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RESUMO

SANTOS, Samara Lima. Pavimentos permeaveis no controle de cheias urbanas. 2017. 35
f. Trabalho de Conclusdao de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Areas Académicas, Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus
Aparecida de Goiania.

Atualmente as enchentes tem sido um dos maiores problemas de um numero significativo das
cidades brasileiras. Este fato esta relacionado a impermeabilizagdo do solo, e o modelo de
drenagem nao ser tao eficiente, dessa forma esse processo potencializa a velocidade das aguas
pluviais, o que acaba sobrecarregando todo o sistema. Para reverter essa situacdo tém sido
desenvolvidos projetos que busquem uma interagdo sustentdvel com meio ambiente, neste
contexto o presente estudo tem como objetivo compreender como 0s pavimentos permeaveis
podem ser uma solugdo para minimizar os casos de enchentes e como esta pode ser associado
ao sistema de drenagem convencional. A metodologia adotada para realizar este estudo serd a
revisdo bibliografica, na qual serdo analisadas literaturas que tratam da tematica drenagem
urbana, pavimentos permeaveis e seus tipos. Através do estudo realizado observa-se que a
implantacao dos pavimentos permeaveis € viavel no que se refere a evitar a sobrecarga do
sistema de drenagem de uma cidade, no entanto ¢ necessario avaliar varios fatores com
objetivo de adequar as reais necessidades do ambiente na qual sera construido esta estrutura.
Assim o presente estudo busca pontuar quais sdo estes fatores que devem ser observados para
a implantagao dos pavimentos permeaveis tais como: tipo de pavimentacao, declividade, fluxo
pluvial, método construtivo, custo beneficio, tipo de solo, trafego de veiculos, drenagem e
velocidade de absor¢ao da agua.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, Pavimentos Permeaveis, Enchentes, Sustentabilidade.

ABSTRACT

Nowadays floods have been one of the biggest problems of a significant number of Brazilian
cities. This fact is related to the waterproofing of the soil, and the drainage model is not so
efficient, due to this process value the speed of rainwater, this situation ends up overloading
the whole system. To reverse this situation have been developed projects that seek a
sustainable interaction with the environment, in this context the present study aims to
understand how permeable pavements can be a solution to minimize flood cases and how it
can be associated with the drainage system conventional. The methodology adopted to carry
out this study will be the bibliographical review, in which will be analyzed literature dealing
with urban drainage, permeable pavements and their types. Through the study carried out it is
observed that the implantation of the permeable and feasible pavement in what concerns to
avoid the overload of the drainage system of a city, nevertheless it is necessary to evaluate
several factors in order to adapt the real needs of the environment in which it will be built is
structure. Thus, the present study seeks to point out which are these factors that must be
observed for the implantation of permeable pavements such as: type of pavement, slope,
rainfall, construction method, cost benefit, soil type, vehicular traffic, drainage, water
absorption.

Key words: Urban Drainage, Permeable Pavements, Floods, Sustainability.
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1.0. INTRODUCAO

O processo de urbanizacao das cidades brasileiras segundo Martins (2012) tem se
intensificado nas ultimas décadas, problemas que até entdo eram restritos aos municipios de
grande porte, principalmente aqueles do que se referem ao escoamento das aguas pluviais
acabam abarcando tanto as de pequeno como médio porte. De acordo Nureco (2007) as areas
de varzeas com o processo de urbanizagdo das cidades acabaram sendo ocupadas de forma
insustentavel levando a degradagcdo dessas d&reas naturais, que servem para o de
armazenamento e escoamento, das dguas pluviais.

A drenagem urbana segundo Montes e Leite (2009) deve fazer parte do planejamento
urbano, pois estes dois fatores sao responsaveis pelo o uso sustentavel do sol, no entanto as
obras que envolvem medidas estruturais sdo obras onerosas. Essas alteracdes no solo
principalmente para pavimentacdo e constru¢do de edificagdes tem se intensificado a cada ano
levando a um processo de impermeabilizacdo da superficie, que tem levado a alteragdes do
ciclo hidrolégico natural, além da infiltragdo da d4gua no solo e a recarga do lencol freatico.

Nesse contexto ¢ necessario que sejam desenvolvidos meios para que as aguas
fluviais possam ser escoadas, ja que o solo estd impermeabilizado, Os corpos hidricos sdo os
grandes receptores deste fluxo provenientes de escoamento superficial das dguas pluviais que
se ddo através das sarjetas das ruas, bocas de lobo, canalizagdes e galerias. Segundo Montes e
Leite (2009), a questao ¢ quando esta vazao excede a capacidade de escoamento do sistema de
drenagem, o resultado ¢ prejuizo tanto de ordem financeira como urbanistica.

O modelo de drenagem urbana no Brasil segundo Nureco (2009) apesar de se basear
em um modelo que busca um sistema hidraulico eficiente, tem apresentado falhas na maioria
das cidades brasileiras, nos meses em que o fluxo das dguas pluviais aumenta, todo este
sistema entra em colapso. Um dos problemas em areas altamente permeabilizada e o fato de
sobrecarregar o sistema de drenagem. Para evitar esta situagdo algumas cidades tem investido
em implementar pavimentos permeaveis, pois favorecem a infiltragdo de d4gua na qual permite
o retardamento do seu escoamento.

O presente estudo fundamenta-se na problematica da drenagem urbana e como
associada a pavimentos permedveis podem amenizar as situagdes de enchentes nas grandes
cidades. Atualmente existem poucas areas permeaveis, devido ao uso intenso do solo, o
resultado ¢ um grande volume de escoamento superficial, favorecendo o surgimento de varios
problemas, assim, essa pesquisa pretende descrever como os pavimentos permeaveis podem

ajudar em um desenvolvimento sustentavel urbano.



1.1. JUSTIFICATIVA

Com o processo de urbanizacdo a impermeabilizacdo do solo tem aumentado a cada
ano principalmente por causa da ocupagdo urbana, este processo acabou afetando o ciclo
hidrolégico e resultou no aumento das enchentes urbanas e da degradagao da qualidade das
aguas pluviais segundo Gongalves (2014). A drenagem urbana tradicional faz com que fluxo
das a4guas derivadas de precipitacdes cresga, este fato acaba aumentando o risco de
inundacgdes a jusante.

A problematica que envolve drenagem urbana versus e enchentes ja se tornou cronica,
segundo Tucci (1995) , isto acontece principalmente a filosofia erronea dos projetos de
engenharia adotados, na qual se abarca em conceitos em que uma drenagem eficiente somente
tem resultado se as dguas das precipitacdes escoarem rapidamente. Com o aumento do fluxo
das aguas fluviais em pouco intervalo de tempo, o sistema de drenagem entra em colapso e o
resultado sdo as enchentes que afetam toda populacao.

Associado a esse processo temos ainda a questdo do solo impermeabilizado que
impede com que as aguas fluviais infiltrem no subsolo, neste contexto os pavimentos
permedveis sdo uma solucdo vidvel para amenizar os problemas referentes as enchentes nos
meses em que aumenta a intensidade de chuvas.

Ao realizar este estudo € possivel compreender como o pavimento permeavel que se
caracteriza por elevada porosidade e drenagem da agua eficiente, dependendo da sua
granulometria, no entanto esta capacidade de infiltrar a agua vai depender do modelo de
pavimento.

O estudo se justifica, pois permite compreender como funcionam os pavimentos
permeaveis e qual sua relacdo de custo versus beneficio no combate as enchentes. E como
deve ser realizado o seu processo construtivo € quais sao os melhores ambientes dentro do
contexto urbano pode ter melhor adaptagcdo. Sabendo que este sistema se caracteriza por
retardar o volume de a4gua nos ambientes urbanos, o estudo também daréd énfase de como ele
pode ser utilizado na construcdo dos chamados piscindes que apresentam eficiéncia em
receber as enxurradas, além de reduzir a contaminacao do subleito por lixo e outros residuos
solidos, além de melhorar os gastos com a drenagem urbana.

Assim, pretende-se apresentar as vantagens de usar os pavimentos permeaveis como
meio de evitar as enchentes urbanas, além de permitir que se conhega como deve ser realizado
seu processo construtivo, os reais custos na sua execucgdo. Neste contexto, avaliar quais os

materiais utilizados na elaboracdo de um pavimento permeéavel, quais os tipos destes



encontrados atualmente no mercado, e em quais modelos ocorre uma melhor infiltracdo da

agua, ou seja, sao mais eficientes.

2.0. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Apresentar solugdes para as cheias urbanas, relacionadas ao crescimento desordenado da

populagdo, voltadas para pavimentos permeaveis.

2.2. Objetivo Especifico

e Apresentar os conceitos e tipos de drenagem urbana,;

e Analisar o processo de implantacdo dos pavimentos permedveis, enfatizando as
técnicas construtivas e materiais utilizados, e seu desempenho hidraulico;

e Compreender quais os tipos € como funcionam os pavimentos permeaveis;

e Analisar a eficacia dos os pavimentos permeaveis.

2.3. HIPOTESES

O processo de urbanizagao com o decorrer do tempo tem sido responsavel por grandes
mudanc¢as nas cidades brasileiras. Os resultados dessas intervengdes no meio ambiente
acabam por trazer sérios problemas ambientais que acabam afetando diretamente a vida da
populagdo. O processo de drenagem urbana teve um papel fundamental para a urbanizacao
das cidades, pois permitiu que melhorasse o escoamento das dguas fluviais, no entanto este
sistema ndo tem se apresentado de forma tdo eficiente, principalmente nas grandes cidades
que se caracterizam por uma grande drea impermeabilizada, e a quase inexisténcia do
planejamento do uso do solo.

O processo de impermeabiliza¢dao do solo nas areas urbanas faz com que o escoamento
do fluxo das 4guas pluviais seja rapido, pois ndo existem meios de penetrar no solo, o

resultado ¢ o aumento significativo do volume escoado nos rios, lagos ou outros corpos



hidricos. Para evitar enchentes algumas solugdes podem ser implantadas tais como sistema de
drenagem eficiente e a substitui¢do de pavimentos impermeabilizantes por permeaveis, que

além de permitirem a infiltragdo da agua pluviais no solo reduz o seu fluxo.

3.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. DRENAGEM URBANA

O desenvolvimento urbano ocasionou impactos ambientais significativos que
acarretaram problemas como poluicdo do solo, dgua e ar, erosdes e enchentes. Todos estes
fatores tem levado a qualidade de vida da populagdo cair drasticamente. Segundo Neto
(2012) as inundacdes tem acontecido com maior frequéncia principalmente por causa do
modelo de sistema de drenagem implantado no Brasil, que prioriza a velocidade do fluxo das
aguas.

De acordo com Neto, 2012, p. 1, drenagem:

¢ o termo empregado na designacdo das instalagdes destinadas a escoar o excesso de
agua, seja em rodovias, na zona rural ou na malha urbana. A drenagem urbana néo
se restringe aos aspectos puramente técnicos impostos pelos limites restritos a
engenharia, pois compreende o conjunto de todas as medidas a serem tomadas que
visem a atenuagdo dos riscos e dos prejuizos decorrentes de inundagdes aos quais a
sociedade esta sujeita.

A drenagem, segundo Pinto e Pinheiro (2006), pode ser considerada um conjunto da
infraestrutura de uma cidade que tem a finalidade de coletar, transportar as aguas pluviais
isto tudo pode ser considerado um sistema, sendo dividido em macro e micro. A
microdrenagem urbana, segundo Brasil (1999) ¢ um sistema de condutos pluviais a nivel de
loteamento ou de rede primaria urbana, que permite a ocupagdao do espago urbano sendo

formada de:

* Boca de lobo: dispositivos para captagdo de dguas pluviais, localizados
nas sarjetas; - sarjetas: elemento de drenagem das vias publicas a calha
formada ¢ a receptora das aguas pluviais que incidem sobre as vias
publicas e que para elas escoam;

» Poco de visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do

sistema de galerias para permitirem mudanca de dire¢ao, mudanca de



declividade, mudanca de didmetro e limpeza das canalizagdes;

= Tubos de ligagdes: sdo canalizacdes destinadas a conduzir as aguas
pluviais captadas nas bocas de lobo para a galeria ou para os pogos de
visita; e - condutos: obras destinadas a conducao das dguas superficiais

coletada.

O outro sistema de drenagem ¢ a macrodrenagem, segundo Brasil (1999) ¢ um
conjunto de obras que permite aprimorar as condi¢des de escoamento permite diminuir os
problemas de erosdes, assoreamento e inundagdes ao longo dos principais talvegues (fundo de
vale). Este sistema ¢ responsavel pela vazante final das dguas, a qual pode ser formada por
canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensdes e estruturas auxiliares.

Nas dareas urbanas, segundo Brasil (1999) a macrodrenagem esta relacionada
diretamente com a rede de drenagem natural pré-existente nos terrenos antes da ocupagao,
sendo igarapés, corregos, riachos e rios localizados nos talvegues e valas, além de canais que
sdo cursos d’agua artificiais destinados a conduzir agua a superficie livre.

Outros fatores devem ser considerados no sistema de macrodrenagem segundo Brasil,

1999, p.288;

A topografia do terreno, natureza do solo e o tipo de escoamento, determinam a
forma da se¢do a serem adotadas, as inclinagdes de taludes e declividade
longitudinal dos canais. Apesar de independentes, as obras de macrodrenagem
mantém um estreito relacionamento com o sistema de drenagem urbano, devendo,
portanto ser projetadas conjuntamente para uma determinada area. ¢ as obras de
macrodrenagem consistem em: - retificagdo e/ou ampliacdo das se¢des de cursos
naturais; - construcdo de canais artificiais ou galerias de grandes dimensdes; -
estruturas auxiliares para prote¢do contra erosdes e assoreamento, travessias (obras
de arte) e estacdes de bombeamento.

Os problemas referentes as inundacdes no meio urbano ficam evidentes que os
sistemas de drenagem urbana tém um papel preventivo, no entanto nas regioes mais baixas €
fundamental que estes processos sejam eficientes para evitar alagamentos proximos aos
cursos d’agua.

Os sistemas de drenagem apresentam algumas diferengas singulares entre

microdrenagem e macrodrenagem:



Quadro 1: Diferencas entre Microdrenagem e Macrodrenagem

MICRODRENAGEM MACRODRENAGEM

Sdo estruturas que conduzem as aguas do | Sdo dispositivos responsaveis pelo escoamento final
escoamento superficial para as galerias ou canais | das aguas pluviais provenientes do sistema de
urbanos. microdrenagem urbana.

E constituida pelas redes coletoras de aguas | E constituida pelos principais talvegues, fundos de
pluviais, pogos de visita, sarjetas, bocas-de-lobo e | vales, cursos d’agua, independente da execucdo de
meios-fios. obras especificas e tampouco da localizacdo de
extensas areas urbanizadas, por ser o escoadouro
natural das aguas pluviais.

FONTE: BRASIL, 1999

Cada sistema de drenagem, como foi possivel observar vai apresentar caracteristicas

proprias que irdo atender uma determinada realidade no contexto espacial de uma cidade.

Figura 1:Sistema de drenagem

| Sistemas de drenagem l
tipos
l Sistemas de macrodrenagem '

T

Sistemas de microdenagem

gue & incluem
A
Responsavel pela coleta e afastamento Redes de galeria de maior porte e os elementos
das aguas superficiais receptores, comol agoas, rios e canais
[
caracteristicas caracteristicas
4 v

Medidas de controle adotadas Solugoes de controle em macro
em nivel de loteamento escala nos principais rios urbanos

Fonte: A autora (2017)

3.2. TIPOS DE DRENAGEM

O processo de drenagem pode ser dividido em superficial, subterranea, vertical e
elevacao mecanica (bombas).

Superficial: ¢ empregada com maior eficiéncia nos terrenos planos, segundo Brasil
(1999) com capa superficial sustentdvel e subsolo rochoso ou argiloso impermeavel, na qual
previne o encharcamento do terreno, impedindo a saturacdo prolongada do solo e precipita a
passagem de dgua sem risco de erosdao e acumulagdo de lama no leito. A drenagem superficial

tem como principais vantagens:



e Reducdo de gastos com manutengdo das vias publicas;

e Valorizacao das propriedades existentes na area beneficiada;

e Escoamento rapido das aguas superficiais, facilitando o trafego por ocasido das
precipitagoes;

e Eliminacao da presenca de aguas estagnadas e lamacais;

e Rebaixamento do lengol freatico;

e Recuperacdo de areas alagadas ou alagaveis.

Figura 2: Dispositivos de drenagem superficial valetas de prote¢do de aterro

Figura 3: Sarjetas

Sarfetas

Fonte: FINOM , 2014



Figura 4: Boca de Lobo

DISPOSITIVOS DE DRENAC

Boca de Lobo

Fonte: FINOM , 2014

Figura 5: Descidas d” dgua

DISPOSITIVOS DE DRENA

Descidas d'dgua

Fonte: FINOM , 2014
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Figura 6: Drenos rasos longitudinais

Fonte: FINOM!, 2014

Subterranea: ¢ o tipo de drenagem que segundo Brasil (1999) tem como objetivo
rebaixar o lengol fredtico até um nivel que beneficie os cultivos e avalizar o equilibrio das
estradas e a seguranga das construgdes. Este tipo de drenagem tem como elementos
construtivos as valas, as quis sdo aplicadas em situagdes que ndo ¢ preciso abaixar o lencol
freatico mais que 1,5m, isto porque o volume de terra a ser removido sera proporcional ao
quadrado da profundidade da vala.

Figura 7: Drenagem subterranea

»Drenagem subterranea

»Drena

! Dispontvel: https:/pt.slideshare.net/ivanrobertoa/drenagem-viria
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Vertical: ¢ empregada em terrenos planos quase sem declividade segundo Brasil
(1999) para que a agua drene, como nos pantanos e marisma. Os terrenos t€ém uma capa
superficial encharcada por haver abaixo dela uma camada impermeavel, prevenindo, assim, a
infiltragdo. E importante destacar que sdo necessarias prevengdes, em razdo deste tipo de
drenagem causar risco de contaminagdo das aguas subterraneas.

Elevagdo mecanica (bombas): Segundo Brasil (1999) tem por finalidade bombear a
agua que estd em um nivel inferior ao nivel destinado a receber o liquido, uma vez que nao ha
carga hidraulica no extremo inferior da area a ser drenada. Também pode ser usada quando o
lengol freatico do terreno ¢ elevado, chegando a substituir a rede de drenagem superficial por

sistema de pogos, a partir do bombeamento para as valas coletoras.
3.3. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Nas ultimas décadas segundo Arayjo et al.,(2000) tem crescido a tendéncia na area de
drenagem urbana a utilizagdo de técnicas que se caracterizam por apresentar um carater
sustentavel, nesta perspectiva passa a ser desenvolvida uma geragdo do escoamento
superficial que atenda essa nova demanda. No entanto para que isto aconteca ¢ necessario
que sejam utilizados dispositivos que ajudem melhorar o processo de infiltragdo e diminui¢ao
do fluxo do escoamento. Uma soluc¢do que tem sido utilizada cada vez mais que atende essas
prerrogativas € o pavimento permeavel (figura 8), cuja principal finalidade ¢ conseguir

minimizar a vazao de escoamento superficial.

Figura 8: Pavimentos permeaveis

l _vCalcada
<

ML

Chuva » l '

Asfalto Permeavel »

Camada de Nivelamento »

Base de Pedras »

Manta Plastica »
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Fonte: Amanari, 2017 2

Segundo Tosta et al., 2016, p. 5; o asfalto permeavel se caracteriza :

Pela eclevada porosidade e uma boa drenagem da agua, dependendo da sua
granulometria. Devida a estas caracteristicas de deixar a agua infiltrar através de
suas camadas, tem sido um grande aliado nas vazdes de pico que ocorrem durante os
meses mais chuvosos nos paises que optaram por esta tecnologia.

Outras caracteristicas importantes com relagdo aos pavimentos permedveis a serem
destacadas segundo Tosta et al.(2016) ¢ com relacdo a sua constituicdo por apresentar
camadas distintas. Sendo assim a primeira parte ¢ formada pela camada mais superficial, ou
seja, a pista, que tem por composi¢ao pequenas pedras ligadas ao asfalto, as camadas mais
profundas sdo grossas formadas por pedras grandes, que abrem espagos de 25%. Toda essa
composi¢do garante que a agua, infiltre pelas pequenas pedras, e ali fique armazenada, isto
logo acontece a partir do momento que a chuva ¢ sugada por um sistema de drenagem na qual

¢ encaminha para as galerias pluviais.

Figura 9: Camadas dos pavimentos permeaveis

CS5T Permeable Pavers

Permeable Joint Material

Open-graded
Bedding Course

Open-graded
Bedding Reservoir

Open-graded
Subbase
Reservoir

Underdrain
(as required)

Optional Geotextile
Under Subbase

Uncompacted Subgrade Soil

Fonte: Permeable paving stones, 20173

Atualmente existem essencialmente dois tipos de pavimento permedveis: modular e

2 Disponivel: http://amanari.org.br/asfalto/. Acesso: 17/08/2017
3 Disponivel: http://www.cstpavers.com/permeable-pavers. Acesso: 17/08/2017
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poroso. Segundo Tomaz (2009) o pavimento modular se caracteriza pela a d4gua de chuva

penetrar pelas juntas enquanto no pavimento poroso a dgua penetra na superficie do proprio

material que pode ser asfalto ou concreto.

Figura 10: Tipos de pavimentos permeaveis

Pavimento modular Pavimento poroso

Camadade concreto poroso—\

#p— Camadadefitro

&— Camadadebrita

PR )

o
-
LY
.
.
it
L

e
LY gt gt

-
<
=

* ,.-,." Camadadefitro

Fonte: Propostas sustentaveis para BH, 20174

CamadaFiterFabric
Camadade solo ndo perturbado

O pavimento em blocos de concreto ¢ usualmente formado por duas camadas: a

camada de rolamento (constituido, pelos blocos), porque, sem a base, os blocos acabariam

afundando no solo natural (subleito) e a base sem os blocos constitui pavimento de ma

qualidade de rolamento e de baixa durabilidade. A figura abaixo

apresenta um corte

transversal de um pavimento em blocos de concreto. Destaca-se que a secdo transversal

apresentada na ndo contempla a estrutura descrita em especialmente

camara ou reservatorio de pedras.

Figura 11: Pavimento permeavel modular

CAMADA DE ROLAMENTO

- (PECAS PRE MOLDADAS DE
CONTEMNCAO LATERAL COMNCRETO)

[ CC )

)

SUBBASE

SUBLEITO

na representacdao da

4 Disponivel: https://propostasarq.wordpress.com/2012/10/06/perasf-asfalto-permeavel/. Acesso: 17/08/2017
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Fonte: Corte transversal de um pavimento em blocos de concreto (CARVALHO, 1998).

O conceito de pavimento poroso segundo Tomaz (2009) foi desenvolvido nos anos
1970, no Franklin Institute na Filadélfia, PA, USA. O pavimento poroso pode ser edificado
em asfalto ou concreto, na qual permite que as aguas pluviais infiltrem, no dispositivo tem a
finalidade de percolar solo abaixo. Sua constituicao ¢ de asfalto ou concreto onde nao existem
os agregados finos, isto €, particulas menores que 600um (peneira niimero 30), além de
agregados com vazios de 40% e o concreto com 17%.

Segundo, Alessi et al. 2006, p.144:

O pavimento poroso, a capacidade drenante da camada de rolamento ¢ promovida
através da dosagem da mistura betuminosa. Com granulometria aberta e, portanto,
permeavel, essa camada pode captar as aguas superficiais e conduzi-las para fora da

estrutura do pavimento até dispositivos de descarga.

Este tipo de pavimento segundo Alessi et al. (2006) necessita apresentar certa
declividade que ¢ adequada ¢ imposta a camada através da conformacdo da superficie da
camada subjacente, isto permite que o fluxo da 4gua aumente, passando a ajustar com a
vazdo exigida, bem como com a preservacao da integridade da camada . Esta camada superior
dos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é “construida de forma similar aos pavimentos
convencionais, mas com a retirada da fracdo da areia fina da mistura dos agregados do

pavimento” segundo Alessi et al. (2006).

Figura 12: Pavimento poroso

Agua superficial

bbby b by b g
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Material
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drenagem

\ (quando necessario)
Subleito

Fonte: Alessi et al. (2006)
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Os pavimentos permeaveis também podem ser classificados segundo Gongalves et al
(2014) sao: aquele que se caracteriza pela infiltracao total, onde todo o volume ¢ coletado
para o solo, deve ser inserido quando o solo do subleito apresentar alta permeabilidade ou o
nivel do lencol freatico for suficientemente baixo. Sem infiltragdo quando todo o volume
coletado ¢ transportado por sistema de drenagem com drenos, tubos perfurados e espacados
de 3 a 8 m, para a conducao da adgua a rede de drenagem, devem ser aplicados quando solo do
subleito apresentar baixa permeabilidade ou o nivel do lencol fredtico encontra-se elevado;
Com infiltragdo parcial ocorre de forma intermediaria e depende da situagdo do solo ou do
lencol freatico, admitindo infiltragdo parcial, apesar da necessidade de sistema de coleta por

dreno.

4.0 METODOLOGIA

A tematica Pavimentos Permedveis fundamenta-se na tendéncia atual da engenharia,
que tem como premissa uma consciéncia sustentavel, cujo principal objetivo ¢ desenvolver
modelos de pavimentacdo que tenham comportamento muito proximo ao do solo
principalmente no que se refere a infiltragdo da agua da chuva. Este modelo de pavimentos
permite que a agua da chuva infiltre no solo além de retardar escoamento.

O presente estudo ¢ uma pesquisa tedrica do tipo qualitativa e quantitativa na
modalidade exploratoria. Para realizar o estudo desse tema ¢ necessario conceituar, analisar
seus beneficios e limitacdes, classifica-los segundo sua composicao, infiltragdo, dimensionar e
comparar seu desempenho os quais serdo obtidas através da metodologia explicativa
descritiva. Nesta conjuntura, o trabalho parte da perspectiva de primeiro explorar o tema
escolhido e a partir dai descrever o porqué esta tematica apresenta significativa relevancia da
tematica abordada.

Partindo da ideia de explicar para depois descrever, utilizamos as técnicas de
metaestudo, sendo que por meio desta sistematizamos os conjuntos de dados obtidos a partir
do levantamento bibliografico. Neste contexto, buscou-se na pratica organizar
estrategicamente as informagdes, de forma coesa para que se possa analisar e comparar o
macro com o micro, sendo a tematica geral drenagem urbana, nas quais sdao analisados seus
principios basicos e os elementos que compdem um sistema de drenagem urbana, quais sao os

elementos fisicos e sua distribui¢ao espacial.
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Ao estudar pavimentos permedveis no controle de cheias urbanas ¢ fundamental
compreender a totalidade da tematica. Nesta linha interpretativa, considera-se que ¢
necessario analisar trés perspectivas:

1) drenagem urbana;

i1) pavimentos permeaveis ;

iil) e como utilizar os pavimentos permedveis para auxiliar no processo de
drenagem urbana com énfase na pluvial.

A pesquisa qualitativa se dara através do levantamento bibliografico, com escolha de
literatura especifica que contemple os seguintes temas: drenagem urbana e pavimentos
permedveis, sabendo que esta problemdtica envolvem vdrias areas do conhecimento tais
como: Geografia, Arquitetura e Urbanismo, Meio Ambiente, Engenharia Civil, Engenharia
Hidraulica, sendo assim os autores citados nesse trabalho teve suas pesquisas nas areas citadas
acima. Em destaque temos a perspectiva ambiental associada a engenharia civil o destaque ¢
para Tucci (1995, 2012) tem se destacado com sua rica produgdo cientifica e intelectual sobre
a questdo da drenagem urbana e suas relagdes com o meio ambiente. Na area de engenharia o
destaque ¢ para Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo- Departamento de
Engenharia Hidréulica e Ambiental. Foi usado Banco de teses da UNICAMP, UNESP e
USP; biblioteca eletronica: na Scientific Electronic Library Online (SciELO). Foi utilizado
também documentos como planos diretores, normas técnicas.

Os artigos escolhidos adotaram os seguintes pré-requisitos, drenagem urbana,
sistemas urbanos de drenagem, pavimentos permeaveis e sua influéncia sobre a drenagem,
gestdo da drenagem urbana no Brasil: desafios para a sustentabilidade, plano diretor de
drenagem urbana manual de drenagem urbana, estudos de novos critérios de planejamento de
drenagem entre outros.

Assim, o foco do estudo baseou-se em duas perspectivas, drenagem urbana e
pavimentos permedveis tendo como énfase tratar este processo como elemento que permite a
redu¢do dos volumes de escoamento superficial e o impacto sobre a qualidade da agua. A
analise qualitativa estudard os elementos basicos sistemas permedveis de pavimentagao além
de classifica-los em pavimentos porosos (de concreto ou asfalto) ou por blocos de concreto
(vazados ou ndo), levando a compreender como este modelo construtivo pode favorecer na
diminui¢do dos impactos negativos.

Para analise quantitativa utilizou-se as informagdes colhidas na literatura pesquisada

na qual comparei a eficacia dos pavimentos porosos e blocos de concreto, com relagdo ao
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desempenho hidraulico, sendo que através destes dados foi possivel construir graficos,
quadros comparativos entre outros.

Os dados analisados permitiram avaliar em quais empreendimentos os pavimentos
permeaveis apresentaram melhor eficiéncia, e como estes ajudam no processo drenagem
pluviais, em situacdes de enchentes tdo comuns nos meses de maior fluxo pluviométrico e que
acaba afetando todo o contexto socioecondmico de uma cidade.

Todas essas mudancas podem permitir o respeito a um meio ambiente mais
sustentavel, principalmente para os grandes centros, que ja sofrem com outros problemas que

neste trabalho nao serdo enfatizados.
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5. DESENVOLVIMENTO

5.1. Levantamento dos dados

Para a interpretacao e analise dos resultados foram escolhidos artigos, trabalho de
conclusdo de curso, teses, manuais que abordavam a tematica “Pavimentos Permeaveis”,
estudo utilizado como base de estudo 20 referéncias no total, porém para a constru¢do do
referencial tedrico, resultados e discussao destes foram compativeis com o objetivo e
utilizados para consecucdo do presente estudo. Totalizando aproveitamento de 90 % das

referéncias que foram levantadas.

Para discussao dos temas abordados foram selecionadas as bibliografias principais, através

da andlise dos contetidos permitindo obter os seguintes resultados:

Resultados organizados a partir de: titulo, autores, local de realizacdo, ano de publicagdo,

tipo de documento e principais ideias abordadas.

Quadro 2: Bibliografias e suas principais ideias

1-Comparagao do | ALESSI, Fernando; | 2006 | Artigo Comparar 0 escoamento
escoamento superficial | KOKOT, Pedro superficial gerado por dois tipos
gerado  por pavimentos | Junior; de pavimento permeavel:
permeaveis em blocos de | GOMES, Julio pavimento em blocos de concreto
concreto e asfalto poroso. e pavimento em asfalto poroso.
GONCALVES, 2014 | Artigo | Compreender como  sistemas
2-Pavimentos permeaveis e | André Bertoletti; permeaveis de pavimentacdo sdo
sua influéncia sobre a | OLIVEIRA, Rafael compostos.
drenagem Henrique de
3-Avaliagdo da eficiéncia | TUCCI Carlos | 2000 | Artigo | Analisar e comparar  0S
dos pavimentos permeaveis | Eduardo Morelli; pavimentos permeaveis € 0S
na redugdo de escoamento | GOLDENFUM Joel outros tipos de pavimentos
superficial Avruch;  ARAUJO permitindo avaliar a reducdo no
Paulo Roberto De. escoamento superficial gerado e
fornecer elementos para escolha
desta solugdo em diferentes
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projetos de areas urbanas

4-Escoamento superficial da | TOSTA, Alexsandro | 2016 | Artigo | Compreender o funcionamento
dgua em areas urbanas | B. M., SOUZA, do asfalto permeével
utilizando asfalto permeavel | Claudemir  Quirino
(CBOQ). de; RODRIGUES,
Joelson R;
CAVALCANTI,
Rafaela Porcel;
LACERDA  Maria
Conceigao.
5-Avaliagdo do desempenho | SIQUEIRA, Eduardo | 2011 | Tese Avaliar o desempenho
de pavimentos permeaveis Queija de experimental de trés tipos de
pavimentos permeaveis
construidos em trés condi¢des
estruturais diferentes com vistas
ao controle do escoamento
superficial em areas urbanizadas
do municipio de Goiania, Goias.
5- Caracterizagdo termo | Renata Alves | 2014 | Artigo | Avaliar as propriedades fisicas e
fisica mecanica de | Fernandes da Silva ; mecanicas do concreto
pavimento  confeccionado | Ivan Julio Apolonio denominado de permeavel, bem
com concreto permeavel | Callejas ; como sua condutividade e
destinado a pavimentagdo | Albéria Cavalcanti transmitancia térmica.
urbana Albuquerque ; Para tanto, foram confeccionados
Angela Santana de corpos-de-prova com trago 1:4,12
Oliveira (a/c=10,38)
6-Analise da capacidade de | RONALDO 2014 | Artigo | Analisar através de um ensaio de
infiltragdo do pavimento MIOTTO MARTINS infiltragdo, a capacidade que o
Intertravado de concreto pavimento intertravado de
concreto oferece em
relagdo a permeabilidade
7-Estudo sobre o | Rafael Batezini 2013 | Tese Determinar as  caracteristicas
comportamento  hidraulico | Filipe Curvo hidraulicas  foram  moldados
de concretos Permeaveis em | José Tadeu Balbo corpos de prova cilindricos bem
laboratério e campo como uma placa de concreto
permeavel, com posterior
realizagdo de ensaios de taxa de
infiltracdo em laboratério e in situ
8-Avaliagdo do desempenho | Guedes, Claudia de | 2015 | tese Avaliar o desempenho de
hidrolégico de pavimentos | Sousa pavimentos  permeaveis com
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permeaveis

revestimentos  do tipo Paver,

Poroso e Concregrama sob
diferentes condigdes de base, com
vista no controle de escoamento

superficial na fonte.

9- Analise da capacidade de | Bruno Watanabe | 2017 Avaliar a  capacidade de

infiltracio em pavimento | Ono, José Tadeu infiltragdo in situ de blocos de

permeavel de bloco de | Balbo, Andréia concreto unidirecionalmente

concreto unidirecionalmente | Cargnin articulados como material de

articulado revestimento alternativo,
diferenciados por sua estrutura e
formato geométrico.

10- Estudos da | Cheyenne Mariana de | 2017 Analisar e comparar o

permeabilidade para | Oliveira  Carneiro, desempenho de um pavimento de

producdo de pavimento | Yéda Vieira Povoas concreto permeavel construido no

permeavel estacionamento da Escola
Politécnica da Universidade de
Pernambuco quanto a sua
permeabilidade e eficicia em sua
recém-construcdo e apoés 10
meses de uso.

11-avaliacdo da | MATHEUS DE | 2015

permeabilidade de estrutura | SOUSA LUIS &

permeavel levando em | PAULO GASTAO

consideracdo a NBR 16416 FERREIRA

12- Determinacgao da | MAGNO DOS | 2016 Verificar a  eficiéncia  de

eficiéncia de drenagem para | SANTOS drenagem de um  bloco

um pavimento intertravado intertravado de concreto

de concreto permeavel sob permeavel sob diferentes

diferentes intensidades de condi¢des de precipitagdo

precipitacdo

13-Procedimentos de projeto | Virgiliis, Afonso Luis | 2009 | Tese Apresentar  procedimentos  de

e execuc¢do de pavimentos
permeaveis visando retengao
e amortecimento de picos de

cheias.

Corréa de

projeto e execu¢do de obras de
pavimentos permedveis visando
sua aplicagdo

pratica como

medidas  compensatorias  de

drenagem  urbana com @ a

finalidade de  retengdo e
amortecimento de picos de

enchentes em cidades densamente
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urbanizadas.
14-Avaliacdo experimental | Silva, Gustavo | 2006 | Tese Apresentar um estudo
sobre a eficiéncia de | Barbosa Lima da experimental com o objetivo de
superficies permeaveis com verificar a eficiéncia de diferentes
vistas ao controle do tipos de superficies permeaveis
escoamento superficial em com relagdio ao controle na
areas urbanas geracdo do escoamento superficial
15-pavimentos permeaveis e | Victor Wegner Maus | 2016 | Tese Avaliar a eficiéncia de diferentes
escoamento superficial da | ;  Afranio  Almir tipos de pavimentos urbanos
4gua em areas urbanas. Righes na infiltracdo de 4gua no solo e na
& Galileo Adeli reducdo do escoamento
Buriol superficial
16-Estudo experimental de | Acioli, Laura | 2005 | Tese Analisar a viabilidade técnica da
pavimentos permeaveis para | Albuquerque utilizagdo de wum pavimento
o controle do escoamento permeavel de baixo custo e
superficial na fonte tecnologia simples, no controle da
geracdo de escoamento superficial
na fonte
17-Avaliacdo da eficacia na | Pellizzari, Vinicius 2003 | TCC Avaliar a eficacia na restauracdo
restauragdo da capacidade de da capacidade de infiltragdo da
infiltragdo da camada camada superior de um pavimento
superior de  pavimentos poroso localizado no
porosos estacionamento de veiculos
18-Pavimento permeavel | Gabriela MOTTA | 2016 | Tese Abordar como o pavimento
aplicado em area urbana, | DANCIGUER, Elton Permeavel, pode ser estruturado
como medida de escoamento | A. PRADO DOS de formas, ser uma solucdo dos
da 4gua da chuva REIS. problemas ambientais urbanos
mais decorrentes na atualidade, as
enchentes
19-Estudo preliminar para | Bianchet, Darvil | 2015 | TCC Descrever como o  pavimento
captacdo de agua da chuva | Lucas permeavel pode ser utilizado na
por meio de pavimentos pavimentagdo bem como os tipos
permeaveis na cidade de de  pavimentos permeaveis e
Floriandpolis/SC suas respectivas fungdes em
relagdo  ao controle  de
escoamento na fonte
20-Analise da | Geovana Geloni | 2015 | Artigo | Pontuar as  divergéncias e
permeabilidade e dos | Parra, Bernardo convergéncias entre
métodos de instalagio de | Arantes do pesquisadores e fornecedores de
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pavimentos

contidos em

técnicos

permeaveis
artigos

cientificos e em catalogos

Nascimento Teixeira pavimentos alternativos,

€ a

aplicabilidade de cada pavimento.

O trabalho tem como base trés objetivos que foram delimitados a partir das seguintes

tematicas para posterior analise e discussao:

e Tema 1: Tipos de Pavimentos permedveis e suas propriedades gerais

e Tema 2: Eficiéncia dos pavimentos permeaveis

e Tema 3: Custo Beneficio x Eficiéncia dos pavimentos permeéveis

Quadro 3: Tematica das Bibliografias

Conteudos Bibliografias Potenciais
2-Pavimentos permeaveis e sua influéncia sobre a drenagem;
1.Tipos de Pavimentos
permeaveis suas | 13-Procedimentos de projeto e execucdo de pavimentos permeaveis visando

propriedades gerais

retengdo e amortecimento de picos de cheias;

14-Avaliacdo experimental sobre a eficiéncia de superficies permeaveis com
vistas ao controle do escoamento superficial em areas urbanas;

15-pavimentos permeaveis e escoamento superficial da agua em areas
urbanas superficial na fonte;

16-Estudo experimental de pavimentos permeaveis para o controle do
escoamento superficial na fonte;

18-Pavimento permeavel aplicado em drea urbana, como medida de
escoamento da dgua da chuva;

19-Estudo preliminar para captacdo de agua da chuva por meio de
pavimentos permeaveis na cidade de Florianopolis/SC;

20-Analise da permeabilidade e dos métodos de instalagdo de pavimentos
permeaveis contidos em artigos cientificos e em catalogos técnicos;

2. Eficiéncia dos

pavimentos permeaveis

1-Comparagdo do escoamento superficial gerado por pavimentos permeaveis
em blocos de concreto e asfalto poroso;

3-Avaliagdo da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na reducdo de
escoamento superficial;

5-Avaliagdo do desempenho de pavimentos permeaveis;

6-Analise da capacidade de infiltragdo do pavimento Intertravado de




concreto;
8-Avaliacdo do desempenho hidrolégico de pavimentos permeaveis;

9- Analise da capacidade de infiltragdo em pavimento permeavel de bloco de
concreto unidirecionalmente articulado;

10- Estudos da permeabilidade para produgdo de pavimento permeavel;

11-avaliagdo da permeabilidade de estrutura permeavel levando em
consideracdo a NBR 16416;

12- Determinacdo da eficiéncia de drenagem para um pavimento
intertravado de concreto permeavel sob diferentes intensidades de
precipitacdo;

13-Procedimentos de projeto e execugdo de pavimentos permeaveis visando
retengdo e amortecimento de picos de cheias.;

14-Avaliacdo experimental sobre a eficiéncia de superficies permeaveis com
vistas ao controle do escoamento superficial em areas urbanas;

15-Pavimentos permeaveis e escoamento superficial da dgua em dareas
urbana superficial na fonte;

16-Estudo experimental de pavimentos permeaveis para o controle do
escoamento superficial na fonte;

19-Estudo preliminar para captacdo de agua da chuva por meio de
pavimentos permeaveis na cidade de Florianopolis/SC;

20-Analise da permeabilidade e dos métodos de instalagdo de pavimentos
permeaveis contidos em artigos cientificos e em catalogos técnicos;

3. Custo Beneficio x
Eficiéncia dos pavimentos
permeaveis

3-Avaliagdo da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na reducdo de
escoamento superficial;

8-Avaliacdo do desempenho hidrolégico de pavimentos permeaveis;

12- Determinagdo da eficiéncia de drenagem para um pavimento
intertravado de concreto permeavel sob diferentes intensidades de
precipitacdo;

17-Avaliacdo da eficacia na restauracdo da capacidade de infiltragdo da
camada superior de pavimentos porosos;

24

O tema 1 (quadro 3) analisa as literaturas que abordam a tematica: tipos de pavimentos

permedveis e suas propriedades. Das 20 literaturas analisados, 40% delas abordam esta
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tematica. Neste universo somente 2,5% abordam a o pavimento permeaveis com relacao ao

tipo de fung¢do (Quadro 4)

Quadro 4:Tipos de fungdo dos pavimentos permeaveis

Fung¢do mecéanica Fun¢do hidraulica

Permite suportar os carregamentos impostos
pelo trafego de veiculos

Alta porosidade dos materiais, além de reter
temporariamente as aguas, permite a
drenagem da agua infiltrando no solo de
subleito

Com relacdo a classificagdo dos pavimentos permedveis 100% das literaturas
analisadas presentes no quadro 3 (tema 1) classificam em: asfalto poroso, concreto poroso ou
vazado, e paralelepipedos. Com relagdo as propriedades gerais dos pavimentos permeaveis

70% das literaturas classificam em:

Quadro 5: Propriedades gerais dos pavimentos permeaveis

Asfalto poroso Concreto poroso ou Paralelepipedos
vazado
Declividade 2%; 2% 4%;
Constituicdo | Fragdo de areia fina | Material granular, | O granito ¢ uma
(graduagdao aberta) da | como areia, e | rocha ignea, que
mistura dos agregados do | preenchidos com. apresenta em sua
pavimento Vegetagdo  rasteira, | composicdo quartzo,
como grama. feldspato, micas,
anfibolas, piroxenas
e olivina
Resisténcia Média M¢dia a boa Média
Vazios 18% a 25% de vazios, 15% a 25% 15% a 25%
répida percolacao da média percolacdo da | média percolagdo da
agua. agua agua
Capacidade de Boa Boa Média
absor¢ao

Analisando o quadro 5 acima o pavimento permeavel asfalto poroso e concreto poroso
apresentam vantagens em relagdo ao paralelepipedo, pois apresentam boa capacidade de
absor¢ao sendo essencial para uma boa drenagem. No entanto, o asfalto poroso apresenta uma
grande vantagem, ainda maior, por apresentar uma rapida percolacao da agua.

O tema 2: Eficiéncia dos pavimentos permeéveis ¢ pontuando em 80% das literaturas
e estdo presentes no quadro 3 (tema 2), no que se refere ao escoamento e infiltracdo de agua,

tem-se:
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Tabela 1: Valores acumulados de escoamento e infiltraciao de a4gua nas diferentes parcelas.

Tratamento Precipitagdo Escoamento Infiltragao
acumulada superficial (mm)
(mm) (mm)

Asfalto 236,62 168,00 68,62

Paralelepipedo 236,62 51,34 185,28

Gramado 236,62 5,00 231,62

Pavimento permeavel:

asfalto poroso e concreto 236,62 0,00 236,62

poroso

Fonte: Maus et al. 2016

A tabela 1 evidéncia a eficacia dos pavimentos permedveis em relagdo ao asfalto que o
tipo de pavimento, mais utilizados nas cidades brasileiras. O asfalto se mostra ineficiente no
que se refere a infiltracdo da dgua da chuva, visto que seu resultado ndo chega a 29% , ja o
seu escoamento superficial fica em torno de 71%. Através destes dados fica evidente que um
dos fatores que tem contribuido para o aumento de casos de enchentes nas areas urbanas esta
relacionado ao tipo de pavimentacdo adotada. No entanto o tipo de pavimentacdo ndo ¢ o
unico responsavel pelas enchentes, este problema ¢ a associagdo de varios fatores que juntos
acarretam prejuizo para populagao de uma cidade.

Apesar de o paralelepipedo ser considerado um pavimento permedvel sua eficacia com
relacdo a infiltragdo da 4gua é cerca de 20% menor do que o asfalto poroso e o concreto

poroso ou vazado que apresentam uma eficacia de 100% (Figura 13)

Figura 13: Percentagem de dgua infiltrada e escoada superficialmente com uma precipitacio de 236,62
mm acumulada no periodo
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H Infiltragdo  ® Escoamento superficial
98 100
20
2
Asfalto Paralelepipedo Gramado Pavimento permeavél

Fonte: Maus et al . 2016

Tabela 2: Valores acumulados de escoamento e coeficiente de escoamento para pavimentos permeaveis

Tratamento Precipitagdo Escoamento Cocficiente de
acumulada total (mm) Escoamento
(mm)
Paralelepipedos 18,33 10,99 0,60
Blocos vazados 18,33 0,5 0,03
Concreto poroso 20,00 0,01 0,005

Fonte: Marchiori et. al., 2012.

O principal objetivo de utilizar pavimentos permeaveis ¢ reduzir o coeficiente de
escoamento. Neste contexto o concreto poroso apresenta o melhor resultado, pois quando
menor o valor coeficiente de escoamento mais rapido e eficiente sera o processo, diminuindo
desta forma o risco de enchentes além alimentar o lencol freaticos.

O tema 3 trata do Custo Beneficio x Eficiéncia dos pavimentos permedveis, Aragjo et
al (2000) em seu estudo mostra o custo unitario (Tabela3) para a implantacdio de um
pavimento o concreto poroso, que apresenta um alto indice de infiltragdo, tém o maior custo
unitdrio, o gasto com a manutencdo ¢ de médio a alto, uma solugdo seria utilizar o
paralelepipedo, porém perde em eficiéncia para com relagdo a infiltragdao, no entanto na hora
de decidir qual o melhor pavimento deve-se considerar se sdo areas de risco de inundagdes.

As enchentes nos centros urbanos causam grandes prejuizos socioecondmicos. E necessario o
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investimento em projetos que evitem esta situagdo, pois evita gasto com recuperacdo das areas

alagadas por enchentes.

Tabela 3: Custo de implantacio dos pavimentos

Tipo de pavimento Custo unitario (m?)
Blocos de concreto 10,10
Paralelepipedo 16,74
Concreto impermeavel 13,14
Blocos vazados 18,22
Concreto poroso 19,06

Fonte: Acioli, 2005

5.2 Analises dos Resultados e Discussio

Observa-se que pela literatura pesquisada, que os pavimentos permeaveis se
caracterizam pela funcionalidade de armazenar as 4guas pluviais que infiltram nos vazios da
estrutura, chegando ao subleito devido, apresentar boa permeabilidade, sendo um dos grandes
diferenciais com relagdo aos pavimentos impermeaveis que nao permite infiltracdo ocorra.
Outro fator a ser destacado ¢ que este tipo de pavimento permite amenizar vazao da dgua nos
momentos de maior fluxo pluvial.

E necessario ressaltar que os pavimentos permeaveis apresentam tipos diferentes de
sistemas de infiltracdo dessa forma a implantagdo deste tipo de pavimento € necessario avaliar
qual o tipo de drenagem se adequa ao regime pluvial da regido. No sistema total a agua
infiltra diretamente no solo, tal aqueles cujo tnico meio de saida ¢ através da infiltragdo no
solo. Assim, o dimensionamento das camadas de base e subbase deve ser tal que armazene o
volume de uma chuva de projeto subtraido do volume que infiltra diretamente.

J& no sistema de infiltragdo parcial: quando o solo do sub-leito ndo possui boa taxa de
infiltragdo. Um sistema de drenagem deverd ser executado para promover a coleta da agua
que deixa de infiltrar. Sistema de infiltracdo para controle da qualidade da 4gua: este sistema
¢ utilizado para recolher o volume inicial do escoamento superficial que trds consigo a maior
concentragdo de poluentes como a poluicao difusa dos detritos espalhados aleatoriamente por
toda a bacia hidrografica e coletados para o sistema.

Os pavimentos permeaveis de acordo com o estudo feito podem ser de blocos de

concreto segundo a NBR 9781/87 que define como pecas de concreto para pavimentagdo:
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blocos premoldados, de formato geométrico regular, com comprimento maximo de 400 mm,
com largura minima de 100 mm e altura minima de 60 mm. Observa-se que o diferencial
neste tipo de pavimento permeavel € que os blocos tem aspecto poroso ou vazado permitindo
a infiltragdo das aguas superficiais. Na literatura os blocos de concreto sdo classificados
segundo Virgiliis(2009) como: poroso, com juntas alargadas e aberturas de drenagem cada
um com sua peculiaridades. O poroso se caracteriza por ser uma estrutura aberta permitindo
que esta seja permeavel em seu volume. O de juntas alargadas ¢ muito utilizado na
pavimentacao em geral se caracteriza por apresentar afastadores garantindo assim uma junta
mais larga na etapa construtiva, facilitando o escoamento da agua. No tltimo caso temos com
aberturas de drenagem, que se caracterizam por serem constituidos de blocos de drenagem no
formato de meia lua assim permitem rapida infiltracio da dgua que estd depositada na
superficie, sendo utilizado principalmente em estacionamentos.

Realizando um comparativo entre as pecas de concreto com juntas alargadas segundo
Marchioni e Silva (2013) se o processo de execucdo for realizado da forma correta ele
apresenta a mesma eficiéncia em relagdo aos intertravados podendo atingir coeficiente de
permeabilidade na ordem de 10 m/s.

As caracteristicas do pavimento de concreto no geral apresentam semelhancas, na qual
apresentam uma parte inferior constituida do subleito e uma camada de base em brita
graduada Virgiliis (2009), Gongalves e Oliveira (2014), Ono et. al.(2017). No entanto na parte
superior apresenta a composicao de areia grossa na superficie, os autores ressaltam a
importancia das camadas apresentarem certa compatibilidade no que se refere a absorcao da
agua em relacdo ao subleito.

De acordo com as literaturas estudadas o principal cuidado em utilizar o pavimento
permeavel de concreto ¢ avaliar o tipo de trafego que ele ird receber, visto que em casos de
excesso pode afetar diretamente sua estabilidade e durabilidade. Para este tipo de pavimento o
trafego deve ser leve segundo Febestral.( 2005), podendo ser adotado em estacionamentos,
patios industriais, ruas residenciais, pragas, ruas para pedestres, ciclovias, terragos, centros
comerciais.

Ao analisarmos o pavimento permeével, o asfalto poroso apresenta entre 18 e 25%
vazios que infiltram rapidamente na capa ou revestimento poroso € apresenta em média uma
espessura de 5 a 10 cm.

Quando comparamos o pavimento impermeavel de concreto com o poroso asfaltico
observa-se que o ultimo apresenta um grau de porosidade de 25% a 30% maior que do

primeiro, devido a essa elevada capacidade de drenagem acaba tendo uma alta
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permeabilidade. Além disso existem outras vantagens que sdo observadas na literatura sao
elas: minimizar o fenomeno da hidroplanagem; elevada resisténcia a derrapagem;
minimizacdo de “spray” de agua; reflexdo menor das luzes dos veiculos; diminui¢do do ruido
do trafego e condutividade hidraulica. No entanto tem como aspectos negativos a colmatagdo
e o alto custo de producdo e execucdo da obra e manuten¢ao do pavimento.

Quando tratamos da questdo da manuten¢do dos pavimentos permedveis deve-se
primeiramente avaliar quais sdo as caracteristicas da estrutura tais como: drenabilidade,
absor¢ao de ruidos, absor¢ao de deformacdes e trincamentos, a partir destas informacdes
estabelecerem qual melhor forma de recuperar os trechos que necessitam ser restaurados.

Em aspectos gerais avaliando a literatura existem muitas vantagens ao adotar o
pavimento permeavel, tendo o cuidado de nao utilizd-lo em areas de trafego pesado, assim
destaca-se: melhoria da aderéncia, pois existe uma diminuicdo de pocas de agua e
sustentabilidade, com a reposi¢ao das reservas subterraneas, no caso dos pavimentos porosos

eles se apresentam mais eficientes, pois filtram as impurezas evitando a contaminacdo dos

lencdes freaticos, diminuicao dos gastos com o sistema de drenagem jusante.

6.0 CONCLUSAO

Atualmente as cidades que sofrem com constantes problemas de enchentes tém buscado
solugdes para amenizar estd situagdo que afeta tanto a sociedade como a economia local. As
medidas mais utilizadas eram os sistemas de drenagem convencionais, porém com o tempo
nao tem se mostrado eficientes em determinadas situacdes.

Com objetivo de amenizar estd situagcdo varias iniciativas tem sido desenvolvida,
porém o modelo que associa os sistemas de drenagem aos pavimentos permedaveis tem se
mostrado eficiente no que se refere a minimizar os problemas referentes as enchentes urbanas.

Os pavimentos permeaveis tem se mostrado eficientes, no entanto segundo foi
observado na literatura um dos aspectos negativos com relacdo a adogdo desde tipo de
pavimento ¢ o alto custo e ndo poder receber trafego pesados, isto acaba restringindo as areas
nas quais ele pode ser implementado. Porém ¢ importante ressaltar o trafego pesado
geralmente acontece nas marginais, setores industriais € comerciais, no entanto em muitas
cidades os veiculos pesados tém sido proibidos de circular em algumas areas urbanas, assim ¢

possivel adotar a pavimentagdo permeavel.
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Os pavimentos permeaveis porosos analisando a literatura sdo mais eficientes que os
pavimentos de concreto, pois além de permitir uma rapida drenagem da dgua, evita a polui¢ao
do lencol freatico, no entanto seu custo € maior principalmente se ele for utilizado o asfalto.

Nesta perspectiva varios fatores devem ser observados para utilizar a pavimentagao
permedvel, tais como declividade do terreno, solo, localizagdo do lengol fredtico, tipo de
trafego de veiculos, modelo de drenagem e se sera necessario modificagdes para adequar ao
modelo de pavimento adotado, volume de precipitacdo, areas a onde as enchentes sao mais
comuns. A partir destas informagdes ¢ possivel estabelecer qual o melhor método construtivo
no que se refere a implantacio do melhor tipo/modelo de pavimentos permeaveis.

Assim ao adotar a pavimentacdo permeavel em vias publicas deve ter muito cuidado
tanto que ja existem normas técnicas que tratam especificamente da construgao desde tipo de
pavimentacao, NBR 16416, alguns estados a exemplo de Sdao Paulo publicou a Especificacao
Técnica ETS03/2013 com o objetivo de deixar bem claro como deve ser construido este tipo
de pavimentagao.

Através do estudo realizado fica evidente que este tipo de pavimentagdo tem um alto
custo tanto para implantacdo como para manutengdo, porém apresenta alta viabilidade, pois
além de minimizar os problemas de enchentes, ajuda a promover um ambiente mais
sustentavel, além de evitar prejuizos de ordem econdmica e social.

Por tais motivos e vantagens, conclui-se que € necessario que as cidades invistam mais
neste tipo de pavimentagdo nao somente nas vias publicas, mas também em calgadoes,
estacionamentos entre outros, desta forma os ambientes urbanos podem se tornar mais
agradaveis e acolhedores, além de se adequarem de forma coesa ao regime de chuvas,
melhorando de forma significativa o ciclo da dgua tdo importante para os seres humanos e

para o meio ambiente.
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7.0 CRONOGRAMA

Quadro 6:Cronograma de Trabalho Dividido em Meses e Atividades a Serem Realizadas

Abr Mai Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev

Periodo/atividades | 515 | 5019 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2018 | 2018

Defini¢do do X
Problema

Apresentagdo  dos X
Objetivos

Apresentagdo  da
Justificativa

Revisao X
Bibliografica

Desenvolvimento
da Metodologia

ol B B Bl e

Visita de campo

Apresentagdo e
discussdo dos
Resultados

T B I e

Revisdo, defesa e X | X
entrega do TCC - 24 X

Fonte: o autor.
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