdo maxima pode ser encontrada através do método racional que é
indicado para bacias com area menor que 2km2 (TUCCI, BARROS, e PORTO,
1995):
Q =0,278.C.i. A (4)
Em que:
Q = vazdo maxima (m3/s)
C = coeficiente de escoamento superficial ponderado
i = maxima de intensidade de precipitacdo (mm/h)
A = area da bacia contribuinte (km?)
Para os calculos os volumes podem ser expressos em laminas de agua
equivalentes sobre a area em planta do dispositivo. Define-se entéo, inicialmente

as seguintes variaveis de massa (funcao do tempo):

H, =lamina d’agua de entrada acumulada, medida sobre a area em planta da MC;
Hg = lamina d’agua de saida acumulada, também medida sobre a area em planta
da MC.
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A funcéo H, é construida pela equacéao IDF multiplicada pelo tempo que vem
ser uma (Altura-Duragéo-Frequéncia) HDF da chuva e por fatores de escoamento
e relacao de area.

Desta forma, a expresséo de He, em mm, fica:
aT? t
t+c60

He =p (5)

Em que:
He = altura d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da MC;
a = parametro da IDF
T = tempo de retorno (anos)
b = parametro da IDF
t = duracado da chuva (min)
c = parametro da IDF

Onde B é produto do coeficiente de escoamento (runoff) pela razdo entre a
area contribuinte e a area do dispositivo:

g = Apa;,1+C.A )
pav

Em que:
Apav = area do pavimento permeavel (m?);
C = coeficiente de escoamento superficial ponderado;
A = area impermeavel cujo escoamento sera absorvido pelo pavimento permeéavel
(m?2).

A funcdo Hs (em mm) é obtida a partir da multiplicacdo da vazdo da saida

constante pelo tempo, conforme segue:

t

Hs:V-H-qs@ (7)

Em que:
gs = vazdo de saida constante do dispositivo (mm/h)
y = razdo entre a area de percolacédo e volume do dispositivo (mm)
H = profundidade média do volume de acumulag&o do dispositivo (mm)
¢t = duragao da chuva (min)
Sendo o gs descrito pela seguinte relacao:
qs = . Ksqt (8)
Onde:

gs = vazéo de saida constante do dispositivo (mm/h)

10
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a = coeficiente de colmatagao
Ksat = condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h)

Em seguida Silveira e Goldenfum (2007) chegaram a férmula do tempo da
méaxima diferenca de volumes, através do qual pode-se calcular o volume de

dimensionamento ou volume maximo:
B.c.a.T?
t= |———c¢ (8)
1/ y-H.qs

B = produto do coeficiente de escoamento pela razao entre a area contribuinte entre

Sendo:

a area contribuinte e a area do dispositivo

¢ = parametro da IDF

a = parametro de escoamento

T = tempo de duracédo

y = razao entre area de percolacdo e volume do dispositivo (1/mm)

H = profundidade média do volume de acumulacéo do dispositivo (mm)
gs = vazao de saida constante do dispositivo (mm/h)

Esse volume maximo Vmax (em mm) é expresso por:

e = a5 BT = [ P ©)

Para o pré-dimensionamento de uma MC, é considerado apenas o0 aspecto
guantitativo de retencéo e/ou reducao do escoamento superficial. Ndo € avaliado o
controle de poluicdo nem aspectos relevantes de localizacdo (SILVEIRA e
GOLDENFUM, 2007). E admitido que as MC’s de infiltracdo (caso do pavimento
permeavel) promovam infiltracdo no solo de todo excesso pluvial a elas destinado,
sendo assim, as areas por elas controladas possuem um escoamento superficial
nulo, para o periodo de retorno do projeto (SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007).

No pavimento permeavel é admitido uma camada suporte porosa
(revestimento), e é dimensionado a espessura dessa camada. Nesse caso tém-se

a area de percolacéo igual a area do dispositivo em planta.

Vinax = <\/%\/ET”/2 - \/g\/czf (10)

A partir de Vmax obtém-se o seguinte calculo para a espessura do pavimento:

Logo:

11
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Vméx
H= 11
- (11)

Em que n é a porosidade do material de enchimento da camada porosa.

A Figura 2 ilustra como fica o dimensionamento do sistema:

Figura 2: Modelo do reservatério e a altura H (m) a ser dimensionada

Fonte: Silveira e Goldenfum, 2007.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o dimensionamento do pavimento permeavel primeiramente calculou-se
a intensidade maxima da chuva de projeto para Dourados — MS, para o periodo de
retorno (T) de 5 anos e a duracdo de chuva (t) de 10 minutos que resultou em
intensidade de 131,22 mm/h.

O tempo de retorno é definido pelo tipo de drenagem e o tipo de ocupacéo da
area em que vai ser aplicado, sendo o caso do presente trabalho uma
microdrenagem de area com edificio de servico publico (DAEE/CETESB, 1980).

O tipo de pavimento permedavel escolhido para ser aplicado ser& os blocos de
concreto vazados, com coeficiente de escoamento (c) de 0,03 (ARAUJO et al.,
2000), esse coeficiente significa que apenas 3% da agua da chuva ird escoar pela
superficie, e 97% ira ser infiltrada.

Tendo o valor do coeficiente inicia-se o pré-dimensionamento encontrando o
valor de B pela formula (6), sendo que ndo h& nenhuma area impermeével com
escoamento ligado ao estacionamento tém-se para uma area de pavimento de
30.000 m?um B =1,03.

12
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Para encontrar gs é preciso primeiro definir o valor da permeabilidade do solo
saturado Ksat da regido. Junior e Silva (2011) encontraram esses valores para 3
(trés) diferentes tipos de solos da regido de Dourados em profundidades de 0 (zero)
a 100 (cem) centimetros, para esse estudo foi utilizada a média desses valores,
sendo o Ksat = 125,58 mm/h e vaz&o de saida constante do pavimento permeavel
considerando um coeficiente de colmatacdo de 0,1, proposto por Silveira e
Goldenfum (2007), de gs = 12,58 mm/h.

A partir dos parametros encontrados atraves dos valores da IDF, e sabendo o
valor de gs foi possivel calcular o volume maximo do reservatdrio em lamina de
agua, de 444,28 mm.

Usando uma brita que tem porosidade de n=0,43 (espessura de 40 cm) para
material de preenchimento, obtém-se uma altura da camada porosa de 1,03 m,

disposto conforme a Figura 3.

Figura 3 — Corte do Pavimento Permeavel/Reservatdério

Pavimento

1,03

Reservatorio

Fonte: O autor, 2019.

Acioli (2005) verificou que essa altura do reservatorio se deve a um
superdimensionamento que pode ser comum nesse tipo de metodologia, pois
devido a dificuldade em determinar as caracteristicas exatas do solo, e também da
variabilidade do funcionamento dos dispositivos, pode ser justificado a adocao de
métodos de calculo com imprecisdes a favor da seguranca.

Em aplicagdo de pavimento permeavel com blocos de concreto, Andrade
(2016) obteve um reservatorio de 11 cm e 13 cm para duas IDF’s diferentes da

regiao de aplicacéo.

13



Dimensionamento de um Pavimento Permeavel como Medida de Controle de Drenagem Urbana

Ao comparar a altura do reservatorio aqui dimensionado e a altura do exemplo
(3,5 cm) de aplicacdo do método feito pelo préoprio Silveira e Goldenfum (2007),
nota-se que o dado de maior impacto nas diferencas de valores vem do parametro
‘a’ da IDF ao definir 0 Vmax.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto é necessario definir um sistema
de desague para o exutorio (SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007), por ser um sistema
superdimensionado, com escoamento pelo solo, cabe o posicionamento de trés
bocas de lobos, sendo duas nas extremidades e uma no centro do estacionamento
COmo precaucao para casos de chuvas excepcionais.

O reservatorio possui um volume de 30.997 m3 sendo 20.768 m3 para o
armazenamento da agua. Sabendo pela equacéo (5) o He que € a entrada de agua
acumulada no sistemas, obtém-se o volume de agua da chuva em lamina d’agua
igual & 127,93 mm e multiplicando esse valor pela area do dispositivo obtém-se um
volume de 3.837,94 m3 de agua entrando no sistema. Dividindo esse volume de
entrada pelo gs que é a vazéo de saida do dispositivo pelo solo, é definido o tempo

de escoamento do sistema em 10 horas.

5 CONCLUSOES

O método proposto pode ser aplicado em qualquer tipo de estabelecimento
ndo somente em &reas publicas, também em estacionamento que recebem o
escoamento de edificacdes proximas, diminuindo o impacto direto no sistema de
drenagem urbana (SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007).

Quando projetado para um periodo de retorno longo dificilmente ocorrera o
extravasamento do reservatorio, garantindo entdo uma boa eficiéncia, podendo
ainda ser feita uma integracdo do sistema de reservatério com sistemas de
irrigacdo, limpeza e outros que utilizam de agua nao potavel.

Por ser um sistema sem grandes complicacdes é importante entdo salientar
gue seria de grande importancia sua utilizacéo, principalmente em universidades
como formas de estudo ajudando a ampliar o conhecimento sobre esse sistema e
0 seu aprimoramento.

E possivel observar que devido ao superdimensionamento do reservatorio,
seria de grande vantagem, uma comparagdo com outra IDF da regido e estudos
mais aprofundados dos dados utilizados no calculo, a fim de compreender se o

superdimensionamento aqui presente, se deve a IDF’s de regibes diferentes,

14
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imprecisdo nos calculos ou apenas uma margem de seguranca proveniente do

método.
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