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II. RESUMO

Técnicas atuais de Gerenciamento da Drenagem Urbana preconizam que a drenagem
da agua da precipitacdo seja realizada com o uso de dispositivos de controle que agem na
fonte do escoamento superficial. Tais dispositivos t€m o objetivo de recuperar a capacidade
natural de armazenamento do solo, reduzida devido aos impactos da urbaniza¢do. Com o
desvio do escoamento das areas impermedveis para esses dispositivos, o solo recupera as
condi¢des de escoamento anteriores a urbanizagao.

A presente dissertacdo descreve um experimento inédito no Brasil, onde foi aplicada
a técnica do Pavimento Permedvel. Foi montado um aparato experimental que possibilita o
monitoramento do desempenho do dispositivo, com o objetivo principal de analisar a
viabilidade técnica da utilizacdo de um pavimento permeavel de baixo custo e tecnologia
simples, no controle da geracao de escoamento superficial na fonte. Com o trabalho, permitiu-
se uma maior difusdo do conhecimento e propagacdo da técnica, ainda pouco dominada pelos
engenheiros e contratantes.

A obra consta de um lote de estacionamento de aproximadamente 264m’, que foi
dividido em duas partes iguais, onde foram utilizados os seguintes revestimentos: asfalto
poroso, de granulometria aberta; blocos vazados intertravados de concreto. O experimento foi
projetado para permitir o monitoramento quali-quantitativo dos escoamentos nos dois tipos de
pavimento, com relacdo a reducdo no escoamento superficial, quando sujeitos as condigdes de
trafego encontradas na pratica, no lote de estacionamento situado préximo ao bloco de ensino
do IPH/UFRGS. Sdo discutidos aspectos relacionados as condigdes de funcionamento,
adequacdo dos materiais empregados, eficiéncia do dispositivo e custos envolvidos. A
avaliacdo da eficiéncia hidraulica-hidrolégica do dispositivo foi feita através do
monitoramento e andlise de dados de precipitagdo, armazenamento no reservatorio,
escoamento superficial e umidade no solo subjacente.

O pavimento permedavel se mostrou uma técnica eficiente de controle na fonte do
escoamento superficial. Foram obtidas taxas médias de 5% de escoamento superficial para a
superficie com revestimento asfaltico, e de 2,3% para o revestimento em blocos vazados
intertravados. Os dados de armazenamento mostraram que em nenhum evento o volume
armazenado superou 25% da capacidade méaxima do reservatorio. Ainda com base nesses
dados, verificou-se que a metodologia de dimensionamento utilizada super-dimensionou a
estrutura reservatorio. A importancia do dimensionamento preciso da estrutura ¢ evidenciada
pela estimativa dos custos, onde se verifica que o reservatdrio de britas contribui para uma

significativa parcela dos custos totais.



III. ABSTRACT

Actual techniques of urban drainage management give priority to the adoption of
source control procedures, by the use of control devices, that try to recover the natural
capacity and storage of the soil, where they have been reduced by urbanization, with runoff
from impermeable areas being diverted to retention devices or infiltration areas.

The present dissertation describes an experiment, new to Brasil, where it was
applied the Permeable Pavement technique. An experimental apparatus that allows the
monitoring of device’s performance was installed, with the main goal of analyzing the
technical feasibility of a permeable pavement, with low costs and simple technology, to
improve runoff control at source. With this work, it was allowed a bigger diffusion of the
available knowledge and of the technique, mostly unknown by engineers and local
contractors.

The device consists of a parking lot of approximately 264m?, which was divided in
two equal parts, where the following coverings were used: asphalt with open granular
structure and concrete garden blocks. The experiment was designed to allow qualitative and
quantitative monitoring of water flow in both types of pavement, when subjected to the usual
traffic conditions in the parking lot near the IPH/UFRGS building.

Aspects related to functioning conditions are discussed, such as the adequacy of
employed materials, efficiency of the device and related costs. The assessment of the
hydraulic-hydrological device’s efficiency was done through the monitoring and analysis of
precipitation, reservoir storage, superficial runoff and soil humidity data.

The permeable pavement revealed to be an efficient runoff source control technique.
Mean runoft coefficients of 5% for the porous asphalt surface, and of 2,3% for the garden
blocks surface were obtained. Storage data show that the accumulated volume in the reservoir
never exceeded 25% of the storage capacity of the reservoir. Still based on these data, it was
detected that dimensioning method used in the project caused overestimation of the reservoir
structure. The importance of the accurate dimensioning of the structure is evidenced by the

estimation of costs, where the stones reservoir contributes with a significant part of total costs.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A ampla impermeabilizacdo do solo urbano devido ao crescimento acelerado das
cidades tem contribuido para a geragdo de eventos de inundagdo urbana que se repetem e se
agravam a cada ano, creditando-se a isso a responsabilidade por 50% do total de vitimas de
catastrofes naturais no mundo, entre 1966 e 1990 (Chocat, 1997).

No que se refere a drenagem urbana, o impacto da urbanizag¢do ¢ transferido para
jusante, ou seja, quem produz o impacto geralmente ndo ¢ o mesmo que sofre suas
conseqiiéncias. Por isso, para uma solucdo mais adequada do problema, ¢ necessaria, em
principio, a interferéncia da a¢do publica através da regulamentagdo e do planejamento, sendo
um instrumento importante o denominado Plano Diretor de Drenagem Urbana (Tucci, 2002).

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (Porto Alegre,
2000), alguns principios devem ser considerados para o bom desenvolvimento de um
programa consistente de drenagem urbana. Dentre eles, ha o que prescreve que cada usudrio
urbano ndo deve ampliar a cheia natural, ou seja, o escoamento durante os eventos chuvosos
ndo pode ser ampliado pela ocupacdo da bacia, seja em um simples loteamento, seja nas obras
de macrodrenagem existentes no ambiente urbano. Uma forma de atender esses principios ¢ a
execu¢ao de medidas de controle do escoamento na fonte, ¢ estas serdo de responsabilidade
daqueles que produzem o aumento do escoamento e a contaminacao das aguas pluviais.

Dentre os dispositivos que procuram devolver ao solo as condi¢des originais de
reteng¢do do escoamento estd o pavimento permeavel.

O pavimento permedvel ¢ um dispositivo de infiltracdo onde o escoamento
superficial ¢ desviado através de uma superficie permeével para dentro de um reservatorio de
pedras, por onde infiltra através do solo, podendo sofrer evaporacdo ou atingir o lencol
freatico (Urbonas e Stahre, 1993).

Pesquisas tém sido feitas em varios paises, com o intuito de dominar a técnica do
pavimento permeavel, de avaliar seu comportamento, sua eficiéncia e durabilidade, sendo que
no Brasil, esse dispositivo ainda ¢ pouco conhecido e pouco aplicado.

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir com a inédita implementagdo e
monitoramento de um pavimento permeédvel no Brasil, e avaliar a viabilidade de seu uso em
condicdes de clima e solo especificas de Porto Alegre, como contribui¢do para um futuro

aperfeicoamento de seu Manual de Drenagem (Porto Alegre, 2000).



1.2. Objetivos

Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de um pavimento permedvel de baixo
custo e tecnologia simples, para controlar a geracdo de escoamento superficial na fonte, em

uma area de estacionamento sob condi¢des de solo e clima de Porto Alegre.
Objetivos Especificos

* Analise do processo de implantagdo do pavimento, com avaliagdo das técnicas
construtivas e materiais empregados, assim como sua influéncia no desempenho
do dispositivo;

= Avaliacdo do desempenho hidraulico e do método de dimensionamento, com
relacdo a eficiéncia do dispositivo, evidenciada pelo monitoramento do
escoamento superficial e do armazenamento temporario da chuva na estrutura do
pavimento permeavel;

= Andlise da estrutura fisica do pavimento permeavel, durante o periodo de
experimentacdo, avaliando o surgimento de sinais de degradacdo e problemas de
colmatagem; verificagdo da necessidade de manutengdo dos pavimentos e

avaliag@o dos custos de implantagao;

Os objetivos acima serdo aplicados no uso de dois revestimentos diferentes: (a)
asfalto poroso, do tipo pré-misturado a frio com granulometria aberta; e (b) blocos vazados

intertravados de concreto.



2. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

2.1. Pavimentos permedveis e o controle na fonte do escoamento

superficial

O tradicional sistema de drenagem, baseado no rapido afastamento do excesso
pluvial, contribui para um aumento nos volumes escoados e vazdes de pico e uma reducdo no
tempo do escoamento, fazendo com que os hidrogramas de cheia sejam mais criticos,
aumentando-se, assim, a freqiiéncia e a gravidade das inundacdes.

Dentre os principais impactos decorrentes da urbanizagao, citam-se (CIRIA, 1996):

* Aumento no volume do escoamento superficial;

= Aumento da freqiiéncia das inundagdes, assim como de sua intensidade;

» Reduc¢do da umidade do solo, que leva a uma redu¢do do lencgol freatico;

* Diminui¢do do escoamento de base dos rios;

» Redu¢dao do armazenamento potencial, e da capacidade de transporte dos vales

dos rios;

* Aumento na carga de poluentes decorrente da rede pluvial ou do escoamento

superficial.

Um dos passos para a modernizagdo do sistema de drenagem urbana é a adogao do
controle na fonte da geracdo do escoamento superficial. SUDERHSA (2002) divide as
técnicas alternativas de drenagem em dois grupos, que seguem dois principios basicos:

* A infiltragdo da agua no solo, quando possivel, para reduzir o escoamento

superficial a jusante (dispositivos de infiltra¢ao).

= (O armazenamento provisorio da agua pluvial, para controlar o escoamento

superficial, e limitar a poluicdo a jusante (dispositivos de reten¢ao e detenc¢ao);

Segundo Azzout et al. (1994), dentre as vantagens desses tipos de técnicas de
drenagem, estdo:

= A manutencdo das condi¢des de pré-urbanizacdo do local, com relagdo ao

escoamento superficial;

= Custos menores que a solugdo tradicional, ou ainda, por um custo equivalente, as

técnicas oferecem uma protecao superior contra o risco de enchentes;

= Possibilidade de integragdo estética ao ambiente, chegando a contribuir para a

valorizacdo do local. Por exemplo, a utilizagdo de pavimentos permedveis em
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estacionamentos de baixo trafego, ou ainda podem ser desenvolvidas areas verdes
em um loteamento que sirvam como bacias de detencao.

Apesar dessas vantagens, as técnicas alternativas de drenagem urbana sdo ainda
pouco utilizadas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Azzout et al. (1994)
apresentam os fatores que freiam sua utilizagao:

= S3o técnicas relativamente novas, onde ainda ndo se conhece exatamente seu

comportamento ao longo do tempo, € ndo sdo inteiramente dominadas as técnicas
de projeto, execugdo e manutengao;

» S3o0 dispositivos complexos, que podem modificar de maneira importante a

ordenacao de um local;

* O projeto, a execugdo, a manutengdo e o funcionamento dependem do ambiente

no qual estdo inseridos os dispositivos, do ponto de vista fisico, social e
institucional.

Coombes et al (2002) citam ainda que um grande empecilho para o
desenvolvimento da aplica¢do dos dispositivos de controle na fonte ¢ a erronea idéia de que os
mesmos possuem implementagao mais onerosa e tém beneficios econdmicos limitados.

As alternativas de infiltracdo, detengdo e retengdo, procuram favorecer os processos
hidrologicos alterados durante a urbanizagdo (infiltracdo, interceptacdo, amortecimento),
objetivando a reconstituigdo das condigdes de pré-ocupagdo. Essas estruturas buscam
compensar na fonte os efeitos da urbanizacdo, ou seja, antes que a 4gua atinja a rede de
drenagem.

As estruturas de infiltracdo podem trabalhar tanto na redugdo das vazdes maximas,
funcionando como reservatorios de amortecimento, quanto na reducao dos volumes escoados,
através da infiltracdo das aguas drenadas, podendo desempenhar também um importante papel
na remocdo e controle de poluentes do escoamento superficial. Sdo, portanto, estruturas que
recuperam de forma mais efetiva as condi¢des de pré-ocupagdo, com relacdo as estruturas de
detencao e retencao, que apenas efetuam fungdo de amortecimento.

Os principais dispositivos de infiltragdo sdo (Tucci e Genz, 1995):

= Planos de infiltracao;

= Valas de infiltragao;

= Bacias de percolagdo;

» Entradas permeéveis na rede de drenagem;

» Trincheiras ou valas permeaveis;

»  Meio-fio permeavel,

= Pavimentos permeaveis.
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Visando um maior dominio e propagacdo das técnicas alternativas de drenagem
urbana, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos no Brasil, dentre eles Souza et al. (2001) no
ambito da macrodrenagem, e Genz (1994), Agra (2001), Souza (2002) e Aratjo et al. (2000),
no campo da microdrenagem, sendo todos desenvolvidos no Instituto de Pesquisas
Hidréulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Com seu trabalho desenvolvido no ambito da microdrenagem, Genz (1994) utilizou
um modelo matematico hidrologico para simular um lote padrdo de ocupagdo urbana na
cidade de Porto Alegre. Variando as taxas de areas impermedveis e considerando diversos
tipos de cobertura do solo, o autor verificou os diversos valores de vazao de saida dos lotes,
buscando entdo a introducao de estruturas de amortecimento para retornd-los as condig¢des de
pré-ocupacdo. Com o avango da impermeabilizacdo do lote, o autor calculou um crescimento
de 4,6 a 12% da vazao de pico, e até 20,4% de aumento no volume escoado.

Nos tultimos anos, tem sido dada énfase a trabalhos experimentais, que visam
embasar o aperfeigoamento das técnicas de controle na fonte do escoamento superficial.

Aratjo et al. (2000) utilizaram um simulador de chuvas para comparar os valores de
escoamento superficial gerado por seis diferentes superficies utilizadas na pavimentacio.
Foram elas: (i) solo compactado; (ii) concreto convencional; (iii) pavimento de paralelepipedo
e juntas de areia; (iv) pavimento com blocos de concreto e juntas de areia; (v) blocos de
concreto vazados, preenchidos com areia; (vi) concreto poroso. Foi utilizado um simulador de
chuva em moédulos de 1m” de cada uma das superficies (ver Figura 2.1), e chegou-se aos
valores de coeficientes de escoamento superficial mostrados na Figura 2.2, onde a chuva
simulada possui periodo de retorno de cinco anos. Dentre as superficies estudadas, o concreto
poroso e os blocos vazados apresentaram valores de coeficientes de escoamento superficial da

ordem de apenas 5%.

usl TS s : 1 . il
Solo Compactado Paralelepipedos Blocos de Concreto

Blocos Vazados Concreto Poroso

Figura 2.1. Médulos de 1m? utilizados na simulagio do escoamento superficial. (Aratjo et al., 2000)



I

120 : TEm
ermino

s
da chuva

100 - . 7 ]

Esc. Sup. (mm/h)

Tempo (min.)

—+— Solc Compac. —e— Blockels —— Paraiglepipedo —&— Concrete —¥— Bloc. Vazados —e-— Conc. Poroso

Figura 2.2. Escoamento superficial observado nas diversas superficies ensaiadas, para chuva com tempo de
retorno de 5 anos. (Aratijo et al. 2000)

Agra (2001) construiu um modulo experimental nas dependéncias do IPH, composto
por um microrreservatorio de detengdo de 1m’ de capacidade, para o controle do escoamento
superficial proveniente do telhado do Bloco A. Foi analisada a eficiéncia do dispositivo no
controle da vazdo de pico, e no aumento do tempo de resposta da bacia (telhado). O autor
obteve uma redu¢do média de 24% da vazao de pico, tendo ocorrido, entretanto, problemas de
extravasamento no microrreservatorio nos eventos em que a duragdo da chuva foi superior a
da precipitagdo de projeto.

Souza (2002) instalou duas trincheiras de infiltragdo em areas junto a vias do IPH.
Foram avaliados aspectos relativos a condi¢des de funcionamento, eficiéncia do dispositivo,
custos e limita¢des de aplicagdo. O autor verificou a eficiéncia das trincheiras pelo completo
controle do escoamento superficial (sem escoamento remanescente), assim como pela
manuten¢do da capacidade de controle do escoamento ao longo do tempo de monitoramento.

No ambito da macrodrenagem, Souza et al. (2001) simularam a bacia do arroio
Moinho, em Porto Alegre, com o intuito de verificar a mudanga no hidrograma de saida apods
a implementacao de quatro tipos de dispositivos de controle na fonte da drenagem. Os quatro
cenarios simulados foram: (i) sem o uso dos dispositivos; (ii)) com o uso de micro-
reservatorios; (iii) com o uso de pavimentos permedveis; € (iv) com o uso de trincheiras de
infiltracdo. Na Figura 2.3, podem-se observar os resultados obtidos, onde o pavimento
permeavel se mostrou o mais eficiente na redu¢do do volume de pico e também no aumento

do tempo de concentracao da bacia, para uma chuva de cinco anos de tempo de retorno.
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Figura 2.3. Simulagdo da bacia do arroio Moinho, para uma chuva de tempo de retorno de 5 anos. (Souza et al.,
2001)

Em outras institui¢cdes brasileiras, é crescente também o niimero de trabalhos acerca
das técnicas alternativas de drenagem urbana, especialmente nos ultimos anos. Porém, os
trabalhos concentram-se no levantamento de impactos decorrentes da urbanizacdo, ou na
modelagem de cendrios de desenvolvimento, com o controle na fonte do escoamento
superficial.

Dentre esses trabalhos, pode-se citar Costa Junior e Barbassa (2003), que avaliaram
a aplicabilidade de pavimentos permedveis e microrreservatorios de detengdo a lotes de uma
bacia urbana em Jaboticabal/SP. A avaliagdo foi feita através de entrevistas com os
moradores, avaliagdo expedita do tipo de solo local, area disponivel dos lotes e custos de
implantacdo. A aceitagdo pelos moradores restringiu a aplicacdo potencial a 82,8% dos lotes
ocupados. A area disponivel restringiu a aplicagdo tedrica do pavimento permeével a 80,7%
dos lotes.

Duarte et al. (2003) simularam o aumento da vazao de pico em fun¢do da crescente
impermeabilizagdo de um lote padrao hipotético. Foram obtidos valores de 133% a 234% de
aumento na vazao de pico, em fun¢do da area impermeabilizada.

Fendrich (2003) defende a adogdo de técnicas distribuidas de controle do
escoamento superficial, em substituicdo aos tradicionais “piscindes”, principalmente nas
grandes cidades. Os principais motivos sdo a caréncia de espago fisico para a constru¢ao
dessas obras, que ocupariam grandes areas em locais de densa ocupacgao, e os altos custos de
investimento.

No Brasil, o pavimento permeédvel ¢ uma das técnicas de controle na fonte do

escoamento propostas pela maioria dos Planos Diretores das cidades (Tucci, 2000). Porém,
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sua implementacdo esbarra na falta de conhecimento dos profissionais e contratantes, a qual

tende a ser diminuida com o continuo estudo.

2.2. Breve historico da implantacdo em outros paises

Tradicionalmente, as obras de pavimentagdo procuram conferir ao revestimento a
maxima impermeabilidade possivel. Essa medida visa proporcionar ao solo protecdo contra o
aumento de umidade, que diminuiria sua capacidade de carga, assim como evitar a rapida
degradagdo do revestimento, o qual fissura quando submetido a pressdes devido a dgua.

Com o crescimento da malha viaria em todo o mundo, juntamente com o
crescimento das cidades, a impermeabilizacdo do solo fez aumentarem a freqiiéncia e a
intensidade dos eventos de inundagdo intra-urbana. Isso levou a se procurar técnicas
alternativas de drenagem que devolvesse ao solo a capacidade de infiltragdo anterior a
urbanizagao.

O pavimento com estrutura porosa foi inicialmente aplicado na Franga, nos anos
1945-1950, porém sem muito éxito, pois a qualidade do betume na época (heterogéneo e de
pouca trabalhabilidade) ndo sustentava as liga¢des da estrutura, devido ao excesso de vazios.
Ele foi novamente utilizado somente vinte anos depois, no final dos anos 1970, quando alguns
paises como a Franga, os Estados Unidos, o Japdo e a Suécia, voltaram a se interessar pelo

pavimento poroso (Azzout et al., 1994).

Os principais motivos que levaram a utilizacdo sistemdtica dos pavimentos

permeaveis foram:

» O aumento das superficies impermeaveis, devido ao rapido crescimento
populacional do pds-guerra, sobrecarregou os sistemas de drenagem existentes,
levando a freqiientes inundagdes urbanas.

* A drenagem da dgua evita a formagdo de pogas no pavimento, 0 que aumenta a
seguranca e o conforto para dirigir durante eventos chuvosos.

* O reduzido nivel de emissdo de ruidos em comparacdo com o pavimento

convencional, o que ajuda a diminuir a polui¢@o sonora nas cidades.

Nos Estados Unidos, varios estados criaram leis mudando os objetivos e métodos de

drenagem urbana, impondo a méaxima infiltracdo ou armazenamento temporario da agua de
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escoamento superficial. Em certos casos, a 4gua armazenada era conduzida para diversos
usos, tais como a irrigagao (Field, Masters et al. 1982, apud Azzout et al. 1994).

Data de 11 de outubro de 1973 a edi¢do da revista “Engineering News Record
Magazine”, que trata do pavimento permedvel. Um trecho da entrevista diz: “Ao invés de
pavimentos feitos de materiais cuidadosamente escolhidos para serem a prova d’agua, o solo
poroso deve ter pavimento poroso. Deixe-se a chuva infiltrar ao invés de escoar (...)” (Diniz,
1980). Os pavimentos permedveis sdo principalmente utilizados na execucdo de
estacionamentos, vias urbanas e ruas de loteamento, com trafego leve e de baixa intensidade.

Na Franga, o “Ministere de [’Equipement” langou em 1978 um programa de
pesquisa para explorar novas solucdes para a diminui¢do das inundagdes. Dentre essas
pesquisas, O pavimento permedvel, também chamado de pavimento com estrutura
reservatdrio, destacou-se como uma das solu¢des mais interessantes, gracas a sua facilidade
de integracdo ao ambiente das cidades (Deutsch, Caniard et al. 1978, apud Azzout et al.
1994). Desde entdo, o pavimento permeavel passou a ser objeto de pesquisas e
experimentacdes, de forma que foi alcancado um dominio da técnica e suas vantagens. O
pavimento permeéavel passou entdo por um importante desenvolvimento industrial, iniciado
em 1987, sendo hoje amplamente utilizado em vias, calgadas, pracas etc (Azzout et al. 1994).

No Japdo, o pavimento permedvel ¢ integrado a programas que incluem todas as
técnicas de infiltragdo. Tais técnicas sdo utilizadas principalmente nos quarteirdes das grandes
cidades, em lugares disponiveis e que podem ser inundados, tais como quadras de esporte de
universidades, patios de escolas etc. Pode-se citar como exemplo a cidade de Yokohama, que
atingiu a marca de 4,4 milhdes de habitantes em 1994, e por isso, desde 1982, tem estudado
técnicas de controle do escoamento na fonte, dentre elas o pavimento permeavel (Watanabe,
1995).

Na Suécia, a utilizacdo do pavimento permeavel foi incentivada pela contribuicao
que o mesmo trouxe para a solu¢do de dois outros problemas importantes: (i) a redugdo do
nivel do lencol freatico levou a diminuicdo da umidade do solo, e conseqiientemente ao
adensamento do solo argiloso local; (i1) os danos causados pelo gelo no norte da Suécia, onde
as rodovias e as canalizagdes de agua pluvial situadas perto da superficie sofrem danos
consideraveis, cujo conserto exige grandes despesas. (Stenmark, 1990, apud Azzout et al.,
1994). A larga implantacado de pavimentos permeaveis interrompeu a reducao do nivel do
lengol freatico e reduziu a necessidade de redes pluviais.

Mais recentemente, outros paises t€ém adotado o controle na fonte do escoamento
superficial como meta para solugdes de problemas em drenagem urbana. Dentre eles, a

Austrélia, desde 1996, tem pesquisado as técnicas de controle na fonte através do UWRC
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(Urban Water Resources Centre), que tem incorporado as técnicas a diversos projetos de
loteamentos urbanos, terrenos industriais e estacionamentos. Dentre eles, o St. Elizabeth
Church ‘Environment-friendly’ carpark, em Marion, inclui a utilizagdo de pavimentos

permedveis e trincheiras de infiltracdo em estacionamentos e quadra de ténis (UWRC, 2004).

2.3. Tipos de Pavimentos Permedveis

Os pavimentos permedveis também s3o conhecidos como estruturas reservatorio.
Raimbault et al. (2002) afirmam que essa denominacao refere-se as funcdes realizadas pela
matriz porosa de que sdo constituidos:

*» Fun¢do mecanica, associada ao termo estrutura, que permite suportar 0s

carregamentos impostos pelo trafego de veiculos;

* Fungdo hidrdulica (associada ao termo reservatorio) que assegura, pela

porosidade dos materiais, reter temporariamente as dguas, seguido pela drenagem,

e, se possivel, por infiltragdo no solo de subleito.

Segundo Azzout et al. (1994), o funcionamento hidrdulico dos pavimentos
permedaveis baseia-se em:
- Entrada imediata da 4gua da chuva no corpo do pavimento. Essa entrada pode
ser feita de forma distribuida (no caso de revestimentos porosos, que permitem
a penetracao da agua) ou localizadamente (através de drenos laterais ou bocas-
de-lobo);
- Estocagem tempordaria da 4gua no interior do pavimento, nos vazios da camada
reservatorio;
- Evacuacdo lenta da agua, que ¢ feita por infiltracdo no solo, pela liberacao

lenta para a rede de drenagem, ou uma combinagdo das duas formas.

Azzout et al. (1994) caracterizam quatro tipos de pavimentos permeaveis. Segundo
eles, o pavimento pode possuir revestimento drenante ou impermeével e ainda ter a funcdo de
infiltracdo ou apenas de armazenamento. A Figura 2.4 a seguir ilustra os quatro tipos de

pavimento com estrutura reservatorio:
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Figura 2.4. Exemplo dos diferentes tipos de pavimento com reservatorio estrutural (Extraido de Azzout et al.,

1994).

No caso do pavimento com saida por exutdrios (Figura 2.4, ¢ e d), ha estudos que

propdem que a dgua armazenada no reservatorio seja reutilizada para fins nao-potaveis, ao

invés de ser simplesmente vertida para a rede de drenagem (Pratt, 1999).

Segundo Schueler (1987), o projeto de pavimentos permeaveis encaixa-se em trés

categorias basicas, a depender do armazenamento da agua provido pelo reservatorio ¢ da

capacidade de infiltracdao do solo. Sao elas:

Sistema de infiltracao total: o unico meio de saida do escoamento ¢ através da
infiltracdo no solo. Portanto, o reservatorio de pedras deve ser grande o suficiente
para acomodar o volume do escoamento de uma chuva de projeto, menos o
volume que ¢ infiltrado durante a chuva. Desse modo, o sistema promove o
controle total da descarga de pico, do volume e da qualidade da 4gua, para todos
os eventos de chuva de magnitude inferior ou igual a chuva de projeto.

Sistema de infiltracdo parcial: Nos casos em que o solo ndo possui uma boa
taxa de infiltracdo, deve ser utilizado o sistema de infiltragdo parcial. Nesse caso,
deve ser instalado um sistema de drenagem enterrado, que consta de tubos
perfurados espagados regularmente, localizados na parte superior do reservatorio
de pedras. O sistema funciona no sentido de coletar o escoamento que ndo seria
contido pelo reservatério de pedras, levando-o para uma saida central. O autor
sugere que o tamanho e espagamento da rede de drenagem devem ser
dimensionados de modo a receber no minimo uma chuva de dois anos de tempo

de retorno.
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» Sistema de infiltracio para controle da qualidade da agua: Este sistema ¢

utilizado para coletar apenas o “first flush” do escoamento, que ¢ o fluxo inicial da

chuva, que contém a maior concentracdo de poluentes. Os volumes em excesso

ndo sdo tratados pelo sistema, sendo transportados através de drenos para um
coletor de agua pluvial.

A Figura 2.5 mostra o perfil transversal tipico dos trés tipos de pavimentos

permeaveis descritos anteriormente.

Vista superior
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., 4 Tio éfeva
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Figura 2.5. Esquema dos tipos de pavimentos permeaveis (Adaptado de Schueler, 1987).

Os pavimentos permedveis podem também receber o escoamento superficial
proveniente de outros locais, tais como telhados ou outras dreas impermeaveis. Neste caso,
antes da chegada do escoamento ao pavimento, a 4gua deve passar por um pré-tratamento que
remova os sedimentos, 6leos e particulas em suspensdo, de modo a evitar o entupimento do

dispositivo.

2.4. Vantagens e desvantagens

Os dispositivos de infiltragao, de uma forma geral, possuem certas vantagens com
rela¢do aos demais sistemas de drenagem. CIRIA (1996) lista os principais:
* A infiltracdo reduz o volume total de 4gua que entraria na rede de drenagem,
diminuindo o risco de inundago nos sistemas a jusante.
= QOs dispositivos de infiltracdo podem ser usados onde nao haja rede de drenagem

que possa absorver o escoamento proveniente do empreendimento;
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* Ao controlar o escoamento superficial na fonte, os dispositivos de infiltragao
reduzem os impactos hidrologicos da urbanizacao;
= Por ndo sobrecarregarem a rede de drenagem, os dispositivos de infiltragdo
evitam o dispéndio com a ampliagdo da rede;
» A infiltragdo pode ser usada para aumentar a recarga do aqiiifero quando a
qualidade do escoamento superficial ndo comprometer a qualidade da agua

subterranea.

A construcao dos dispositivos de infiltragdo ¢ normalmente simples e rapida;
» Os custos em toda a sua vida util podem ser menores que em outros sistemas de

drenagem.

Segundo EPA (1999), algumas vantagens especificas do uso de pavimentos
permeaveis sao:
= Tratamento da dgua da chuva, através da remocao de poluentes;
* Diminui¢do da necessidade de meio-fio e canais de drenagem;
* Aumento da seguranca e conforto em vias, pela diminuicdo de derrapagens e
ruidos;
= E um dispositivo de drenagem que se integra completamente a obra, ndo

necessitando de espaco exclusivo para o dispositivo.

Porém, o uso do pavimento permeavel pode ser restringido em: regides de clima
frio, devido ao entupimento e trincagem pela neve; regides aridas, devido a alta amplitude
térmica; em regides com altas taxas de erosdao devido ao vento, em face do grande acimulo de
sedimentos na superficie; e areas de recarga de aqiiiferos. O uso do pavimento permeavel
pode ser restrito, requerendo solos permeaveis profundos (no caso do sistema de infiltragdo
total), trafego leve e o uso de terras adjacentes.

Algumas desvantagens especificas dos pavimentos permedveis incluem (EPA,
1999):

» Pouca pericia dos engenheiros e contratantes com relagdo a tecnologia;

* O pavimento poroso tem a tendéncia de tornar-se obstruido, se

inapropriadamente instalado ou mantido;

* O pavimento poroso envolve um risco de falha consideravel (devido a

colmatagem ou ma construgao);

» Ha o risco de contaminagdo do aqiiifero, dependendo das condi¢des do solo e da

suscetibilidade do aqtiifero;
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2.5. Critérios de Projeto e Dimensionamento

A fase de projeto dos pavimentos permedveis ¢ decisiva para seu bom
funcionamento. Negligenciar a importancia desta etapa leva quase sempre ao mau
funcionamento. Um bom projeto leva a um sistema mais funcional, de menor custo e que trara
menores problemas futuros.

As informagdes que se deve conhecer na fase do projeto sdo os critérios fisicos,
ambientais, econdmicos e regulamentares. Nesta revisdo bibliografica, serdo expostas as
etapas do projeto, ponto de vista fisico, que consistem em: estudo de viabilidade, estudos
complementares, escolha do material, dimensionamento mecanico e dimensionamento

hidraulico-hidrolégico do pavimento.

2.5.1. Anadlise de viabilidade

O estudo de viabilidade permite determinar se o pavimento permeavel € a alternativa
de controle na fonte mais adequada para as condigdes do local de implantacdo; e em caso
positivo, ajuda na escolha do tipo de estrutura de reservatorio que deve ser usada no
pavimento.

A Figura 2.6 mostra um fluxograma com os principais requisitos que devem ser
observados para determinar a adequagao do pavimento permeavel a situagdo em estudo. Tais
requisitos se referem principalmente as condi¢des do solo subjacente, ao lengol freatico local
e a carga de finos e poluentes que serdo levadas para o pavimento.

Observe-se que o fluxograma da figura ndo ¢ determinante, sendo apenas um guia
para auxilio na tomada de decisdo, visto que ainda sdo feitos estudos da aplicagdo de
pavimentos permedaveis em solos argilosos, de baixa permeabilidade (Raimbault ef al. 2002),

como ¢ o caso do presente estudo.

2.5.2. Estudos basicos

Os estudos complementares visam determinar as caracteristicas do local em estudo,
assim como do solo suporte, e também os estudos hidrologicos e hidrogeologicos necessarios

a elaboragdo do projeto.
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= O solo suporte ¢ impermeavel?

= O lengol freatico esta a baixa profundidade com relagdo ao
pavimento?

= O risco de poluigdo (por finos ou poluentes) ¢ importante?

= O local esta em uma zona de recarga regulamentada?

= O solo suporte é pouco propicio a infiltragdo?

sim ndo
\l/ para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas \l/
A infiltragdo nao é propicia A infiltragdo é vidvel
para o solo suporte no solo suporte
Existe ou pode
ser criado um nio A técnica ndo é
exutorio no apropriada para o caso
local?
sim
= A entrada de finos proveniente das superficies
drenantes ¢ significativa?
= A superficie serd submetida a fortes cisalhamentos?
= O trafego pesado e significativo?
sim nao
\l/ para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas \l/
Uso do pavimento com reservatorio Uso do pavimento com reservatorio
e superficie impermedvel e superficie permedvel

Figura 2.6. Fluxograma para analise de viabilidade. (Adaptado de Azzout et al., 1994)

Caracteristicas gerais do local de implantacao

Consiste do reconhecimento geral do local onde sera instalado o pavimento, quando
serdo determinadas as areas a serem drenadas, assim como seu uso, a existéncia de vegetacao
nos arredores, a topografia do local, a existéncia de redes de dgua ou esgoto, o trafego ao qual
serd submetido o pavimento, entre outros.

Na avaliag@o da regido a ser drenada, deve ser determinada a area de contribuicdo e
sua taxa de impermeabilizacdo, a fim de se calcular o volume de armazenamento necessario a
estrutura do pavimento. Também ¢é necessaria a identificagdo do uso dessas areas de
drenagem, para que se possa avaliar a qualidade da agua, determinando-se as caracteristicas
da 4gua de contribuicdo, tais como o volume de finos e presenca de contaminantes. Nos casos

em que haja uma grande presenca de finos ou matéria organica na agua de contribuigdo,
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devem ser previstos dispositivos de pré-tratamento da agua, a fim de se evitar o rapido
entupimento dos poros do pavimento (Azzout et al. 1994).

E importante o reconhecimento da vegetagio proxima a regido a ser drenada. A
presenga de areas verdes ou de terreno descoberto proximo ao pavimento pode representar o
carreamento de terra ou de folhas para o mesmo, levando a rapida colmatagdo dos poros. Nos
casos em que haja solo aberto proximo ao pavimento, o mesmo deve ser isolado através de
obstaculos ou canaletas, que evitem o transporte de solo ou folhas para o pavimento (Azzout
et al. 1994).

A declividade do fundo do reservatorio deve ser determinada de modo a evitar o
transbordamento da agua pela parte mais baixa do pavimento (ver Figura 2.7).

No caso em que ndo seja possivel reduzir essa declividade, o pavimento deve ser
dividido em células individuais, cujo tamanho pode ser determinado pela Equagdo 2.1

(UDFCD, 2002):

0,244

max —
S

L

Equagdo 2.1

o
Onde: L, = distdincia maxima entre as paredes das células na direcdo da
declividade (m);
S, = declividade da superficie do pavimento (m/m);
0,244 (m) = desnivel mdximo recomendado entre a parte mais alta e a mais

baixa do pavimento.

Revestimento

Nivel da agua

Reservatorio
de britas

Figura 2.7. Divisdo do reservatorio em células para terrenos com declividade significativa. (Adaptado de
UDFCD, 2002)

A superficie do revestimento deve ser a mais plana possivel, para permitir uma
maior infiltracdo da dgua da chuva. Schueler (1987) recomenda a adogdo de uma declividade
maxima de 5% para a superficie de revestimento.

CIRIA (1996) aconselha ainda um reconhecimento das estruturas de engenharia

proximas ao local de implantacdo do pavimento, detectando-se a presenca de fundagdes, as
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quais podem ser prejudicadas em fungdo do aumento da umidade do solo subjacente. Também
¢ aconselhavel o levantamento de toda a rede elétrica, de d4gua ou esgoto, com sua localizagao
e profundidade, a fim de facilitar possiveis ligagdes com a rede de drenagem, e também evitar

operacdes que venham comprometer o funcionamento da rede na hora das escavacdes.

Caracteristicas do solo subjacente

Para garantir o bom funcionamento da estrutura de infiltracdo, ¢ necessaria uma
detalhada caracterizagdo do solo suporte, assim como seu comportamento em presenga da
agua. Dentre os pardmetros do solo que devem ser determinados, estdo (Azzout ef al. 1994):

» Taxa de infiltragdo do solo saturado: grandeza importante para o caso de
pavimentos permeaveis de infiltragdo. A taxa de infiltragdo deve ser calculada
através de ensaios in situ, em diversos pontos do local de implantagdo, devendo
ser tragada a curva de infiltragdo até a saturacao do solo. EPA (1999) recomenda
uma taxa de infiltragdo minima de 13 mm/h.

» (Capacidade de carga: o conhecimento dessa propriedade do solo ¢ importante
para o dimensionamento mecanico do pavimento.

* O comportamento do solo em presenga da dgua: essa avaliagdo deve ser realizada
de forma a se evitar a possibilidade de contaminagdo do freatico, assim como
detectar riscos como a perda da capacidade de carga do solo em fungdo do
aumento da umidade. A varia¢dao da capacidade de carga em fun¢ao da umidade

do solo também deve ser observada.

Estudos Hidrogeologicos

Nesse estudo devem ser identificadas as caracteristicas do lencol freatico, tais como
seu uso, as flutuagdes sazonais, a cota do lencol, assim como sua vulnerabilidade e
propriedades qualitativas. Nos casos em que o lencgol estiver a uma profundidade inferior a um
metro, ou ainda quando este for usado para o abastecimento de agua potavel, ¢
desaconselhado o uso de pavimentos permedveis, assim como outros dispositivos de

infiltragdo.
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Estudos Hidrologicos

O estudo hidrolégico complementar a ser feito para servir de base ao projeto deve
identificar (Azzout et al. 1994):

= A vazdo méxima de saida permitida para a rede de drenagem, a qual ¢ utilizada
no célculo do volume do reservatorio para dispositivos de infiltragdo parcial,

= As caracteristicas pluviométricas do local, como intensidade da chuva de projeto,
utilizada no dimensionamento hidraulico-hidrolégico;

» Localizagdo do exutério, situado no ponto mais baixo do terreno, que servira para
o correto posicionamento dos drenos extravasores ou coletores;

* As possiveis areas de armazenamento d’agua, onde se localizard o reservatorio
do pavimento, que depende do volume de armazenamento, da direcdo do
escoamento e do tipo de estrutura utilizado;

= O coeficiente de escoamento das areas contribuintes, utilizado na determinacao

do volume de estocagem.

2.5.3. Escolha dos materiais

O material a ser utilizado em cada uma das camadas do pavimento deve ser
escolhido em fun¢do da espessura maxima aceitavel da estrutura (econdmica e tecnicamente)

e das solicitagdes mecénicas as quais o pavimento sera submetido.

A camada superficial

O material da camada superficial deve resistir as solicitacdes produzidas pelo trafego
(deformagdo vertical e esfor¢o de cisalhamento), e permitir a infiltragdo da dgua da chuva (no
caso de pavimento drenante). Ele deve ser escolhido em fung¢dao de seu uso e de sua
capacidade de infiltracdo. Azzout ef al. (1994) afirmam que outros aspectos também devem
ser considerados na escolha do material da superficie, tais como: a estética, a aderéncia, a
acustica, a resisténcia ao arrancamento, o custo, a disponibilidade e a manutengdo dos varios
tipos disponiveis.

O termo pavimento permeavel descreve basicamente trés tipos de superficies
pavimentadas, projetadas para minimizar o escoamento superficial. Sdo eles (Urbonas, e

Stahre, 1993):
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= Asfalto poroso;

= Concreto poroso;

= Blocos de concreto vazado.

O concreto poroso ¢ o asfalto poroso sdo preparados de forma similar aos
pavimentos convencionais, com a diferenga basica de que da mistura sdo retirados os
agregados finos (areia), dando a eles a porosidade necessaria para a infiltracdo da 4dgua da
chuva (Urbonas e Stahre, 1993).

Existem diversos tipos de asfaltos com propriedade drenante, tendo cada um seus
componentes ¢ aplicagdes. Dentre eles, estdo: o asfalto puro sem aditivos minerais, o asfalto
puro com aditivo mineral ou orgénico, o asfalto enriquecido com polimeros e o asfalto com
borracha. Segundo Azzout et al. (1994), Raimbault et al. (1987) afirmam que a porosidade
util (porcentagem dos vazios comunicantes) do asfalto drenante deve ser de no minimo 12%,
e a porcentagem total de vazios deve ser aproximadamente de 20%. Ainda segundo os
autores, a condutibilidade hidraulica do asfalto deve ser superior a 1cm/s. Essa exigéncia se
deve ao fato de que a condutibilidade hidraulica do revestimento reduz significativamente
com o tempo.

O concreto poroso ¢ um material de resisténcia relativamente baixa, atingindo
valores de resisténcia a compressao de 20 a 30MPa. Por isso, tal material ¢ apenas indicado
para locais onde serd submetido a baixas tensdes, tais como quadras, calgadas e
estacionamentos (Nader, 1995 apud Yang e Jiang, 2003). Novas pesquisas tém estudado o uso
de agregados selecionados, adicdes de minerais finos e intensificadores organicos para
aumentar sua resisténcia a compressao, tracdo e cisalhamento. Foram alcancados valores de
resisténcia a compressdo de 50MPa e resisténcia a tragdo de 6MPa (Yang e Jiang, 2003). A
porosidade util do concreto drenante deve variar de 18 a 22%, e a permeabilidade estar no
intervalo de 0,8 a 1,8cm/s (Azzout et al. 1994).

Os blocos vazados intertravados de concreto possuem aberturas (furos) em sua
estrutura, que permitem que a agua penetre para dentro do reservatorio. Os blocos sdo
assentados da mesma forma que os intertravados convencionais macigos. As aberturas podem
ser preenchidas com areia, cascalho ou tufos de grama. No caso do preenchimento com
grama, as raizes das mesmas devem ficar abaixo da superficie do bloco, para evitar o
esmagamento pelos pneus dos carros. Os blocos devem possuir pelo menos 20% de sua area

superficial em vazios (UDFCD, 2002).
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A Figura 2.8 mostra exemplos de aplicacdo de alguns tipos de revestimentos

permeaveis.

Figura 2.8. (1) Pavimento poroso em asfalto; (2) Pavimento poroso em concreto; (3) Pavimento permeavel com
blocos pré-moldados de concreto

Na Tabela 2.1, pode-se observar um comparativo entre os diferentes tipos de

revestimento para pavimentos permeaveis.

Novos materiais t€ém sido desenvolvidos e largamente aplicados nos Estados Unidos,
Europa e Japdo. Alguns deles sdo constituidos de anéis de plastico resistente de 2 polegadas
(5,08cm) de diametro e 1 polegada (2,54cm) de altura, ligados por uma estrutura em grade
também de plastico. Esses anéis sdo preenchidos por areia e pedra, ou por areia, fertilizante e
grama, dando o aspecto de um jardim ao estacionamento. Na Figura 2.9, podem-se ver

exemplos de aplicag¢do dos dois sistemas.
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Tabela 2.1. Comparativo entre os tipos de material para a camada superficial

Material Asfalto Concreto Revestimento
s Solo natural | Blocos Vazados . .
Critérios poroso poroso impermeavel
P
 ragas Pracas Todos os Todos os
Estacionamentos .
. Estacionamentos | usos, desde usos, desde
. % Vias de .
Tipo de uso Vias de que com que com Todos os usos
pedestres
pedestres estrutura estrutura
Quadras
. Calgadas reforcada reforcada
esportivas
Capac1da~de*de Varia de acor'do Média Boa Boa Nula
absorcao com o material
B.or.n,. com Semelhante Semelhante
Aspecto . possibilidade de
. % Rustico - ao asfalto ao concreto
visual variacdo de
comum comum
cores
Periodicidade Varia de
acordocomo | 6 mesesa?2 Depende do
de 6 meses 6 meses a 1 ano
x4 uso (6 meses anos local
manuten¢ao
a 2 anos)
| Custode Baixo Alto Meédio Meédio Meédio
implantacio
Custo df % Médio Alto Médio a alto | Médio a alto Baixo
manuten¢ao
Resisténcia/ " Mediocre Boa Média Média a boa Boa
arrancamento
Aderéncia* Baixa Média Muito boa Boa Boa
Acustica* Ruim M¢édia Boa Boa M¢dia
Retencao de
particulas NP Muito boa Muito boa Muito boa Muito boa
solidas**
Retencao de
metais pesados NP Muito boa Baixa Muito boa Baixa
dissolvidos**

*adaptado de Azzout ef al. 1994; **adaptado de Fach ef al. 2002. NP=ndo pesquisado; na analise dos
custos de implantagdo/manuten¢do, deve-se considerar a diferenga dos custos dos EUA e Europa, com relag@o ao

Brasil
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Figura 2.9. Exemplos de aplicacdo dos anéis de plastico.

A camada base ou reservatoério

A camada base do pavimento permeével tem como fungdo transmitir as solicitacdes
aplicadas na camada superior para o solo suporte, e também armazenar provisoriamente a
agua proveniente da chuva, até sua infiltragdo no solo, ou drenagem pela rede lateral. O
material que constitui a camada base do pavimento deve ser escolhido em funcdo de sua
compatibilidade com a camada superficial, do tipo de trafego, dos aspectos construtivos, da
porosidade e do custo.

O material mais comumente utilizado nessa camada do pavimento ¢ do tipo
granular, geralmente a brita. Aconselha-se que a brita possua didmetro superior a 10mm, que
a percentagem de material siltoso (tamanho inferior a 2mm) seja menor que 3%, e de material
argiloso (tamanho inferior a 0,5mm) seja menor que 1%. A resisténcia do material deve ser
suficiente para suportar as solicitagdes as quais serd submetido, e este deve possuir uma
dureza suficiente para resistir ao atrito, e evitar sua fragmentacdo, o que levaria a
compacta¢do da camada e conseqiiente reducdo da porosidade do material (Knapton et al.
2002).

Nos casos em que o pavimento ¢ submetido ao trafego pesado, a camada base deve
ser feita com material tratado com ligante betuminoso ou hidraulico (concreto poroso), de
forma a conferir uma maior resisténcia ¢ menor deformagdo a camada base. Esse material
possui um volume de vazios inferior, € um custo de execugdo superior se comparado a base de

brita solta (Azzout et al. 1994).
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Com o intuito de aumentar a capacidade de estocagem do reservatorio, sem
aumentar a espessura da camada, utilizam-se também os materiais alveolares em plastico.
Eles possuem uma aparéncia semelhante a de uma colméia, e porosidade superior a 90%. Na

Figura 2.10 pode-se observar um exemplo de estrutura alveolar.

As principais vantagens desse tipo de material sdo (Azzout ef al. 1994):

O material vem em blocos e possui baixo peso, o que facilita a execugdo e
diminui a carga total sobre o solo;
= Os blocos nao liberam poluentes para o solo;
* Sua forma alveolar lhe confere uma boa resisténcia a compressao;
» E dificilmente inflamavel;

= Certos materiais resistem aos agentes quimicos (hidrocarbonetos)

Os inconvenientes desse tipo de material sdo:

= Custo elevado;

* Alguns materiais resistem pouco aos raios ultravioletas (o que exige cuidado na
estocagem no canteiro de obras);

= Alguns materiais sdo sensiveis a altas temperaturas (o que pode restringir o uso

do asfalto usinado a quente).

Figura 2.10. Exemplo de estrutura alveolar.

Al L8
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As interfaces entre camadas

Para impedir a migragdo de material de uma camada do pavimento para outra, a
interface deve ser feita utilizando-se um filtro geotéxtil ou uma geomembrana, a depender da
func¢do a qual o pavimento se destina.

Na interface entre o reservatorio e a camada de revestimento, deve ser utilizado um
filtro geotéxtil, que servira para conter os finos do revestimento nessa camada, e permitir que
a agua infiltre para dentro do reservatdrio.

Na interface entre o reservatorio € o solo suporte, o material utilizado ird depender
da fun¢do do pavimento. Se este tiver funcdo apenas de armazenamento, devera ser utilizada
uma geomembrana ou um geotéxtil rebocado com material betuminoso, que servird para
garantir estanqueidade ao reservatdrio. No caso em que o pavimento seja do tipo infiltrante,
deve ser utilizado filtro geotéxtil, para impedir a penetragdo da brita no solo, e do solo na

brita, e proporcionar permeabilidade a0 mesmo (Azzout ef al. 1994).

2.5.4. Dimensionamento mecanico

O dimensionamento mecanico de pavimentos permeéveis ¢ ainda pouco dominado,
principalmente no cenario brasileiro. De maneira geral, o mesmo ¢ feito com o auxilio de
técnicos especializados na area de pavimentacdo. Nao faz parte do intuito deste texto detalhar
a metodologia de dimensionamento mecanico de pavimentos permedveis. Dessa forma,

maiores informagdes podem ser encontradas na literatura especifica (Azzout et al. 1994).

2.5.5. Dimensionamento hidraulico-hidrologico

O dimensionamento hidraulico-hidrologico permite determinar a espessura do
reservatorio necessaria para armazenar o volume de 4gua que precipita sobre o pavimento
para uma chuva de determinado tempo de retorno, menos o volume que infiltra no solo, ou ¢
drenado para a rede, durante esse tempo. Essa espessura deve ser comparada com a obtida no

dimensionamento mecanico, devendo ser adotada a maior das duas espessuras.

As etapas que compdem o dimensionamento hidraulico-hidrologico do pavimento

sdo detalhadas a seguir:
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Escolha do periodo de retorno

De acordo com Zahed e Marcellini (1995), a escolha do tempo de retorno da
tormenta para os projetos de obras de drenagem urbana deve ser considerada de acordo com a
natureza das obras a projetar. Deve-se levar em conta os riscos envolvidos quanto a seguranga
da populagdo e as perdas materiais. A determinacao da tormenta de projeto se da em fungado
da disponibilidade dos dados de precipita¢do da regido de interesse.

A determinacdo do tempo de retorno da chuva de projeto implica em um risco
aceitavel para a obra projetada, estando também associada ao seu custo, pois um nivel de
segurancga alto para a mesma exige um custo elevado.

A falta de normas especificas de dimensionamento muitas vezes levam o projetista a
escolher valores aceitos pelo meio técnico para o tempo de retorno da chuva de projeto. Em
termos praticos, costuma-se adotar como tempo de retorno da chuva de projeto para estruturas
de infiltracdo total, um tempo de 10 anos (CIRIA, 1996; Azzout, 1994), a chamada chuva
decenal. O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre sugere o uso de um tempo de
retorno de 10 anos para o dimensionamento de dispositivos de controle do escoamento
superficial na fonte (IPH, 2000). Para estruturas de infiltracdo parcial, podem ser utilizados
periodos de retorno menores, sendo que EPA (1999) recomenda para esses casos a chuva de 6
meses de recorréncia, com 24 horas de duracao.

Essa escolha deve ser analisada com critério, principalmente nas grandes cidades,
onde o grau de impermeabilizagdo e a complexidade do sistema de drenagem sdo muito
grandes, o que pode agravar a conseqiiéncia das cheias. Por exemplo, a inundacao ocorrida
em uma zona comercial pode trazer conseqiiéncias bastante graves do ponto de vista
econdmico, enquanto que a inunda¢do de um simples estacionamento ndo causaria mais que
um desconforto passageiro para seus usuarios.

Uma opg¢ao aconselhavel, para evitar eventuais surpresas na ocorréncia de tormentas
mais severas, ¢ a simulacdo do comportamento do dispositivo quando sujeito a eventos desse
tipo. Deve-se observar se hd uma sobrecarga exagerada da rede, ou no caso de

transbordamento do reservatorio, as areas inundadas devem ser verificadas.
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Determinacio do volume de armazenamento e da espessura do

reservatorio

Um método amplamente utilizado para o dimensionamento do volume méximo de
armazenamento de estruturas de controle ¢ o chamado método da curva envelope (rain-
envelope method). Esse método estd baseado na derivacdo da equacdo da continuidade
concentrada, onde o armazenamento maximo ¢ dado pela maxima diferenca entre as curvas de
volumes acumulados de entrada (Hg) e de saida (Hs) da estrutura de controle (ver Figura

2.11), conforme apresentado em Urbonas e Stahre (1993).

Altura He

Hs
Vmax

Tempo

Figura 2.11. Determinagdo do volume de armazenamento através da maxima diferenca entre a curva de entrada e
a de saida da estrutura de controle.

Silveira (2003) aplicou esse método com o objetivo de estabelecer equagdes de pré-
dimensionamento hidrologico das estruturas de controle, entendido aqui como a etapa que
associa uma chuva de projeto a um balango hidrico simplificado, com vistas ao célculo de
volumes de armazenamento necessdrios €, em conseqiiéncia, das dimensdes minimas dos
dispositivos de controle na fonte.

O autor define inicialmente, as seguintes variaveis de massa (fungdo do tempo): Hg -
lamina d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta do dispositivo; e Hs -
lamina d’agua de saida acumulada, também medida sobre a area em planta do dispositivo. A
funcdo Hg € construida pela relacdo Intesidade-Duracdo-Freqiiéncia (IDF) multiplicada pelo
tempo (o que vem a ser uma HDF) e por fatores de escoamento e relagdes de area. Parte-se de
relagdes IDF com a expressdo geral andloga a de Talbot, que pode ser escrita para Hg, e que

permite solugdo explicita do volume méximo, conforme mostrado na Equagdo 2.2 adiante:

b b
i= al = HE =P al i Equagdo 2.2
t+c t+c 60
onde : 1 = intensidade da chuva em mm/h;

T = periodo de retorno da chuva de projeto, em anos;
t = duracdo da chuva de projeto, em minutos;

a, b, c = parametros da equagao;
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B = produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre a area
contribuinte e a area do dispositivo.
A fun¢do Hs, em mm, ¢ obtida pela multiplicagdo pelo tempo da vazio de saida
constante, conforme Equagdo 2.3 que segue:

t
HS = qus N

Equagdo 2.3
60

onde : qs = vazao de saida constante do dispositivo, em mm/h;
v = razdo entre a area de percolacdo e a area do dispositivo em planta;
H = profundidade média, em mm, do volume de acumulagdo do
dispositivo;
t = duragdo em minutos

A vazdo de saida constante do dispositivo (qs) €, no caso de pavimentos permeaveis
com infiltragdo total, normalmente, a taxa de infiltracdo do solo saturado. A capacidade de
infiltragdo do solo pode se reduzir ao longo do tempo devido ao acimulo de finos na interface
solo/pavimento. Para levar em conta esse fator, ¢ introduzido um coeficiente de seguranga de
minoracdo da vazdo de saida, para reduzir o valor determinado da taxa de infiltracdo do solo.
Esse coeficiente varia de acordo com a area de drenagem e com as conseqiiéncias de uma

possivel falha. A Tabela 2.2 mostra alguns valores do coeficiente de seguranca de minoragao

sugeridos.

Tabela 2.2. Coeficiente de seguranga de reducdo da taxa de infiltragdo.

Conseqiiéncias da falha

Menores Prejuizos para
Area a ser drenada | Nenhum prejuizo ou | inconvenientes, e.g. , | estruturas ou maiores
inconveniente acumulo de 4gua em | inconvenientes, e.g.,
estacionamentos inundac¢ao de rodovias
<100m” 1,5 2 10
100m” a 1000m” 1,5 3 10
> 1000m” 1,5 5 10

Fonte: CIRIA (1996)

A partir dai, o autor deduziu diversos parametros de dimensionamento para
diferentes dispositivos de controle, considerando somente o aspecto quantitativo de retengao
e/ou reducdo do escoamento superficial. Nao foram analisados aspectos relevantes de
localizacdo, incluindo condigdes de solo suporte. Com fins de pré-dimensionamento, o autor
admite que as medidas de controle de infiltragio promovem infiltracdo no solo de todo o
excesso pluvial a elas destinado.

O volume maximo, ou de dimensionamento, ¢ obtido através da maximizagao da

diferenca entre Hg e Hs, no tempo, isto ¢ (Equagao 2.4):
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a_V: a(HE _Hs)

=0 Equacio 2.4
ot ot

Substituindo-se as expressdes anteriores e, apds alguma manipulagdo algébrica,

Silveira (2003), obtém a seguinte expressao para a duragdo critica da chuva de projeto

(Equagao 2.5):
|BeaT" .
t=|——¢ Equagdo 2.5
YHq,

Este ¢ o tempo da méxima diferenca de volumes, ou seja, o tempo através do qual se
pode calcular o volume de dimensionamento ou volume maximo (V). Esse volume ¢ dado
em milimetros, ou seja, por unidade de area, e sua expressao fica sendo representada como na

Equagdo 2.6, para o caso dos pavimentos permeaveis :

2
Vmax = (‘/%\/ET% - 1 é'\[ ds ] EqanﬁO 2.6

A partir de Vi, 0 célculo da espessura da camada reservatorio do pavimento ¢
obtido pela Equagdo 2.7, para reservatorios horizontais (de declividade zero):
\Y%

H=—""* Equagdo 2.7
n

onde n ¢ a porosidade do material de enchimento da camada porosa.

Nos casos em que o reservatorio ¢ construido sobre superficie inclinada, a altura do
reservatorio dependera do valor da inclinagdo (como se observa na Figura 2.7). Portanto, ao
valor de H determinado na equagdo anterior, devera ser acrescida uma parcela de
compensagdo proporcional a inclinagdo da superficie. Dessa forma, tem-se H’ a altura média
do reservatorio, a qual ¢ dada pela Equagao 2.8:

H':H+£

Equagdo 2.8
Onde:

I é a declividade do terreno;

L ¢ o comprimento do reservatdrio na direcao da declividade.

Observa-se que nesses casos deve-se verificar a Equagdo 2.1 para definir a

necessidade de subdivisao do reservatorio em fragcdes menores.
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Verificacio do tempo de esvaziamento do reservatdrio

Segundo Schueler (1987), o tempo de permanéncia da d4gua no reservatorio nao deve
ser superior a 72 horas. Isso permite a secagem do solo € manuten¢ao das condigdes aerdbias
no solo subjacente. Além disso, garante-se que o reservatorio e o solo subjacente estejam
prontos para receber novos eventos chuvosos.

O tempo de esvaziamento pode ser determinado pela Equagao 2.9 a seguir:

H

tw =— Equagio 2.9
qd

Nos casos em que o tempo de esvaziamento supere as 72 horas recomendadas, pode-
se aumentar a area do reservatorio para diminuir sua altura. Uma outra opgao ¢ a instalagdo de
drenos com registro no fundo reservatorio, que permite sua abertura no caso da permanéncia

da 4gua por um tempo prolongado.

2.6. Paypel hidrol6gico dos Pavimentos Permedveis

Os dispositivos de controle na fonte do escoamento superficial atuam no hidrograma
da cheia, diminuindo a vazao méxima e retardando o tempo de pico. Dessa forma, chega-se a
um cendrio igual ou melhor que o de pré-urbanizagdo. A Figura 2.12 ilustra a alteracdo no
hidrograma de cheia para os cendrios de pré-urbanizagdo, apds a urbanizagdo ¢ com a
instalacdo de dispositivos de controle na fonte. Genz (1994) lista valores de coeficientes de
escoamento para diversos tipos de superficies urbanas. Dentre elas, observa-se que a
cobertura de gramado possui um coeficiente de escoamento variando de 0,54 a 0,68; o
paralelepipedo possui um coeficiente de escoamento variando de 0,88 a 0,95. Ja pesquisas
semelhantes realizadas com o pavimento permeavel chegaram a resultados de 0,14 a 0,76
(Schliiter et al. 2002) ou ainda de 0,05 (Araujo et al 2000) para o coeficiente de escoamento

em revestimentos porosos.
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------------ Antes do desenvolvimento
Depois da urbanizagio
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Figura 2.12. Efeito dos dispositivos de controle na fonte sobre o hidrograma da bacia. (Adaptado de Tucci e
Genz, 1995)

Diversos trabalhos tém observado a contribui¢do dos pavimentos na reducao do
escoamento superficial, seja em comparagdo com outros dispositivos de controle na fonte
(Schliiter et al., 2002; Watanabe, 1995), seja em comparacdo com areas impermeaveis
(Rushton, 2002; Brattebo e Booth, 2003).

Watanabe (1995) detectou uma reducdo de 15 a 20% na vazdo de pico apods a
instalacdo de pavimentos permedveis em duas areas de controle. Em um trabalho mais
extenso, com a instalagdo de pavimentos permeaveis e outros dispositivos de controle em uma
area de estacionamento no parque “Florida Aquarium”, Rushton (2002) mostrou que quase
todo o escoamento superficial foi retido no local, para todos os eventos observados. A autora
cita que uma das maiores vantagens dos projetos de baixo impacto para estacionamentos ¢ a
reducdo do volume de saida de dgua do local. Resultados semelhantes foram encontrados por
Hunt ef al. (2002), que monitoraram o comportamento de pavimentos permedveis na Carolina
do Norte (EUA). Os autores observaram ainda que, quando ha a formagdo do escoamento
superficial, essa ¢ ocasionada pela grande intensidade da chuva, e ndo pela saturacdo da
camada reservatorio.

Souza et al. (2001) simularam o efeito da aplicagdo distribuida de diversos
dispositivos de controle na fonte no escoamento superficial através de modelo numérico, para
varios pontos na bacia do arroio Moinho em Porto Alegre/RS. A aplicagdo distribuida do
pavimento permedvel na bacia hidrografica reduziu a vazao de pico em 71%, para uma chuva
com tempo de retorno de cinco anos, evidenciando o papel hidrolégico do dispositivo em

pequenas bacias urbanas.
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Estudos acerca de um pavimento permeével construido sobre um solo relativamente

pouco permeavel mostraram que, mesmo nesse caso, ¢ possivel conseguir a infiltracdo de uma
grande parte da dgua da chuva (Raimbault ez al. 2002). A Tabela 2.3 a seguir mostra os
valores obtidos para esse experimento. O autor salienta que a concep¢ao do dispositivo foi de
fato desfavoravel a infiltracdo, pois ndo havia um mecanismo que limitasse a vazao para o
exutdrio, que se situava na base da estrutura, o que poderia aumentar o volume de retencao e

assim promover uma maior infiltracao.

Tabela 2.3. Valores médios de infiltragcdo em eventos chuvosos (Raimbault ef al. 2002).

~ Infiltracdo durante a
Infiltrag¢ao durante a ~ .
Evento retencio da agua na % Infiltrado
chuva (mm/h)
estrutura (mm/h)
1;031?;%?9?31 Minimo 0,5 0,2 87
© 3¢ Méximo 3,6 6,1 >87
estrutura
Sem evacuagao lateral Maximo 5,8 7,1 100

A infiltragao ¢ calculada pela diferenga entre o volume de chuva e o volume que escoou pelo exutdrio. A
evaporagao ¢ considerada desprezivel.

A restricdo ao uso de dispositivos de infiltracdo em solos argilosos e pouco
permedveis ¢ objeto de estudo de diversos trabalhos. Tal limitacdo vem a inviabilizar a
aplicacao desses dispositivos em regides que nio dispdem de solos considerados adequados.
Apesar disso, Souza (2002) em seu trabalho com trincheiras de infiltragdo, verificou que as
taxas de infiltragdo efetivamente observadas durante os eventos chuvosos, superaram aquelas
medidas nos ensaios de infiltragdo. O autor atribui essa diferenca a formagdo de caminhos
preferenciais com o decorrer do tempo, no solo argiloso local, além da umidade do solo no

inicio do evento e da carga hidraulica sobre o solo, que favorece a infiltracao.

2.7. Pavimentos Permedveis e a qualidade da dgua de infiltracdo

Com o intuito de avaliar o potencial impacto sobre os recursos hidricos subterraneos,
diversas pesquisas estudam a qualidade da 4gua infiltrada através dos pavimentos permeéveis.
Os estudos tém sido feitos em dois niveis: no reservatério (a variagdo da concentragdo de
poluentes com a profundidade) e no solo subjacente.

Os principais mecanismos de reten¢do de poluentes na estrutura sdo a sedimentacao,
a filtracdo e a adsor¢do quimica dos materiais. Esse ultimo efeito depende do material usado

na sub-base do pavimento (Pratt, 1989 apud CIRIA, 1996).
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Na Tabela 2.4, pode-se observar a variacdo da concentracdo de poluentes da

superficie a base do reservatorio, em alguns casos estudados na Franca:

Tabela 2.4. Reducdo da concentracao de poluentes em pavimentos permeaveis monitorados na Franca.

Diminuicao da polui¢do em

Local Caracteristicas concentracio (%)
MS | DQO | Pb Zn | DBOs
Rue de la Classerie em Asfalto poroso + 61 ’1 67 i
Rez¢ (Nantes) reservatorio de britas
Parc d’échange de Asfalto poroso + 36 79 36 i i
Caillou (Bordeaux) concreto poroso (base)
ZAC de Verneuil (Paris)

Asfalto poroso +

reservatorio de britas 81 63 76 35 45

Zonal

Zona II Asfalto convencional + 1 o | g | gg |4 | 39
reservatorio de britas

Viérios tipos de

1 14 50 16 7
estruturas

Zona III

Legenda: MS = Matéria em supensdo; DQO = Demanda quimica de oxigénio; DBO = Demanda bioquimica de
oxigénio. Fonte: Adaptado de Raimbault ez al. 2002.

Pode-se observar da Tabela 2.4 que a passagem da agua pelo reservatorio melhora
sua qualidade, seja o revestimento permeavel ou nao.

Em experimento com duragdo de 8 anos, Legret e Colandini (1999), observaram que
grande parte dos poluentes (principalmente metalicos) ¢ retida na parte superior da camada
porosa de revestimento. Eles afirmam ainda que ao observar a distribuicdo de metais pesados
no pavimento, concluiu-se que o pavimento poroso ¢ particularmente eficiente na retencao de
chumbo associado a matéria em suspensdo, enquanto que o zinco, o cadmio e o cobre foram
filtrados na camada subjacente ao reservatdrio. Resultados semelhantes foram obtidos por
Pagotto et al. (2000), Fach et al. (2002), Rushton (2002) e Brattebo ¢ Booth (2003).

Com o intuito de estimar a concentragdo de micropoluentes no solo e na agua de
infiltracdo a longo prazo, foi realizada por Legret et al. (1999) uma simulagdo com o uso do
modelo LEACHM (Hutson e Waegenet, 1992, apud Legret et al, 1999). Os autores
observaram que a concentragdo de chumbo diminuiu rapidamente com a profundidade. A
concentracdo de cadmio diminuiu mais lentamente porque a retengao do metal pelo solo ndo ¢
tdo boa. As concentracdes apresentaram-se bem baixas a profundidade de 30cm. Dessa forma,
os autores mostraram que seria baixa a probabilidade de contaminag@o dos lengdis freaticos
mais profundos.

Pratt et al. (1999) analisaram em laboratério a capacidade dos pavimentos
permeaveis com estrutura-reservatorio de reter e tratar poluentes derivados do petroleo através

da bio-degradacdo microbioldgica in-situ. Os autores obtiveram resultados favoraveis, onde
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houve uma redugdo de 97,6% do petroleo, com relagdo a quantidade que foi injetada no
pavimento.

Pelo que foi exposto, pode-se verificar que, de maneira geral, a literatura mostra que
os pavimentos permeaveis sdo eficientes dispositivos de controle na fonte do escoamento
superficial, com bom desempenho comprovado em muitos locais. Uma boa integragdo com o
ambiente no qual € inserido ¢ uma de suas grandes vantagens. Porém, no Brasil, essa técnica
carece de estudos, principalmente em condi¢des de solo argilosos, tipicas da regido de Porto

Alegre, e com altos niveis de precipitacdo anual.

2.8. Operacdo, Manutencdo e Durabilidade

Para a garantia de seu bom funcionamento, o pavimento permeavel necessita de
operagdo e manuten¢do adequados, especialmente no caso do pavimento com revestimento
poroso.

Pavimentos permeéveis com revestimento estanque requerem manutencao similar a
do pavimento convencional, sendo necessaria a conservagdo das estruturas de coleta e ligacao
da 4gua com a estrutura reservatorio. Estas devem permanecer limpas, livres de sedimentos,
folhas e demais residuos acumulados (Azzout et al., 1994).

Para pavimentos com revestimento poroso, EPA (1999) sugere uma rotina de
manuten¢do preventiva que deve incluir suc¢do a vacuo dos poros, pelo menos quatro vezes
ao ano, com eliminag¢do apropriada do material removido, seguida de inje¢do de agua com
mangueira de alta pressao, de forma a manter os poros abertos e limpos. Estima-se que esses
procedimentos implique em um custo anual de manutengao de US$ 4,942 por hectare.

Azzout et al. (1994) desaconselham o uso de vassouras para a limpeza da superficie
do pavimento, pois as mesmas empurram os finos para dentro dos poros do revestimento.

Depressdes (panelas) e rachaduras podem ser preenchidas com pavimento
convencional, desde que ndo mais de 10% da area pavimentada necessite de reparos. Pontos
de entupimento podem ser atenuados perfurando-se orificios de 1,3cm, a cada 30cm, na capa
do pavimento (EPA, 1999).

O pavimento deve ser inspecionado diversas vezes durante os primeiros meses que
seguem a instalacdo, e anualmente depois disso. As inspec¢des anuais devem ocorrer apds
grandes tempestades, quando as pogas colocardo em evidéncia os pontos de entupimento. No
caso de areas impermedveis contribuintes, as condi¢des dos dispositivos de pré-tratamento

também devem ser inspecionadas (EPA, 1999).
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A rotina de manutengdo preventiva dos pavimentos permeaveis deve ser cumprida,

para que se possa preservar a capacidade de infiltragdo do revestimento e evitar assim maiores
gastos futuros. Balades et al. (1995) mencionam que ha pouca perda na capacidade de
infiltragdo do pavimento no primeiro ano de utilizacdo, porém, apds isso, ha um rapido

declinio, onde o revestimento atinge uma capacidade de infiltracdo de 50% da original.

A durabilidade dos pavimentos permedveis ¢ ainda largamente discutida e
pesquisada, sendo que ndo ha divida de que ela estd diretamente ligada aos cuidados tomados
na execugdo, operagdo e manutencao do dispositivo (Marmier, 1999; Rommel et al. 2001;
Brattebo e Booth, 2003).

Os principais fatores que influenciam na durabilidade dos pavimentos permeaveis
sdo (Schueler et al., 1992):

= Rotina de limpeza;

= Restrigdes ao acesso de veiculos pesados;

* Inspecdo na execugdo e posteriormente a construgao;

= Pré-tratamento do escoamento de outros locais;

= Controle de sedimentos durante a construgao.

Segundo Schueler et al. (1987), os principais tipos de falhas que reduzem a
durabilidade dos pavimentos sdo: perda parcial ou total da capacidade de infiltragdo,
deformacdo da camada de pavimento e insuficiéncia na absor¢do do solo. Um estudo
conduzido em Maryland, EUA, indicou que 75% de todos os sistemas com pavimentos
permedveis examinados ficaram parcialmente ou totalmente entupidos em cinco anos. As
falhas sdo atribuidas as inadequadas técnicas de construgdo, baixa permeabilidade dos solos,
trafego de veiculos pesados e recobrimento das superficies com pavimentos de materiais nao-
pOrosos.

Apesar disso, estudos mostram que, quando bem projetado e conservado, o
pavimento permedvel tem durabilidade semelhante a de um pavimento comum. Um exemplo
disso ¢ o caso da Reserva Estadual de Walden Pond, em Concord, Massachussets, que
construiu um estacionamento em pavimento permeavel, em 1977, que estd em uso até hoje.
Mesmo com os ciclos extremos de congelamento e degelo, dos invernos tipicos do local, o
pavimento nao necessitou de grandes restauracoes (Keating, 2001).

Rommel et al. (2001) construiram um equipamento de teste, com o intuito de se
aplicar, a prototipos de pavimento, um escoamento com carga de sedimentos semelhante
aquelas medidas em amostras provenientes de estacionamentos e areas residenciais, em

Adelaide, Australia. O objetivo do modelo era acelerar o “envelhecimento” do pavimento, e
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verificar a redu¢dao da permeabilidade de cada uma de suas camadas. Apds um periodo
equivalente a “35 anos” de teste, verificou-se que a camada que mais contribuiu para a
reducdo da permeabilidade do pavimento foi o filtro geotéxtil. O wvalor final da
permeabilidade do geotéxtil era de apenas 20% da inicial, ou seja, houve uma queda de 80%
na permeabilidade do geotéxtil. Apesar disso, o valor final da permeabilidade do pavimento
ainda era capaz de drenar completamente uma chuva de 100 anos de tempo de retorno (para
as condi¢cdes do local de estudo), ndo havendo, portanto, motivos para a substituicdo do
pavimento.

Brattebo ¢ Booth (2003) acompanharam o desempenho de quatro tipos diferentes de
pavimentos permeaveis, construidos em 1996. O local em estudo localiza-se em Renton, WA,
e consiste de nove vagas de estacionamento, oito das quais estdo cobertas com quatro pares
diferentes de pavimentos permeaveis, sendo eles: (i) anéis de plastico resistente, ligados por
uma grade de plastico, preenchidos por grama em um tipo, e (ii) por pedras no outro; (iii)
blocos de concreto octogonais, com rejunte largo preenchido por pedras; (iv) € o bloco vazado
de concreto, preenchido por grama. Apos seis anos de funcionamento, os quatro tipos de
pavimento mostraram pouco desgaste, sendo que os formados pelos tipos (i) e (ii) de
pavimento soltaram-se um pouco do solo, na regido que geralmente apdia os pneus dos carros.
A eficiéncia na redugdo do escoamento superficial dos pavimentos continuou satisfatoria apos
os seis anos de uso didrio.

O funcionamento das estruturas-reservatorio com revestimento permeavel estd
diretamente ligado @ manutencdo de sua permeabilidade ao longo do tempo. Raimbault et al.
(1999) apud Raimbault et al. (2002) afirmam que a evolug¢ao da colmatacdo dos poros parece
estar ligada aos sucessivos ciclos de umidificacdo e secagem. Eles afirmam ainda que a forma
mais eficiente de prevenir a colmatagdo € remover regularmente o colmatante primario, antes

do endurecimento das obstrugdes.

2.9. Princivios para andlise de custos

Quando se trata de custos em obras de engenharia, deve ficar claro se a analise a ser
feita levard em conta o ponto de vista econdmico ou financeiro. Uma andlise de custos do
ponto de vista econdmico procura avaliar todos os custos e beneficios reais para a
comunidade favorecida pelo empreendimento, enquanto que a andlise financeira diz respeito
somente aos custos e receitas diretamente aplicdveis a uma organizacdo particular (CIRIA,

1996).
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Seja do ponto de vista econdmico ou financeiro, uma analise de custos deve avaliar
ndo apenas os gastos iniciais da obra, mas de toda a sua vida util. Isso inclui custos de uma
possivel operacao futura, de manutencao e de reposi¢do, que podem incorrer de forma que o
sistema possa desempenhar o papel para o qual foi projetado.

Sendo assim, dificilmente se pode afirmar de forma definitiva que um pavimento
permeavel com estrutura reservatorio custa mais ou menos que um pavimento comum com
drenagem convencional. Os custos irdo variar caso a caso, de acordo com as condi¢des do
terreno e da rede de drenagem local.

Para uma comparagdo apropriada entre os custos de um pavimento comum com
sistema de drenagem convencional e os de um pavimento permeavel, deve-se levar em conta

(Azzout et al., 1994):

(a) Pavimento permeavel

Aspectos positivos:

* A diminuicdo e mesmo a supressdo da rede de drenagem necessaria ao
dispositivo, inclusive a economia dos custos de escavacdo e assentamento de
tubos para conexao com a rede existente;

= Dispensa, na maioria dos casos, melhoras na rede de drenagem a jusante;

= O pavimento permeavel integra-se ao projeto da obra, ndo necessitando de
espaco adicional para sua implantacao;

* A diminui¢do dos danos materiais e humanos ocasionados pelas inundagdes nos
casos de sobrecarga da rede de drenagem;

= (Os beneficios decorrentes da recarga do aqiiifero (para os pavimentos de
infiltragdo);

= Especificamente para os pavimentos com revestimento permeavel, tem-se a
melhora no conforto de condugdo, a reducdo de acidentes devidos a aquaplanagem

e ainda a diminui¢do da polui¢ao sonora pelos ruidos dos automéveis.

Aspectos negativos:

* A manutengdo especifica concernente ao pavimento, especialmente aqueles com
revestimento drenante;

= Aumento de custo em terrenos de alta declividade, com a necessidade de
instalacdo de septos;

» Pode haver um custo elevado do material granular devido ao afastamento de

pedreiras;
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» Necessidade de pericia no assunto da parte dos projetistas e executores;

= Possibilidade de contaminagao do solo e do lengol freatico.

(b) Sistema de drenagem convencional (CIRIA, 1996)

= Custos com a rede de drenagem do préprio empreendimento, inclusive a conexao

com a rede existente;

= Melhorias que possam ser necessarias ao sistema de drenagem existente,

inclusive estruturas de detengdo e ampliagdo dos tubos existentes;

= Custos decorrentes da possivel sobrecarga ou ruptura de tubos devido a nova

ligacdo.

Pode-se observar dos itens anteriores que, em uma andlise do ponto de vista
econdmico, a principal dificuldade consiste em quantificar em termos monetarios alguns
custos e beneficios referentes ao sistema. Por exemplo, a analise dos custos ou beneficios
ambientais decorrentes da contribuicdo dos pavimentos permedveis para a recarga do aqiiifero
requer uma avalia¢do dos possiveis efeitos da polui¢do e dos beneficios do aumento do nivel
do lengol.

Uma das maiores questdes quando se trata da aplicagdo dos dispositivos de controle
na fonte do escoamento superficial ¢ a comparacdo com os custos dos mecanismos de
drenagem convencionais. No entanto deve-se refletir a respeito dos ganhos ambientais e
humanos que o uso desses dispositivos acarretam para a comunidade. Diversas vezes, o
aumento da area impermedvel da bacia e suas conseqiiéncias chegam a tal ponto que a
aplicacdo do controle na fonte do escoamento superficial torna-se a unica solugdo

ambientalmente aceitavel.
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3. MATERIAIS E METODOS

De acordo com os objetivos do trabalho, foi construido nas dependéncias do
IPH/UFRGS, um modulo experimental constituido de um estacionamento com pavimento
permeavel e reservatorio de brita, intensamente monitorado, para avaliagdo desse dispositivo
no controle na fonte dos excessos pluviais.

A obra consta de um lote de estacionamento de 264m?, que foi dividido em duas
partes iguais, onde foi utilizado, numa metade, o revestimento de asfalto pré-misturado a frio
com granulometria aberta e, na outra metade, o revestimento com blocos vazados

intertravados de concreto preenchidos com areia e grama.

3.1. Estratégia metodologica

Com base na pesquisa bibliografica e recomendagdes de literatura, iniciou-se o
processo de escolha do local, andlise de viabilidade e investigagdes de subsolo, para poder-se
realizar o dimensionamento do pavimento.

Apos os estudos preliminares e dimensionamento, deu-se inicio a execucdo do
dispositivo, fase essa que teve o apoio executivo da equipe da Secretaria Municipal de Obras
e Viagdo — SMOV/PMPA (Prefeitura Municipal de Porto Alegre). Alguns dos dispositivos de
monitoramento foram instalados paralelamente a execucdo do pavimento, enquanto que
outros foram instalados ap6s seu término.

O monitoramento hidraulico do pavimento teve inicio no dia 4 de maio de 2004.
Paralelamente ao periodo de monitoramento, foi feita a andlise dos dados a medida que estes
eram coletados, até o més de dezembro de 2004.

Um acompanhamento visual da estrutura fisica do pavimento foi feito ao longo do
periodo de monitoramento, e também durante os eventos, onde se procurou registrar atraveés
de fotografias areas isoladas de acimulo d’4dgua durante os eventos chuvosos.

A andlise do método de dimensionamento hidraulico-hidrolégico do reservatorio foi
feita calculando-se os valores de volume do reservatorio que seriam obtidos com o método de
dimensionamento, para as precipitacdes ocorridas no periodo, e comparando-os com o0s
valores registrados de armazenamento no reservatorio. Também foram calculadas taxas de
infiltragdo da 4gua armazenada no solo, sendo esses valores comparados com os obtidos nos
ensaios preliminares, € também com aqueles utilizados no dimensionamento da camada

reservatorio.
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Foi feita uma andlise dos custos envolvidos na implantagdo do pavimento
permeavel, levando-se em conta apenas os valores correpondentes a implantacdo do
pavimento permedvel propriamente dito, desconsiderando-se os valores dos dispositivos de
monitoramento, os quais nao sdo aplicados em um pavimento permeéavel unicamente pratico.
Esses valores foram comparados com aqueles correspondentes a implementacdo de um

pavimento comum, de drenagem convencional e dimensdes iguais ao pavimento estudado.

3.2. Caracterizacdo do Local de Implantacdo

3.2.1. Localizacado

A estrutura de infiltragdo em estudo consiste de um estacionamento em pavimento
permeavel que foi construido junto ao Bloco de Ensino do IPH, onde se situam as salas de
aula e a biblioteca do instituto. O projeto foi elaborado no ambito das pesquisas PRONEX e
IPH-URB (Centro de Aguas Urbanas — IPH), que providenciaram os materiais e
supervisionaram a execu¢ao, que foi realizada pela SMOV/PMPA

O local do experimento foi escolhido em funcdo da representatividade do solo
encontrado na base do pavimento, que ¢ do tipo argiloso, com relacao a cidade de Porto
Alegre (IBGE, 2003).

O trafego no estacionamento ¢ considerado leve, pois ndo ha o acesso rotineiro de
veiculos pesados, além de a area servir apenas como estacionamento, nao servindo de acesso
para outras areas.

Na Figura 3.1, pode-se observar uma foto com a localiza¢do do pavimento no Bloco

A do IPH. Na Figura 3.2, verifica-se a se¢do transversal do pavimento com a altura das

camadas.
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Figura 3.1. Foto do pavimento permeavel visto do alto.
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brita (26-34cm) Filtro Geotéxtil brita (26-34cm) Natural

Figura 3.2. Sec¢éo transversal do pavimento permeavel.

O estacionamento em pavimento permedvel possui uma area de 264 m’, com
capacidade para 16 automoveis de passeio. A area foi dividida em duas partes de tamanhos
iguais, sendo aplicados sobre as mesmas dois tipos diferentes de revestimentos permeaveis.
Foram utilizados asfalto poroso pré-misturado a frio e blocos vazados intertravados de
concreto. Na Figura 3.3, observa-se a planta baixa do pavimento com suas principais

dimensoes.
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Figura 3.3. Planta baixa do pavimento com suas principais dimensodes e com a localizacdo dos pontos de coleta
de amostras para realizag@o dos ensaios de caracterizagdo do solo.
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Figura 3.4. Calhas utilizadas para isolar o pavimento da contribui¢do do escoamento superficial.

A camada reservatorio possui altura variando de 26 a 34cm (ver calculo mais
adiante), de forma a garantir declividade a superficie (observar Figura 3.2). A camada de
revestimento asfaltico possui altura de 7cm; a camada de revestimento com blocos possui
altura total de 13cm, sendo que o colchdo de areia sob os blocos possui Scm de espessura.

Com o intuito de simplificar o monitoramento da estrutura, isolou-se a éarea de
contribui¢cdes de escoamento superficial, de modo que a entrada de 4gua ¢ proveniente apenas
da chuva incidente sobre o pavimento. Para tanto, foram instaladas calhas nos lados mais
baixos do pavimento, assim como na cobertura da passarela adjacente ao estacionamento. Na
Figura 3.4 observam-se fotos com as estruturas utilizadas para isolar o pavimento.

Com a observacao dos eventos chuvosos no decorrer da construgdo, verificou-se que
as redes de drenagem dos telhados dos prédios proximas ao pavimento encontravam-se
obstruidas. Com isso, nos primeiros grandes eventos chuvosos, ocorreram alagamentos da
superficie gramada devido ao transbordamento das caixas de drenagem, com o transporte de
escoamento e sedimentos para o pavimento. Para evitar tal problema, foi necesséaria a
desobstru¢ao dos drenos coletores do escoamento do telhado. Na Figura 3.5 pode-se ver a

localizagao dos drenos obstruidos e o escoamento proveniente da area gramada.
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Figura 3.5. Foto dos drenos obstruidos com passagem de 4gua e sedimentos para o pavimento.

3.2.2. Levantamento prévio a construcao do experimento

Uma andlise prévia do tipo de solo existente no local de estudo, antes do inicio da
constru¢do do pavimento, foi realizada, de modo a permitir o pré-dimensionamento da
estrutura reservatorio. A seguir sdo descritos os levantamentos realizados e os resultados
obtidos.

Em um primeiro estagio, foi feito um reconhecimento da area a ser implantado o
pavimento, de forma a se identificar possiveis empecilhos ao bom funcionamento do mesmo.
Verificou-se, inicialmente, a existéncia de uma area gramada e com pequenas arvores
adjacentes ao local de implantacdo. Observou-se também que apds o corte da grama, ndo ¢
feita a limpeza do excesso, o qual pode ser carregado pelo vento e entdo vir a atingir o
pavimento.

Nao foi verificada a existéncia de solo descoberto préximo ao local, que pudesse vir
contribuir com o carreamento de solo para o pavimento.

Visualmente, foi detectada uma pequena declividade na superficie do solo, a qual foi
evidenciada posteriormente pelo levantamento topografico. Essa declividade, porém, nao
inviabilizou a implantagdao do pavimento, por ser corrigivel e de pequena magnitude.

Nao se obteve acesso a plantas de localiza¢do de tubos de esgoto, dgua ou drenagem
pluvial. Dessa forma, a detec¢ao da rede foi feita apenas com base em informacgao fornecida

por funciondrios locais.
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Sondagem e caracterizacao do solo

Foram realizadas sondagens a trado em trés pontos do pavimento (pontos CBRI,
CBR2 e CBR3, na Figura 3.3). Os furos tinham profundidade de 2m e permitiram um
reconhecimento inicial do tipo de solo existente na base do experimento. Foram coletadas
duas amostras em cada ponto, a profundidades mostradas na Tabela 3.1. A coleta das
amostras e os ensaios foram realizados pela empresa LGD (Laboratério Gutierrez Damasco).

A Figura 3.6 a seguir mostra a realiza¢do da sondagem de um dos pontos.

Figura 3.6. Sondagem de pontos para a caracterizagdo do solo no estacionamento.

Em cada amostra, foram realizados os seguintes ensaios:

* Granulometria por peneiramento

O ensaio de granulometria determina a faixa de variagdo dos didmetros dos graos do
solo e também com que freqiiéncia eles ocorrem.

Consiste em se passar uma amostra de solo, previamente seca e destorroada, com
auxilio de vibragdo, por uma série de peneiras de malha quadrada. Apds o peneiramento (15
min), pesa-se a quantidade de material retida em cada peneira (Cauduro e Dorfman, 1990).

Foram utilizadas as peneiras: 3/4”, 3/8”, 4,8mm (peneira n°4), 2mm (n°10), 0,84mm
(n°20), 0,42mm (n°40), 0,25mm (n°60) e 0,075mm (n°200).

Os resultados do ensaio sdo mostrados na Tabela 3.1 ¢ a curva de distribuicao

granulométrica pode ser vista na Figura 3.7.
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Tabela 3.1. Resultado do ensaio de analise granulométrica.

Anélise granulométrica (% passando) Classif
Furo | Profund. NO|N® | N°| N°| N° .

N° | (cm) 3/4 3/8” | N°4 10 120 1 40 | 60 200 AASHTO | Classisf. Visual

1 | 24-120 100 98 | 96 | 80| 71|66 | 63 | 58

Argila | Argila arenosa
arenosa vermelha
Argila | Arg. aren. ama-
arenosa | rela variegada
Argila | Argila arenosa
arenosa vermelha
Argila | Arg. aren. ama-
arenosa | rela variegada
Argila | Argila arenosa
arenosa | avermelhada
Argila | Arg. aren. ama-
arenosa | rela variegada

1 |120-200 100 100 99 |88 |75]67 | 64 | 60

2 | 22-125 100 100 | 98 |83 70|63 | 60 | 55

2 1125-200 100 100 98 | 77 1 65|61 | 59 | 55

3 20-90 100 100 99 | 82 68|62 60 | 56

3 | 90-150 100 100 | 97 | 78 | 66 | 61 | 58 | 54
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Figura 3.7. Curva de Distribui¢do Granulométrica do solo presente na base do pavimento.

Pelos dados da Tabela 3.1, e pela Figura 3.7, pode-se observar a grande presenga de
finos no solo. Isso de deve a natureza argilosa do solo, detectada também pela caracterizagao

visual das amostras (Tabela 3.1).

= Proctor normal com reuso da amostra:

O ensaio Proctor Normal consiste em se compactar uma por¢ao de solo com uma
certa energia de compactagdo em diferentes teores de umidade. A partir dai se obtém a
chamada curva de compactacdo, de onde se determinam a densidade méaxima do solo e sua
umidade 6tima. Na Figura 3.8 pode-se observar o material utilizado na realizagdo do ensaio

Proctor Normal.
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Figura 3.8. Soquete de compactag@o e cilindro de compactagéo utilizados no ensaio Proctor Normal

A Tabela 3.2 contém os resultados obtidos neste ensaio. Verifica-se uma umidade
otima do solo em torno de 20%. Esse ensaio ¢ importante em obras de pavimentagdo para
verificar a adequacdo do solo para o transito de veiculos. Sendo o pavimento submetido
apenas ao trafego leve, nota-se que o solo possui caracteristicas satisfatorias para o referido

fim.
= indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR) moldado na umidade 6tima;

No ensaio ISC, ¢ medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada
compactada segundo o Método Proctor. Para essa finalidade, um pistdo com se¢do de 3pol’
(5cm de diametro) penetra na amostra a uma velocidade de 0,05pol/min (1,25mm/min). Na
Figura 3.9 pode-se observar o aparelho utilizado na realizagdo do ensaio.

O valor da resisténcia a penetracdo ¢ computado em porcentagem, sendo que 100% ¢
o valor correspondente a penetragdo em uma amostra de brita graduada de elevada qualidade
que foi adotada como padrao de referéncia (Caputo, 1976).

Na Tabela 3.2, podem-se observar os resultados obtidos neste ensaio. Os valores
obtidos no ensaio sdo considerados satisfatorios para o pavimento submetido a um trafego de
veiculos leves (Caputo, 1975), e foram utilizados pela equipe do Laboratorio de Pavimentacao

(LAPAV) da UFRGS no calculo da espessura do revestimento asfaltico.
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Figura 3.9. Aparelho usado para realizagdo do ensaio ISC.

= Plasticidade e Consisténcia (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade).

Plasticidade ¢ a propriedade que o solo possui de ser submetido a grandes
deformacdes sem sofrer ruptura ou fissuramento. Quando no estado pléstico, o solo pode
sofrer grandes deformacdes sem apresentar rupturas ou fissuramento; perde a capacidade de
fluir, adquirindo uma certa resisténcia ao cisalhamento. A maxima umidade em que o solo
possui comportamento plastico ¢ chamado Limite de Liquidez; e a minima ¢ o Limite de
Plasticidade.

A diferenca entre o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade ¢ chamada de
indice de Plasticidade, e é, portanto, a faixa na qual o solo se comporta plasticamente.

Na Tabela 3.2, encontram-se os valores encontrados para o Limite de Liquidez e o
indice de Plasticidade das amostras de solo estudadas. Pode-se observar que o indice de
plasticidade do solo foi superior a 15 em todas as amostras, o que classifica 0 mesmo como

solo altamente pléstico (Caputo, 1976).

Tabela 3.2. Propriedades do solo obtidas em ensaio.

F;f,o Pmﬁ(l(?lil)dade Compactacao AASHTO ];::rilssiacl(())ss I.S. C.
Densidade .
maxima (;Jﬁrﬁﬁif% LL | 1P (3) Dens. | Exp. | I1SC
(kg/m®) ° °
1 24-120 1630 20,0 56 | 20 |20,0]1654]0,19] 20
1 120-200 1585 245 62 | 21 2431568050 5
2 22-125 1614 20,3 63 | 22 12001607036 14
2 125-200 1621 19,4 61 | 21 |194]1647]135| 4
3 20-90 1710 19,1 58 | 20 |18,91728]096| 8
3 90-150 1716 18,9 50 | 20 |185]/1685/120] 6

Legenda: LL= Limite de Liquidez; IP= Indice de Plasticidade; h= umidade do solo; ISC= Indice de suporte

Califérnia
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Nao foi detectada a presenca de lencol fredtico até a profundidade sondada no
ensaio, o que diminui a possibilidade de contaminagdo do freatico pela penetracdo de

possiveis contaminantes no solo.

Taxa de infiltracdo: ensaio dos anéis concéntricos

A realizagdo do ensaio de infiltragdo, no contexto do presente trabalho, teve o
objetivo de estimar a velocidade de infiltracdo da 4gua no solo existente no local onde foi
construido o pavimento permeavel. A determinacdo da capacidade de infiltragdo do solo foi
necessaria ao calculo do volume do reservatorio de britas, o qual deve ser suficientemente
grande para acomodar a chuva de projeto.

Para a realizagdo deste ensaio, foi utilizado o método dos anéis concéntricos, por
retornar resultados confidveis e ser de simples execu¢do. A Figura 3.10 apresenta o esquema

de montagem do infiltrometro e uma foto no momento da realizacao do ensaio.

Régua com flutuador

Cilindro interno
Cilindro externo

\V4 Solo
\V4 \V4

/] il
20 AN

Figura 3.10. Esquema de montagem do infiltrometro de anéis concéntricos e foto do ensaio realizado no
pavimento.

O ensaio de infiltragdo foi executado em dois pontos do estacionamento. A
localizagdao dos pontos pode ser vista na Figura 3.3, onde os pontos sdo identificados como
INF A e INF B. Este procedimento permite a comparagdo entre os resultados dos dois ensaios.
Com o intuito de se obter a capacidade de infiltracdo da camada de solo que estd exatamente
abaixo do reservatério de britas, os ensaios foram realizados dentro de escavagdes de formato

retangular, de aproximadamente 1,2 x 1,2m, ¢ 50cm de profundidade.

A Tabela 3.3 a seguir mostra um resumo dos valores encontrados para os dois

€nsaios.
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Tabela 3.3. Resultados do ensaio de infiltragdo com duplo anel.

Ensaio Ponto Inf B Ensaio Ponto Inf A
Tempo de . VarAiag:’ﬁo da Vi de~ . VarAiag'ﬁo da| Vp de~
. ~ Leitura lamina Infiltragdo Leitura . lamina | Infiltragdo
infiltragdo . L. Ajustada| _,,
(min) (cm) d’agua (Ah) | (mm/h) (cm) d’agua Ah) | (mm/h)
(cm) Ah/At*6 (cm) Ah/At*6
0 7,93 6,5
1 7,98 0,05 30 6,8 0,3 180
2 8,02 0,04 24 6,9 0,1 60
3 8,04 0,02 12 7 0,1 60
4 8,06 0,02 12 7,1 0,1 60
5 8,08 0,02 1,2 7,2 0,1 60
10 8,12 0,04 4,8 7,5 0,3 36
20 8,15 0,03 1,8 7,9 0,4 24
30 8,2 0,05 3 8,3 0,4 24
45 8,24 0,04 1,6 8,8 0,5 20
60 8,27 0,03 1,2 9,3 0,5 20
90 8,31 0,04 0,8 10,1 0,8 16
120 8,35 0,04 0,8 10,8 8.4 0,7 14
180 8.4 0,05 0,5 9,8 1,4 14
240 8,6 0,2 2 10,8 1 10
360 8,8 0,2 1 12,2 1.4 10,4

Pela tabela anterior, pode-se verificar que a velocidade de infiltracdo do solo
saturado ¢ de 1mm/h no ponto 1 e de 10mm/h no ponto 2. Na literatura, aconselha-se o uso de
pavimentos permeaveis apenas em solos com taxa de infiltracdo superior a 7mm/h (EPA,
1999). Devido a grande diferenca no resultado do ensaio de infiltragcdo, optou-se por realiza-lo
em mais pontos, apds a etapa de escavacdo do pavimento. Os resultados sdo mostrados no

item 3.2.3.

Levantamento topografico detalhado

Foi realizado um levantamento topografico da 4rea de implantacio do
estacionamento, para a determinagao das exatas dimensdes da area em estudo, e da forma da
superficie existente. Tal levantamento foi realizado pelo gedgrafo Agustin Sanches y Vacas
no dia 18 de abril de 2003. A Figura 3.11 mostra as curvas de nivel da area do pavimento,
extraidas do levantamento topografico.

Da topografia do local, pdde-se determinar as exatas dimensdes do estacionamento,
de modo que este ndo possuisse uma declividade muito alta, evitando assim a necessidade de

dividir o reservatorio em células menores.
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Figura 3.11. Caracterizagao topografica da area do experimento (cotas em metros).

PASSARELA COBERTA

3.2.3. Ensaios de caracterizacio no solo subjacente

Apds o término da escavagdo do reservatorio foram realizados outros ensaios no
solo subjacente ao reservatorio. Estes ensaios foram feitos com o intuito de complementar os

dados ja existentes dos levantamentos anteriores.

A seguir encontram-se os resultados obtidos de cada um dos ensaios.

Taxa de infiltracdao: ensaio dos anéis concéntricos

Devido a grande variagdo dos resultados do ensaio de infiltragdo realizado
anteriormente, foi repetido e ensaio em outros seis pontos distribuidos na superficie do solo
subjacente. A distribuicdo dos pontos do ensaio pode ser verificada na Figura 3.3, onde os

mesmos sdo identificados como INF1, INF2, ..., INF6.

O ensaio seguiu a mesma metodologia utilizada anteriormente (ver pagina 48), € os

resultados sdo mostrados nas Tabela 3.4 a 3.6 a seguir.



Tabela 3.4. Resultados dos ensaios de infiltragdo com duplo anel — pontos INF1 e INF2.

Ensaio Ponto INF1 Ensaio Ponto INF2
Tempo de . VarAiac;’ﬁo da| Vg, de~ . VarAiag:'éo da|] Vg, de~
infiltraio Leitura ’ ,lamlna Infiltragdo | Leitura 7 }amma Infiltragdo
(min) (cm) d’4gua (Ah)| (mm/h) (cm)  |d’agua (Ah)| (mm/h)
(cm) Ah/At*6 (cm) Ah/At*6
0 2.4 0 0.7 0
1 2.6 0.2 120 0.8 0.1 60
2 2.7 0.1 60 0.8 0 00
3 2.8 0.1 60 0.9 0.1 60
4 2.8 0 00 0.9 0 00
5 2.9 0.1 60 1 0.1 60
10 3.1 0.2 24 1.1 0.1 12
20 3.7 0.6 36 1.2 0.1 6
30 4.2 0.5 30 1.4 0.2 12
45 4.9 0.7 28 1.6 0.2 8
60 5.4 0.5 20 1.8 0.2 8
90 6.6 1.2 24 2.2 0.4 8
120 7.6 1 20 2.5 0.3 6
240 10.9 3.3 18 33 0.8 5,2
300 12.2 1.3 17,3 - - -
420 16.3 4.1 15,9 5.2 1.9 5,8

Tabela 3.5. Resultados dos ensaios de infiltragdo com duplo anel — pontos INF3 e INF4.

Ensaio Ponto INF3 Ensaio Ponto INF4
Tempo de . VarAiac;‘ﬁo da| Vg, deN . Varﬂiag.éo da] Vp deN
infiltragio Leitura , }amma Infiltragdo | Leitura , }amma Infiltragao
(min) (cm)  |d’agua (Ah)| (mm/h) (cm)  |d’agua (Ah)| (mm/h)
(cm) Ah/At*6 (cm) Ah/At*6
0 0.3 0 1.1 0
1 0.7 0.4 240 1.2 0.1 60
2 0.8 0.1 60 1.2 0 0
3 0.9 0.1 60 1.2 0 0
4 0.9 0 0 1.3 0.1 60
5 1 0.1 60 1.3 0 0
10 1.4 0.4 48 1.4 0.1 12
20 2 0.6 36 1.5 0.1 6
30 2.6 0.6 36 1.8 0.3 18
45 3.2 0.6 24 2.1 0.3 12
60 3.5 0.3 12 2.5 0.4 16
120 4.5 1 10 3.5 1 10
150 5.5 1 20 4.4 0.9 18
180 6 0.5 10 5.1 0.7 14,0
210 6.5 0.5 10,0 - - -

51
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Tabela 3.6. Resultados dos ensaios de infiltragdo com duplo anel — pontos INF5 e INF6.

Ensaio Ponto INF5 Ensaio Ponto INF6
T d Variagdo da| V,de Variagdo da| V, de
inzﬁrr);) i(e) Leitura lamina Infiltragdo | Leitura lamina | Infiltragdo
as (cm)  |d’agua (Ah)| (mm/h) (cm)  |d’agua (Ah)| (mm/h)
(min)
(cm) Ah/At*6 (cm) Ah/At*6
0 0.4 0 0 1.60 0,00 60
1 0.5 0.1 60 1.70 0,10 60
2 0.5 0 0 1.80 0,10 0,00
3 0.5 0 0 1.80 0,00 0,00
4 0.5 0 0 1.80 0,00 0,00
5 0.5 0 0 1.80 0,00 0,00
10 0.5 0 0 1.80 0,00 0,00
20 0.5 0 0 1.80 0,00 0,00
30 0.6 0.1 6 1.80 0,00 0,00
45 0.6 0 0 1.80 0,00 4,0
60 0.7 0.1 4 1.90 0,10 2,0
90 0.7 0 0 2.00 0,10 4,0
120 0.7 0 0,0 - - -

A distribui¢ao dos pontos na area do pavimento pode ser vista na Figura 3.3, e o

resumo dos dados dos ensaios de infiltragdo, consta na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Resumo dos ensaios de infiltracdo com duplo anel.

Lado A Lado B
INF A = 10mm/h INF B = Imm/h
INF 1=159mm/h | INF 4 =14 mm/h
INF 2 = 5,8 mm/h INF 5 =0 mm/h
INF 3 =10 mm/h INF 6 =4 mm/h
média = 10,4mm/h | média =4,5mm/h

Pode-se observar que ndo foram obtidos resultados consistentes no ponto INF 5. Os
demais valores de taxa de infiltracdo do solo saturado variaram de 4,0 a 15,9mm/h. Esses
resultados confirmaram a heterogeneidade observada nos ensaios anteriormente realizados.
Observa-se também que trés pontos (INF1, INF3 e INF4) resultaram em taxas de infiltragao
superiores a minima recomendada de 7mm/h (EPA,1999), o que ndo aconteceu com os pontos
INF2, INFS5 e INF6.

Uma constatacdo importante acerca dos dados de taxa de infiltracdo obtidos nos
ensaios ¢ que o valor médio dos pontos localizados no Lado A (revestimento em asfalto
poroso) do pavimento foi de 10,5mm/h, enquanto que no lado B, essa média foi de 4,8mm/h.
Essa diferenca pode vir a representar alteragdes no comportamento dos reservatorios dos

pavimentos, visto que os mesmos sdo isolados entre si.
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Condutividade hidraulica horizontal: poco invertido

Condutividade hidraulica, ou coeficiente de permeabilidade, ¢ o coeficiente de
proporcionalidade entre a velocidade do fluxo e o gradiente hidraulico (Cauduro e Dorfman,
1990). A condutividade hidraulica expressa, portanto, um indice da maior ou menor
dificuldade com que o solo se opde a passagem da 4gua por seus poros (Vargas, 1977).

Como ndo foi detectada a presengca de lencol fredtico na sondagem realizada
previamente (ver pagina 44), a condutividade hidraulica horizontal do solo foi determinada
pelo método do poco acima do lengol freatico, conhecido como ensaio do pogo invertido.

Este ensaio consiste em abrir um pogo, enché-lo com agua e medir a velocidade de
abaixamento de seu nivel. A operagdo ¢ repetida de 1 a 3 vezes em solos argilosos. O

esquema de montagem do experimento pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Esquema do ensaio de condutividade hidraulica pelo método do pogo invertido (Fonte: Cauduro e
Dorfman, 1990).

A condutividade hidraulica (m/dia) pode ser calculada pela Equagao 3.1 a seguir:

. log(h, +7/2)—1log(h, +7/2)
L~

K =115

Equagao 3.1

Onde:

K = condutividade hidraulica horizontal (m/dia);

r =raio do poco (cm);

h;+1/2 = altura correspondente a um dado ponto da reta interpolatriz (cm);
hy+1/2 = altura correspondente a um segundo ponto da reta interpolatriz (cm);
t; = instante correspondente a primeira leitura (h;+r/2) na reta interpolatriz (s);

t, = instante correspondente a segunda leitura (h,+1/2) na reta interpolatriz (s).

O ensaio foi realizado segundo a metodologia descrita acima, em quatro pontos do

estacionamento, denominados P1, P2, P3 e P4 na Figura 3.3. Os pogos perfurados tiveram
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profundidades de 75 a 80 cm, e raio de 6 cm. Os pontos P1 e P2 localizam-se no Lado B do

pavimento, e os pontos P3 e P4 localizam-se no Lado A. A Tabela 3.8 apresenta os resultados

do ensaio:

Tabela 3.8. Resultado do ensaio de condutividade hidraulica com pogo invertido.

Ponto Condutividade hidraulica
(m/dia) (mm/h)
P1 0,223 9,27
P2 0,389 16,20
P3 0,552 23,00
P4 0,531 22,12

Assim como ocorreu com o ensaio de infiltragdo com duplo anel, os pontos
localizados no Lado A do pavimento resultaram em condutividades hidraulicas superiores
aqueles localizados no Lado B. A condutividade hidraulica média para os pontos P3 e P4 foi
de 22,6mm/h, e entre os pontos P1 e P2 foi de 12,7mm/h.

O U. S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engineering classifica os solos
conforme sua condutividade hidraulica de acordo com a Tabela 3.9 (Cauduro e Dorfman,
1990):

Tabela 3.9. Classificagdo dos solos segundo a condutividade hidraulica.

Classe K (mm/h)
Muito lenta <1,3
Lenta 1,3 a 5,1
Moderadamente lenta 5,1 a 20,0
Moderada 20,0 a 63,0
Moderadamente rapida 63,0 a 127,0
Rapida 127,0 a 254,0
Muito rapida >254

Fonte: Cauduro e Dorfman, 1990.
Pelos resultados do ensaio, o solo estudado pode ser classificado, de acordo com a
Tabela 3.9, como de condutividade hidraulica moderada no Lado A do pavimento, e
moderadamente lenta no Lado B. Esses resultados sao correspondentes a uma condutividade

média para a profundidade em que foi perfurado o pogo, de 75 cm.

Condutividade hidraulica saturada: piezometro auto-obturador

Foi realizado um ensaio de condutividade hidraulica com piezometro auto-
obturador, um novo equipamento para a realizacdo deste ensaio, que se baseia na fusdo de

piezometros tradicionais e obturadores de furos de sondagem, aliados aos conceitos da teoria
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de expansao de cavidade (Oliveira e Schneid, 2000). A medi¢do da condutividade hidraulica
com piezOmetros segue o mesmo principio do ensaio com pogo direto ou invertido, sendo que
a velocidade de elevacdo ou descida da dgua ¢ medida com um piezOometro. Esse tipo de
ensaio tem a vantagem de permitir a medi¢do da condutividade hidraulica especifica de cada
camada, mediante a instalacdo de piezometros a diferentes profundidades (Cauduro e

Dorfman, 1990). O esquema de montagem do experimento ¢ mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Esquema de montagem do ensaio do piezometro auto-obturador (Oliveira e Schnaid, 2000).

O ensaio foi realizado pela empresa Ecogeo, em dois pontos da area em estudo
(denominados F1 e F2 na Figura 3.3), a quatro profundidades. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Resultados do ensaio de condutividade hidraulica com piezometro auto-obturador.

Condutividade hidraulica (mm/h)
Ponto/Prof. Im 2m 3m 4m
F1 4,93 28,12 31,75 -
F2 33,55 17,61 18,65 17,57

- = Nao foi realizado o ensaio a 4m no ponto F1.

O ponto F1 localiza-se no lado B do reservatorio, e o ponto F2, no lado A, como
pode ser visto na Figura 3.3. Assim como nos ensaios anteriores, o ponto localizado no Lado
A do pavimento apresentou valores maiores que aquele localizado no Lado B, para o ensaio
realizado a 1 metro de profundidade. Porém, para as demais profundidades, a condutividade
hidréulica saturada do ponto F1 foi superior a correspondente no ponto F2.

Observando-se a Tabela 3.9, verifica-se que a maior parte das amostras analisadas
classificou-se como de condutividade hidradulica moderada ou moderadamente lenta. O ensaio
foi realizado a profundidades superiores as utilizadas no ensaio do poco direto, € em pontos

diferentes.
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Curva de retencio: ensaio da panela de pressio

O ensaio para determinacdo da curva de retengdo consiste em submeter amostras de
solo com estrutura natural (ou seja, amostras indeformadas), a uma diferenca de pressdo entre
as faces opostas das amostras. Essa diferenga de pressdao faz sair dgua das amostras até que
estas fiquem em equilibrio com a diferenca de pressdo aplicada (Cauduro e Dorfman, 1990).

No presente trabalho, tal diferenga de pressdo foi aplicada através do método das

panelas de pressdo. Na Figura 3.14 observa-se esquema de realizagdo do ensaio.
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Figura 3.14. Esquema de realizagdo do ensaio da curva de retencdo com o método das panelas de pressao.
(Cauduro e Dorfman, 1990)

A curva de reten¢do de agua pelo solo relaciona a umidade gravimétrica da amostra
com a pressdo aplicada pela panela. Ela exprime a forca com que a dgua esta retida no solo,
para cada valor de umidade. Através da curva de retencdo, estima-se a rapidez com que a agua
infiltra através do solo. (Cauduro e Dorfman, 1990)

O ensaio foi realizado em 18 pontos distribuidos na area do estacionamento, onde
foram coletadas duas amostras indeformadas em cada ponto. Os pontos estdo distribuidos
conforme mostra a Figura 3.3 (Pag. 41) e sdo identificados com as siglas RET 1, RET 2 ...
RET 18. Na anélise dos resultados do ensaio foram verificadas algumas incoeréncias nos
valores de umidade em algumas amostras. Nesses casos, as amostras ndo adequadas foram
desprezadas. Quando ambas as amostras de cada ponto resultaram em valores coerentes, o

grafico foi tracado com a média entre as duas amostras.
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No grafico da Figura 3.15 observa-se o tragado da curva de retencdo de agua pelo
solo, com os pontos identificados de 1 a 18, onde a curva denominada média foi obtida

através da média aritmética dos valores de umidade dos pontos.
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Figura 3.15. Curva de retencdo de agua pelo solo.

Os resultados dos ensaios de solo realizados no experimento mostraram que o
pavimento situa-se sobre um solo argilo-arenoso de baixa condutividade hidraulica. Nos solos
de baixa condutividade hidraulica, ocorre maior perda de carga da agua ao percorrer o solo,

ou seja, a percolacdo da 4gua ocorre de maneira mais lenta.

3.3. Varidveis de Controle

A escolha das varidveis de controle foi feita em funcdo dos processos hidrolégicos
envolvidos, sendo eles: precipitagdo, interceptacdo, escoamento  superficial,
infiltracdo/percolacdo e evaporagao. Dessa forma, procurou-se monitorar as variaveis
envolvidas com a entrada e saida de 4gua do dispositivo.

Como varidvel de entrada, considerou-se apenas a precipitacdo incidente sobre o
pavimento, ja que o mesmo estd isolado de contribuigdes de escoamento superficial
proveniente de outros locais.

As varidveis de saida sdo: o escoamento superficial do revestimento, coletado

através de calhas e medido por vertedor com sensor de pressdo; a evaporacdo da agua
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armazenada, que pode ser estimada com o auxilio da estacdo meteorologica instalada; o
possivel extravasamento do reservatorio, monitorado através de sensores de pressao; o
volume de dgua armazenado no reservatdrio ao longo do tempo, medido por sensores de
pressdo; a infiltracdo da dgua no solo, que pode ser estimada pelo balanco hidrico e com o

auxilio dos medidores de umidade do solo.

3.4. Estrutura fisica e de monitoramento

Para a execugdo da estrutura do pavimento, optou-se por utilizar materiais
disponiveis no comércio regional, ou que se tornariam facilmente disponiveis na ocasiao de
surgimento de uma demanda pelo mercado. Também foi dada preferéncia a materiais de baixo
custo, com o intuito de tornar o dispositivo o mais facilmente aplicavel e atraente possivel do

ponto de vista financeiro.

3.4.1. Camada superficial

A camada superficial foi concebida com dois tipos de revestimento, de modo a
permitir uma comparacao da eficiéncia das duas partes.

Em um lado do pavimento, utilizou-se revestimento com blocos vazados
intertravados de concreto do tipo “S”, fabricados pela ICL (Industria de Concretos LTDA), e
adquiridos com recursos da pesquisa IPH-URB. Os blocos possuem uma altura média de 8cm,
e foram confeccionados segundo as normas de controle tecnoldgico da ABNT (Associacdao
Brasileira de Normas Técnicas). As aberturas dos blocos foram preenchidos com tufos de
grama, de modo a conferir ao pavimento uma aparéncia agradavel (ver Figura 3.16 (a)).
Houve a necessidade de encomendar a confec¢ao dos blocos, ja que estes nao sao utilizados
correntemente nas estruturas de pavimentagao.

O revestimento utilizado na outra metade do pavimento foi o asfalto do tipo pré-
misturado a frio com granulometria aberta (ver Figura 3.16 (b)). Esse asfalto possui um baixo
custo com relacdo ao asfalto usinado a quente, e ¢ utilizado atualmente pela prefeitura de
Porto Alegre para a fun¢do de remendos em vias de asfalto. O traco utilizado na confec¢ao do
concreto foi de 60% de brita %, 40% de brita 3/8 e 5% do volume de agregados em emulsao
asfaltica (dados fornecidos pela equipe da SMOV/PMPA). O material foi doado pela
Prefeitura de Porto Alegre.
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Figura 3.16. (a) Revestimento do pavimento com blocos intertravados de concreto, preenchidos com tufos de
grama; (b) Revestimento do pavimento com asfalto pré-misturado a frio de granulometria aberta.

3.4.2. Camada reservatorio

A brita basaltica utilizada na camada reservatorio do pavimento foi cedida pela
CONCEPA Free Way (Concessiondria da Rodovia Osoério—Porto Alegre S/A). A
caracteriza¢do do material foi realizada pela equipe do LAPAV/UFRGS.

A equipe realizou ensaios de granulometria, porosidade, indice de vazios, Indice de
Suporte Califéornia ¢ Modulo de Resiliéncia. Para os objetivos do presente estudo, serdo
apresentados os resultados referentes apenas aos ensaios de granulometria, indice de vazios e
porosidade. Os resultados dos demais ensaios podem ser consultados em Malysz et al. (2003).

A Tabela 3.11 a seguir mostra a distribuicdo granulométrica da brita utilizada no

pavimento.

Tabela 3.11. Composigdo granulométrica da brita utilizada na camada reservatorio do pavimento permeéavel.

Peneira 17 | 3/4” | 1/2” | 3/8” | N°4 | N°10 | N°40 | N° 80 | N° 200

Passante (%) | 100 | 99,9 | 96,4 | 52,5 | 6,2 3,6 2,9 2,3 1
Fonte: Malysz et al. (2003)

A analise granulométrica mostrou que a brita estudada possui um coeficiente de
uniformidade igual a 1,3 e, portanto, classificando-a como muito uniforme (Caputo, 1976).
No material estudado ocorre predominancia de agregados retidos na peneira 3/8”e na peneira
N° 4. Essas caracteristicas ndo representam limitacdes ou obstadculos a sua utilizacdo no
pavimento, pois o mesmo ¢ destinado apenas ao transito de veiculos leves. O uso da brita

uniforme visou a obten¢do de uma maior porosidade do material.
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Caputo (1976) define como indice de vazios a relagdo entre o volume de vazios e o
volume da parte sélida de um material granular. O
valor de indice de vazios da brita estudada foi de
e=0,57. J4 a porosidade, definida pelo mesmo autor
como a relacdo entre o volume de vazios e o
volume total de material, foi determinado como
sendo m=0,36 (Malysz, 2003). O valor da
porosidade da brita ¢ essencial para o célculo do

volume do reservatério. Na Figura 3.17 pode-se

visualizar amostra da brita utilizada no pavimento.

Figura 3.17. Amostra da brita utilizada na camada
reservatorio.

3.4.3. Interface entre as camadas

Conforme descrito no item 2.5.3, utilizou-se um filtro geotéxtil na interface entre as
camadas para evitar a migracdo de material de uma camada para outra do pavimento. A
membrana foi aplicada como uma envoltoria da camada de brita, para evitar a migragao de
areia ou asfalto para a mesma, e também a migracdo de brita para a camada de solo abaixo do
pavimento.

O geotéxtil utilizado foi da marca Bidim®, do tipo OP-50. A membrana possui uma
porosidade superior a 90%, o que permite a passagem da dgua para as camadas inferiores. Sua
abertura de filtracdo ¢ de aproximadamente 100um, o que evita a migragdao de finos para as
camadas inferiores. O produto se apresenta em rolos de 2,15m de largura e 150 m de
comprimento, ¢ foram utilizados trés rolos no experimento. As especificacdes do produto
foram extraidas de informativos da fabricante BBA nonwovens, € o material foi doado ao

projeto pela ABINT — Associacao Brasileira das Industrias de Naotecidos e Tecidos Técnicos.

3.4.4. Estruturas de Monitoramento

De modo a possibilitar a analise dos fendmenos fisicos envolvidos no
funcionamento do pavimento permeavel, e assim proceder ao calculo do balango hidrico do
sistema, foram instalados dispositivos para monitoramento (mostrados na Figura 3.18) das
varidveis envolvidas na individualiza¢dao do sistema. Os dispositivos de monitoramento sao

descritos a seguir.
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Figura 3.18. Distribuigdo dos dispositivos de monitoramento do pavimento permeavel.
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Pocos de observacao

Para permitir o monitoramento da altura de dgua existente no reservatorio, foram
instalados trés pocos de observagdo em cada lado do pavimento. Esses pogos constam de
tubos de PVC de 75mm de diametro, perfurados ao longo do comprimento.

Dentro deles foram instalados sensores de pressdo ligados a registradores
automaticos (data loggers), o que permite o monitoramento da evolugdo da altura d’4gua no
reservatorio. Ligando os pogos de observacdo ao data logger, foram instalados eletrodutos
rigidos de uma polegada da marca Tigre®, para evitar danos ao condutor do sensor. Na area
do pavimento, os eletrodutos foram revestidos com uma camada de concreto para conferir

maior resisténcia ao eletroduto contra a passagem dos carros (ver Figura 3.19).

A localizagao dos pogos pode ser vista na Figura 3.18.

Figura 3.19. Pogos de observagdo e protetor dos eletrodutos em concreto.

Calha de coleta do escoamento superficial

Foram instaladas calhas semicirculares em PVC com diametro de 125mm da marca
Tigre™ para coletar o escoamento proveniente da superficie do pavimento. Foi instalada uma
calha em cada lado do pavimento (conforme a Figura 3.19), sendo que cada uma delas leva o

escoamento para reservatorios coletores individualizados, que serdo descritos a seguir.
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Nos reservatorios, a vazdo de saida ¢ vertida para um reservatério em acrilico,
equipado com vertedor triangular. A carga do vertedor ¢ medida por sensor de pressao, e

armazenado por registrador automatico (data logger).

Dreno de fundo

O calculo do tempo de esvaziamento do reservatorio, mostrado no item 3.5.1,
evidenciou a necessidade de instalacdo de tubos do tipo dreno no fundo da camada de brita.
Esses drenos possuem registros que permitem a liberagdo do excesso de agua que venha a
ficar armazenado no reservatdrio por um tempo superior ao maximo recomendado na
literatura (ver item 2.5.5).

Os tubos estdo localizados na parte mais baixa do pavimento, conforme a Figura
3.18. Foram utilizados tubos corrugados para drenagem da marca Tigre®, com didmetro de
150mm. A 4gua coletada pelos drenos ¢ levada para reservatérios coletores individualizados,

o que permite a medi¢ao do volume escoado.

Dreno extravasor

Devido a baixa permeabilidade do solo subjacente, detectada nos ensaios de
infiltragdo, foram instalados drenos extravasores no topo da camada de brita do pavimento. A
principio, foram colocados registros que fecham os drenos, j& que os mesmos possuem
diametro de até 150mm, altura essa que comprometeria o volume de armazenamento do
reservatorio. Caso se verifique necessario, os mesmos podem ser abertos, onde passardo a
evitar o completo enchimento da camada reservatorio, e impedir o alagamento da superficie

do pavimento.

A rede de drenos ¢ mostrada na Figura 3.17. Eles foram dimensionados de acordo
com a metodologia descrita no item 3.5.3. Foram utilizados tubos corrugados para drenagem
da marca Tigre® de didmetros de 100 ¢ 150mm. A 4gua coletada pelos drenos ¢ levada para
reservatorios coletores individualizados, onde o volume vertido pode ser controlado através

da instalagdo de medidores e registradores automaticos.
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Reservatorio coletor

Consiste em dois reservatorios localizados um em cada lado do pavimento (Figura
3.18), que coletam os escoamentos provenientes das calhas do escoamento superficial, dos
drenos extravasores e dos drenos de fundo, descritos nos itens anteriores. Cada reservatorio
coleta o escoamento referente a um lado do pavimento, e possuem divisérias para

individualizar a origem do escoamento recebido (ver Figura 3.20).
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Figura 3.20. Esquema ilustrativo (fora de escala) dos reservatorios coletores dos escoamentos com suas
dimensdes.

No compartimento do reservatdrio coletor, ligado a calha do escoamento superficial,
foi instalada uma caixa acrilica, tendo em uma das faces um vertedor triangular com parede
delgada, com dimensdes mostradas na Figura 3.21. Através do vertedor, ¢ feito o controle da
vazao referente ao escoamento superficial, pela instalagdo de um sensor de pressdo em pogo
de observagao ligado a caixa, o qual mede a carga ao longo do tempo. Os valores sdo
armazenados por registrador automatico (data logger).

Antes do inicio do monitoramento, foi observado que os niveis de saida do vertedor
seriam bastante pequenos (da ordem de 10 a 20mm), causando uma perda de carga muito
grande com relacdo ao vertedor ideal. Isso tornaria inadequado o uso das equacdes de vazao
em vertedores previstas na literatura. Ressalta-se ainda que a validade das equagdes
encontradas na literatura é para valores de carga superiores a 3cm (Azevedo Netto, 1998). Por
1sso, o vertedor foi calibrado para a faixa de vazdes observada em eventos anteriores, sendo

obtida a Equagdo 3.2.
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Equagdo 3.2 0=0,0217-k* +0,0079 - k + 0,0032
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Figura 3.21. Esquema ilustrativo do vertedor para medi¢@o da vazdo extravasada.

Sendo Q = vazao (L/s) e k = carga no vertedor (cm).

O gréfico da Figura 3.22 mostra um comparativo entre as vazdes calculadas pela
equagao teorica do vertedor triangular (equacdo de Thompson: Azevedo Netto, 1998) e a

equacao calibrada.
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Figura 3.22. Grafico comparativo entre as equagdes teodrica e real do vertedor utilizado.
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Os sensores de pressdo foram utilizados em duas estruturas de monitoramento,

sendo elas: na medicao da altura d’agua nos pogos de observacdo ¢ na medi¢do da carga do

vertedor triangular. Os sensores
utilizados sdo da marca HYTRONIC,
do tipo “Sonda de profundidade
Modelo TSH”. Os sensores possuem
fundo de escala de 500mm, e precisdo
de 1% do fundo de escala, ou seja,
Smm. O corpo do sensor possui
dimensdes de 112mm de altura e
254mm de diametro (ver Figura
3.23). O cabo que transmite os dados
tem 6mm de didmetro, € possui um

tubo interno para ventilagao do sensor.

Sensores de umidade

Figura 3.23. Sensor de pressdo para medi¢ao de coluna d’agua.

A umidade do solo ¢ medida com o auxilio do equipamento TDR (Time Domain

Reflectometer), onde foram instaladas 11 guias de ondas distribuidas nos dois lados do

pavimento (conforme a Figura 3.17), e que sdo monitoradas sempre que ocorrem eventos de

precipitacdo. A técnica da reflectometria de microondas ¢ uma pratica ndo-destrutiva de

determinagdo da umidade do solo, baseada na transmissdo e recepcdo de sinais de

microondas, onde se relaciona a constante dielétrica do solo com o valor de sua umidade

volumétrica (Topp e Davis, 1985a; Topp e Davis, 1985b). As guias de ondas, ou

transmissores, constam de trés hastes em ago inoxidavel, com comprimento de 15cm,

paralelas entre si a uma distdncia de 2cm, ligadas por uma base rigida onde se conectam os

fios transmissores e o cabo (ver Figura 3.24). No presente estudo, as guias que seriam

instaladas no pavimento, foram confeccionadas pela propria equipe do projeto.
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Figura 3.24. Guias de ondas confeccionados pela equipe do projeto.

Amostradores de dgua para analise qualitativa

A qualidade da agua infiltrada ¢ monitorada através de coletores de agua, que foram
posicionados dentro do reservatorio, durante a execucdo do pavimento, tendo sido
preenchidos com brita lavada com 30% de porosidade. Esses coletores possuem diametro de
80cm, e 15cm de altura. Sao feitos em ago INOX polido, para evitar o acumulo de
incrustacoes nas paredes e no fundo. Os coletores foram confeccionados com parede e fundo
de 6mm de espessura, de forma a garantir que os mesmos ndo se derfomassem durante o
assentamento no reservatdrio, uma vez que a brita ¢ acomodada por rolos compactadores, para
evitar uma posterior deformacao do pavimento.

Um total de seis coletores, sendo trés em cada lado do pavimento (conforme Figura
3.17), recolhem o material que infiltra junto com a chuva. O coletor do meio localiza-se no
fundo do reservatorio (abaixo do filtro geotéxtil), coletando assim, amostra do material que
atinge a camada de solo ap6s a penetracao no pavimento. Os dois coletores das extremidades
se situam na parte superior do pavimento, logo abaixo do revestimento, permitindo medir a
entrada de contaminantes no reservatorio. A coleta do material é feita através de um tubo,
também em ago inox, que liga os coletores a borda do pavimento, onde o material ¢ retirado

por gravidade.

Estacao Meteorologica

Para o controle dos eventos reais de precipitagdo, foi instalada uma estagdo
meteoroldgica proximo a area do estacionamento, que permite medir a variabilidade temporal
dos eventos chuvosos, a direcao e velocidade do vento, intensidade de insolagdo etc., o que
tornaria possivel a estimativa de pardmetros de evapotranspiragdo. Uma foto da estagdo

meteorologica pode ser vista na Figura 3.25.
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Figura 3.25. Estacdo meteorologica proxima ao pavimento.

Pluvidgrafos

Dispde-se de trés pluvidgrafos instalados proximo ao local do pavimento, sendo que
todos eles sdo do tipo cuba basculante € medem de 0,2 a 0,25mm de precipitagdo por
basculada.

O primeiro pluvidgrafo (PVG 1) foi instalado bem proximo a drea do pavimento, e ¢
da marca RainWise®. Ele possui uma resolugdo de 1 minuto e precisdo de 0,25mm (Figura
3.26).

O segundo (PGV 2) faz parte da estacdo meteoroldgica descrita anteriormente (ver
Figura 3.25), e possui uma discretizacao operacional de 15 minutos.

O terceiro (PGV 3) localiza-se proximo no telhado do prédio de ensino, e foi
instalado para o monitoramento de micro-reservatdrios de detengdo no lote (Agra, 2001). Esse
pluviografo é da marca Global Water™, modelo RG200, ¢ precisio do mecanismo de 3% para
intensidades até 100mm/h (Souza, 2002). A discretizagdo utilizada para esse pluviografo ¢ de
5 minutos.

Os dados efetivamente utilizados para analise sdo aqueles do pluvidografo PVGI1, que
apresentou melhor precisdo na calibracdo; os pluvidgrafos PVG2 e PVG3 sdo utilizados para

confirmar os dados do primeiro.
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Figura 3.26. Foto do pluvidgrafo PVG1.

3.5. Projeto e Dimensionamento

O tipo de estrutura reservatorio utilizado no experimento foi de infiltragdo parcial,
definido no item 2.3. Isso se deve aos resultados encontrados nos ensaios de caracterizagdo do
solo no local, que evidenciaram a ocorréncia de um solo de baixa permeabilidade e grande
parcela de argila. Para conferir ao pavimento a fungdo de infiltragdo parcial, foram instalados

drenos extravasores no topo da camada de brita, que foram descritos no item 3.4.4.

3.5.1. Determinacdo do volume do reservatorio

O volume do reservatorio, ou seja, a altura da camada de brita, ¢ dimensionado de
forma a suportar as solicitagdes impostas pelo trafego no pavimento (dimensionamento
mecanico), ¢ também armazenar o volume d’agua referente a chuva de projeto
(dimensionamento hidraulico).

No caso do presente projeto, foi realizado o dimensionamento hidraulico através da
metodologia descrita a seguir, ¢ uma posterior verificagdo da adequagcdo mecanica da
espessura obtida, verificacdo essa realizada pelo Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS
(LAPAV).

Os paragrafos seguintes apresentam os calculos realizados no dimensionamento
hidraulico-hidrologico do reservatorio, assim como os valores obtidos.

O tempo de retorno (Tr) adotado para o projeto foi de 10 anos, que é o valor

recomendado em projetos de pavimentos permeaveis (CIRIA, 1996; Azzout et al. 1994).
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Conforme descrito no item 2.5.5 (pag. 24), o dimensionamento hidraulico do
pavimento permedvel pode ser feito através do método da curva envelope, aplicado por

Silveira (2003). O volume de armazenamento ¢ entdo calculado pela Equagao 2.6 (pag. 28):

([ e )
Vmax_(\/;\/ET \/;\/aj

onde : qs = vazdo de saida constante do dispositivo, em mm/h (corresponde a
taxa de infiltragdo do solo sob a estrutura);
T = periodo de retorno em anos;
a, b, c = parametros da equacao IDF tipo Talbot (Silveira, 2003);
B = produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre a area
contribuinte e a area do dispositivo.

O valor de g5 na equagao corresponde a taxa de infiltragdo do solo sob a estrutura,
dividido pelo coeficiente de seguranca da Tabela 2.2. No caso em questdo, o coeficiente
adotado foi ¢s=3. Peclos resultados dos ensaios de infiltracdo do item 3.2.2, a taxa de
infiltracao adotada foi o valor mais baixo da taxa de infiltracdo entre as médias dos dois lados
do pavimento, qs;=4,Smm/h. Aplicando-se o coeficiente de seguranca, adotou-se um valor de
dimensionamento de qs = 1,5mm/h.

A Tabela 3.12 a seguir mostra os valores utilizados para os pardmetros da equagio

anterior.

Tabela 3.12. Parametros utilizados na defini¢do do volume de armazenamento do reservatorio.

Variavel Valor
a 2611*
b 0,171*
C 16,9*
B I*
yH 1*
Tr 10 anos
s 1,5mm/h

*Fonte: Silveira (2003)
Substituindo os valores da tabela anterior na Equagdo 2.6, encontra-se o volume de
armazenamento: Vy.=54,5mm.
A porosidade da brita foi determinada no item 3.4.2, e vale n=36%.

Sendo a altura do reservatorio dada pela Equagdo 2.7, tem-se H=151mm:

max

n 036

v
o — >4,5 =151mm




71
Por razdes construtivas, decidiu-se dar ao pavimento uma declividade longitudinal
no fundo do reservatorio de 1%. Dessa forma, a altura média do reservatorio deve entdo ser

dada pela Equacao 2.8:

I, -L .
0,01 ;8300 —243mm

H=H+-—"—=151+
2
Onde: H’ = altura do reservatoério, considerando a declividade do terreno;
I, = declividade do terreno.
Adotou-se entdo, uma espessura minima de 25 centimetros para o reservatorio de
britas, onde apds a escavagao pela retro-escavadeira, mediu-se espessuras de 25 a 26 cm.
Dessa forma, o corte longitudinal do pavimento fica representado na Figura 3.27, e o

volume maximo de armazenamento ¢ dado por:

2 26-,01
Vmax = (0’ 0+ 0’2 6 ’O 7) : 17,7 . 7,4 ‘n= 22,9’7’13 . 0,36 = 8,25”’13
Foi feita a verificagdo do tempo de esvaziamento do reservatorio, dado pela Equagao
2.9, que vale:
esv E = E = 100,9h0ras
q, L5

Esse tempo ¢ superior ao maximo recomendado por Schueler (1987) de 72 horas.
Dessa forma, optou-se por instalar drenos coletores no fundo da camada de brita, equipados
com registro que pode ser aberto quando o tempo de permanéncia da dgua superar as 72
horas.

O valor obtido no dimensionamento hidraulico foi verificado pelo LAPAV quanto a

resisténcia a carga de veiculos, onde a espessura encontrada mostrou-se suficiente para

suportar as solicitagcdes impostas.

1=1% Revestimento

s:rmh&t&t&“““ﬁﬁﬁ‘iﬁﬁiﬁiﬁi

maximo H’ =243 mm

1 L=177m !

Figura 3.27. Representagdo do corte longitudinal do pavimento.
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3.5.2. Dimensionamento das calhas de coleta do escoamento superficial

Para o dimensionamento das calhas de coleta do escoamento superficial, considerou-
se a equacao do método racional da Equagdo 3.3 (Porto, 1995):
0=0278-C-i-4 Equagdo 3.3
Onde Q=vazio no exutério (m’/s);
C = coeficiente de escoamento adimensional;

1 = intensidade média da chuva (mm/h);

A = 4rea de contribui¢io (km?).

O coeficiente de escoamento adotado foi de 0,1, que, conforme Araujo et al. (2000),
¢ um coeficiente de escoamento referencial para superficies permeaveis.

A intensidade da chuva foi calculada pela IDF de Bemfica (1999) (Equagdo 3.4). O
tempo critico de chuva de projeto, por sua vez, ¢ dado pela Equacdo 2.5, com os parametros

da Tabela 3.12. Tem-se entao:

b 0,171
t= /ﬂc;T —c:\/l 1.9 f61151 o 169=192min
g g )

;_al’ _1297.9-10""
t+c  (192+11,6)"%

=21,0mm/ h Equagdo 3.4

Assim, a vazao a ser transportada pelas calhas ¢ de 0,1 1/s, para um coeficiente de
escoamento de 0,1, um tempo de retorno de 10 anos, uma intensidade de chuva de 21,0mm/h
e uma 4rea de contribuicdo de 142m?, que corresponde a metade da area do estacionamento.

Foi calculada a vazdo na calha para o caso de impermeabilizagdo futura do
pavimento, que aumente seu coeficiente de escoamento para 0,8. O valor da vazdo a ser
transportada na calha seria de 0,661/s.

Através da equacdo de Manning (Azevedo Netto et al., 1998), calculou-se que a
calha de PVC de didmetro 125mm suporta uma vazao de até 5 /s, com uma declividade de

1% no terreno.
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3.5.3. Dimensionamento dos drenos extravasores

Os drenos extravasores foram projetados para recolher o excesso de dgua precipitada
sobre o pavimento, no caso de se esgotar a capacidade do reservatério, durante tormentas
mais severas.

Considerou-se entdo a hipotese extrema de o extravasor drenar toda a 4gua da chuva
de intensidade e duracdo de projeto, subtraindo-se a fragdo que escoaria superficialmente,
segundo um coeficiente de escoamento de 0,1, ou seja, o dreno teria que coletar 90% do
escoamento gerado pela chuva.

Tem-se entdo a vazdo a ser transportada pelos drenos na Equacdo 3.5, onde se

chegou ao valor de 6,9 1/s:
Q=C-i-A=2,78-10"-0,9-194,8-142=6,91/s Equagiio 3.5
Calculou-se entdo ser necessaria a instalacdo de 3 drenos de diametro 100mm para

transportar a vazao acima. A distribui¢do dos drenos no pavimento pode ser vista na Figura

3.17.
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3.6. A Implantacido do Dispositivo Experimental

O pavimento propriamente dito foi executado pela equipe da SMOV, da Prefeitura
de Porto Alegre. O aparato experimental necessario ao monitoramento do pavimento foi
executado por equipe contratada pelo projeto, tratando-se de um processo mais demorado,

devido as restrigoes de pessoal e a espera por equipamentos encomendados.

3.6.1. O pavimento propriamente dito

A constru¢do do pavimento iniciou-se no dia 22 de abril de 2003, com a retirada do
material pré-existente, que foram os blocos de granito utilizados como revestimento do
estacionamento (ver Figura 3.28). A retirada foi executada com retro-escavadeira, e o material
foi transportado por caminhdes, e levado a area de descarte préxima. Foi necessario um dia de

trabalho para a completa remog¢ao do material.

Figura 3.28. Revestimento anterior do pavimento com blocos de granito.

Dando continuidade a execu¢do do pavimento, foi feita a escavacdo que acomodaria
o reservatério de britas e o revestimento (ver Figura 3.29). A abertura feita abrangia toda a
area do pavimento, e possuia uma profundidade de 39cm no lado dos blocos vazados e de

33c¢m no lado do asfalto poroso (ver Figura 3.2 com perfil), totalizando 100m’® de escavagio.
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A diferenca de altura foi devido a desigualdade entre as espessuras dos revestimentos
utilizados. Durante a escavacao, ocorreu o rompimento de uma canalizagdo que atravessava a
area do reservatorio, e que foi desviada para evitar novos rompimentos. Foram escavadas duas
valas, sendo uma em cada lado do pavimento, para permitir a passagem dos tubos de coleta
dos escoamentos, e posterior constru¢do das caixas de coleta, descritas no item 3.4.4. Essa

etapa da construcao teve duragdo de 9 dias uteis, sendo finalizada no dia 03 de maio de 2003.

Figura 3.29. Escavagdo da camada reservatorio com retro-escavadeira.

A etapa seguinte foi a execucdo do septo enterrado de concreto, que individualiza os
reservatorios das duas partes do pavimento (asfalto poroso e blocos vazados). O septo foi feito
com a sobreposi¢do de blocos de concreto pré-moldado, unidos com argamassa (ver Figura
3.30). Os blocos possuem dimensdes de 1 m x 30 cm x 15 cm. Os mesmos blocos foram
utilizados para construir uma parede de prote¢do contornando o reservatorio na vizinhanga
com a area gramada e o estacionamento, para evitar o desabamento do solo vizinho e facilitar
o transito do maquinario. Esta
etapa teve inicio apenas apoOs o
término  dos  ensaios  de
caracterizagdo do solo e da
instalacdo das guias de ondas
para TDR. Dessa forma, a etapa
foi realizada no dia 06 de junho
de 2003, exigindo um dia de
trabalho.

Figura 3.30. Septo enterrado para separagao dos reservatorios.
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No dia 10 de junho de 2003, foi iniciado o assentamento da camada de brita. O solo
subjacente foi revestido com uma camada de filtro geotéxtil, o qual foi assentado de acordo
com as recomendacdes do fabricante. As faixas de filtro foram dispostas no sentido
longitudinal, e entre as mesmas foi reservada uma sobreposi¢do de 50 centimetros (ver Figura

3.31).

Figura 3.31. Assentamento do filtro geotéxil.

A medida que foi assentado o filtro geotéxtil, a brita foi disposta sobre o mesmo
com o uso de retro-escavadeira, tomando-se o cuidado de evitar o deslocamento do filtro pelo
vento ou pelo movimento da brita (ver Figura 3.32). Paralelamente com o assentamento da
brita, foram dispostos nos seus devidos locais, os coletores de qualidade de dgua citados no

item 3.4.4.

Figura 3.32. Assentamento da camada de brita.
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Finalizado o assentamento da camada de brita, a mesma foi compactada com o uso
de um rolo compactador liso, com vibragdo. A compactacdo teve a finalidade de evitar
grandes deformagdes da camada quando submetida ao trafego. A etapa de assentamento da
camada de brita foi finalizada no dia 23 de junho de 2003.

A camada de brita foi coberta com o filtro geotéxtil, seguindo-se os mesmos
procedimentos de aplicacdo utilizados na camada inferior. Em cima da camada de geotéxtil,
foram assentados o asfalto pré-misturado a frio de um lado do reservatdrio e os blocos
vazados no outro lado.

Os blocos vazados foram assentados sobre uma camada de areia grossa de 5 cm de
altura. Foi utilizado o intertravamento como mostra a Figura 3.33. As aberturas dos blocos
foram preenchidas com areia grossa e tufos de grama. Uma vez assentados os blocos, antes da
colocacdo da grama, os mesmos foram nivelados com um compactador vibratorio. Esta etapa
foi executada no periodo de 25 de junho a 02 de julho de 2003, pela empresa ENCOSAN —
Engenharia, Construgdes e Saneamento LTDA, a qual ¢ terceirizada pela prefeitura.

Os tufos de grama foram plantados juntamente com terra adubada, tomando-se o
cuidado de manter a raiz abaixo da superficie do bloco, para protegé-la do esmagamento pelos
pneus dos automoveis (ver Figura 3.33). O plantio da grama foi realizado apenas apos o
término da constru¢cdo do pavimento, e foi executado pela Floricultura Village nos dias 24 e

25 de julho de 2003.

Figura 3.33. Nivelamento dos blocos intertravados, e colocagdo de tufos de grama nas aberturas dos blocos.

A camada asfaltica foi assentada por faixas levadas por retro-escavadeira, as quais
eram espalhadas pelos operadores com o uso de equipamentos manuais. Estando espalhado, o
asfalto era uniformizado com o uso de rolo compactador de aco liso. Nao foi utilizado o rolo

de pneus, pois se objetivava manter a porosidade do revestimento. Na Figura 3.34 observa-se
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o assentamento da camada asfaltica, o qual foi realizado no periodo de 09 a 11 de julho de

2003.

Figura 3.34. Assentamento do revestimento asfaltico.

Com o fim do assentamento da camada de revestimento, o pavimento ficou isolado
do trafego por trés semanas, para permitir a cura da camada asfaltica, além da delimitagdo das
vagas com tinta amarela para quadras, a execuc¢ao da rampa de acesso e o plantio dos tufos de
grama. O trafego foi liberado no dia 07 de agosto de 2003.

Dessa forma, tem-se um tempo total de execugdo do pavimento de trés meses € meio
(de 22 de abril a 07 de agosto de 2003), desde o inicio da remog¢ao do material até a liberagao
do trafego. Deve-se observar que esse tempo de execugdo foi significativamente superior ao
que se levaria na constru¢do do pavimento caso ndo houvesse a necessidade de instalacdo dos
dispositivos de monitoramento ¢ dos ensaios de caracteriza¢ao do solo.

Na Tabela 3.13 verifica-se um resumo com as etapas de constru¢do do pavimento,
relacionadas com suas respectivas datas de execugdo. Observa-se na tabela que a obra do
pavimento em si ficou paralisada no periodo de 06 de maio a 10 de junho devido a realizagdo
dos ensaios de caracterizagdo do solo e a instalacdo dos medidores de umidade do solo. Pode-
se verificar também que a etapa de assentamento da camada de brita, apesar de ser uma tarefa
simples e rapida, teve duracdo de 09 dias Uteis. Atribui-se essa demora a instalacdo dos

coletores para andlise qualitativa e dos drenos extravasores e de fundo.



Tabela 3.13. Cronograma de execugdo da obra de instalagdo do pavimento permeavel juntamente com os

dispositivos de monitoramento.
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Data Etapa
24/02/2003 | Sondagem para caracteriza¢do do material da sub-base;
13/03/2003 | Ensaio com duplo anel para determinagao da Taxa de Infiltracdo do solo;
18/04/2003 | Levantamento topografico;

22/04/2003 a

Remocao do material pré-existente e escavacao do reservatorio;

02/05/2003
Ensaios de solos: taxa de infiltracdo; condutividade hidraulica horizontal;

08/05/2003 | Coleta de amostras indeformadas para o tragado da curva de retengdo do
solo;

21/05/2003 Ensaio para determina¢do da taxa de infiltragdo com piezOmetro auto-
obturador;

22/05/2003 | Instalacdo das guias de ondas para o TDR;

06/06/2003 | Assentamento do septo divisor dos reservatorios;

09/06/2003 | Assentamento dos coletores de dgua para analise qualitativa inferiores;

10/06/2003 | Assentamento do Geotéxtil abaixo da camada de brita;

14 /01 61 /g 003 Assentamento da camada de brita e dos drenos de fundo;

19/06/2003 | Assento dos coletores de dgua para analise qualitativa superiores;

20/06/2003 | Assentamento dos drenos extravasores;

23/06/2003 | Compactacdo da camada de brita com rolo de ago;

23/06/2003 | Assentamento do Geotéxtil abaixo dos blocos vazados intertravados;

25/06/2003 | Inicio do assentamento dos blocos vazados intertravados;

02/07/2003 | Assentamento do paralelepipedo adjacente ao estacionamento;

1 /(())79 /;1 003 Assentamento da camada asfaltica;

75 /5;1 /26003 Plantio dos tufos de grama nos vazios dos blocos;

30/07/2003 | Execu¢do da rampa de acesso ao estacionamento;

07/08/2003 | Liberacao do trafego no estacionamento;

29 /(}s /;1 003 Instalacdo das calhas coletoras do escoamento superficial;

15a Execucao das caixas coletoras dos escoamentos provenientes do

26/09/2003 | estacionamento;

15/12/2003 | Instalagdo da estacdo meteorologica;

03/10/2003 | Instalag¢do dos pocos de observagao

19/02/2004 | Instalagao do vertedor
Instalacdo dos sensores de pressao;

16 a

20/02/2004

Rebaixamento da superficie gramada
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3.6.2. Aparato experimental

A instala¢do dos dispositivos de monitoramento foi feita, em parte, paralelamente
com a construcdo do pavimento em si. Alguns dos dispositivos, porém, s6é puderam ser
selecionados e instalados apds o término da construcdo do pavimento. Devido a isso, houve
uma demora na instalacdo dos equipamentos finais, de forma que o pavimento s6 ficou pronto

para o monitoramento em meados de fevereiro de 2004.

Instalacao das guias de ondas (TDR)

Onze guias de ondas para determinacao da umidade com TDR foram instaladas logo
apos o término da escavagdo do reservatorio. Elas foram cravadas no solo na posigdo vertical
a uma profundidade de 10cm abaixo da superficie, por puncionamento. Para proteger o cabo
transmissor de dados, o0 mesmo foi instalado em um eletroduto de 1 polegada, ¢ a extremidade
do cabo, a qual contém o conector para o0 TDR, foi envolvida por uma caixa de plastico rigido

fechada, que a protege das intempéries e outras a¢des externas (ver Figura 3.35).

Figura 3.35. Instalagdo das guias de ondas para TDR e, no detalhe, o protetor do conector ja instalado.
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Instalacao dos drenos de fundo e extravasores

Ap6s o preenchimento do reservatorio pela brita, foram dispostos os drenos de fundo
e depois os drenos extravasores.

O assentamento dos drenos de fundo exigiu a remo¢ao do material no local
destinado ao dreno, para seguida instalacio dos mesmos. Para evitar o entupimento dos
orificios, os tubos foram envoltos por filtro geotéxtil. A saida dos drenos foi instalada nas
valas laterais citadas no item anterior (ver Figura 3.36). A partir da saida do dreno do
pavimento, foi instalada uma reducdo para 75mm, e ligado um tubo de PVC normal
(estanque), provido de registro. O tubo liga o dreno com sua respectiva caixa de coleta,
descrita no item 3.4.4.

Os drenos extravasores foram instalados em seguida a instalacdo dos drenos de
fundo (ver Figura 3.36). Eles foram posicionados conforme a Figura 3.17, no topo da camada
de brita. No momento da instalacdo foi tomado o cuidado de nao danificar os tubos com a
passagem de maquinas. A saida dos mesmos foi ligada a um redutor e a um tubo de PVC
normal, sendo ligada a caixa de coleta, a qual possui um registro na saida para o

monitoramento do volume para 14 escoado.

Figura 3.36. Assentamento dos drenos de fundo (a) e dos drenos extravasores (b).

Assentamento dos amostradores de agua.

Foram instalados seis amostradores de 4gua no pavimento, sendo trés em cada lado
do mesmo (conforme descrigao do item 3.4.4). A instalagdo dos amostradores inferiores foi
feita depois da escavacdo, e antes da colocacdo do geotéxtil. Os amostradores foram
preenchidos com a mesma brita utilizada no reservatorio, a qual foi lavada para a retirada do

excesso de finos. O local de instalacdo foi escavado na profundidade necessaria para a
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imersdo do amostrador, inclusive dos tubos de coleta. Foi derramada agua nos amostradores,
para testar a declividade dos tubos (ver Figura 3.37).

A instalagdo dos amostradores superiores foi feita depois do assentamento da brita.
Foi removido o material no local onde os mesmos seriam instalados, e estes foram dispostos
nos locais devidos. Foi conferida uma declividade ao tubo de coleta, para possibilitar o
recolhimento do material por gravidade. Apos a aplicagdo do filtro geotéxtil, foi retirado o
material acima do amostrador, e foi colocada uma manta de 13 de vidro (material
quimicamente inerte), para evitar a entrada de material do revestimento nos coletores (ver

detalhe na Figura 3.37).

Figura 3.37. Assentamento de coletor de 4gua para analise qualitativa, ¢ a cobertura com 13-de-vidro no detalhe.

Para possibilitar o acesso a extremidade dos tubos de coleta das amostras de agua,
foram construidas seis caixas em alvenaria (uma para cada coletor) ao lado do pavimento. As
caixas possuem tampas corredicas de concreto e tamanho 80x80 cm, com profundidade

aproximada de 1m.

Instalacao dos pocos de observacio para medicio da altura de dgua no

reservatorio

Apoés a completa execugdo da estrutura do pavimento, foram perfurados seis pocos
de observagdo na area de estudo, sendo trés em cada lado do pavimento. Foram colocados
tubos de PVC de diametro 75mm, perfurados ao longo do comprimento para permitir a
entrada da dgua do reservatorio. Os tubos foram instalados através da escavacao e remog¢ao do

material existente, até o fundo da camada reservatério. Para fazer a conexao do poco com o
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local de instalagdo do data logger e permitir a medi¢do e armazenamento de dados, foram

instalados eletrodutos de 1 polegada ligando os dois pontos.

Instalacao dos sensores de pressao

Os sensores de pressdo foram instalados apds a completa execugcdo dos demais
dispositivos que utilizariam este equipamento. Por possuirem um tubo de ventilagdo que nao
pode ser obstruido nem dobrado, os cabos dos sensores exigiram cuidados em sua instalagdo.
Os mesmos foram protegidos por eletrodutos rigidos nos locais onde esses ficariam expostos
ao tempo.

Para garantir o posicionamento dos sensores na altura ideal para a coleta dos dados,
cada um deles foi fixo a uma haste em PVC com a mesma altura do pogo de observagao
correspondente, e posicionado na altura desejada (ver Figura 3.38).

Para coletar e armazenar os dados dos sensores, foram instalados dois registradores
automaticos (data loggers), sendo um em cada lado do pavimento, ligados cada um a quatro
sensores. A organizagdo dos mesmos pode ser vista na Figura 3.18. Os sensores € 0s
registradores foram ainda ligados a uma fonte de alimentacao continua (no-break), para evitar

a interrupcao da medi¢do no caso de queda de energia durante eventos chuvosos.

pressdo

| Sensor de
o

‘ -. Pogo de
4 observagédo

Figura 3.38. Instalagdo dos sensores de nivel do pavimento.
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3.7. Metodologia de andlise do desempenho hidraulico

A andlise do desempenho do pavimento permeavel do ponto de vista hidraulico ¢
feita com base nos dados quantitativos dos fendmenos envolvidos no balango hidrico, os quais
sdo coletados pelos dispositivos de monitoramento. Conforme descrito no item 3.3, tais
fendmenos sdo: precipitagdo, interceptacdo, escoamento superficial, infiltracao/percolacao e
evaporacgao.

Os fendmenos envolvido no balango hidrico dividem-se em variaveis de entrada,
variaveis de saida e armazenamento no volume de controle. No presente estudo, considerou-
se que o volume de controle ¢ formado pelo pavimento permeavel, o qual ¢ constituido da
camada reservatorio ¢ do revestimento. Na verdade, sdo estudados dois volumes de controle
independentes, formados pelos pavimentos com os revestimentos distintos (asfalto poroso e

blocos vazados). Dessa forma, tem-se a Equagao 3.6 que representa o balango hidrico:

Q. (1) =Q,(t)+5(t) Equacdo 3.6

Onde:

Qc(t) € a entrada no volume de controle;

Qs(t) € a saida do volume de controle;

S(t) ¢ o armazenamento.

Para a analise do desempenho hidraulico do dispositivo, os dados sao divididos,
conforme sua natureza, se variavel de entrada, de saida ou armazenamento. Observa-se que,
como o volume de controle foi definido como sendo o reservatorio e o revestimento, a parcela
do escoamento superficial ndo entra no volume de controle. Ela ¢ considerada apenas na
determinagdo do volume de entrada, o qual ¢ formado pela precipitagdo subtraida do

escoamento superficial.

3.7.1. Variavel de entrada

Como o pavimento foi isolado de contribui¢des de escoamento superficial, a
variavel de entrada a ser considerada ¢ a precipitacdo direta sobre o pavimento, subtraida a
parcela escoada superficialmente, a qual € recolhida pelas calhas laterais.

Através dos dados fornecidos pelos pluvidgrafos, sdo tracados os hietogramas das

chuvas e calculados os valores das varidveis que caracterizam os eventos, que sdo: volume
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total precipitado, duracdo da chuva e intensidade média. Com isso, ¢ determinado o tempo de
retorno do evento, que serd utilizado na analise do desempenho do pavimento.

Pelo total precipitado sobre o pavimento, determina-se o volume total incidente
sobre a area, e subtrai-se o volume de escoamento superficial, cujos valores sdo medidos

através da calha coletora. O volume de entrada ¢ entdo dado pela Equacao 3.7:
Q.()=P(t)-A- qup Equacgdo 3.7

Onde:

P(t) ¢ a precipitagdo;

A ¢ a érea superficial do pavimento analisado;

Qsup € 0 volume escoado superficialmente pelas calhas.

Verifica-se que no céalculo do volume de escoamento superficial, deve-se subtrair o
volume precipitado diretamente sobre a calha e sobre o septo enterrado que se localiza entre o
pavimento e a calha (ver Figura 3.4).

Caso houvesse contribuicao de escoamento superficial proveniente de outras areas, a

variavel A seria a soma das areas contribuintes, inclusive a area do pavimento.

3.7.2. Armazenamento

O armazenamento no volume de controle ¢ determinado através dos registros de
altura de nivel d’dgua no reservatorio antes, durante e apds os eventos de precipitagdo.
Observa-se aqui que o revestimento do pavimento pode também funcionar como reservatorio,
caso o nivel d’agua atinja a altura do mesmo. A partir do momento em que o nivel d’agua
ultrapasse o nivel do revestimento, o excedente precipitado ¢ tido como escoamento
superficial, e portanto ndo entra no volume de controle.

Conta-se com seis pogos de observacdo em todo o pavimento, todos equipados com
sensores de pressao, sendo trés situados no reservatorio com revestimento asfaltico, e os
outros trés no reservatorio revestido com blocos vazados. Assim, dispde-se de dados de nivel
do reservatorio em trés pontos, de forma que se pode detectar qualquer desnivel da linha
d’agua que venha a ser provocado por entupimento do reservatério ou outro fator, que possa
comprometer a capacidade de armazenamento do reservatorio.

Por razdes préticas, os sensores foram todos instalados em um mesmo nivel
horizontal, sendo esse nivel alinhado com o ponto mais baixo do reservatdrio, mostrado na

Figura 3.39.
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Dessa forma, o armazenamento no reservatorio em um instante qualquer € calculado
para um dos pogos de observagdo, servindo os demais como verificacao da linha d’agua. O
valor do armazenamento no instante t ¢ dado pela Equacgdo 3.8 e pela Equacao 3.9:

Se hi(t) <L.L = 177,4mm:

S(t) = (hi (1) - ()’()()1)2 B Equagdo 3.8
21
Se hi(t) > LLL = 177,4mm:
S(t)z(z.hi(t)_I'L).L.B Equagdo 3.9
2

Onde:

h;(t) ¢ a leitura fornecida pelo sensor i no instante t;

I é a declividade do terreno;

L ¢ o comprimento do reservatorio na dire¢do da declividade do terreno;

B ¢ o lado menor do reservatorio

Na Figura 3.39 pode-se observar um desenho esquematico fora de escala do corte

longitudinal do pavimento com a localizagdo das grandezas envolvidas nas equacdes acima.

Pogos de :
Cabo transmissor Vol d
~ ~ olume de
observagaor(“/ (p/ data logger) /~/ I=1% controle
il ]

Nivel d’agua
no instante t

Sensor de
Tessao
p d;

L

Figura 3.39. Corte longitudinal fora de escala do pavimento com indicagdo das grandezas que determinam o
armazenamento no reservatorio.

3.7.3. Variaveis de saida

Evaporacao
A evaporacdo da agua no reservatorio seria considerada apenas no caso de ser
verificada relagdo entre o armazenamento no reservatorio ¢ as grandezas envolvidas na

evaporagao, tais como temperatura, umidade do ar, insolacao, velocidade do vento etc.
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Infiltracao

A infiltragcdo do solo ¢ a variavel do balango hidrico que ndao pode ser determinada
pelos aparelhos de medicao utilizados. Seu valor é portanto determinado com base no balango
hidrico do volume de controle, ou seja, utilizando-se a equacdo da continuidade na forma
diferencial (Equacao 3.10):

AS Eouaci
=9 _ quagdo 3.10
At Q-Q,

Onde:

e AS ¢ a variagdo do armazenamento d’agua no reservatorio no tempo At;

e Q. ¢ avazdo de entrada no volume de controle, dada pela precipitagdo menos o
escoamento superficial;

e Q¢ avazdo de saida do volume de controle, que ¢ a soma da infiltragcdo para o

solo com a evaporacao (caso fosse considerada).

Para fins de anélise, a infiltracdo foi divida em duas fases: (i) durante a precipitagdo

e (i1) nos intervalos de estiagem e ap6s o término da chuva.

(1) Analise da infiltragdo durante a precipitagdo:

Como se pode observar na Figura 3.39, o pavimento possui uma declividade de 1%
no fundo do reservatdrio. Nos intervalos de tempo em que estava ocorrendo a precipitacao,
considerou-se que todo o solo subjacente ao reservatério contribuia para a infiltracdo. Dessa
forma, a infiltragdo acumulada (Inf), para um determinado intervalo de tempo, ¢ calculada
pela Equagao 3.11:

Inf = P-AS Equacgdo 3.11

total

Onde:
P ¢ a precipitagdo acumulada
AS ¢ a varia¢ao no armazenamento
Avotal € a area superficial do pavimento
A taxa de infiltracdo ¢ entdo determinada pela declividade da reta que melhor se

aproxima do grafico da infiltragdo acumulada.



88

(i1) Analise da infiltragdo nos intervalos de estiagem e ap6s o término da chuva:

Na Figura 3.40 pode-se observar um corte longitudinal do pavimento, durante os
periodos sem precipita¢cdo, em que ha acimulo d’4gua no reservatorio.

Ao término da precipitacdo, considera-se que apenas a area do pavimento onde se
localiza o acimulo d’agua, contribui para a infiltragdo no solo. Dessa forma, no balango
hidrico, a infiltragdo acumulada ¢ dada pela variacdo do armazenamento, dividida pela area de

acumulacdo d’agua do pavimento, conforme indica a Equagao 3.12.

1=1% Revestimento

Area molhada

Figura 3.40. Esquema do pavimento ao término da precipitagao.

AS
A

Equagdo 3.12

Inf =
molh
onde:
P ¢ a precipita¢do acumulada
AS ¢ a varia¢do no armazenamento
Inf ¢ a infiltracdo acumulada

Amonn € a area de acumulacdo d’4agua do pavimento, ou area molhada.

E tracado entio o grafico da infiltragio acumulada para cada um dos trechos de
esvaziamento dos eventos. A taxa de infiltragdo média ¢ dada pela inclinacdo da reta que mais

se aproxima com o grafico do esvaziamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os objetivos do presente trabalho, foi analisada a adequagdo do
processo de implantacdo e dos materiais empregados, verificando-se a influéncia dos mesmos
no desempenho hidraulico do dispositivo. A avaliagdo do dimensionamento hidraulico do
reservatorio foi feita com base no monitoramento hidraulico-hidrologico, onde a adequacao
da metodologia de constru¢do do experimento ficou evidenciada pelo comportamento do
mesmo durante os eventos chuvosos.

Em uma segunda etapa, o pavimento permeavel foi avaliado do ponto de vista do
funcionamento hidrdulico, manipulando-se e analisando-se os dados coletados pelos
dispositivos de monitoramento. Os dois pavimentos foram avaliados de forma independente,
sendo observada a ocorréncia ou nao de diferengas significativas no comportamento das duas
estruturas.

Foi acompanhado o comportamento dos pavimentos permedaveis, durante o periodo
de monitoramento, também do ponto de vista da integridade fisica dos mesmos. Sendo o
revestimento a camada mais suscetivel a colmatagao pelos residuos solidos, foi analisada a
necessidade de limpeza do pavimento para evitar a futura obstrucao dos poros.

Foi feito ainda um paralelo entre os custos de implantacdo do pavimento permeével,
utilizando os dois revestimentos diferentes, e a implantacdo de um pavimento comum, com

drenagem convencional.

4.1. Andlise do processo de implantacdo do pavimento,
adequacdo dos materiais empregados e avaliacido da
estrutura fisica

Durante o processo de implantacdo do pavimento permedvel, foi analisada a
adequagdo do processo de construgcdo do dispositivo, assim como do material empregado.
Além disso, foi feita uma avaliacdo da estrutura fisica, para detectar sinais de degradagdo ou

outros que pudessem comprometer o desempenho do pavimento permeavel.



90

4.1.1. Processo de implantacdo dos pavimentos

De modo geral, ndo houve grandes dificuldades ou complicagdes técnicas na
execu¢ao do pavimento propriamente dito, uma vez que os trabalhos a serem executados em
um pavimento permeavel sdo semelhantes aos rotineiros de uma equipe de trabalho de

pavimentacao.

A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes acerca da implantacdo do

pavimento permeavel, objeto de estudo do presente trabalho:

» Da caracterizagdo do solo subjacente (descrita no item 3.2), percebeu-se que o
mesmo possui boas caracteristicas do ponto de vista mecanico, como um elevado
Indice de Suporte California. J4 do ponto de vista hidraulico, o solo se revelou
excessivamente argiloso, com baixas taxas de infiltracdo, o que dificultaria a saida
da agua do reservatorio por infiltragdo. Porém, a opc¢do por se implantar o
pavimento em um solo dessa natureza se deve a grande predominancia desse tipo
de solo na regido; assim, o trabalho servira de parametro para a previsao do
comportamento do pavimento, se implantado em outras areas da cidade. Além
disso, Souza (2002) em seu trabalho com trincheiras de infiltragdo, realizado em
local proximo do presente estudo, verificou que as taxas de infiltragdo
efetivamente observadas durante os eventos chuvosos, superaram aquelas medidas
nos ensaios de infiltracdo. O autor atribui essa diferenga, entre outros fatores, a
formagdo de caminhos preferenciais no solo com o decorrer do tempo.

* Conforme foi verificado ainda nos estudos preliminares (item 3.2), a existéncia
de uma area gramada com pequenas arvores, adjacente ao local do pavimento,
acarretou um acumulo de folhas na superficie do pavimento e principalmente nas
calhas coletoras do escoamento superficial. Ocorria ainda um agravamento da
situagdo com a ocorréncia da chuva. Esse acimulo passou a exigir uma continua
limpeza das calhas para evitar interferéncia nas medi¢des. Na Figura 4.1, pode-se
observar o acimulo de folhas nas calhas coletoras. Para reduzir esse acimulo de
sedimentos e assim evitar uma possivel obstrucdo das calhas ou a colmatacio
precoce do revestimento, foi feito um rebaixamento do solo adjacente ao
pavimento, com mudanga da declividade em direcdo aos drenos proximos ao
local. Essa medida reduziu o carreamento de folhas da area gramadas para o

pavimento e para as calhas coletoras.
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Empocamento

Figura 4.1. Acimulo de folha nas calhas coletoras do escoamento superficial.

Em face da ndo obteng¢do dos projetos hidraulicos originais do local, com
localizacdo de tubos de dgua, esgoto ou drenagem, apenas os tubos visualmente
identificaveis ou aqueles que eram do conhecimento dos funciondrios locais foram
detectados. Devido a isso, ocorreu a ruptura de um tubo d’agua durante as
escavagoes, o que levou a paralisa¢do das obras por algumas horas. Tal episodio
poderia ter sido evitado caso tivesse sido possivel a localizacdo de todos os tubos
previamente ao inicio das construgdes.

Por se tratar de um pavimento permeavel com superficie porosa, a execugao do
dispositivo exigiu um cuidado especial no que se refere ao controle de sedimentos,
principalmente apds o assentamento do revestimento. Em uma das instalagdes,
ocorreu o deposito de solo diretamente sobre o revestimento com os blocos
vazados. Isso acarretou um acumulo de material argiloso em algumas areas,
exigindo a remocao do material e replantio da grama no local (ver Figura 4.2).

Alguns dos dispositivos de monitoramento foram instalados paralelamente com a
constru¢ao do pavimento. Isso tornou a execucdo do pavimento mais complexa
que a de um pavimento permedvel comum. Além disso, a interrup¢do da
constru¢do do pavimento para a realizagdo de ensaios de solo e instalagdo dos
sensores de umidade retardou ainda mais o final da obra do pavimento em si,

fazendo com que a mesma tivesse uma duragdo de trés meses e meio.
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Figura 4.2. Acimulo de sedimentos nos blocos devido a obra proxima.

4.1.2. Adequacio dos materiais e avaliacdo fisica

A seguir sdo relacionados os materiais empregados na constru¢do do pavimento,
com a andlise da adequagao desses materiais aos objetivos do projeto, em conjunto com uma

avaliagdo da estrutura fisica ao longo do periodo de funcionamento do pavimento.

* No reservatdrio de britas, poderia ter sido utilizado um material de granulometria
maior ¢ com menor volume de finos, de modo a diminuir a profundidade
necessaria do reservatério e reduzir os riscos de colmatacgdo do filtro geotéxtil e do
solo subjacentes. Devido a acomodagdo da brita com a passagem dos carros,
observou-se a formacdo de depressdes no pavimento, no lado do revestimento
asfaltico. Por terem dimensdes pequenas, essas depressdes ndo vieram a dificultar
o trafego no pavimento, porém, elas favoreceram o acimulo de sedimentos nessas
partes do revestimento, contribuindo para a colmatagcdo do mesmo. As depressoes
podem ser observadas na Figura 4.3, e o acimulo d’agua na area colmatada, no

detalhe da mesma figura.
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Figura 4.3. Depressdes no revestimento asfaltico.

O pavimento asfaltico poroso tem se mostrado um material adequado para o uso
como revestimento permedvel, por ndo ter apresentado grandes problemas de
colmatagem, nem ter sido detectada a formacdo de fissuras ou deterioracdo da
camada. O PMF ¢ correntemente utilizado pela Prefeitura de Porto Alegre na
execucdo de reparos nas vias urbanas, ndo sendo, portanto, correntemente
aplicado em grandes areas. O PMF se caracteriza por ser um material de baixa
trabalhabilidade, exigindo um esforco maior dos operarios durante o
assentamento, com relagao ao CBUQ.

A execug¢do do revestimento com blocos vazados foi bastante simples e rapida,
ndo requerendo cuidados adicionais aqueles tomados na execugdo de blocos
intertravados comuns. Apenas o plantio dos tufos de grama nos orificios dos
blocos exigiu a contratagao de empresa especializada em jardinagem. No inicio do
assentamento dos blocos pela equipe da SMOV, por falta de experiéncia com
blocos intertravados, os mesmos foram inicialmente assentados de forma
inadequada. Ao assumir o assentamento dos blocos, a equipe da ENCOSAN,
empresa terceirizada pela prefeitura para assentamento de blocos e
paralelepipedos, removeu os blocos assentados e iniciou o assentamento da
maneira correta. Na Figura 4.4a, pode ser vista a forma correta de assentamento
dos blocos, e na Figura 4.4b, a forma como foram assentados inicialmente. Até o
presente momento, ndo foram verificados deslocamentos, rachaduras ou sinais de
colmatagdo nos blocos vazados. Os tufos de grama ndo foram destruidos pelos
pneus dos carros, devido ao cuidado tomado no plantio, de proteger a raiz abaixo

do nivel do bloco, e ndo rente a0 mesmo.
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(b) Assentamento incorreto

Figura 4.4. Assentamento correto (a) e incorreto (b) dos blocos vazados.

A adequacao do emprego do filtro geotéxtil ndo foi analisada neste trabalho, pois
exigiria um maior tempo de funcionamento do pavimento, ¢ a coleta de uma
amostra in loco através de ensaio destrutivo.

A proximidade do pavimento com a drea gramada vizinha ao local ocasiona o
carreamento pelo vento de restos de grama provenientes da poda para a superficie
do pavimento. Esse acumulo de residuos pode acelerar a colmatacdo do
revestimento, e assim reduzir sua vida util. Outra fonte de residuos que sdo
carreados para o pavimento sdo as folhas de arvores localizadas préximas ao
estacionamento.

Verifica-se também a existéncia de outros tipos de residuos na superficie do
pavimento, que sdo “comuns” em outros locais, mas que podem ser prejudiciais a
um pavimento com revestimento poroso. Dentre eles, cita-se: pontas de cigarro,

ossos (levado pelos caes), gomas de mascar, papel, fezes de animais etc. Na
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Figura 4.5 pode-se ver o acimulo de sujeiras no pavimento. Observa-se portanto a
necessidade se promover de uma maior informagao dos usudrios do pavimento,

acerca de sua suscetibilidade ao acumulo de residuos, de forma a se buscar a

diminui¢ao do depdsito de sujeiras na area do pavimento.

Figura 4.5. Actimulo de sujeira no pavimento.

Em decorréncia do limitado tempo de andlise disponivel para o trabalho, as
observagdes aqui relatadas ndo terdo carater definitivo, exigindo um acompanhamento

extensivo do pavimento para serem verificados em pesquisas posteriores.

O comportamento do pavimento foi acompanhado durante alguns eventos chuvosos.
Nessas ocasides, foi possivel verificar a eficiéncia na absor¢do da precipitagdo pelo
revestimento poroso. Na Figura 4.6, pode-se observar auséncia do acumulo de 4gua no
revestimento durante a chuva. Ao fundo da figura 4.6b, observa-se a formagdo de pogas no

pavimento revestido com paralelepipedo, durante a chuva.

Figura 4.6. Comportamento do pavimento durante evento de precipitagao.
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4.2. Avaliacdo do desempenho hidrdaulico-hidrolégico do
dispositivo

Para a avaliagdo do desempenho hidraulico do dispositivo, foram analisados os
processos envolvidos no balango hidrico do sistema, com base nos dados coletados pelos
dispositivos de monitoramento.

O monitoramento completo do pavimento teve inicio no dia 3 de maio de 2004,
sendo o primeiro evento monitorado no dia 4 de maio. O ultimo evento significativo
analisado, para esta disserta¢ao, ocorreu no dia 11 de novembro de 2004, totalizando 6 meses
de dados.

Com base nos dados coletados, a analise de cada evento foi dividida em:

1. Andlise da precipitacdo, com avaliagdo das pancadas mais intensas, e
classificagdo segundo o Tempo de Retorno do evento;

2. Avaliagdo do escoamento superficial nos dois tipos de revestimento,
separadamente, com célculo do coeficiente de escoamento;

3. Analise do armazenamento nos dois reservatorios, com estimativa da taxa de

infiltragdo da agua no solo.

Bertrand-Krajewski et al. (2000) definem como eventos chuvosos independentes
aqueles cujos efeitos resultantes do primeiro cessaram antes do inicio do segundo. Dessa
forma, um evento foi considerado independente de um anterior quando o reservatorio ficou
vazio durante um periodo de tempo grande o suficiente para que o dispositivo pudesse
recuperar parte de suas condicdes de funcionamento. No presente trabalho, considerou-se
eventos independentes quando o reservatdrio permaneceu vazio por um tempo superior a 12

horas.
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4.2.1. Formatacao dos dados e seleciao dos eventos

Para permitir a analise conjunta dos dados de precipitacdo, escoamento superficial,
armazenamento e meteoroldgicos, os dados coletados nos data loggers sao formatados e
transferidos para uma planilha eletronica do software Excel®.

Dispoe-se de dados de precipitagdo provenientes dos trés pluvidgrafos descritos no
item 3.4.4. Esses dados foram comparados para se verificar a consisténcia dos dados. Por se
tratar de um pluviografo novo, foi feita a confirmacao da calibracao do pluvidgrafo PVG 1,
que apresentou por vezes resultados um pouco diferente dos demais. Todos os arquivos sdao
gravados no formato txt, e importados diretamente para a planilha eletronica

Os dados de escoamento superficial e nivel do reservatorio sdo coletados através do
software especifico do data logger, chamado Field Chart®. O software permite a exportagdo
dos dados diretamente para o Excel®, através da area de transferéncia (“copiar” e “colar”).

Os dados da estagio meteorologica sdo acessados através do software GroWeather®,

e sdo entdo exportados no formato .txt, para serem finalmente importados para o Excel.

Terminada a fase de formatacdo dos dados, ¢ montada uma planilha-resumo dos
eventos, que contém a precipitagdo total, o nivel madximo armazenado em cada reservatorio, e
o tempo de armazenamento. Através dessa planilha, sdo escolhidos os eventos que serdo
efetivamente analisados.

A Tabela 4.1 a seguir contém informagdes dos eventos de precipitacdo que foram

acompanhados durante a fase de monitoramento do trabalho.

Com base na Tabela 4.1 foram selecionados para analise os eventos que possuiam
dados, e que apresentaram armazenamento d’agua no reservatério por pelo menos 30 minutos.
Como a andlise das duas partes do pavimento foi feita de forma independente, a andlise de
uma das partes foi realizada, mesmo nao havendo dados disponiveis para o outro. As linhas
sombreadas na tabela indicam entdo os eventos que nao foram analisados.

Dessa forma, ao longo de quatro meses de monitoramento, foram obtidos 22 eventos

com dados, sendo esses os eventos cuja analise serd descrita a seguir.
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Tabela 4.1. Tabela resumo dos eventos monitorados.

) N Lado A Lado B
Precip. | Duracdo da Nivel T Nivel T
1 Evento PGV1 chuva , e ¢mpo , 1ve ©mpo
(mm) (hmln) maximo armgz. maximo armgz.
(mm) (h:min) (mm) (h:min)
1 103/05/2004 2,3 03:12 SD SD - -
2 104/05/2004 64,5 22:03 SD SD 83 34:27
3 107/05/2004 32,3 65:24 SD SD 104 35:27
4 112/05/2004 7,1 02:56 SD SD - -
5 114/05/2004 22,6 28:26 39 0:50 30 21:03
6 |23/05/2004 9,1 04:52 - - 97 08:48
7 |25/05/2004 23,4 05:52 SD SD 111 17:31
8 103/06/2004 4,3 04:19 - - - -
9 |10/06/2004 80,1 13:55 106 13:08 105,1 27:58
10 | 24/06/2004 20,1 11:34 22 03:32 81 18:22
11 |26/06/2004 5,3 12:18 - - - -
12 {01/07/2004 30,7 06:40 SD SD 113,1 19:54
13 103/07/2004 24.4 01:20 SD SD 89 15:27
14 {07/07/2004 9,7 03:38 - - 105 06:04
15| 14/07/2004 35,6 26:07 41 27:58 117 40:30
16 |30/07/2004 55,2 39:33 37 30:14 116 45:31
17 | 06/08/2004 23,6 18:14 29 08:41 112 24:37
18 | 17/08/2004 32,5 42:43 36 13:03 117 40:49
19 121/08/2004 16,8 05:07 SD SD SD SD
20 |102/09/2004 6,6 05:00 - - - -
21 110/09/2004 46,2 27:11 48 21:46 132 38:13
22 20/09/2004 115,8 59:20 85 60:35 143 72:28
23 128/09/2004 20,8 5:22 46 05:56 133 18:09
24 |113/10/2004 12,2 06:48 - - - -
25 |16/10/2004 37,1 12:00 63 10:13 146 18:10
26 | 18/10/2004 15,24 03:22 60 05:02 137 10:10
27 |25/10/2004 11,7 06:24 - - - -
28 103/11/2004 18,5 3:50 58 3:58 96 3:20
29 105/11/2004 17 10:35 46 05:35 100 11:16
3010/11/2004 90,4 48:28 120 25:35 175 60:26
31 |16/11/2004 4,8 12:28 - - - -
32 124/11/2004 3,5 00:58 - - - -
33 125/11/2004 4,1 12:55 - - - -
34106/12/2004 6,7 03:10 SD SD SD SD
35109/12/2004 3,6 12:17 - - - -
36 |19/12/2004 4,6 02:31 - - - -
37103/01/2005 5,6 10:43 - - - -
Legenda: SD = sem dados; - = ndo houve armazenamento. Os eventos das linhas sombreadas nao foram

utilizados na analise.

4.2.2. Anadalise de variaveis hidrologicas e hidraulicas

A seguir ¢ descrito o comportamento das varidveis envolvidas no balango hidrico do

sistema, para os eventos selecionados na fase de formatagao dos dados.
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Analise da precipitacdo

Para os eventos selecionados, foi determinada a precipitacdo total, tempo de
duracdo, intensidade média e intensidade maxima das pancadas de 5, 10, 30, 60, 90, 120 ¢ 180
minutos. Esses valores foram comparados com os previstos pela curva IDF calculada para
Porto Alegre (Equacdo 4.1) por Bemfica et al. (2000) e que foi utilizada no método de
dimensionamento proposto por Silveira (2003).

1297,9.7%" Equacdo 4.1
lmax = W

Na Figura 4.7 observa-se a distribui¢do dos principais eventos de precipitagcdo
analisados, com relacdo as curvas IDF para 1, 2, 5, 10 e 25 anos de tempo de retorno. Um dos
eventos de precipitagdo analisados (3/7/2004) teve pancadas cujo tempo de retorno se

aproximou dos 10 anos da chuva de projeto.
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Figura 4.7. Distribui¢do das precipitagdes analisadas com relagdo a IDF de Bemfica et al. (2000).

Com base nos valores de precipitagdo dos pluviografos, ¢ calculado o volume
precipitado sobre o pavimento, que ¢ considerado como sendo a multiplicagdo da altura de
precipitagdo pela area do pavimento, ja que o mesmo ¢ isolado de contribuicdes laterais. A
Tabela 4.2 apresenta um resumo dos eventos de precipitagdo que foram monitorados e

analisados.
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Observa-se pela Tabela 4.2 que o evento de 20/09/2004 ultrapassou os 10 anos da

chuva de projeto, e teve uma duragao de quase 60 horas. O evento de 10/06/2004 teve duragao

de quase 14 horas, e um tempo de retorno superior a 5 anos. Ressalta-se que o pavimento foi

projetado para um tempo de retorno de 10 anos.

Tabela 4.2. Resumo dos eventos de precipitagdo analisados.

Data Precip. (mm) Duraciao Intensidade | T. Retorno Volume \
(h:m) méd. (mm/h) | méd. (anos) | Precip. (m’)
04/05/2004 62,5 22:03 2,8 0,94 8,24
07/05/2004 32,3 42:02 0,8 0,01 4,25
14/05/2004 22,6 28:26 0,8 0,00 2,98
23/05/2004 9,1 4:52 1,9 0,00 1,21
25/05/2004 23,4 5:52 4,0 0,01 3,08
10/06/2004 83,1 13:55 6,0 7,65 10,96
24/06/2004 20,1 11:34 1,7 0,00 2,65
01/07/2004 30,7 6:40 4,6 0,05 4,05
03/07/2004 24,4 6:39 3,7 0,01 3,22
07/07/2004 9,7 3:38 2,7 0,00 1,27
14/07/2004 35,6 26:07 1,4 0,03 4,69
30/07/2004 55,1 39:33 1,4 0,27 7,27
06/08/2004 20,8 5:22 3,9 0,01 2,75
17/08/2004 32,5 42:43 0,8 0,01 4,29
10/09/2004 46,2 27:11 1,7 0,13 6,10
20/09/2004 115,8 59:19 2,0 14,23 15,28
28/09/2004 20,8 5:22 3,9 0,01 2,75
16/10/2004 37,1 12:00 3,1 0,08 4,89
18/10/2004 15,2 0:57 16,0 0,01 2,01
03/11/2004 18,5 3:50 4,8 0,00 2,45
05/11/2004 17,0 10:35 1,6 0,00 2,24
10/11/2004 90,4 48:28 1,9 4,01 11,93

Coeficiente de escoamento superficial

Um dos fatores que determinam a eficiéncia de um pavimento permeével ¢ a sua

capacidade de reducdo do escoamento superficial. Por isso, foram monitorados os valores de

volume escoado e esses foram comparados com o volume precipitado, para o célculo do

coeficiente de escoamento superficial. Os coeficientes de escoamento superficial foram

calculados independentemente para os revestimentos em asfalto poroso e blocos vazados, pois

apesar de estarem lado a lado, foi dada uma declividade em sentidos opostos para os dois

tipos de revestimento, conforme foi mostrado na secdo transversal do pavimento (Figura 3.2).

Os valores de escoamento superficial dos revestimentos foram analisado em termos

totais, sendo calculados através da relacdo entre o volume total escoado pela calha coletora
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(subtraido do volume precipitado sobre a mesma) ¢ o volume precipitado sobre todo o

pavimento. A Equagdo 4.2 a seguir exprime o calculo do coeficiente de escoamento.

(%) = Potetado ~ Pratha 100 Equacdo 4.2
pavimento

Onde: Pgoletado = volume coletado pela calha lateral;

Pcaina = volume precipitado sobre a calha coletora lateral;
Ppavimento = Volume precipitado sobre todo o pavimento.

O volume coletado pela calha ¢ calculado através dos dados de nivel dentro do
reservatorio coletor descrito no item 3.4.4. O volume precipitado sobre a calha ¢ dado pela
precipitacdo total multiplicada pela 4rea superficial da mesma.

Na Tabela 4.3, apresentam-se os valores de coeficiente de escoamento calculados
para cada evento monitorado. Um dos lados do pavimento possui revestimento em asfalto

poroso, e o outro ¢ revestido com blocos vazados intertravados de concreto.

Tabela 4.3. Valores de coeficientes de escoamento dos pavimentos permeaveis.

Precipitacdo Coef. de escoamento (%)
Data Asfalto Blocos
(mm)
poroso vazados

04/05/2004 62,5 SD 0,0
07/05/2004 32,3 SD 1.4
14/05/2004 22,6 0,8 0,0
23/05/2004 9,1 SD 0,0
25/05/2004 23,4 SD 0,0
10/06/2004 83,1 5,0 1,0
24/06/2004 20,1 0,7 0,0
01/07/2004 30,7 SD 0,0
03/07/2004 24,4 1,8 1,8
07/07/2004 9,7 0,0 0,0
14/07/2004 35,6 7,3 0,0
30/07/2004 55,1 9,5 0,0
06/08/2004 20,8 3,6 5,4
17/08/2004 32,5 6,1 3.8
10/09/2004 46,2 8,2 1,1
20/09/2004 115,8 7,7 9,8
28/09/2004 20,8 3,6 5.4
16/10/2004 37,1 6,2 4,5
18/10/2004 15,2 7,2 3,0
03/11/2004 18,5 2,2 0,0
05/11/2004 17,0 3,0 0,0
10/11/2004 90,4 13,5 12,8
Média 5,08 2,27
Desv. Pad. 3,62 3,49

Legenda: SD=sem dados.
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Os valores de coeficiente de escoamento do revestimento em blocos vazados
variaram de zero a 12,8%, tendo média de 2,27% e resultado em zero na maioria dos eventos.
Esse resultado mostra que o pavimento em blocos vazados tem uma alta capacidade de
reducdo do escoamento superficial, pois os valores esperados para o coeficiente de
escoamento em areas pavimentadas sdo em média de 80% (Tucci, 1997b; ASCE & WEF,
1992).

No pavimento revestido com asfalto poroso, os coeficientes de escoamento
superficial variaram de zero a 13,5%, com média de 5,08%. Esse valor se mostrou bastante
satisfatorio, sendo aproximadamente igual aos valores recomendados na literatura para o
escoamento superficial em areas verdes e superficies naturais arborizadas, que ¢ no minimo
de 5% (Tucci, 1997b; ASCE & WEF, 1992).

A diferenca de desempenho entre os dois tipos de revestimento pode ser explicada
pelo fato de que o bloco possui em sua estrutura aberturas maiores que aquelas do asfalto
poroso. Em andlises visuais durante os eventos chuvosos, percebe-se que as partes vazadas
dos blocos funcionam como pequenos reservatorios, onde mesmo se excedendo a capacidade
de infiltracdo do material de enchimento, ha um “volume de espera” que armazena parte do
volume de chuva. Esse comportamento dos blocos vazados ¢ mostrado na Figura 4.8.

Outro fator que influencia na capacidade final de infiltragdo do revestimento € o
controle tecnoldgico durante a execucdo do mesmo. O assentamento do asfalto poroso foi
executado com auxilio de rolos compressores lisos. Observou-se que durante a passagem do
rolo compressor no asfalto, o0 mesmo era obrigado a transitar pela area dos blocos vazados,
que estava repleta da areia de enchimento. Na passagem, o rolo compressor transportava os

sedimentos dos blocos para a superficie asfaltica. Os fatos descritos acima podem ser

visualizados na Figura 4.9.

Figura 4.8. Preenchimento das partes vazadas dos Figura 4.9. Transporte de areia dos blocos vazados
blocos com agua da chuva. para o asfalto pelo rolo compressor.
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Na andlise geral dos dados, procurou-se estabelecer alguma relagdo estatistica direta

entre o coeficiente de escoamento e as grandezas envolvidas no evento de precipitagdao. Foi
encontrada uma relacdo linear entre o coeficiente de escoamento superficial no revestimento
asfaltico e a precipitacdo total, mas com um coeficiente de correlagdo baixo de 0,44 (ver
Figura 4.10). A mesma correlagdo foi buscada entre os valores de escoamento superficial para
o revestimento em blocos vazados, sendo encontrado também um baixo coeficiente de

correlacgdo, de 0,35.
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Figura 4.10. Grafico de correlagdo entre os coeficientes de escoamento superficial e a precipitacdo total do
evento.

Como se pode observar na Figura 4.11, foi verificada nos dados uma pequena
tendéncia de aumento do escoamento superficial com o tempo, onde se calculou um
coeficiente de correlagdo entre a data do evento e o coeficiente de escoamento superficial de
0,20 para o revestimento em asfalto poroso, ¢ 0,29 para o revestimento com blocos vazados.
Esses graficos mostram uma tendéncia de aumento do coeficiente de escoamento superficial

com o tempo, o que sinalizaria uma evolu¢do na colmatacio dos revestimentos.
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Figura 4.11. Grafico de relagdo entre os coeficientes de escoamento superficial e a data do evento.

Ressalta-se que o numero de meses e eventos monitorados é pequeno para se tomar
conclusdes estatisticas a respeito dos dados, porém os resultados preliminares ja mostram que
ambos os revestimentos apresentaram um desempenho bastante satisfatorio com relagdo a

redu¢do do escoamento superficial.
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Armazenamento no reservatorio

As andlises do armazenamento e da taxa de infiltracdo sdo importantes para se
observar a interagdo solo-estrutura, ¢ assim analisar a eficiéncia do dispositivo de infiltragao.
Por isso, para cada um dos eventos analisados, foi tragcado o grafico do armazenamento em
funcdo do tempo, juntamente com o volume precipitado. Esses graficos auxiliaram na
avaliacdo do comportamento dos reservatdrios durante o inicio da chuva, nas pancadas mais
intensas, e depois de cessada a chuva.

No inicio de todos os eventos, tanto no Lado A quanto no Lado B, observou-se uma
defasagem entre o inicio da chuva e o inicio do enchimento do reservatério. O valor da
defasagem variou de 1h30min até 4 horas. Estima-se que essa defasagem dependa de fatores
como a intensidade da chuva, das condi¢des de umidade do pavimento antes do inicio da
precipitagdo, assim como do tempo interno de distribuicdo da dgua nos pogos dos sensores de
nivel. Em alguns casos, o sensor comecou a registrar subida no reservatorio, apenas bem
proximo do pico do armazenamento. Houve também eventos em que s6 se iniciou o acimulo
d’4gua no reservatorio apos um longo periodo de chuva.

Verificou-se ainda que, depois de iniciado o enchimento do reservatorio, as
variagoes de intensidade de precipitacdo provocavam variagdes no nivel do reservatorio com
uma defasagem menor, da ordem de 10 a 20 minutos. Nesses casos, estando o conteido do
reservatdrio praticamente todo “encharcado”, a defasagem passa a depender apenas da
intensidade da precipitagdo naquele momento.

Um outro fato relevante verificado foi a grande diferenga de comportamento
existente entre os reservatorios dos Lados A e B. Em quase todos os eventos em que foram
monitorados ambos os lados, o reservatorio do Lado B apresentou maiores valores de
armazenamento maximo com relagdo ao Lado A. Também foi verificado que o tempo
necessario para o completo esvaziamento do reservatorio, apos cessada a chuva, foi menor no
Lado A que no Lado B do pavimento.

Essa diferenca de comportamento era esperada, devido aos resultados dos ensaios de
caracterizagdo realizados previamente a constru¢do do pavimento, descritos no item 3.2.3. Os
ensaios de infiltracdo com duplo anel, e condutividade hidrdulica (com pogo invertido e
piezOdmetro auto-obturador) mostraram grande diferenca entre as taxas de infiltragdo nos lados
A e B do pavimento. Os valores de taxa de infiltragdo para o pavimento no lado A foram em
média de 10mm/h, enquanto que no Lado B, essa taxa foi de 4,5mm/h. Devido a essas
menores taxas de infiltragdo, fica favorecido o maior acimulo de dgua no reservatorio do

Lado B, em comparacao com aquele do Lado A.
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Nas figuras 4,12 e 4.13 a seguir, observam-se graficos com os dados de precipitagdo

€ armazenamento para ambos os reservatorios, dos eventos ocorridos nos meses de julho,
setembro e novembro. Pode-se observar, portanto, os niveis maiores de armazenamento

predominantes no reservatério do Lado A em comparagdo ao Lado B do pavimento.
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Figura 4.12. Grafico do armazenamento para os eventos do més de julho/2004.
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Figura 4.13. Grafico do armazenamento para os eventos dos meses de setembro e novembro/2004.

A Tabela 4.4 a seguir contém os dados de armazenamento dos reservatorios dos
Lados A e B, que sdo o tempo de armazenamento € o volume maximo armazenado.
O volume maximo armazenado foi calculado pela lamina maxima registrada pelo

data logger, descontando-se o volume ocupado pela brita.

Mesmo com as diferengas existentes entre os reservatorios, analisando-se a tabela,
verifica-se pelos dados, que o pavimento apresentou um bom desempenho hidrolégico, pois

mesmo nos maiores eventos, em que o volume precipitado ultrapassou 10m’, o volume
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maximo armazenado ndo chegou a 25% da capacidade do reservatorio, que ¢ de 8,25m’. O
tempo de esvaziamento do reservatorio ficou abaixo do maximo recomendado na literatura,
que € de 72 horas. O evento chuvoso de maior magnitude foi de 115mm de chuva e teve uma

duracdo de 60 horas, o que representa um volume precipitado sobre o reservatério de mais de

15m°.

Tabela 4.4. Resumo dos dados de armazenamento para os eventos analisados.

Total | Volume | Duracao Lado ? Lado ,]Fg
Evento Precip | Precip. chuva |Vol. max| ,"P° Vol max| o P°
(mm) (m3) (h:m) (m3) Armaz. (m3) Armaz.
(h:m) (h:m)
04/05/2004 | 62,5 8,24 22:03 SD SD 0,93 34:26
07/05/2004 | 32,3 4,25 42:02 SD SD 0,55 35:26
14/05/2004| 22,6 2,98 28:26 0,20 9:56 1,15 9:56
23/05/2004| 9.1 1,21 4:52 SD SD 1,26 8:25
25/05/2004| 234 3,08 5:52 SD SD 1,16 17:31

10/06/2004 | 83,1 10,96 13:55 1,52 13:08 1,47 27:58
24/06/2004 | 20,1 2,65 11:34 0,07 3:32 0,88 18:21

01/07/2004 | 30,7 4,05 6:40 SD SD 1,71 19:54
03/07/2004| 244 3,22 6:39 0,20 4:51 1,06 15:27
07/07/2004| 9,7 1,27 3:38 - - 0,72 6:03

14/07/2004 | 35,6 4,69 26:07 0,23 27:58 0,88 40:29
30/07/2004 | 55,1 7,27 39:33 0,18 30:14: 0,73 45:31
06/08/2004 | 20,8 2,75 5:22 0,28 5:56 0,28 18:09
17/08/2004 | 32,5 4,29 42:43 0,17 13:03 1,82 40:49
10/09/2004 | 46,2 6,10 27:11 0,30 21:46 0,67 38:13
20/09/2004 | 115,8 15,28 59:19 0,97 60:35 0,80 72:28

28/09/2004 | 20,8 2,75 5:22 0,28 5:56 0,28 18:09
16/10/2004| 37,1 4,89 12:00 0,53 10:12 0,41 18:08
18/10/2004 | 15,2 2,01 0:57 0,47 5:02 0,25 10:10
03/11/2004| 18,5 2,45 3:50 0,46 3:58 0,27 3:20

05/11/2004| 17,0 2,24 10:35 0,29 5:35 0,36 11:16
10/11/2004| 90,4 11,93 48:28 1,93 25:35 0,41 60:26

Legenda: SD=sem dados; - = ndo houve armazenamento.

No Anexo I pode ser vista a analise detalhada de alguns eventos de precipitacao,

com analise do armazenamento trecho a trecho.
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Taxa de infiltracao no solo

No presente trabalho, a taxa de infiltragdo foi calculada através do balanco hidrico
do volume de controle, como sendo a diferenca entre a precipitagdo e a variagdo do
armazenamento no reservatorio, em cada intervalo de tempo. Esse principio foi aplicado
apenas apo6s o inicio do acimulo d’4gua no reservatorio, pois antes disso, parte da agua de
precipitacdo fica retida no material de preenchimento do reservatorio, e parte infiltra no solo,
ndo sendo possivel distinguir as duas parcelas.

A analise da taxa de infiltragdo foi dividida em duas partes: (a) durante a
precipitacdo e (b) nos intervalos de estiagem, ou seja, nos periodos de esvaziamento do

reservatorio.

(a) Analise da taxa de infiltracio durante a precipitacio

A Figura 4.14 mostra um corte longitudinal do pavimento, onde ¢ possivel observar

a declividade existente no fundo do reservatério (que € de 1% na escala real).
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Figura 4.14. Esquema do corte longitudinal do pavimento durante a precipitagao.

Conforme se pode perceber pelo esquema da Figura 4.14, durante a precipitagdo,
toda a area do pavimento contribui para a infiltracdo no solo, independente do volume
acumulado no reservatorio. Dessa forma, no balan¢o hidrico, a infiltragdo acumulada é dada
pela diferenca entre a parcela da precipitacdo acumulada que penetrou no reservatdrio e a
variagdo do armazenamento, divididos por toda a area do pavimento, conforme indica a
equacgao:

Inf = (1-c)-P-AS

total



108
onde: P ¢ a precipitacdo acumulada
¢ € o coeficiente de escoamento superficial do evento
AS ¢ a varia¢ao no armazenamento
Inf ¢ a infiltracdo acumulada
Avotal € a area superficial do pavimento
De forma a facilitar o calculo da taxa de infiltragdo durante a precipita¢do, foram
tracados graficos da precipitacdo acumulada e do armazenamento ao longo do tempo, ¢ foi
tragado um grafico que representa a diferenca entre a precipitagao e o armazenamento, que ¢ a
infiltragdo acumulada. Esses valores foram calculados apenas durante a precipitacao.
Exemplos desse grafico podem ser vistos nas figuras 4.15 e 4.16.
A taxa de infiltracdo foi entdo calculada como a variagdo média da infiltragdo
acumulada no tempo. Conforme pode ser observado nas figuras, foram identificadas as

tendéncias lineares da infiltracdo acumulada, sendo ajustadas retas aos trechos.

Curva Ajustada - Blocos - 14/07/2004
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Figura 4.15. Identificagdo das tendéncias de infiltragdo linear.



35

15

Niveis (mm)

0

Curva Ajustada - Blocos - 01/072004

30 A
25 A

20 A /

10 -
5 -

06:00 10:48 15:36 20:24 01:12 06:00

Hora

—— Precipitagdo —— Armazenamento —— Infiltragao

Figura 4.16. Identificagdo das tendéncias de infiltragdo linear.
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Os valores obtidos para todos os eventos estdo apresentados na Tabela 4.5 a seguir.

Ressalta-se que foram considerados apenas os trechos em que havia precipitagdo e

armazenamento, para o calculo da infiltracao.

Pelos dados da tabela, percebe-se uma relagdo de proporcionalidade entre os valores

de intensidade de precipitacao e de taxa de infiltracdo, que aparentemente contrariam a teoria

da infiltracdo. Mas Stone e Paige (2003), através de um simulador de chuvas de 12m?,

detectaram, para varios tipos de solos, que a capacidade de infiltracdo de uma parcela de solo

tende a aumentar com o aumento da intensidade de precipitacdo sobre ela. No trabalho em

questdo, a taxa de infiltragdo era calculada como a precipitagio, menos o escoamento

superficial coletado da superficie. Resultados obtidos pelo autor sdo mostrados na Figura

4.17.



Tabela 4.5. Dados de taxa de infiltragdo e intensidade de precipitagdo média no periodo.
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Lado A Lado B
Precip. Horario Alnf Precip. Horario Alnf
(mm/h) inicio-fim (mm/h) (mm/h) inicio-fim (mm/h)

4/5/2004 - - - 5,17 2:23-8:30 4,99
- - - 1,22 8:30-14:08 0,90

- - - 1,89 14:08-23:12 2,13

14/5/2004 0,17 15:33-20:05 0,37 0,68 14:28-2:06 0,49
0,41 14:42-20:16 0,41 0,00 2:06-5:22 0,87

- - - 0,67 12:18-1:37 0,41

25/5/2004 - - - 3,52 10:19-13:12 0,52
- - - 2,47 13:12-15:09 3,43

- - - 0,05 15:09-0:55 0,39

10/6/2004 5,44 14:12-19:12 5,23 4,73 10:42-13:07 1,40
0,00 12,19 13:07-16:27 12,84

1,38 19:44-1:16 2,09 0,78 16:27-19:14 1,13

- - - 10,90 19:22-21:18 7,11

24/6/2004 - - - 3,90 8:36-11:51 2,26
- - - 0,05 11:51-4:02 0,39

1/7/2004 - - - 6,47 8:08-10:34 1,72
- - - 5,89 10:34-12:59 4,50

3/7/2004 1,67 6:26-8:43 1,20 12,91 6:08-7:46 2,98
0,08 8:43-12:02 0,23 0,24 7:46-14:01 0,48

1,74 12:02-12:37 1,63 0,00 14:01-20:31 0,92

7/7/2004 - - - 2,67 18:55-21:35 0,67
- - - 0,21 21:35-3:44 1,25

14/7/2004 0,56 22:34-0:22 0,15 1,82 16:49-3:34 1,35
1,66 0:22-2:40 0,15 0,72 3:34-19:10 0,75

0,20 2:40-7:52 0,15 0,00 - 0,48

0,85 7:52-16:48 0,15 0,00 - 0,00

30/7/2004 - - - 4,06 12:37-16:56 3,02
- - - 0,87 16:56-1:40 0,90

- - - 1,85 1:40-10:26 1,84

6/8/2004 2,10 21:11-1:40 2,08 2,36 17:46-2:04 2,01
0,22 1:40-6:11 0,42 0,07 2:04-17:13 0,33

17/8/2004 0,97 14:53-23:46 0,86 1,12 7:37-2:11 0,93
1,48 23:46-1:29 1,12 0,12 2:11-19:22 0,41

10/9/2004 1,45 7:01-21:53 1,41 2,48 5:54-12:07 1,48
0,96 21:53-0:47 0,89 2,95 12:07-13:12 2,96

1,58 0:47-3:12 1,30 0,83 2:36-14:14 0,53

3,28 3:12-4:45 3,03 1,47 20:13-4:32 1,28

20/9/2004 - - - 2,78 7:01-18:00 2,66
- - - 0,74 18:00-6:50 0,60

- - - 1,31 6:50-16:20 1,31

- - - 1,03 16:20-4:08 0,54

- - - 2,84 16:34-16:34 3,69

28/9/2004 2,96 21:41-0:00 2,31 2,49 21:51-23:41 1,80
16/10/2004 | 3,99 14:30-21:26 4,20 3,96 15:00-21:36 3,99
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Figura 4.17. Relacdo entre a taxa de infiltracdo e a intensidade de infiltragdo no solo.

Fonte: Jeffrey e Stone (2003).

Esse resultado foi encontrado também por Paige e Stone (2003), sendo que Hawkins
(1982, apud Stone, 2003) sugere uma relagdo entre a taxa de infitltragdo, fy(i) (mm/h) e a

intensidade de precipita¢do i (mm/h), mostrada na Equacao 4.3:

i

-— Equagao 4.3

£.i)= ul-e”

onde ur ¢ a capacidade de infiltragdo maxima da érea.
Foi entdo tragado um grafico com os dados da Tabela 4.5, para os lados A ¢ B do
pavimento. Procurou-se ajustar uma curva semelhante a proposta por Hawkins (1982, apud

Stone e Paige, 2003). Pode-se observar os resultados obtidos pelo grafico da Figura 4.18.
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Figura 4.18. Grafico de relagdo entre taxa de infiltragdo e intensidade de precipitagéo.
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Uma explica¢do proposta para o aumento na taxa de infiltragdo com o aumento na
intensidade de precipitagdo ¢ que existe uma distribui¢do nao-uniforme da capacidade de
infiltragdo no solo, de forma que algumas por¢des possuem maiores capacidades de infiltragao
que outras, numa mesma area. Essas diferengas podem ser causadas pelas caracteristicas
variadas do solo, como a granulometria e a textura, por exemplo. Durante a chuva, apenas as
areas que possuem capacidade de infiltragcdo inferior a intensidade de precipitacao contribuem
para o escoamento superficial, causando o armazenamento no reservatorio. A medida que a
intensidade de infiltragdo aumenta, uma parte da area de capacidade de infiltragdo maior passa
a contribuir para o escoamento superficial. Dessa forma, a taxa de infiltragdo, calculada como
sendo a diferenga entre a precipitagdo e o escoamento superficial acumulado no
armazenamento, aumenta. Em outras palavras, do aumento da precipitagcdo, decorre um
aumento no armazenamento, porém em menor volume.

Observando-se a Figura 4.18, verifica-se mais uma vez a diferenga entre o
armazenamento nos lados A e B do reservatorio, onde se obteve u=35,9mm/h para o Lado A
e u=9,8mm/h para o Lado B, coerente com as avaliagdes preliminares do solo. A titulo
ilustrativo, Stone e Paige (2003) obtiveram valores de ur em torno de 10mm/h para solos

argilosos, e até 100mm/h para solos mais arenosos.
(b) Analise da taxa de infiltracido durante o esvaziamento do reservatorio
Na Figura 4.19 pode-se observar um corte longitudinal do pavimento, durante os

periodos sem precipitagdo, em que ha acimulo d’agua no reservatorio, a qual fica concentrada

na parte de jusante.

1=1% Revestimento

Area molhada

Figura 4.19. Esquema do pavimento ao término da precipitagao.

Conforme se pode perceber pelo esquema da Figura 4.19, ao término da
precipitacdo, apenas a area do pavimento onde se localiza o acaimulo d’agua, contribui para a

infiltragdo no solo. Dessa forma, no balango hidrico, a infiltragio acumulada ¢ dada pela
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variagdo do armazenamento, dividida pela area de acumulacdo d’agua do pavimento,

conforme indica a Equacao 4.4.

—AS Equagdo 4.4

Inf =
molh

onde: P ¢ a precipitagao acumulada
AS ¢ a varia¢ao no armazenamento
Inf ¢ a infiltracdo acumulada
Amon € a area de acumulacao d’4gua do pavimento, ou 4rea molhada.
Chamou-se nivel equivalente a razao entre o volume acumulado e a area molhada no
reservatorio. Foram entdo tracados graficos do nivel equivalente no tempo, para cada um dos
periodos de esvaziamento, ¢ a taxa de infiltragdo média foi dada pela inclinacdo da reta
ajustada para o esvaziamento. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 4.6.
Pela tabela, observa-se que a taxa de infiltragdo média foi de 1,6mm/h para o Lado
A, e de 1,0mm/h para o lado B. Esses valores foram bem mais baixos que aqueles encontrados
durante a precipitagdo, sendo que se mantiveram niveis maiores para o Lado A com relagao
Lado B, obtidos nos ensaios preliminares. Na Figura 4.20, pode-se ver exemplos de graficos

de esvaziamento do reservatorio, com o calculo da taxa de infiltracao.

Esvaziamento 1 - 20/09/2004 - Lado A Esvaziamento 2 - 20/09/2004 - Lado B
65 14
S V=27 19x + 1E+06 "
E R?=0,9738 E
= 551 2 0 y = -27,724x + 1E+06
t = R?=0,9204
o 5 o 8 i
5 45 5 6
g g TN
s 41 s 4
2 2
Z 35 Zz 2 \
3 T T T T 0 T T T T \
01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00
Hora Hora

Figura 4.20. Grafico exemplo de esvaziamento no reservatorio.

Um fator que influencia na taxa de infiltragdo, durante o esvaziamento do
reservatorio, ¢ a inclinagdo que existe no fundo do reservatdrio. Essa inclinacdo diminui a
area de contribui¢cdo do solo na infiltragdo durante o esvaziamento, e além disso, o acimulo
da agua junto com os sedimentos na parte mais funda favorecem a redugdo da taxa de
infiltracdo do geotéxtil e do solo subjacentes. Devido a isso, deve-se manter um continuo
acompanhamento do armazenamento no reservatorio, de modo a se detectar a futura
necessidade de esvaziamento do volume armazenado.

A diferencga de taxas de infiltragdo em fases distintas, no esvaziamento e durante a
precipitagdo, ¢ uma importante constatagdo que deveria ser levada em conta nos métodos de

dimensionamento.
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Tabela 4.6. Taxas de infiltracdo no solo subjacente ao reservatorio (mm/h), nos periodos de precipitacdo nula
(durante o esvaziamento do reservatorio).

Data Lado A Lado B Data Lado A Lado B

4/5/2004 SD 0,71 30/7/2004 2,53 1,05
SD 0,46 1,25 0,69

SD 2,28 6/8/2004 2,14 0,88

14/5/2004 2,30 1,19 17/8/2004 0,99 3,08
2,19 0,94 1,07 0,53
25/5/2004 SD 0,88 1,31 0,46
10/6/2004 431 0,86 - 0,51
3,32 0,62 - 1,89
24/6/2004 0,94 0,40 10/9/2004 1,06 0,36
1/7/2004 SD 1,91 0,75 0,53
SD 0,42 1,17 0,81

SD 0,89 20/9/2004 1,10 0,60

3/7/2004 1,19 0,38 - 1,16
- 1,14 28/9/2004 1,36 0,68

7/7/2004 - 2,40 16/10/2004 1,58 0,73
- 2,44 18/10/2004 1,40 0,65

14/7/2004 0,89 0,49 3/11/2004 2,50 2,80
0,67 0,70 5/11/2004 1,34 0,82

0,93 0,33 10/11/2004 2,23 0,63

0,70 0,35 2,06 1,37

1,13 0,75 média 1,6 1,0

Legenda: SD = Sem dados; - = ndo houve armazenamento.

Em decorréncia das baixas taxas de infiltragdo encontradas durante o esvaziamento

do reservatorio, aconselha-se o continuo monitoramento do nivel do reservatorio.

Umidade do solo na sub-base

A umidade do solo na sub-base do pavimento influencia teoricamente na taxa de
infiltracdo do solo. Quanto menor a umidade inicial do solo, mais d4gua o mesmo necessita
absorver para atingir a capacidade de infiltragdo, e portanto maior o volume infiltrado antes
do inicio do acimulo d’agua.

A umidade do solo na sub-base foi medida através de guias de ondas para TDR,
instalados no solo subjacente ao pavimento, a uma profundidade de 10 cm abaixo do leito
(conforme item 3.4.4). As medi¢des eram realizadas sempre antes e depois dos eventos de
precipitagdo, exceto quando havia impossibilidade de obtencdo do equipamento para a
realizacdo da leitura.

Foram instaladas inicialmente 11 guias de ondas distribuidas na area dos dois
pavimentos, sendo que ao inicio do monitoramento dos demais equipamentos, trés das guias
ndo funcionavam, sendo detectado depois o rompimento do cabo transmissor.

Durante o periodo de monitoramento, observou-se que trés das guias forneciam

resultados discrepantes das demais, sendo seus valores entdo descartados da analise.
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Ap6s algumas coletas e funcionamento normal, mais duas guias tiveram seus cabos
rompidos, e outras quatro pararam de funcionar por motivos desconhecidos, restando apenas
duas guias, sendo ambas localizadas no Lado A do pavimento.

Apesar dos problemas enfrentados, optou-se por continuar o monitoramento da
umidade do solo com as guias restantes. Nos eventos em que se dispunha de mais de uma guia
de medicao, a umidade foi considerada como sendo a média entre os valores observados.

Na Tabela 4.7 a seguir sdo apresentados os valores obtidos de umidade do solo no

dia anterior e no subseqiiente ao evento.

Tabela 4.7. Valores de umidade do solo no dia anterior e subseqiiente a alguns eventos.

Data Precipitacdo | Umidade do solo (%)
(mm) Antes Depois
4/5/2004 62,48 29,15% 30%
7/5/2004 32,26 29,40% -
14/5/2004 22,61 29,80% 29,90%
23/5/2004 9,14 - -
25/5/2004 23,37 29,60% 29,80%
10/6/2004 83,06 29,20% -
24/6/2004 20,07 - 29,70%
1/7/2004 30,73 29,70% 30,10%
3/7/2004 24,38 - 30%
7/7/2004 9,65 30,10% 30,10%
14/7/2004 35,56 29,80% -
30/7/2004 55,12 29,60% 29,90%
6/8/2004 23,62 - -
17/8/2004 32,51 - -
Média | 29,59% 29,94%
Desvio Pad. 0,003 0,001

Os valores de umidade medidos antes dos eventos tiveram uma média de 29,59%, ¢
aqueles medidos depois do evento tiveram uma média de 29,94%. Observa-se que houve um
infimo aumento na umidade média dos eventos, o que denota coeréncia entre os valores.
Porém o desvio padrdo das variaveis resultou abaixo do esperado, o que pode indicar uma

baixa sensibilidade do sensor de umidade.

4.3. Awaliacdo do método de dimensionamento

O dimensionamento do reservatorio do pavimento permeével foi feito com o uso do
método da Curva Envelope, adaptado por Silveira (2003) para o caso especifico de
pavimentos permeaveis. Trata-se de um método simples, que considera a taxa de infiltragdo
no solo como constante ao longo do tempo (em toda a area do pavimento), ¢ a chuva de
projeto ¢ determinada com base em um tempo de retorno escolhido. Devido a essas

simplificagdes, faz-se necessario a andlise da adequagdo do método de dimensionamento.
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Inicialmente, foi feita uma analise do método da curva envelope em geral, através
do célculo do volume méaximo que seria armazenado caso 0s reservatorios se comportassem
exatamente como previsto pelo método de dimensionamento, usando-se as chuvas reais,
comparando-se esse valor com o armazenamento maximo observado nos dois reservatorios.

A taxa de infiltracdo para o dimensionamento foi considerada igual a 1,5mm/h, ndo
havendo diferenca entre o dimensionamento dos lados A e B do pavimento.

A Tabela 4.8 a seguir contém os valores de armazenamento calculado e observado,
para todos os eventos monitorados.

Observa-se pela Tabela 4.8 que as condigdes de projeto superdimensionaram o
reservatorio para quase todos os eventos, exceto para o do dia 23 de maio de 2004. Suspeita-
se que os valores fornecidos pelos sensores para esse evento estejam incorretos.
Considerando-se esse fato, verifica-se que o método de dimensionamento superdimensionou o

pavimento em todos os eventos reais.

Tabela 4.8. Comparagdo entre o volume do reservatorio dimensionado e observado.

Evento Precipitacao Vol. max (m3) di:}g:;;;;i’;’ do
(mm) | (m’) | LadoA | LadoB (m®)
4/5/2004 | 62,48 8,24 - 0,93 4,21
7/5/2004 | 32,26 4,25 - 0,55 1,39
14/5/2004 | 22,61 2,98 0,20 1,15 1,42
23/5/2004| 9,14 1,21 - 1,26 0,97
25/5/2004 | 23,37 3,08 - 1,16 2,49
10/6/2004 | 83,06 10,96 1,52 1,47 6,15
24/6/2004 | 20,07 2,65 0,07 0,88 2,02
1/7/2004 | 30,73 4,05 - 1,71 3,58
3/7/2004 | 24,38 3,22 0,20 1,06 2,84
7/7/2004 | 35,56 1,27 0,00 0,72 1,03
14/7/2004 | 35,56 4,69 0,23 0,88 2,35
30/7/2004 | 55,12 7,27 0,18 0,73 4,09
6/8/2004 | 20,83 2,75 0,28 0,28 2,25
17/8/2004 32,51 4,29 0,17 1,82 2,05
10/9/2004 | 46,23 6,10 0,30 0,67 3,57
20/9/2004 | 115,82 15,28 0,97 0,80 5,21
28/9/2004 | 20,83 2,75 0,28 0,28 2,36
16/10/2004 | 37,08 4,89 0,53 0,41 3,85
18/10/2004 | 15,24 2,01 0,47 0,25 1,89
3/11/2004 | 18,54 2,45 0,46 0,27 2,18
5/11/2004 | 17,02 2,24 0,29 0,36 1,61
10/11/2004 | 90,42 11,93 1,93 0,41 6,06
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A seguir sdo mostrados alguns graficos de comparacdo entre os volumes calculados

e observados para os reservatorios.
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Figura 4.21. Exemplos de graficos de armazenamento previsto e observado.

Observando-se os graficos da Figura 4.21, verifica-se que, na maior parte do tempo,

o volume calculado pelo método de dimensionamento ¢ superior aqueles observados nos

reservatorios, especialmente no Lado A, cuja taxa de infiltracdo resultou em valores mais

altos que no Lado B. Verifica-se também, que os graficos, calculado e observados, possuem

formatos parecidos, diferenciando-se no volume de subida.

Tabela 4.9. Comparagdo entre o volume do reservatorio dimensionado e observado.

Precipitacio Vol. Max (m) Vol. Max.
Evento 3 . .
(mm) (m”) Lado A Lado B D1mens1’0nad0

4/5/2004 | 62,48 8,24 - 0,93 4,58
7/5/2004 | 32,26 4,25 - 0,55 1,98
14/5/2004 | 22,61 2,98 0,20 1,15 1,54
23/5/2004| 9,14 1,21 - 1,26 1,02
25/5/2004| 23,37 3,08 - 1,16 2,54
10/6/2004 | 83,06 10,96 1,52 1,47 6,83
24/6/2004 | 20,07 2,65 0,07 0,88 1,78
1/7/2004| 30,73 4,05 - 1,71 3,21
3/7/2004 | 24,38 3,22 0,20 1,06 2,55
7/7/2004 | 35,56 1,27 0,00 0,72 1,19
14/7/2004 | 35,56 4,69 0,23 0,88 2,51
30/7/2004 | 55,12 7,27 0,18 0,73 3,45
6/8/2004 | 20,83 2,75 0,28 0,28 2,33
17/8/2004 | 32,51 4,29 0,17 1,82 1,99
10/9/2004 | 46,23 6,10 0,30 0,67 3,22
20/9/2004| 115,82 | 15,28 0,97 0,80 6,33
28/9/2004 | 20,83 2,75 0,28 0,28 2,33
16/10/2004 | 37,08 4,89 0,53 0,41 3,26
18/10/2004 | 15,24 2,01 0,47 0,25 3,04
3/11/2004 | 18,54 2,45 0,46 0,27 2,30
5/11/2004 | 17,02 2,24 0,29 0,36 1,54
10/11/2004 | 90,42 11,93 1,93 0,41 5,27
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Foi feita ainda uma outra comparacdo de dados, para a andlise do método de
dimensionamento. A partir do tempo de retorno do evento, constante na Tabela 4.2, e da taxa
de infiltracdo adotada no projeto, calculou-se o volume do reservatdrio pela Equagdo 2.6,
proposta por Silveira (2003). Os resultados obtidos constam na Tabela 4.9. Pela andlise da
tabela, observa-se que se obteve valores semelhantes com a andlise anterior, confirmando-se a
tendenciosidade estrutural do método da curva envelope.

Calcula-se que a superestimativa do volume do reservatorio se deve, a trés fatores:

1) Primeiramente, um fator que leva a altos valores para o volume dimensionado ¢ a
quantidade de agua da precipitacdo que ¢ necessaria para “molhar” todo o pavimento antes de
ser iniciada a infiltracdo d’agua no solo. Pelos eventos analisados, observou-se que apenas
apos aproximadamente 12mm de precipitagdo, iniciou-se o acimulo d’4dgua no reservatodrio.

2) Outra causa diz respeito ao fato de que o método de dimensionamento da curva
envelope ndo considera a umidade do solo antes do inicio da precipitacdo, que ¢ em geral
inferior a umidade de saturagdo, conferindo ao solo maior capacidade de absor¢ao no inicio
do evento. Na teoria do método de dimensionamento, a chuva de projeto ocorre em uma
situacdo em que o solo estd previamente saturado.

3) Uma outra hipdtese seria a de que, pelas razdes tratadas no item de analise da
infiltracao no solo, a taxa de infiltragdo no solo aumentaria com o aumento da precipitagcao, o
que diminui a taxa de acumulacao do volume armazenado.

Dentre os eventos analisados, um deles (20/9/2004) teve tempo de retorno de 15
anos ¢ duracdo de 60 horas. Porém, mesmo nesse evento, 0 armazenamento maximo nao
ultrapassou 1,0m’, que ¢ um valor bem baixo em comparagio a capacidade do reservatorio, de
8,25m’, estimado para um periodo de retorno de 10 anos.

Em face dos dados expostos, deve-se considerar uma revisdo do método de
dimensionamento pela curva envelope. Um dimensionamento mais elaborado torna-se
necessario, pois nos dispositivos de infiltragdo, os custos envolvidos no volume de

armazenamento podem ser decisivos na viabilidade do projeto.
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4.4. Manutencdio

Durante o periodo de monitoramento, optou-se por ndo fazer a limpeza da superficie
do pavimento, por dois motivos: i) ndo se dispor de material adequado para realizagdo da
limpeza, ja que segundo a bibliografia, a limpeza inadequada pode acelerar o processo de
colmatacao (EPA, 1999); ii) optou-se por tentar verificar a evolugdo do escoamento
superficial com o tempo, que foi comentado no item 4.2.2.

As praticas de manutencdo que foram adotadas para evitar a colmatagdo dos
revestimentos foram, portanto:

e Aparo periddico da grama adjacente ao pavimento, com o intuito de evitar o
carreamento de particulas pelo vento;

e Coleta de sujeiras maiores, como papel, embalagens, comida etc.

e Desobstrugdo da calha coletora, para evitar influéncia nos dados de

escoamento superficial.

O que se pdde observar qualitativamente devido a auséncia de manuten¢do no
pavimento, foi que ja existem sinais de colmatagdo no revestimento superficial,
principalmente no lado com revestimento asfaltico.

As andlises de evolugdo do escoamento superficial relatadas no item 4.2.2 mostram
que ja existe uma tendéncia de aumento do coeficiente de escoamento com o tempo, como
mostra a figura 4.22. Esse aumento de escoamento sinaliza uma reducdo da capacidade de

infiltragdo do revestimento.
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Figura 4.22. Evolugdo do coeficiente de escoamento superficial ao longo do tempo de monitoramento.
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E presente em toda bibliografia de pavimentos permeédveis, a necessidade de
implantacdo de uma rotina de manutencdo preventiva para se conservar as caracteristicas do
revestimento poroso. Sao sugeridas campanhas de suc¢do a vacuo, a0 menos quatro vezes por
ano, com eliminagdo apropriada do material removido. Além das praticas de manutengao,
uma campanha de informagao dos usudrios do pavimento ¢ necessaria, para se prevenir a
danificagdo pelo estacionamento de veiculos pesados, uso de abrasivos, deposito de material

granular (areia) ou mesmo o depdsito de residuos solidos.

4.5. Anadlise de custos

Um levantamento de custos completo acerca de um empreendimento deve
contemplar os custos de material, mao-de-obra, operagdo e manutengao.

Como nao foram realizadas praticas de manuten¢do do pavimento, esses custos nao
foram levados em conta na presente analise. Também nao foram considerados os custos de
reposicao total, os quais estdo ligados ao tempo de vida util do revestimento utilizado.

A seguir verificam-se quadros simplificados (Tabela 4.10 e 4.11) com os valores de
custos unitarios e totais, para a implantacdo dos dois tipos de pavimentos permeaveis
estudados. Nao foram considerados os custos relativos aos dispositivos de monitoramento, 0s
quais sdo necessarios apenas em projetos experimentais. Os valores de material
corresponderam aos gastos na época da construg¢do; e os valores de mao-de-obra foram

fornecidos pela SMOV/PMPA.
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Unid. | Quant. Un?t. Prec;lciﬂ;f otal

Materiais: (R$) (RS)
Brita graduada, didm. 1,5cm m3 39,5 25 987,00
Areia lavada grossa m3 13,2 20 263,20
Filtro geotéxtil m? 289.,5 5 1.447,59
Blocos de concreto vazados m? 144,8 21 3.039,95
Sub-total: R$5.737,74

Maio-de-obra:

Escavacao m3 65,8 6 394,80
Assentamento geotéxtil m? 289,5 4 1158,08
Assentamento de base em brita graduada m3 39,5 65,57 2588,69
Assentamento de blocos de concreto m? 131,6 40 5263,98
Transporte de material bota-fora m? 65,8 7 460,60
Sub-total: 9.866,15
Total geral: RS 15.603,88
Custo por m” RS 118,57
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Tabela 4.10. Resumo dos custos de implantagdo do pavimento permeavel com revestimento em blocos vazados.

Tabela 4.11. Resumo dos custos de implantagdo do pavimento permeavel com revestimento em asfalto poroso.

Preco Preco
Unid. | Quant. | Unit. Total
Materiais: (R$) (R$)
Brita graduada, didm. 1,5cm m3 39,5 25 987,00
Filtro geotéxtil m? 289.5 5| 1.447,59
Asfalto PMF, granulometria aberta m3 10,1 205 | 2.077,30
Sub-total: 4.511,89
Mao-de-obra:
Escavacgao m?3 52,6 6 315,84
Assentamento geotéxtil m? 289,5 4 1158,08
Assentamento de base em brita graduada m3 39,5 65,57 | 2588,69
Assentamento de asfalto m3 10,1 410 | 4154,60
Transporte de material bota-fora m3 52,6 7 368,48
Sub-total: 8.585,68
Total geral: RS 13.097,57
Custo por m” RS 99,53

Verifica-se pelas tabelas acima um elevado gasto com os itens relacionados ao
reservatorio de britas. Os gastos correspondentes a compra da brita, escavacao, assentamento
de brita e transporte de bota-fora, se somados para os dois tipos de pavimento, totalizam
R$8.691,09, ou seja, 30% do custo total da obra. Dessa forma, fica evidente a importancia do
dimensionamento adequado do reservatorio, pois deste depende fortemente o custo total da

obra.
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Observa-se também pelas tabelas acima, um valor de custo unitdrio do pavimento
revestido com asfalto poroso (R$99,53/m”) 16% menor em comparagio com o pavimento de
blocos vazados, o qual custa R$118,57 por m*. Essa diferenca se deve ao maior custo do
bloco em comparagdo ao asfalto, tanto do material em si, quanto da mao-de-obra de
assentamento. Por possuir uma espessura superior a camada de asfalto, o pavimento com
blocos vazados exige ainda uma maior profundidade de escavagao, aumentando os custos com
mao-de-obra.

Para evidenciar a influéncia da altura do reservatério de britas no custo da obra, e
também a diferenca de custo entre os dois tipos de revestimento, foi calculado o custo unitario
(R$/m”) do pavimento permeavel, para diversas profundidades da camada de brita,
separadamente para os dois tipos de revestimento (asfalto poroso e blocos vazados). Na tabela
a 4.12, observam-se os valores de custo unitdrio, € o acréscimo no custo correspondente ao

aumento da profundidade da camada de brita.

Tabela 4.12. Custo unitario dos pavimentos e o acréscimo devido ao aumento na espessura do reservatorio de

britas.
Profundidade Blocos Acréscimo Asfalto Acréscimo
Vazados no custo poroso no custo

5 R$ 92,68 R$ 73,63

10 R$ 97,86 5,6% R$ 78,81 7,0%
15 R$ 103,04 5,3% R$ 83,99 6,6%
20 R$ 108,21 5,0% R$ 89,17 6,2%
25 R$ 113,39 4,8% R$ 94,35 5,8%
30 R$ 118,57 4,6% R$ 99,53 5,5%
35 R$ 123,75 4.4% R$ 104,70 5,2%
40 R$ 128,93 4,2% R$ 109,88 4,9%
45 R$ 134,11 4,0% R$ 115,06 4,7%
50 R$ 139,29 3,9% R$ 120,24 4,5%

Verifica-se pela tabela acima que o acréscimo no custo do reservatdrio com asfalto
poroso ¢ mais significativo que o pavimento com blocos vazados. Essa diferenga ¢ devida ao
menor custo do pavimento com asfalto poroso, que faz com que o reservatorio de britas tenha

uma influéncia maior no custo do mesmo.

Pode-se observar na Figura 4.23 o grafico obtido da andlise citada. Verificam-se

também os custos unitarios correspondentes aos pavimentos utilizados no presente estudo.



123

R$ 160,00
E RS$ 140,00
it
g /./././.
o R$ 120,00
:'E /./././r
£ R$ 100,00 —
o
® R$ 80,00
R$ 60,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Espessura do reservatério de britas (cm)

—e— Blocos Vazados —=— Asfalto Poroso

A Pav. utilizado - blocos ¢ Pav. utilizado - asfalto

Figura 4.23. Grafico do custo unitario dos dois tipos de pavimento em funcéo da espessura do reservatdrio, com
indicacdo da altura utilizada no pavimento em estudo.

Observa-se pelo grafico acima, a influéncia da espessura do reservatorio de britas no
custo unitario final do pavimento. Verifica-se também a diferenca de custos entre os dois tipos
de revestimento utilizados.

As Tabela 4.14 e 4.14 contém os gastos hipotéticos que corresponderiam a um
pavimentos com as mesmas dimensdes do estudado, sendo que utilizados revestimento em
asfalto e bloco de concreto simples, respectivamente, e ainda com sistema de drenagem

convencional e sem reservatorio de britas.

Tabela 4.13. Resumo dos custos de implanta¢do de um pavimento com blocos de concreto comuns.

Preco Preco
Unid. | Quant. | Unit. Total

Materiais: (R$) (R$)
Areia lavada grossa m3 10,6 20 211,04
Blocos de concreto comuns m? 145,1 21 3046,82
Tubos e conexdes para drenagem 1.500,00
Sub-total: 4.757,85

Mao-de-obra:

Escavacgao m?3 17,1 6 102,88
Preparacgdo do solo m?3 19,8 35 692,46
Assentamento de blocos de concreto m? 131,9 40 5275,88
Transporte de bota-fora m3 17,1 7 120,03
Instalacdo de rede de drenagem 2.000,00
Sub-total: 9.191,24

Total geral: RS 12.949,09

Custo por m” RS 98,18
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Tabela 4.14. Resumo dos custos de implantacdo de um pavimento com asfalto comum.

Preco Preco
Unid. | Quant. | Unit. Total

Materiais: (R$) (R$)

Asfalto usinado a quente m3 8,7 250 2176,30

Tubos e conexdes para drenagem 1.500,00
Sub-total: 3.676,30

Mao-de-obra:

Escavacgao m?3 13,2 6 79,14
Preparacao do solo m3 15,8 35 553,97
Assentamento de asfalto usinado a quente m3 7,3 410 2974,28
Transporte de bota-fora m3 13,2 7 92,33
Instalac¢do de rede de drenagem 2.000,00
Sub-total: 5.699,71

Total geral: RS 9.970,86

Custo por m” RS 75,60

Comparando-se as Tabela 4.14 e 4.10, verifica-se um custo 21% superior do
pavimento permedvel revestido com blocos vazados em comparagdo com o pavimento
revestido com blocos intertravados de concreto convencional. A pequena diferenga de custos
se da principalmente porque parte dos gastos relativos ao reservatdrio de britas, sdo
compensados pela instalaciao de sistema de drenagem convencional.

Com relagdo ao pavimento revestido com asfalto poroso, observa-se pelas tabelas
4.11 e 4.14, que um pavimento permeavel com asfalto poroso possui um custo 32% superior
aquele do pavimento convencional. Essa diferenga se deve ao maior peso no custo unitario
total, do reservatorio de britas, no caso do pavimento com asfalto poroso. Comparando-se as
tabelas 4.12 e 4.13, verifica-se ainda que o pavimento com asfalto comum tem um custo 23%

inferior ao pavimento com blocos intertravados de concreto.

Ressalta-se que no presente estudo nao foram levados em consideragdo nos calculos
os custos ambientais do aumento do escoamento superficial, assim como do aumento do risco
de inundagdo que a obra acarreta.

Também ndo foram computados aqui os custos com a aplicagdo de um sistema de
controle na fonte alternativo, que poderia ser um reservatorio de deten¢do, uma trincheira ou
um poco de infiltragdo, nem o incremento que seria necessario na rede de jusante, caso nao

fosse utilizado nenhum dispositivo de controle na fonte.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o constante ¢ acelerado crescimento do meio urbano, faz-se necessario um
maior controle e planejamento da ocupacdo do solo, de modo a permitir o desenvolvimento
sustentavel das cidades e minimizar os impactos decorrentes da urbanizagdo. A adogdo de
medidas de controle na fonte do escoamento superficial exige um maior conhecimento e
dominio das técnicas envolvidas, o qual € obtido através de estudos praticos e tedricos acerca
do tema.

Dessa forma, no presente trabalho, foi projetado, construido e monitorado um
experimento inédito no Brasil, que consta de um estacionamento com dois pavimentos
permeaveis com revestimentos diferentes, sobre solo argiloso de baixa permeabilidade, tipico
da cidade de Porto Alegre. Para a constru¢do do pavimento procurou-se fazer uso de materiais

de baixo custo e facil disponibilidade no mercado local.

5.1. Conclusoes

Ao longo do presente estudo, desde a realizagdo da pesquisa bibliografica até a fase
de monitoramento, foi verificada a importancia desta dissertacao e de cada etapa de realizacao
da mesma.

Além de uma dissertagdo de mestrado, cabe a este trabalho fornecer embasamento
teorico para futuros trabalhos e aplicacdes da estrutura pavimento permedvel, assim como
retratar o comportamento da estrutura quando submetida a eventos reais de precipitagao.

Os ensaios de caracterizagao do solo se mostraram de grande importancia para o
dimensionamento hidraulico e mecénico do pavimento. Os valores baixos de taxas de
infiltragdo levaram a adocdo de medidas que visam a prevencdo de futuras redugdes na
capacidade de infiltra¢ao do solo.

O processo de implantacao do dispositivo revelou-se andlogo aquele correspondente
a implantagdo de um pavimento convencional, exigindo apenas um maior controle de
materiais e sedimentos, de modo a evitar a colmatagdo precoce do fundo e do revestimento do
pavimento. Todos os materiais utilizados na confec¢do do pavimento em si (excluido o

aparato de monitoramento) foram facilmente encontrados no comércio local, com excecao dos
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blocos vazados, que tiveram de ser encomendados por ndo haver demanda corrente do
produto.

Da andlise do método de dimensionamento hidrdulico, verificou-se que a
metodologia resulta em um superdimensionamento do reservatorio. Os volumes maximos
calculados pelo método de dimensionamento, para os eventos reais, mostraram-se superiores
aqueles observados para os mesmos eventos. No entanto, a dificuldade de determinagao exata
das caracteristicas do solo, assim como a variabilidade das condi¢des de funcionamento dos
dispositivos, justificam a ado¢do de métodos de célculo com imprecisdes a favor da
seguranca.

O desempenho hidraulico dos pavimentos se mostrou satisfatorio, visto que houve
um elevado controle do escoamento superficial, com valores de coeficiente de escoamento
médios de 5% e 2,3%, respectivamente, para o asfalto poroso e para os blocos vazados. Os
dados de armazenamento evidenciaram um bom desempenho hidraulico do pavimento, pois
em nenhum dos eventos o armazenamento maximo foi superior a 25% da capacidade de
armazenamento, € o tempo de esvaziamento foi sempre inferior ao recomendado na literatura,
de 72 horas.

Verificou-se a existéncia de uma proporcionalidade entre a intensidade de
precipitacdo e a taxa de infiltracdo no solo do reservatorio, sendo ajustada uma curva
exponencial para cada tipo de pavimento. As baixas taxas de infiltragdo durante o
esvaziamento observadas (média de 1,0 mm/h) apontam para uma forte necessidade de
monitoramento continuo do nivel d’adgua no reservatorio, de modo a se detectar a futura
necessidade esvaziamento do volume armazenado.

Durante o periodo do trabalho, a estrutura fisica do pavimento apresentou leves
sinais de colmatacdo em areas isoladas, ndo apresentando problemas que comprometessem o
funcionamento da mesma. A experiéncia com o dispositivo objeto de estudo evidencia a
importancia da escolha do local de implantacao dos pavimentos permeaveis. Foi necessaria
uma adaptagdo do ambiente préximo para minimizar os fatores que levam a colmatagao do
revestimento. Verificou-se ainda que, além disso, seria necessaria uma “campanha” de
educacdo dos usudrios do pavimento, no sentido de evitar o deposito de lixo nas proximidades
do local.

Apesar de nao haver ainda sinais de colmatagdo irreversivel do revestimento,
ressalta-se a necessidade de dar inicio a limpeza do pavimento, pois segundo a literatura, apds
iniciado o processo de colmatacdo, esse ocorre de forma rapida, podendo até inutilizar o

dispositivo em poucos meses (Schueler, 1987).
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O método de dimensionamento pela curva envelope resultou no
superdimensionamento do reservatério. Um dimensionamento mais elaborado seria
necessario, pois nos dispositivos de infiltragdo, os custos envolvidos no volume de
armazenamento podem ser decisivos para a viabilidade do projeto.

No tocante aos custos envolvidos na constru¢do do pavimento permeavel, verificou-
se que a implantagdo do pavimento com blocos vazados possui custos 32% superiores a
implantagdo de um pavimento com blocos intertravados comuns. Ja o pavimento permeavel
com asfalto poroso possui uma implantacdo 21% mais onerosa que a de um pavimento com
asfalto comum. Porém, na anélise, ndo foram incluidos gastos com deten¢do ou outra forma
de controle na fonte, além do custo do aumento no risco de inundagdo a jusante, ou custos
necessarios para o incremento da rede a jusante, que deveriam ser contabilizados no projeto
de um pavimento convencional. Observou-se que 31% do custo total da obra corresponderam
aos gastos relacionados ao reservatorio de britas, evidenciando a importincia do
dimensionamento do reservatorio.

De uma forma geral, o pavimento permeavel se mostrou uma técnica eficiente e
econdmica, sendo portanto uma boa alternativa de controle do escoamento superficial na
fonte. Assim como a maioria dos dispositivos de infiltragdo, o pavimento permeavel se

caracteriza pela multifuncionalidade, apresentando boa integragao com o espago urbano.

5.2. Recomendacoes

Com relacdo a estrutura estudada no presente trabalho, ¢ fundamental a continuidade
do monitoramento do dispositivo, com o intuito de verificar alteracdes de desempenho ao
longo do tempo no revestimento, na capacidade de infiltragdo do solo e também no tempo de
armazenamento d’agua no reservatorio.

Verificou-se a necessidade de limpeza do revestimento a fim de desacelerar o
processo de entupimento dos poros, que levam a perda de eficiéncia da estrutura.

Embasado em séries maiores de monitoramento, uma modelagem numérica do
comportamento do reservatorio seria conveniente para embasar futuros projetos, tornando-os
mais precisos e confiaveis, podendo levar até a uma reducdo do coeficiente de seguranga e
também dos custos de implantagao.

O monitoramento da qualidade da &4gua infiltrada ¢ necessario para ajudar a

esclarecer questdes ainda existentes acerca do risco de polui¢do do subsolo e do freatico.
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Para futuras aplicagdes praticas de pavimentos permedveis, recomenda-se uma
caracterizagdo basica do solo suporte, com determinacdo da taxa de infiltragdo do solo
saturado, de modo a aproximar a situacdo de projeto da situacdo real, e assim tornar o
dimensionamento mais preciso, permitindo uma economia na escavac¢ao do reservatorio.

No caso de pavimentos com contribui¢do de outras areas impermeaveis, ressalta-se a
necessidade de pré-tratamento da agua através da remogao de sedimentos e de particulas
solidas em suspensao.

Espera-se que este trabalho funcione como um incentivo ou impulso inicial na
aplicagdo pratica de pavimentos permeaveis, e tenha contribuido para o maior conhecimento

dos dispositivos de infiltracao.
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7. ANEXO - ANALISE DETALHADA DE ALGUNS EVENTOS

A seguir sdo apresentados seis eventos selecionados, por suas caracteristicas
representativas dos demais, ou por particularidades ocorridas durante o evento. Em cada um
deles, comenta-se o comportamento do reservatdrio, e ¢ feita uma tabela com suas principais
caracteristicas, tais como:

= Data de inicio da chuva;

* Duragdo da precipitagdo (t);

= Precipitacao total (P);

» Intensidade média da precipitagdo (i);

= Tempo de retorno da precipitagao (Tr);

= Coeficiente de escoamento do revestimento para os Lados A e B (C);
*  Volume maximo armazenado para os Lados A € B (Viax);

» Tempo de armazenamento para os Lados A € B (Tam.);

»  Volume de esvaziamento do reservatdrio para os Lados A € B (Vew);
* Tempo de esvaziamento do reservatorio para os Lados A € B (Tesy);

» Taxa de infiltragdo durante o esvaziamento para os Lados A e B (Inf).

Também s3ao mostrados os graficos de armazenamento juntamente com a

precipitagao.

Evento do dia 14/05/2004

O evento iniciado no dia 14 de maio de 2004 constituiu-se de duas pancadas de
chuva distintas, separadas entre si por um periodo de 17 horas, totalizando 22,6mm de
precipitagdo em 28h26min. As duas pancadas foram consideradas como pertencentes a um
mesmo evento porque entre uma pancada e outra, o reservatdrio do Lado B ficou vazio por
um periodo de 7 horas. Esse tempo ¢ inferior aquele considerado como minimo para separar

dois eventos subseqiientes.

Na Tabela 7.1 a seguir, encontra-se 0 resumo com as principais caracteristicas do

evento.
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Tabela 7.1. Resumo do evento de 14/05/2004.

Lado A Lado B

Data 14/05/2004 C 0,8% 0%
t 28:26 V max 0,2m’ 1,2m’
P 22,6mm Tarm 09:56 21:03
2,98m’ Vesv 0,03m’ 1,02m’
i 0,8mm/h Tesy 2:51 9:21
Tr - Inf 2,3mm/h 1,1mm/h

O tempo de retorno do evento foi bastante baixo, de menos de um meés. O volume
méximo armazenado no reservatorio do Lado A foi de 0,2m>, menor que o do Lado B, que foi
de 1,2m’. A Figura 7.1 a seguir contém as curvas de armazenamento para ambos 0s

reservatorios, a curva de volume de precipitacdo acumulado e a intensidade de precipitagao.
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Figura 7.1. Curvas de armazenamento e precipitagdo do evento de 14 de maio de 2004.

Pelo grafico da Figura 7.1, percebem-se as pancadas de chuva identificadas como
Pancadas 1 e 2, a estiagem de 17 horas, assim como o intervalo entre os armazenamentos no
reservatorio do Lado B, de 7 horas.

Analisando-se o grafico, verifica-se a diferenca entre os armazenamentos nos
reservatorios dos Lados A e B. O primeiro trecho de precipitacdo correspondeu a um volume
precipitado de 1,6m’, e o volume méaximo armazenado pelo reservatorio do Lado A foi de
0,2m’, enquanto que no do Lado B foi de 1,2m’. No segundo trecho do grafico, o volume
maximo armazenado pelo reservatério do Lado A foi de 0,1m’, enquanto que no do Lado B

foi de 1,1m”, sendo que a precipita¢io nesse periodo foi de 1,3m’.
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A taxa de infiltragio no reservatorio do Lado A foi de 2,3mm/h durante o

Esvaziamento 1 e 2,2mm/h durante o Esvaziamento 2. Ja no Lado B, a taxa foi de 1,2mm/h
para o trecho de esvaziamento 1, e 0,9mm/h para o trecho 2.

Observa-se que para ambos lados do pavimento, a taxa de infiltragdo durante o

Esvaziamento 1 foi maior que aquela durante o Esvaziamento 2. E para ambos os

esvaziamentos, a infiltragdo no Lado A foi maior que aquela do Lado B.

Evento do dia 10/06/2004

Esse evento apresentou precipitacio de 83,Imm. A chuva se caracterizou por
pancadas fortes, de até 59mm/h, e teve uma primeira duragdo de 7 horas, seguida de um
intervalo de estiagem de 3 horas, e novas pancadas ainda mais fortes, de at¢ 88mm/h, por
mais 3 horas. A duragao total da chuva foi de 13h55min. A intensidade média de precipitacao
de 6mm/h foi a maior entre os eventos analisados, assim como o tempo de retorno de 8 anos.

A pancada méaxima de 180 minutos teve tempo de retorno de 2 anos, conforme pode
ser observado na Figura 4.7.

O coeficiente de escoamento superficial para o pavimento no Lado A (revestimento

asfaltico poroso) foi de 5%, e para o Lado B (revestimento com blocos vazados) foi de 1%.

Na Tabela 7.2 a seguir, observam-se as principais caracteristicas do evento.

Tabela 7.2. Resumo do evento de 10/06/2004.

Lado A Lado B

Data 10/06/2004 C 5% 1%
t 13:55 Vimax 1,52m’ 1,47m’
p 83,1mm Tarm 13:08 27:58
11m’ Vesy 09Im’  0,88m’
i 5,97mm/h Tesv 4:46 16:17
Tr 7,88 anos Inf 3,32mm/h  0,62mm/h

O grafico da Figura 7.2 a seguir contém as curvas de armazenamento para ambos 0s

reservatorios, a curva de volume de precipitacdo acumulado e a intensidade de precipitacao.
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Figura 7.2. Curvas de armazenamento e precipitacdo do evento de 10 de junho de 2004.

Observando-se a Figura 7.2, identifica-se facilmente as duas pancadas de chuva,
identificadas como Pancadas 1 e 2, descritas em paragrafo anterior, separadas por um
intervalo de aproximadamente 3 horas. Nota-se que o Lado B iniciou o acumulo d’4gua antes
do lado A, e atingiu valores superiores de armazenamento durante quase todo o evento.

Verifica-se que durante a primeira estiagem, ocorreu uma baixa no nivel de ambos
os reservatorios, trecho indicado como Esvaziamento 1, no gréafico. Para o Esvaziamento 1, a
taxa de infiltracdo calculada para o Lado A foi de 4,3mm/h e para o Lado B foi de 0,86mm/h.

Os reservatorios iniciaram a fase de esvaziamento antes do final da chuva. Porém,
foi caracterizado o Esvaziamento 2 dos reservatdrios apenas depois de terminada a chuva,
pois a taxa de infiltracdo foi considerada somente durante o esvaziamento puro (infiltracao
livre de precipitagdo). Durante o Esvaziamento 2, a taxa de infiltracdo para o Lado A do
pavimento foi de 3,32mm/h, e para o Lado B foi de 0,62mm/h.

Observa-se que para ambos lados do pavimento, a taxa de infiltragdo durante o
Esvaziamento 1 foi maior que aquela durante o Esvaziamento 2. E para ambos os

esvaziamentos, a infiltragdo no Lado A foi maior que aquela do Lado B.

Evento do dia 03/07/2004

Este evento caracterizou-se por iniciar com uma pancada muito intensa, de curta
duragdo, que chegou a atingir tempo de retorno de mais de 25 anos, para a pancada de 5
minutos numa intensidade de 140mm/h. Na Figura 4.7, pode-se observar a distribui¢do do
tempo de retorno dessa precipitagdo em comparagdo com a curva IDF local, para varias

duragoes.
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A primeira pancada teve uma duragdo de 48 minutos, um total de 22mm e
intensidade média de 27mm/h, e foi seguida por um periodo de estiagem de aproximadamente
5 horas. A estiagem foi seguida por uma pequena pancada de 1,5mm e 41 minutos de duracao,

com intensidade média de 1,8mm/h.

A Tabela 7.3 contém as principais caracteristicas do evento.

Tabela 7.3. Resumo do evento de 03/07/2004.

Lado A Lado B

Data 03/07/2004 C 1,8% 1,8%
t 6:39 V imax 0,2m’ 1,1m’
p 24 4mm Tarm 4:51 15:27
3,22m’ Vesy 0,2m’ 0,7m’
i 3,67mm/h Tesv 4:30 9:27
Tr 0,05 ano Inf 1,2mm/h  1,lmm/h

Verifica-se pela tabela anterior que o tempo de retorno médio da precipitacao foi de
0,05 ano, apesar de terem ocorrido pancadas bastante intensas. Isso se deve ao periodo de
estiagem, que foi contabilizado no célculo do tempo de retorno do evento como um todo.

Observa-se que o coeficiente de escoamento superficial foi praticamente igual para
ambos os lados do pavimento. O volume méaximo armazenado e o tempo de armazenamento
foi maior no reservatorio do Lado B, que no do Lado A. Essa diferenca de comportamento
pode ser observada pelo grafico da Figura 7.3, que contém as curvas de armazenamento para
ambos os reservatorios, a curva de volume de precipitacdo acumulado e a intensidade de

precipitagao.
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Figura 7.3. Curvas de armazenamento e precipitagdo do evento de 3 de julho de 2004.
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Pelo gréfico, verifica-se que o reservatorio do Lado A apresentou acimulo de agua
apenas em resposta a primeira pancada de chuva, com uma defasagem de 2 horas. O volume
méximo armazenado foi de 0,19m’, sendo que o mesmo iniciou o esvaziamento logo em
seguida, com uma taxa de infiltracdo de 1,2mm/h.

O reservatorio do Lado B iniciou o acumulo d’agua com uma defasagem de 40
minutos com relagdo ao inicio da chuva, e atingiu o volume maximo de armazenamento de
1m’ em 10 minutos. Logo depois, foi iniciado o esvaziamento, a uma taxa média de 0,4mm/h.
A segunda pancada de chuva (de 1,5mm e 0,2m’), o reservatorio subiu de nivel em 0,1m’,
com uma defasagem de 20 minutos. Ao final da chuva, o reservatorio esvaziou com uma taxa
média de infiltracao de 1,Imm/h.

Para esse evento, a taxa de infiltragdo durante o esvaziamento, para o reservatério do

Lado B, foi menor no primeiro trecho de esvaziamento, que no segundo.

Evento do dia 14/07/2004

Esse evento se caracterizou por apresentar uma série de sete pancadas de chuva,
intercaladas com estiagens, totalizando 35,6mm de precipitacdo em 26 horas. A intensidade
média de precipitacdo ficou em 1,36mm/h, e o tempo de retorno foi bastante baixo. Na Tabela

7.4 a seguir podem ser observadas as caracteristicas do evento.

Tabela 7.4. Resumo do evento de 14/07/2004.

Lado A Lado B

Data 14/07/2004 C 7.3% 0%
t 26:07 Vmax 0,2m’ 0,9m’
p 35,6mm Tarm 27:58 40:30
4,69m’ Vesv 0,15m’ 0,66m’
i 1,36mm/h Tesy 4:25 11:14
Tr 0,04 ano Inf 1,13mm/h  0,75mm/h

Verifica-se pela tabela anterior, que as grandezas referentes ao armazenamento
indicam uma menor taxa de infiltragcao do solo no reservatorio do lado B. O volume maximo
armazenado e o tempo de armazenamento sdo maiores nesse reservatorio que no do Lado A.
Assim, conforme o esperado, a taxa de infiltragdo durante o esvaziamento para o Lado A foi

maior que aquela no Lado B.
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A figura a seguir contém as curvas de armazenamento para ambos os reservatorios, a

curva de volume de precipitagdo acumulado e a intensidade de precipitagao.
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Figura 7.4. Curvas de armazenamento e precipitagdo do evento de 14 de julho de 2004.

Pela figura acima se percebem as pancadas de chuva, e a resposta dos reservatorios
as mudancas de intensidade da chuva. A defasagem entre o inicio da precipitacdo e o
enchimento do reservatdrio do lado A foi de 2h30min, j& no reservatorio B foi de 1h40min.
Verifica-se uma diferenca de comportamento entre os dois reservatdrios, pois o reservatorio
do Lado B apresenta sempre valores mais altos de armazenamento em comparagdo ao
reservatorio A. Verifica-se também uma estabilidade maior nos valores do Lado A, com picos
de armazenamento mais “arredondados” em comparacao ao Lado B.

Foram calculadas as taxas de infiltragdo durante os 5 trechos de esvaziamento
indicados no grafico. Na Tabela 7.5 a seguir, constam os valores das taxas de infiltracao

calculados para os trechos.

Tabela 7.5. Valores das tavas de infiltragdo durante esvaziamentos para o evento de 14 de junho de 2004.

Lado A Lado B

Esvaziamento 1 0,89 0,49
Esvaziamento 2 0,67 0,70
Esvaziamento 3 0,93 0,33
Esvaziamento 4 0,70 0,35
Esvaziamento 5 1,13 0,75

Pela tabela, observa-se que na maioria dos trechos de esvaziamento, a taxa de
infiltracdo foi maior no Lado A que no Lado B. Nao se verificou tendéncia de redugdo ou

aumento da taxa de infiltragdo ao longo dos trechos de esvaziamento.
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Evento do dia 30/07/2004

O evento do dia 30 de julho de 2004 teve um total de 55,1mm precipitados ao longo
de 39 horas e meia, com uma intensidade média de 1,39mm/h e tempo de retorno de 3 meses.
Os reservatorios ndo atingiram niveis muito altos, possivelmente devido a pequena quantidade
de picos de chuva com maior intensidade. Apesar da grande dura¢do do evento chuvoso, de
quase 40 horas, as maiores pancadas do evento concentraram-se nas primeiras 10 horas.

A Tabela 7.6 apresenta as principais caracteristicas do evento.

Tabela 7.6. Resumo do evento de 30/07/2004.

Lado A Lado B

Data 30/07/2004 C 9,5% 0%
t 39:33 V max 0,18m’ 0,73m’
p 55,Imm Tarm 30:14 45:31
7,27m’ Vesv 0,05m’ 0,64m’
i 1,39 Tesy 2:23 13:49
Tr 0,21 ano Inf 1,25mm/h  0,69mm/h

Pela tabela acima verifica-se que o coeficiente de escoamento superficial foi nulo
para o revestimento do Lado B, e de 9,5% para o revestimento do Lado A. Este evento foi o
que apresentou o maior coeficiente de escoamento superficial para o Lado A, apesar de ndo
ter sido a maior chuva, seja em total precipitado, seja em intensidade. Uma provavel
justificativa para o escoamento superficial elevado (em comparagdo aos demais eventos),
seria o fato de se tratar de uma chuva de grande duracdo, com uma intensidade razoavel.

A Figura 7.5 a seguir contém as curvas de armazenamento para ambos o0s
reservatorios, a curva de volume de precipitacdo acumulado e a intensidade de precipitacao.

Observando-se o grafico, percebe-se que os reservatdrios iniciaram o acumulo
d’agua apenas ap0s as pancadas mais intensas, com uma defasagem com relagdo a essas de 4
horas para o Lado B, e de 5 horas para o Lado A.

Foi identificado um trecho de esvaziamento, indicado como Esvaziamento na Figura
7.5, ap0s a ultima pancada de 15mm/h. Para o reservatério do Lado A, a taxa de infiltragcdo foi
de 2,53mm/h, e para o Lado B, foi de 1,05mm/h. Apds o término da precipitacdo, ambos os
reservatorios iniciaram o esvaziamento. Para o Lado A, o esvaziamento teve durag¢dao de
2h23min, e ocorreu a uma taxa de 1,25mm/h; e para o Lado B, a duragdo foi de 13h59min, ¢ a

taxa de infiltracao foi de 0,69mm/h.
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Figura 7.5. Curvas de armazenamento e precipitacdo do evento de 30 de julho de 2004.

Evento do dia 06/08/2004

A precipitacdo do evento de 06 de agosto de 2004 teve inicio as 15h, e duragdo de
quase 14 horas. O total precipitado foi de 23,mm, o que corresponde a um volume de 3,12m’.
As pancadas foram bem distribuidas ao longo do tempo, sem periodos de estiagem.

A Tabela 7.7 apresenta as principais caracteristicas do evento.

Tabela 7.7. Resumo do evento de 06/08/2004.

Lado A Lado B

Data 06/08/2004 C 4,2% 0%
t 13:50 V max 0,12m’ 0,66m’
p 23,6mm Tarm 8:41 21:40
3,12m’ Vesv 0,02m’ 0,51m’
i 1,71mm/h Tesy 1:15 11:15
Tr 0,01 ano Inf 2,14mm/h  0,88mm/h

O coeficiente de escoamento superficial do pavimento revestido em asfalto poroso
(Lado A) foi de 4,2%, enquanto que o do revestido com blocos vazados (Lado B), ndo
apresentou escoamento superficial.

A Figura 7.6 a seguir contém as curvas de armazenamento para ambos oS

reservatorios, a curva de volume de precipitacao acumulado e a intensidade de precipitacao.
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Figura 7.6. Curvas de armazenamento e precipitagdo do evento de 6 de agosto de 2004.

O armazenamento teve inicio, no reservatdrio do Lado B, 4 horas apds o inicio da
precipitagdo, ¢ no do Lado A, 6 horas apds o inicio da precipitagdo. Como ndo houve
estiagens durante a chuva, os trechos de redugdo no armazenamento sdo todos devidos a
periodos de intensidade de precipitagao inferiores a capacidade de infiltragao do solo.

Ao término da chuva, ambos os reservatorios iniciaram o esvaziamento, sendo que
no Lado A, calculou-se uma taxa de infiltracdo de 2,14mm/h, e para o Lado B, a taxa foi de

0,88mm/h.



