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RESUMO

Para amortecer as vazfes de pico e atenuar os efeitos causados pelas chuvas em
areas densamente urbanizadas a ado¢éao de pavimentos permeaveis tem se tornado
cada vez mais necesséaria como medida compensatoria. As estruturas que compdem
0 sistema de drenagem possuem grande importancia contra a crescente ocorréncia
de enchentes e inundag¢des nas cidades brasileiras, onde apresenta em algumas
cidades um sistema que néo e capaz de suprir as demandas impostas pelo modelo
urbano de drenagem interferindo no ciclo hidrologico e aumentando os volumes de
escomaneto superficial. A drenagem urbana tem sido desenvolvida com o principio
de drenar a agua das precipitacdes o mais rapido possivel para jusante. O objetivo
principal foi comparar o escoamento superficial gerado por dois tipos de pavimento
perméavel: pavimento em blocos de concreto e bloco de concreto vazado e do
pavimento semi-permeéavel: paralelepipedo. Primeiramente e exibido um breve
resumo, onde abordamos as principais dificuldades, causas, problemas, vantagens e
desvantagens de cada tipo de pavimento. Paralelamente e apresentado informacdes
do ciclo hidrologico do local abordado aonde foi efetuada a pesquisa, e em seguida
foi feito testes no método in situ, o trabalho mostrara a eficiéncia de cada pavimento
e aonde ele poderia ser empregado para assim atingir a eficiéncia maxima de
escoamento.

Palavras-chave: Asfalto Poroso. Drenagem Urbana. Escoamento Superficial.
Pavimentos Permeaveis.
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COMPARISON OF SURFACE FLOOD GENERATED BY PERMEABLE
PAVEMENTS IN PULLEY CONCRETE BLOCK, BLOCK OF CONCRETE
INTERRUPTED AND PARALLELEPIPED.

ABSTRACT

To cushion peak flows and mitigate the effects of rainfall on densely urbanized areas
the adoption of permeable has become increasingly necessary as a compensatory
measure. The structures that make up the drainage system are of great importance
against the growing occurrence of flood in Brazilian cities, where it presents in some
cities a system that is not capable to supply the demands imposed by the urban
drainage model interfering with the hydrological cycle and increasing the volumes of
superficial flow. The urban drainage system has been developed with the principle of
draining water from precipitation as fast as possible to the downstream. The main
objective was to compare the surface runoff generated by two types of pavement:
concrete block pavement and cast concrete block and semi- permeable floor:
parallelepiped. First and a summary, where we address the main difficulties, causes,
problems, advantages and disadvantages of each type of pavement. In parallel and
presenting information on the hydrological cycle of the site covered where it was
carried out the research, and then the in situ method was done, the work will show
the efficiency of each floor and where it could be employed to achieve maximum flow
efficiency.

Keywords: Porous Asphalt. Urban Drainage. Surface runoff. Permeable Flooring.

INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo acelerado, produziu impactos significativos sobre a
gualidade de vida. Resultando no aumento de enchentes urbanas e a degradacéo
da qualidade das aguas pluviais, como ndo € possivel reverter essa situacdo foi
criado o asfalto poroso, cujo possui 0 objetivo de retardada 50% o destino final da
agua (MARTINS, 2012).

Segundo (SILVEIRA e TUCCI, 1997), o ciclo hidrologico e o fenébmeno global de
circulacdo da agua entre a superficie da terra, impulsionando por efeito da gravidade
e a rotagdo da terra. Ming (2010) observa que ao longo dos anos a regionalizacao

tem recebido aumento da atencédo da comunidade de hidrélogos.

De acordo com Gonzalez e Valdez (2008), Baena (2002), Coser (2003), Dinpashoba
et al. (2004), Elesbon (2004), Pearson (1991) e Euclydes et al. (2001) que



constituem exemplos da aplicagdo técnica para descricdo do comportamento de
diferentes fases do ciclo hidrolégico. Baseando-se a relagdo a engenharia e o ciclo

hidroldgico, o escoamento superficial € uma das fases mais importantes.

O escoamento superficial é a fase do ciclo hidrolégico que trata do conjunto das
aguas que, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a
gravidade e rotacao da terra. O estudo do escoamento superficial engloba, portanto,
desde a simples chuva que cai sobre o solo, permeavel ou impermeavel, e escorre
superficialmente, até o grande curso de agua que se despeja no mar
(BUREAU,1953).

Os concretos asfalticos, no geral, em nosso pais, sdo entendidos como misturas
asfalticas elaboradas a quente, compostas por material britado, filer e por cimento
asféltico de petroleo puro ou modificado (BALBO, 2007).

Camada porosa de atrito ou revestimento asfaltico, sdo misturas asfalticas abertas
do tipo CPA — camada porosa de atrito — que mantém uma grande porcentagem de
vazios com ar nao preenchidos através das pequenas quantidades de filer, de
agregado miudo e de ligante asfaltico. Essas misturas asfalticas a quente possuem
normalmente entre 18 e 25% de vazios com ar (DNER-ES 386/99).

O pavimento permeavel também serve para captar e acumular 4gua em cisternas é
uma solucdo ideal para aproveitamento de agua potavel (com os certos tratamentos)
e agua nao potavel, que € uma saida para uma solucdo de escassez de agua, que
podem ser amplamente utilizados em condominios, loteamentos, edificios (PINTO,
2010).

Diante a situacdo atual, onde as chuvas exigem muito de um sistema de drenagem
eficaz, sistema de drenagem esse que vem as vezes a falhar devido a ma conduta
dos seres humanos na poluicdo das ruas entupindo bueiros. Segundo (VIRGILIIS,
2009), o pavimento permeével seria uma solucdo de drenagem, evitar
aguaplanagem, ilhas de calor entre outros, ajuda em varios aspectos tanto ecoldgico

guanto em seguranca.



Neste contexto o objetivo deste trabalho, consiste em um conjunto de solucdes
sustentaveis para recapeamento de areas com grandes indices de alagamentos,
analisando o escoamento superficial gerado por diferentes tipos de pavimentos e
também analisando o desempenho hidraulico com relagdo a eficiéncia do pavimento
permeavel, comprovada pelo escoamento superficial e do armazenamento

temporario da chuva.

METODOLOGIA
Area de Estudo

Foi realizada as analises de escoamento superficial da agua, no bairro Morada de
Laranjeiras, localizado no Municipio da Serra, no Estado do Espirito Santo, com uma
area total de 2,31km?2, os motivos que levaram a escolha do local foram o facil
acesso ao local e a facilidade do monitoramento por ser uma area pequena,

conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacao destacada em vermelho (morada de laranjeiras e manguinhos), onde foram
realizadas as analises de escoamento superficial da agua.
Fonte: GOOGLE MAPS, 2017



Informacgdes Hidrologicas

De acordo com a Regiao Bioclimatica do Estado do Espirito Santo, o municipio da
Serra fica na regido Grande Vitoria. A temperatura média varia entre 30,0°C a
31,5°C e a precipitagdo anual fica entre 800mm a 2100mm, com dados baseados
entre os anos de 2007 a 2015 (INCAPER, 2016).

A Agéncia tem o objetivo de desempenhar a¢cBes de regulacdo, apoio a gestéo,
monitoramento e planejamento dos recursos hidricos, além de desenvolver
programas e projetos e oferecer um conjunto de Informacdes, ou seja, estimular a

adequada gestao e o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos (ANA, 2017).

Obtencao da Equacao de Chuvas Intensas

O conhecimento do comportamento dos picos das chuvas em diferentes regides do
Brasil, assim como de outros paises, torna-se importante no projeto e planejamento
do sistema de drenagem urbana. A intensidade maxima pontual pode ser
determinada através das relacfes Intensidade — Duracdo - Frequéncia — IDF das
chuvas. Essas relacbes sdo obtidas através de uma série de dados de chuvas

intensas, suficientemente longas e representativas do local do projeto.

Para a determinacdo de equacdes de chuvas intensas, etapa preliminar para a
posterior aplicacdo de modelos chuva-vazao, sdo empregados os métodos de Bell
(BELL, 1969) e de Chow-Gumbel (GARCEZ, 1967). Para obter os coeficientes da

equacao geral, e dada conforme Equacéo 1 :

. KTr? (1)
(t+b)°

Onde: i= Intensidade de precipitacdo (mm/h); Tr= Periodo de retorno (anos); t=

Tempo de duragdo da chuva (min); K, a, b, c= Pardmetros adimensionais relativos a

localidade.



Determinacéo da Equacgéo de Vazdo Maxima

O escoamento e a fase que trata da ocorréncia e transporte da agua na superficie
terrestre, que abrange desde o excesso de precipitacdo que ocorre depois de uma
chuva intensa até o escoamento de um rio. Existem varias equac¢fes para estimar
esta vazao, sendo muito conhecido o uso do metodo racional (Mulvaney, 1851). Seu

uso € limitado a pequenas areas (< 2km?).

A equagdo racional estima a vazdo maxima de escoamento de uma determinada
area sujeita a uma intensidade maxima de precipitacdo, com um determinado tempo
de concentracdo. A vazao maxima pode ser acha através da expressdo matematica,

conforme Equacéao 2:

Qsmax = 0,278.C.1.A (2)

Onde: Qsmax= Vazao maxima esperada (m3/s); C= Coeficiente da enxurrada da area;
I= Intensidade da precipitacdo méxima esperada (mm/h); A= area de captacdo do

ponto de dimensionamento (kmg2).

Obtencédo da Equacéo de Coeficiente de Deflavio

O Método Racional é largamente utilizado na determinacédo da vazdo maxima para
bacias pequenas (< 2km?). Para aplicacbes em recursos hidricos e previsdo
climatica, entre eles Firmino, et al (2009), Martins (1992); Silva e Castro (2006).
Considera a duracdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de
concentracdo. Ao considerar esta igualdade admite-se que a bacia e suficientemente
pequena para esta precipitacdo ocorra, pois a duracao é inversamente proporcional
a intensidade.

Em bacias pequenas, as condicBes mais criticas ocorrem devido a precipitacdes
convectivas que possuem pequena duracdo e grande intensidade; adota um

coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base nas caracteristicas



da bacia; ndo avalia o volume da cheia e a distribuicdo espacial de vazdes,

conforme Equacéo 3:

Vi

C =—
Ve

®3)

Onde: C = Coeficiente de escoamento superficial; Vi= Volume escoado (m3); Ve=

Volume precipitado (m3).

O Coeficiente de Escoamento Superficial, ou Runoff (C) esta diretamente
relacionado ao uso do solo, e, consequentemente, a area impermeabilizada. Ele
representa a parcela da precipitacdo total que é convertida em escoamento
superficial, através de uma constante adimensional de valor entre 0 e 1, em que, em
um ambiente ideal totalmente permeavel o valor se aproxima de zero, enquanto em

uma area totalmente impermeavel C fica préximo de 1,0.

Em areas urbanas, é geralmente determinado em funcdo das varias superficies ali
encontradas. Araujo et al. (2000) apresenta 0s seguintes valores para 0s

coeficientes de escoamento superficial em areas urbanas (C), conforme Quadro 1.

Superficie Coeficiente de Fs_coamento
Superficial

Solo Compactado 0,66
Concreto 0,95
Blocos de Concreto 0,78
Paralelepipedo 0,60
Concreto Poroso 0,005
Blocos Vazados 0,03

Quadro 1 — Coeficiente de escoamento das superficies estudadas
Extraido: (Araujo et al., 2000)



Coeficiente de Permeabilidade para Pavimento Permeavel

Para os revestimentos dos pavimentos permeaveis, 0 parametro que permite avaliar
corretamente seu desempenho, tanto para o dimensionamento quanto para
acompanhamento durante a vida (til, o coeficiente de permeabilidade (K), utilizando

um permeametro de carga variavel, ira utilizar-se a expressdo matematica, conforme

Equacao 4:
k=23A1.Llog ﬂ (4)
A, T Hy

Onde: K= coeficiente de permeabilidade (cm/s); A;= area interna do tubo de carga
(cm?2); A,= area da seccdo do corpo de prova (cm?); L= altura do corpo de prova
(cm); T= tempo decorrido para a agua percolar no corpo de prova, na variacdo de
carga (s) ; hi= altura da carga no instante final (cm) e hf= altura da carga no instante

final (cm).

Método de Ensaio de Permeabilidade In Situ

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade de pavimento permeavel ja
executado, utilizou-se o0 método de ensaio descrito pela Norma Internacional ASTM
C1701 — Standard Test Method for Infiltration Rate of in Place Pervious Concrete
(MARCHIONI e SILVA, 2011), recentemente incorporado a NBR 16416 -

Pavimentos Permedveis de Concreto (ABNT, 2015).

Apesar de esta norma ser especifica para pecas de concreto permeavel, a utilizacéo
€ justificavel para este trabalho por ndo existir norma brasileira para determinado
fim, sendo que, ja se realizaram estudos parecidos com este, como o de (JABUR
2013), que verificou a infiltracdo em asfalto poroso e em blocos de concreto

vazados.



O método consiste em utilizar um cilindro com diametro de 20 cm e altura minima de
30 cm e posiciona-lo na superficie do pavimento. As bordas do cilindro devem ser

vedadas com silicone de modo a evitar a perda de agua, conforme Figura 2.

Figura 2: Cilindro istalado para o teste de infiltracédo
Fonte: Autor (2017)

Na realizacdo do teste foram utilizados os seguintes materiais: cilindro aberto em
ambas as extremidades com 20 cm de didmetro interno, recipiente graduado 3,6L,
balde, crondmetro, silicone para vedacao do cilindro e 4gua.

Seguindo os procedimentos recomendados, primeiramente foi efetuada a limpeza e
varricdo do revestimento para a retirada de sedimentos depositados e ndo aderidos
a superficie. Sequencialmente, posicionou-se o tudo cilindrico e foi feita a vedacao
da area de contato com o pavimento aplicando-se silicone, para nao permitir
vazamentos. Com o dispositivo devidamente instalado, foi realizado a pré-
molhagem, despejando-se 3,6L de agua no cilindro e cronometrando-se o tempo
necessario para que toda a &gua infiltrasse. Isto é feito para que o solo seja
saturado. Se o tempo da pré-molhagem for inferior a 30 s, utiliza-se 18L de agua no

ensaio, ou novamente 3,6L se o tempo de pré-molhagem for superior a 30s.

Vale mencionar que durante o ensaio, buscou-se manter um fluxo constante ao
adicionar a agua, tentando manter uma altura de lamina da agua de 10 a 15 mm
dentro do cilindro para garantir a correta execugdo do procedimento. O coeficiente

de permeabilidade é obtido através da Lei de Darcy, conforme Equacéo (5):
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A (5)

Onde: K= coeficiente de permeabilidade (mm/h); c= fator de conversao de unidades
do sistema SI, com valor igual a 4 583 666 000; m= massa de agua infiltrada (kg); d=
diametro interno do cilindro para toda a agua percolar (mm); t= tempo necessario
para toda a agua percolar (s).

RESULTADO E DISCUSSAO
Obtencao da Equacéo de Chuvas Intensas

Foram calculadas através da Equacéo 1 a chuva intensa utilizados para os ensaios
realizados no municipio da Serra, conforme a Figura 3, mostra a interface do
aplicativo, onde se obtem os resultados através da latitude e longitude da localidade,

para a determinacdo dos coeficientes, foi utilizado o saftware Plavio 2.1,

7 5
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Mapa do Brasil Relatéric  Ajuda
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20°07°43"

Serna Pelada [Afonzo Claddio]
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Belatdrio | Aijuda |
- : Parametros da Equagdo IDF Cancelar
Latitude : Longitude : K | 398,034 - | 0.20%
pm———— P—— LCalcular

Figura 3: Softwre Pluvio 2.1 — Resultados dos parametrds da Equacdo da Serra — ES.
Fonte: Software Pluvio 2.1
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O software Pluvio 2.1 (Figura 3) espacializa os dados de chuvas intensas utilizando
0 método do inverso da quinta poténcia da distancia, por ser esta uma das 28
combinacgdes entre formas de interpolacdo que apresentaram resultados melhores
na estimativa da intensidade maxima média de precipitagdo (CECILIO & PRUSKI,
2003). Segundo esses autores, o erro médio percentual encontrado em testes foi

igual a 19,37%, valor considerado aceitavel em se tratando de chuvas intensas.

Os resultados obtidos no municipio da Serra/ES, foram retiradas do aplicativo onde
foi feito os estudos dos pavimentos, conforme Quadro 2:

COORDENADAS
Localidade Serra
Lantitude Longitude
20*07'43" 40*18'28"
Coeficientes para o cdlculo da Obtengdo de chuvas intensas

k 3986,034

b 49,908

a 0,203

c 0,93

Quadro 2: Parametros da Equacéo IDF, obtido através do software Plavio
Fonte: Pluvio 2.1

Calcula-se a obtencdo de chuvas intensas no municipio da Serra — ES foi de
108,1762 mm/h, sendo posto o periodo de retorno de 10 anos e a duracédo de 30

minutos.

Determinacdo da Equacdo de Vazdo Maxima e Obtencdo da Equacdo de

Coeficiente de Defluvio

Através da Equacdo 3, que estima a vazdo méxima de escoamento de uma
determinada area e também Quadro 1, apresenta os valores para o0s coeficientes de
escoamento superficial em areas urbanas (C), foi possivel obter os calculos do

escoamento superficial de cada pavimento permeavel, conforme Quadro 3:



12

Tipos de Pavimentos Q (m"3/s)
Blocos de Concretos Vazados 1,80
Blocos de Concretos Intertravado 46,91
Paralelepipedo 36,10

Quadro 3: Resultado do calculo do escoamento superficial.
Fonte: Autor (2017)

Coeficiente de Permeabilidade para Pavimento Permeavel

Através da Equacdo 5 que permite avaliar seu desempenho, para o
dimensionamento e acompanhamento durante a vida Uutil, o coeficiente de
permeabilidade, calculamos o coeficiente de permeabilidade para o pavimento

permeavel com carga variavel, conforme Quadro 4:

Tipos de Pavimentos (em/s)
Blocos de Concretos Vazados 1,69
Blocos de Concretos Intertravado 0,52
Paralelepipedo 0,28

Quadro 4: Resultado do célculo do coeficiente de permeabilidade para pavimento permeavel.
Fonte: Autor (2017)

Método de Ensaio de Permeabilidade In Situ

O experimento, efetuado no bairro Morada de Laranjeiras, consistiu na simulagéo de
chuva sobre diferentes tipos de superficie. O objetivo dos ensaios e determinar as
leis de escoamento superficial e de infiltracdo na escala pontual para relaciona-la,
elas fornecem um melhor conhecimento dos processos basicos da producdo de
escoamento em varias situacdes, no espaco e no tempo, permitindo através do
escoamento superficial gerado por um determinado evento de chuva comparar a
eficacia do uso dos pavimentos permeaveis em relacédo a outros tipos de coberturas

na reducao do volume de agua.

Foram utilizadas trés tipos de pavimentos, sendo um pavimento semipermeavel:

paralelepipedo Figura 4c, a escolha deste pavimento ocorreu em funcdo de que tal
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superficie era bem barata e eficiente. Foram utilizadas também duas superficies de
pavimentos permeaveis: blocos de concreto vazados Figura 4a e bloco de concreto
intertravado Figura 4b, a superficie escolhida foi devida ser muito utilizada nos locais

como estacionamentos e “shopping centers” e por ser facil execucao.

(b)

Figura 4: Ensaio de permeabilidade com diferentes materiais de revestimento permeavel e
semipermeavel: (a) bloco de concreto vazado; (b) bloco de concreto intertravado; (c) paralelepipedo.

Os resultados obtidos para cada ponto ensaiado em termos de massa de agua
usada (kg), tempo de infiltrac&o (s) e coeficiente de permeabilidade (mm/h ou m/s)
encontram-se apresentados no Quadro 5.

ponto | TemedeErsio Masssdedgue | el
(mm/h)
Bloco Vazado 1h 7min 3,6 169,62
Blocos de Concreto 2h 48min 3,6 46,18
Paralelepipedo 3h 12min 3,6 36,72

Quadro 5: Resultados obtidos nos ensaios para determinagdo do coeficiente de permeabilidade

Nesse contexto, visando avaliar o grau de permeabilidade do pavimento, serdo
comparados os valores obtidos com os dados tipicos de permeabilidade de solo
(Quadro 6), conforme procedimento de (JABUR 2013), visto que ndo existem valores

regulamentados para comparagao.
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Coeficiente de
Grau de permeabilidade

permeabilidade do solo k Tipo de solo
do solo
(m/s)

> 1073 Alta Brita

: : L Areia de brita, areia limpa, areia
1073 a107° Média .

fina

107> a 1077 Baixa Areia, areia suja e silte arenoso
1077 a107° Muito Baixa Silte, silte argiloso

<107° Praticamente Impermeavel Argila

Quadro 6: Valores tipicos de permeabilidade de solos
Extraido: (Jabur, 2013)

Nota-se pelos valores encontrados que o pavimento apresentou um coeficiente de
permeabilidade considerado alto e bastante satisfatorio. Vale lembrar que o teste foi

feito em pavimentos construidos ha alguns anos, havendo colmatacéo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo principal avaliar e comparar o escoamento
superficial gerado por trés tipos de pavimento permeavel: pavimento em blocos de
concreto, pavimento em blocos de concreto vazado e paralelepipedo. A partir dos
resultados dos ensaios realizados, verificou-se que o desempenho dos trés

pavimentos foram bastante distintos.

As simulagbes nas superficies semipermeaveis apresentaram escoamento
superficial inferior ao do concreto: nos blocos de concreto observa-se crescimento
de 18 % no coeficiente de escoamento, ou seja, o coeficiente de permeabilidade foi
de 46,18mm/h, nos paralelepipedos € registrada queda de 15 % neste coeficiente,
ou seja, o coeficiente de permeabilidade foi de 36,72 mm/h, sempre em comparacéo
com o solo compactado. O seu uso em areas urbanas pode contribuir para o
controle da geracdo de escoamento superficial quando instalados em substituicdo a

pavimentos impermeaveis.




15

Na simulagcdo do metodo in situ no pavimento permeavel praticamente ndo ocorreu
escoamento superficial. Sugere-se, por questdes de resisténcia estrutural e de
manutencdo, que estes pavimentos sejam utilizados em estacionamentos para
veiculos leves, especialmente em areas de “shopping centers” e grandes
supermercados, uma vez dque eles mostram ser dispositivos altamente
recomendados para o controle dos volumes escoados, o bloco vazado foi o que
apresentou maior permeabilidade chegando a 67% valor referente a 169,62 mm/h,
apresentando inclusive reducdo em comparacdo com as condicdes de pré-

desenvolvimento.

Deve-se ressaltar também, que o pavimento apresentard uma melhoria importante
para inundacdes freqientes e de alto risco, no entanto quando o reservatério estiver
cheio para grandes volumes de precipitacdo o pavimento podera apresentar uma

menor ineficiéncia do que apresentada nos experimentos.

E importante destacar que, na execucdo dos trés pavimentos, nenhuma estrutura
especial foi prevista para servir de reservatorio para a agua infiltrada pelo pavimento
e que pode aumentar ainda mais a eficiéncia dos mesmos na reducdo da geragao

do escoamento superficial em comparac¢do com o pavimento convencional.
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