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RESISTENCIA

N&o permita que ninguém te comprima

E se te tracionarem, ndo saia de sua zona
elastica

N&o deixe que te plastifiquem e te levem
a ruptura

Porgue na vida...

Quem deve determinar nosso médulo de
elasticidade

Somos n6és mesmos.

(Ana Bringel, 2020)
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PAVIMENTACAO COM CONCRETO PERMEAVEL: Sistema de drenagem
superficial de pavimentos

Amanda Thais da Silva Santos
Ana Cristine de Siqueira Bringel
Luiz Henrigue Matias da Silva
Rodrigo de Souza Patricio

Elaine Cavalcanti Rodrigues Vaz'

RESUMO: O processo crescente e desordenado da urbanizacdo no Brasil tem
elevado, significativamente, o nUmero de areas cada vez mais impermeabilizadas.
Isso cria um desequilibrio no eco sistema natural, provocando sérios problemas que
incluem erosao, esgotamento do lencol freatico, poluicdo de rios, lagos e mares etc.
Intensificou-se, associado ao fato, a ocorréncia cada vez maior de inundagdes
precoces urbanas devido a sobrecarga dos sistemas de drenagem. Como nao
podemos imaginar as cidades sem pavimentos, foi necessario criar sistemas que
mitiguem esses danos, como o0 concreto permeavel. O pavimento tradicional, seja
rigido ou flexivel, impede que a agua infiltre no solo e realimente o lencol freatico.
Buscando solucbes atenuantes, a induastria da engenharia civil procura sistemas
construtivos e materiais capazes de absorver melhor esse escoamento superficial,
através de pavimentos permeaveis, comprovando-se assim a necessidade pelas
guestdes do desenvolvimento sustentavel: econdmico, ambiental e social. Nesse
sentido, o presente trabalho objetiva apresentar referencial tedrico embasado na
histéria e evolucdo do uso de pavimentos permeaveis nas obras da construcao civil.
Sistemas de pavimentos permeaveis melhoram a qualidade de vida da sociedade,
em especial auxiliando nos sistemas de drenagem pluvial, sendo assim, essas
alternativas construtivas sustentaveis em colaboracdo com o uso de tecnologias dao
segmento ao conceito de baixo custo e menor impacto ambiental. No entanto, é
importante e relevante aumentar os trabalhos sobre a sustentabilidade das
construcdes, sendo necessario o constante estudo e desenvolvimento de métodos
de avaliacdo de desempenho sustentavel dos sistemas para apoiar-se nas tomadas
de decisoes.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Pavimento permeéavel. Sustentabilidade.

Professor da UNIBRA. Doutora em Quimica. E-mail: elaine.cavalcanti@grupounibra.com



1 INTRODUCAO

A urbanizacdo no Brasil é crescente e desordenada, presentemente, a
populacdo urbana gira em torno de 85%, enquanto na década de 50, esse
percentual se apresentava inferior a 40% (PARKINSON et al., 2003). Tais numeros
sinalizam o qudo precipitado se deu esse evento e que, devido a falta de
planejamento no processo de urbanizacdo, dentre os principais problemas estéo as
guestdes de drenagem urbana. Os sistemas de drenagem pluviais, no Brasil,
possuem como foco o escoamento rapido da agua precipitada outorgando o
problema para a jusante (PARKINSON et al., 2003).

As enchentes e inundag0Oes, afetam a sustentabilidade das cidades, trazendo
prejuizos sociais, ambientais e econémicos. Somente na cidade do Recife/PE, as
enchentes e inundacdes geram prejuizos financeiros significativos ao poder publico,
a industria e ao comércio. Uma solucdo que se apresenta, relevante, para o0s
pavimentos e que consegue atuar bem sobre a drenagem, sdo os pavimentos
permedaveis. Além disso, a impermeabilizacdo da superficie em areas urbanas reduz
a permeabilidade do solo, contribuindo para a nédo recarga do lencol freatico,
podendo acarretar problemas sérios de secas em periodos de grandes estiagens, tal
qual se verifica nos ultimos anos (TUCCI, 2003). Dessa forma, entendendo as
inundacdes e enchentes como consequéncias de processos relacionados a
edificacbes de ambientes urbanos onde a principal caracteristica é falta de
sustentabilidade, tornou-se, indiscutivelmente, necessario ampliar o estudo de
materiais e a aplicacéo de sistemas capazes de minimizar esses efeitos negativos.

O concreto permeéavel ou poroso (figura 1), apesar de ser praticamente similar
ao convencional, tem como principal funcdo o0 aumento significativo da
permeabilidade de pavimentos, submetidos a cargas reduzidas, gerando um maior
indice de vazios, em torno de 15% a 25%, essencialmente com a mesma
granulometria, o que facilita a passagem da agua e do ar (TECNOSIL, 2022). Uma
de suas grandes vantagens € que se trata de uma tecnologia conhecida — o
concreto, precisando apenas de algumas adaptacdes no seu traco e confeccao para
atingir o objetivo de impermeabilidade, resisténcia e durabilidade (ANDRADE, 2020).
Vale salientar que o concreto permeavel também pode ser produzido em pecas pre-

moldadas ou moldado in loco e seu sistema podera durar até dez anos com a parte
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integra, a depender dos cuidados necessarios quanto a colmatacdo, que € o

entupimento das camadas superiores.

Figura 1: Estrutura macroscopica do concreto permeavel, observando-se a
passagem de agua.

FONTE: TECNOSIL, 2022

Um sistema de drenagem microdrenagem (sistema de condutos construidos
com o objetivo de receber e conduzir as aguas das chuvas provenientes do
escoamento superficial e € definido, basicamente, pelo tracado das ruas)
convencional € composto por sarjetas, bocas de lobo, galerias e canais, enquanto
para o0 sistema sustentavel, os mais utlizados sdo os reservatérios, areas de
infiltracdo, jardins de chuva, telhados verdes, pavimentos permeaveis, tanques de
detencao e retencdo. Ambos os sistemas podem ser utilizados em conjuntos, tanto
com a conciliagdo do método convencional com o sustentavel, como a utilizacdo de
mais de um metodo de cada sistema. Quando bem projetados e com manutencao
adequada podem eliminar os problemas com inundagcbes e alagamentos
(CECCATTO e FERRAZ, 2019).

Os pavimentos permedveis, ao contrario dos sistemas de microdrenagem,
evitam o escoamento superficial, infiltrando em sua estrutura quase que 100% da
agua da chuva, podendo entdo ser absorvida pelo solo ou transportada através de
auxiliares de drenagem. A percolagdo da agua é feita de forma rapida, sendo
suficiente para a percolacdo de quase toda agua da chuva, evitando a formacéao de

pocas e resultando em um baixo coeficiente de escoamento superficial. Estes
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pavimentos sdo dimensionados levando em consideracdo a media pluviométrica do
local de implementacgédo, a permeabilidade e suporte do solo e ainda o nivel do lencol
freatico (MARCHIONI e SILVA, 2019).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar as vantagens
da utilizacdo do pavimento de concreto permeavel com a finalidade de evitar
inundacgdes. Para tanto, fez-se uma andlise do Plano Diretor de Drenagem do Recife
(PDDR).



12

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Drenagem

Drenagem € o conjunto de obras que se destinam a remover 0 excesso de
agua da superficie de um terreno ou do subsolo (MICHAELIS, 2022). No periodo
entre 1850 e 1990 a drenagem urbana tradicional no Brasil se caracterizou por uma
abordagem Higienista, onde havia a coleta e o afastamento imediato das aguas
pluviais para jusante. Tal método resultava na elevacdo do pico de cheias, acirrando
a situacao das cidades e resultando em diversos problemas intersetoriais.

Devido a intensa urbanizacado desordenada no Brasil, nessa época, onde 0s
mananciais foram aterrados e os leitos dos rios transformados em canaliza¢gdes e/ou
cederam espacos para as vias de trafego de veiculos, consequentemente, hoje, as
ruas apresentam enormes possibilidades de se tornarem rios nas situacdes de
chuvas intensas (CHRISTOFIDIS, 2020).

Ap6s 1990 aconteceu uma nova transicdo evolutiva denominada
Ambientalista, onde o manejo das aguas pluviais urbanas, no Brasil, passou a adotar
0s principios que ja vinham sendo aplicados em outros paises, onde o objetivo seria
resgatar os aspectos da dindmica das aguas, especialmente (TUCCI e CORDEIRO,
2004).

A visdo da gestdo integrada das aguas urbanas gerou varios debates no
Brasil, onde foram mostrados que, se as cidades fossem bem planejadas
integralmente, reduzir-se-iam os problemas ocasionados pelas enchentes.

Em 1997 foi sancionada a Lei n° 9.433, mais conhecida como Lei das Aguas,
gue instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, onde, dentre os beneficios, estd a definicdo
das bacias hidrogréaficas como unidades de planejamento para gestdo das aguas, as
guais sdo conduzidas pelas prefeituras e sociedade civil, além dos governos

estaduais e federal.
2.2 Drenagem Urbana no Recife

Drenagem urbana é o sistema de manejo projetado pelo poder publico do

municipio para coletar aguas provenientes da chuva e escoa-las para galerias de
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aguas pluviais e esgotos pluviais até um curso hidrico capaz de recebé-las. Os
problemas de drenagem urbana requerem solugdes alternativas estruturais e nao
estruturais, baseadas em conhecimentos da dindmica ambiental, climatolégica e
hidrolégica, além de componentes sociais e politicos-institucionais que contemplem
planejamento de drenagem, obras de infraestrutura e de planejamento urbano,
analisados de forma integrada nos planos diretores de drenagem (CANHOLI, 2014).

A influéncia das mudancas climaticas nas inundacdes da cidade do Recife, as
chuvas intensas, apesar de serem fendmenos sazonais e naturais, provocam
inundacdes devido a acdo antrOpica, que invade o espaco das planicies de
inundacédo ou de areas costeiras e avancam em direcdo as partes mais elevadas do
relevo, tendendo a ser a principal responsavel pelas ocorréncias registradas nas
metropoles. Em periodos de enchentes, as vazfes geradas podem atingir magnitude
que supere a capacidade de descarga da calha do curso d’agua, resultando no
extravasamento para areas marginais ao leito fluvial menor (SINGEP, 2018).

A incorporagdo das varzeas dos rios ao sistema viario das cidades, com o
consequente processo de retificagcdo de canais fluviais meandrantes e obras de
canalizacdo, intensificaram a impermeabilizacdo das planicies de inundacdo, com
consequente aceleragcdo dos escoamentos superficiais e aumento dos picos de
vazao e de ocorréncia de inundac¢ées (POMPEO, 2000).

Na figura 2 verifica-se que 0s picos de cheias depois da urbanizacédo ocorrem
mais cedo e com mais severidade do que antes do desenvolvimento, quando as

caracteristicas de uso e ocupacao favoreciam a infiltracéo.

Figura 2: Efeitos da urbanizacdo sobre o hidrograma da bacia.
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Fonte: de NETTO (1994), recuperado de: VIRGILLIS (2009).
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2.3 Concreto Permeavel

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma
Brasileira (NBR) n° 16416/2015, Concreto Permeéavel de Cimento Portland (CPCP) é
aquele cujos vazios interligados permitem a percolacdo de agua por acdo da
gravidade. Ainda segundo a mesma norma, pavimento permeavel é aquele capaz de
resistir aos esforcos mecanicos e as condicfes de rolamento, além de permitir a
infiltrac&o de 4gua ou seu acumulo temporario sem prejuizo para a estrutura.

Segundo a NBR-7207/82 da ABNT tem-se a seguinte definigdo: o pavimento
€ uma estrutura construida apés terraplenagem e destinada, econbmica e
simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
trafego;

b) Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

c) Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

O sistema de pavimentos em Concreto Permeavel de Cimento Portland
(CPCP) pode ser aplicado em estacionamentos, calcadas, ciclovias e ciclofaixas,
guadras poliesportivas, areas comuns de condominios, areas industriais, galpdes,
pracas, estabilizacdo de taludes, vias para pedestres, vias de trafego leve (como
ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo, quadriciclo, automodvel, utilitario,
caminhonete e camionete, com volume diario médio (VDM) de até 400, podendo
existir, ocasionalmente, o trafego de dnibus e caminhdes em numero ndo superior a
um volume médio diario (VMD) de 20, ajudando, assim, no controle de impactos
provenientes das mudancas realizadas sobre o meio ambiente natural, uma vez que,
em relacdo ao concreto convencional, possui baixo consumo de cimento, cuja
fabricacdo emite gases de efeito estufa, assim como, reduzem o efeito das ilhas de
calor e os ruidos causados pelo contato dos pneus automotivos, minimizam o efeito
de aquaplanagem e diminuem os sélidos, como nitrogénio e fésforo, suspensos nas
aguas pluviais (ABCP,2021). Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) apud
Sumanasooriya et. al (2010), o concreto permeéavel esta entre as melhores técnicas
na reducdo do escoamento superficial de dguas pluviais.

O Concreto Permeavel de Cimento Portland recentemente ganhou

notoriedade quando foi reconhecido pelo Conselho de Solu¢des Ecologicas dos
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EUA, responsavel por classificar as construgdes sustentaveis através do LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), traduzindo - Lideranca em
Energia e Design Ambiental. O interesse crescente por esse material € a razao pelo
gual o numero de pesquisas, sobre ele, cresceu nos primeiros anos do século XXI
(Figura 3).

Figura 3: Crescimento do CPCP no século XXI
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Fonte: Adaptado de Zhong et al (2018)

2.4 Controle de Enchentes Utilizando Pavimento de Concreto Permeéavel

De acordo com Suderhsa (2002), é necesséario a ado¢cdo de controle de
enchentes que considerem as seguintes diretrizes:
a) incremento de vazdo em determinado local ndo deve ser transferido para areas
localizadas a jusante;
b) avaliacdo de impactos devidos a instalacdo de novos empreendimentos deve ser
realizada no ambito da bacia hidrografica como um todo;
c) o horizonte de avaliacdo ndo deve se limitar ao estado presente, mas em

possiveis formas de ocupac¢des urbanas futuras;
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d) o controle das enchentes deve se basear, preferencialmente, em medidas nao
estruturais. O uso destes dispositivos ndo é indicado em vias de grande trafego, pois
estes pavimentos podem ser deformados ou entupidos, tornando-se impermedveis.

A composicdo do CPCP tem uma relagcdo A/C em torno de 0,28 a 0,40 (muito
baixa), sendo necessario, dependendo de cada projeto, a utilizacdo de aditivos,
plastificantes e estabilizantes, tem granulometria aberta (agregados com
predomindncia de um mesmo tamanho de particula, que ndo contém finos ou
contém uma pequena quantidade de finos, resultando ap6s a compactacdo em um
indice de vazios relativamente grande.

De acordo com Lamb et al (2013), o American Concrete Institute (ACI)
recomenda o0 uso de pedrisco, ou brita zero, por ser essa a faixa granulométrica
mais adequada para o CPCP: 9,50 mm € o seu diametro maximo e 4,80 o modulo
de finura. Corroborando com tal recomendac&o, muitos autores em suas pesquisas
utilizaram a brita zero como agregado graudo na mistura do CPCP. A figura 4

apresenta imagens de diferentes pegas em funcao do fator agua/cimento.

Figura 4: Amostra de concreto permeavel com diferentes teores de agua/cimento:
(a) Pouca agua; (b) Quantidade adequada de agua; (c) Muita agua

S .

Fonte: (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

As figuras 5 e 6 apresentam o0s ensaios de Slump teste e do abatimento por

tronco de cone para a formulag&o do traco de um concreto permeavel.
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Figura 5: Slump do concreto permeavel.

FONTE: (escolaengenharia.com.br, 2019).

Figura 6: Ensaio do abatimento por tronco de cone.

FONTE: (REASE Rewsta Ibero Amerlcana de Humamdades Ciéncias e Educagao 2015)

Os resultados mostram que a fluidez no estado fresco é proxima de nula (a
depender do projeto) para o CPCP.

O teste de Slump objetiva determinar a consisténcia do concreto, ou seja, a
trabalhabilidade do concreto em massa, o Slump é a medida do seu abatimento
realizado no ensaio. Deve ser feito assim que o caminhdo betoneira chegar na obra,
em caso de utilizacdo de concreto usinado, e se o concreto for executado na obra
oteste deve ser feito apés a fabricacdo do concreto e momentos antes
de ser aplicado nas estruturas em questdo. Um dos métodos mais utilizados para
determinar a consisténcia € o ensaio de abatimento do concreto, também conhecido
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como Slump test. Neste ensaio, colocamos uma massa de concreto dentro de uma
forma tronco-cOnica, em trés camadas igualmente adensadas, cada uma com 25
golpes. A norma prevé que se ocorrer o desmoronamento da massa de concreto
poroso ao realizar o desmolde, de modo que impec¢a a medi¢cdo do assentamento, 0
ensaio deve ser desconsiderado e realizada nova determinacao sobre outra porcao
de concreto da amostra.
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3 DELINEAMENTO METODOLOGICO

A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica, assim como o ensaio
apresentado, os quais foram utilizados a leitura e compreenséo de referéncias ja
publicadas que condizem com o tema abordado, tais como: dissertacoes,
monografias, teses, artigos técnicos, livros, normas técnicas brasileiras, estudos e
experimentos de terceiros/empresas, leis municipais do Recife. Foram utilizadas
bases de dados como Google Académico e Scielo, com os descritores: drenagem
urbana, pavimento permeavel e sustentabilidade. A pesquisa foi realizada entre os
meses de agosto a dezembro de 2022.

O ensaio apresentado, foi realizado na Universidade de Pernambuco — Escola
Politécnica de Pernambuco, em 2022, pelo Programa de Pdés-graduagdo em
Engenharia Civil.

Este trabalho consiste numa pesquisa aplicada de natureza descritiva, que foi
desenvolvida no intuito de analisar o desempenho de diferentes tipos de estruturas
de pavimentos permedveis implantadas no estacionamento da Escola Politécnica de
Pernambuco (POLI — UPE).

O Recife € uma cidade implantada dentro de um estuario, que esté localizada
no estado de Pernambuco, no setor oriental da Regi&o Nordeste do Brasil. E a maior
area urbana do estado, banhada a leste pelo Oceano Atlantico e limitada pelos
municipios de Olinda, Paulista, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, Jaboatéo
dos Guararapes e Sao Lourenco da Mata. A cidade esta situada sobre uma planicie
aluvional (fluviomarinha), constituida por ilhas, peninsulas, alagados e manguezais
envolvidos por cinco rios: Beberibe, Capibaribe, Tejipid, bracos do Jaboatdo e do
Pirapama, conferindo-lhe caracteristicas peculiares. Essa planicie € circundada por
colinas em arco que se estendem do norte ao sul, de Olinda até Jaboatao.

O manual de drenagem e manejo das aguas pluviais do Recife, especifica
gue o subsolo da planicie é de formacgé&o aluvionar, onde se intercalam camadas de
areia e argila, que variam do tipo organicas até aquelas, produtos do intemperismo
nas rochas das colinas. Nestas ultimas, o subsolo é do grupo barreiras, sendo
composto de argila-arenosa, de consisténcia dura, que se comporta, ao norte, mais
sujeita aos deslizamentos quando saturadas pela agua, e ao sul, mais friaveis ou

propensas a aberturas de grandes vogorocas (RECIFE, 2016).
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A regido escolhida para estudo foi a Escola Politécnica de Pernambuco (POLI
— UPE), que esta entre os pontos criticos de alagamentos, e situa-se no bairro da
Madalena, Recife-PE.

Nos ensaios para caracterizacdo do solo - estudo geotécnico, foi realizada
uma sondagem com auxilio da pa e picareta e do trado tipo concha até a
identificacdo da profundidade do nivel d’agua, em Dezembro/2019.

O perfil denota a existéncia de um pavimento existente (intertravado
sextavado), seguido de um colchdo de areia fina, e por camadas de argila arenosa
amarelada, areia argilosa avermelhada, areia grossa cinza clara (RCC), areia média
avermelhada e areia média cinza clara. Estes materiais encontrados nas camadas
estao coerentes com o Perfil Geotécnico apresentado para o Prédio IAUPE (ANEXO
1). Com relacéo ao lencol freatico, o mesmo foi encontrado a 1,75 m da superficie e,

portanto nao influencia no comportamento do pavimento.

Perfil Geotécnico (POLI-UPE) realizado em 11/12/2019

Perfuragio TC-Trado Concha Coordenadas: N 9108707 94 m; E 290242 17 m; F 2565, SIRGAS2000

Rev [|E| =
<|Pert |2 S . Classificagdo do Material

my |3 @ {m)

— .

- Bl 024 [~ Pavimento existente (INTERTRAVADO)
H Y e 0.11 [\ _Areia fina, cor cinza clara
- = 5 31 .\ Argila arenosa, cor amarela
= - 133 p_Areia argllosa, cor vermelha

o i 175 ) _Areia média, cor cinza clara (RCC)

' Areia meédia, cor vermelha
\ Areia meédia, cor cinza clara
LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Lencol Freatico a partir de 1,75m.

Fonte: Autora (2021).

Para a realizacdo desse ensaio, na analise granulométrica, utilizou-se a
ABNT NBR 7181 (2016), em que foi possivel determinar a distribuicdo
granulométrica do solo por sedimentacdo. Os materiais constituintes das camadas
de solo foram classificados de acordo com o sistema Transportation Research Board
(TRB).

Os limites de liquidez e de plasticidade foram determinados conforme a metodologia
estabelecida pela ABNT NBR 6459 (2017) e ABNT NBR 7180 (2016),

respectivamente.
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O ensaio de compactacédo foi empregado segundo a ABNT NBR 7182 (2020)
e tem a finalidade de obter a densidade maxima e a umidade 6tima do solo para a
energia de compactacao de Proctor Intermediario.

Para a realizacdo do CBR foi adotado o procedimento da ABNT NBR 9895
(2017).

Na fase de execucdo das pistas experimentais, foi verificado o grau de
compactacdo (GC) do subleito in loco, através do ensaio para determinacdo da
massa especifica aparente do solo in situ, conforme prescrito na ABNT NBR 7185
(2016). Além disso, determinou-se a umidade com emprego do speedy, de acordo
com o procedimento estabelecido pela norma DNER-ME 052/94.

Durante a etapa de execucéo das pistas experimentais, foi verificada a taxa
de infiltracdo em 3 pontos distintos da camada do subleito. Para tanto, foi utilizado o
infiltrdbmetro de anel simples, que consiste num cilindro metalico de 15 cm de
diametro e 10 cm de altura, que foi cravado a aproximadamente 1 cm no solo.
Inicialmente, verteu-se um volume de agua conhecido (200 ml), o suficiente apenas
para formar uma lamina d’agua na superficie do solo interior do infiltrébmetro, e
cronometrou-se o tempo de infiltracdo da agua. Este procedimento foi repetido até
qgue os intervalos de tempo de infiltracdo da agua, entre um volume e outro, se
tornassem constantes.

O calculo do coeficiente de permeabilidade foi baseado na Lei de Darcy:

Onde:

V = a quantidade de agua que atravessa a amostra (cm3);

K = o coeficiente de permeabilidade (cm/s);

h = o desnivel entre a superficie de entrada e de saida (cm);
A = secédo da amostra de solo (cm?);

t = intervalo de tempo (s);

L = a espessura da camada de solo, medida na direcdo do escoamento (cm).

Diante disto, foi realizada a coleta de dados pluviométricos de um evento de
chuva ocorrido no dia 13/06/2019. Os referidos dados foram obtidos do site do

CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais),
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através das medicoes realizadas na estacdo pluviométrica localizada no bairro da
Boa Vista, nas coordenadas 291611,94 E e 9107591,25 S, a uma distancia de 2,30
km da regido de estudo. De acordo com os dados levantados, verificou-se que neste
dia 13/06/2019 ocorreu uma chuva extrema de 194,6 mm 100 em 24h, que provocou
enormes alagamentos, transbordamento de rios e canais nas regidées metropolitanas
de Recife.

O tempo de retorno da chuva foi calculado pela nova equacéo IDF do Recife
disponibilizada pela EMLURB, através do Manual de Drenagem e Manejo das Aguas

Pluviais do Recife.

i=611.3425 x Tr %7
{t + ?,3069) 0,6348

Sendo:
1 = intensidade de chuva (mm/h);
Tr = Tempo de retorno (anos); e

t = Duracdo da chuva (min).

No estudo de trafego, o objetivo é obter, através de métodos sistematicos de
coleta, dados relativos aos cinco elementos fundamentais do trafego (motorista,
pedestre, veiculo, via e meio ambiente) e seu inter-relacionamento (DNIT, 2006). De
acordo com os dados fornecidos pelo Departamento de Recursos Humanos da
POLI/UPE, verificou-se que o quantitativo de docentes e funcionarios administrativos
€ de aproximadamente 243 pessoas. Além disso, verificou-se que a quantidade de
vagas do estacionamento é de 101.

Diante dos estudos béasicos apresentados para a regido, foi realizado o
dimensionamento mecanico e hidraulico das estruturas dos pavimentos permeaveis.

O dimensionamento mecanico foi embasado na metodologia da Instrucéo de
Projeto (IP-06/2004) do municipio de S&o Paulo, que por sua vez, € preconizada
pela ABCP, e teve como elementos basicos os estudos geotécnicos do subleito,
bem como os dados do estudo de trafego.

Quanto ao dimensionamento hidraulico, em funcdo do coeficiente de

permeabilidade do subleito (1,72 x 10-4 m/s), foi definido o sistema de infiltracdo
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total. A determinacdo da espessura da camada de reservatério do pavimento
baseou-se na metodologia prescrita no estudo de Antunes (2017). No entanto,
também foi realizado um comparativo com o dimensionamento realizado através do
método da Curva envelope e da metodologia estabelecida pela ABNT NBR 16416
(2015).

No intuito de definir a 4rea de contribuicdo, fez-se necessério a delimitacdo
das bacias e sub-bacias de contribuicdo do estacionamento da POLI/UPE. Para
tanto, adotou-se a metodologia utilizada no estudo de SILVA (2018), que engloba a
analise das curvas de niveis, do MDT (Modelo Digital de Terreno).

Nesta pesquisa foram analisadas 04 diferentes tipos de estruturas de
pavimentos permeaveis.

E1 - Revestimento em peca de concreto permeavel e base composta por brita
reciclada de dimensao méaxima de 12,5 mm.

E2 - Revestimento em peca de concreto permeavel e base composta por brita
convencional de dimensdo maxima de 25 mm.

E3 - Revestimento em concreto permeavel com camadas de base/sub-base
compostas por brita reciclada de dimensdo maxima de 19 mm e subleito com substituicdo
parcial por areia grossa reciclada.

E4 - Revestimento em concreto permeavel com camadas de base/sub-base
compostas por brita reciclada de dimensao maxima de 19 mm.

Os materiais utilizados nas camadas constituintes das estruturas de
pavimentos permeaveis (E1 e E2): camada de base (brita reciclada e convencional),
camada de assentamento (pedrisco) e rejuntamento (areia grossa).

O ensaio para determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente
e absorcdo de agua dos agregados utilizados na camada de base (brita reciclada e
brita convencional), foi realizado de acordo com o procedimento estabelecido pela
ABNT NBR 6458 (2017).

Tendo em vista que o sistema de infiltragcdo adotado para as estruturas de
pavimento foi de infiltracdo total, foi necessario a utilizagdo de uma manta
geossintética do tipo ndo-tecido R-16, entre a parte inferior da base do pavimento e
0 subleito, e utilizada no intuito de evitar a colmatacdo da estrutura, devido a
penetracéo de finos provenientes do solo do subleito na camada de base.

De acordo com a ABNT NBR 16416 (2015), o pavimento permeavel deve

sofrer intervencbes de manutencdo sempre que existirem condicbes que
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comprometam o desempenho mecanico ou hidraulico do pavimento. Além disso,
guando os pavimentos permeaveis apresentam coeficiente de permeabilidade = 10-5
m/s, deve-se realizar agdes de limpeza.

No intuito de verificar a capacidade de permeabilidade das estruturas de
pavimentos, foi realizado um monitoramento do nivel do lencol freatico na area de
estudo. Para tanto, foram implantados 6 (Seis) piezbmetros (tubos de PVC @100
mm) no entorno do estacionamento da POLI/UPE.

Através da analise do desempenho das estruturas de pavimentos
permeaveis, espera-se poder determinar qual a estrutura de pavimento implantada
gue apresenta a maior eficiéncia, considerando a capacidade de permeabilidade e
as propriedades fisicas e mecanicas das estruturas analisadas. Diante desse
contexto, vém sendo desenvolvidos estudos no intuito de analisar a eficiéncia do

pavimento permeavel e implantar melhorias técnicas.

CONCLUSOES DO ENSAIO

Diante dos resultados apresentados nesta pesquisa, verificou-se que a regiao
de estudo (Estacionamento da POLI/UPE) esta situada entre os 159 pontos de
alagamentos da cidade do Recife, e é caracterizada como uma area de trafego leve.
Do ponto de vista geoldgico é constituida por um solo com presenca predominante
de material arenoso e argiloso, e possui um subleito que é classificado com

comportamento de excelente a bom e grau de permeabilidade médio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Problemética da Cidade do Recife

O Recife esta confinado entre 0 mar e 0os morros, onde correm 0S rios
Capibaribe, Beberibe e Tejipid, que possuem um mesmo estuario. Fazem parte
ainda desta macrodrenagem os riachos Jiquia, Curado, Morno, Camaragibe, Dondon
e Moxot6. Existem 99 canais: totalizando 115.308 m de canais — microdrenagem. A
rede de microdrenagem, composta por galerias e canaletas, apresenta extensao
aproximada de 1.580 km. Muitos segmentos estdo subdimensionados; ndo ha
cadastro desta rede de drenagem.

Para Genz e Tucci (1995), os principais impactos que decorrem do
desenvolvimento de uma area urbana sobre os processos hidrolégicos, estédo
ligados a forma de ocupacdo da terra, e também ao aumento das superficies
impermeaveis em grande parte das bacias que se localizam préximas as zonas de
expansao urbana ou inseridas no perimetro urbano. Segundo Canholi (2005) essa
urbanizacédo cadtica e o uso inadequado do solo provocam a reducdo da capacidade
de armazenamento natural dos deflavios; estes, por sua vez demandardo outros
locais para ocupar. A vegetacdo tem um papel importante no balanco de energia e
no fluxo de volumes de &gua. A parcela inicial da precipitacdo € retida pela
vegetacdo; quanto maior for a superficie de folhagem, maior a area de retencéo da
agua durante a precipitacdo. Esse volume retido € evaporado assim que houver
capacidade potencial de evaporacdo. Quando esse volume, retido pelas plantas, é
totalmente evaporado, as plantas passam a perder umidade para o ambiente por
meio da transpiracdo. A planta retira essa umidade do solo através das suas raizes.
O balanco hidrico na bacia urbana altera-se, com o aumento do volume do
escoamento superficial e a reducdo da recarga natural dos aquiferos e da
evapotranspiracao (PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999).

Com a impermeabilizacéo das superficies através da pavimentac&o das ruas,
passeios e construcdes, a agua precipitada nao se infiltra no solo, e portanto, o
armazenamento natural do conteddo de agua no perfil do solo ndo acontece,

causando o aumento do escoamento superficial (Figura 07).
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Figura 07: Efeitos da urbanizacdo no escoamento superficial
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FONTE: (Adaptado de Prince George’s County, 1999). Alteracdes no ciclo hidrolégico em
decorréncia da urbanizacéo.

Os problemas recorrentes do sistema de drenagem do Recife sao:
- Uso do sistema de drenagem para escoamento de dejetos;
- Ocupacéo das areas de inundacao;
- Inimeras areas afetadas por alagamentos, devido influéncia das marés;
- Obstru¢des na macrodrenagem em virtude da presenca de esgotos e crescimento
da vegetacgédo; galerias semi-obstruidas e danificadas;
- Varios assentamentos de baixa renda, localizados ao longo dos rios e canais
causando confinamento da calha fluvial;
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- A ocupacdo dos morros e encostas aumentando as vazdes, a formacdo de
sedimentos e pondo em risco a vida da populagao.

Cunha (2001) cita que as atividades humanas podem modificar o
comportamento da descarga e da carga solida do rio. Atividades como construcdes
de casas, desmatamento das margens e praticas agricolas podem modificar o "ir e
vir' dos sedimentos que os rios transportam. Com a ocupagéo das margens do rio
(Figura 08) e a consequente urbanizacdo, a planicie passa a receber diversos
residuos produzidos pelas comunidades que ali habitam (Figuras 10 e 11). Isto vai
se tornar um problema a partir do momento em que as aguas do rio, durante as

cheias, invadem a planicie e carregam tais residuos para dentro do leito do rio.

Figura 08: Ocupacéo indevida das margens: Canal Rio do Ibura

FONTE: Plano Diretor de Drenagem do Recife — PDDR

O assoreamento € o acumulo de terra, lixo e matéria organica no fundo de rios ou
mananciais. O fenbmeno geralmente acontece quando o curso d'agua ndo possui
matas ciliares (vegetacao nas margens do rio), levando-os a ficarem muito proximos
ao nivel das ruas, quando néo executada a dragagem preventiva ou regular (Figura
09).
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Figura 09: Nivel do canal proximo ao nivel das ruas laterais: Canal Sdo Pedro —

Jiquia

FONTE: Plano Diretor de Drenagem do Recife — PDDR

Figura 10: Canal Iraque - Areias Figura 11: Canal Trés Carneiros — Ibura
BS _" w u -»\".‘_ s ‘7. ; " T pes

A urbanizacéo de canais tem como objetivo remover os entulhos, facilitando o
escoamento das aguas e prevenindo alagamentos, principalmente no periodo de

chuvas mais intensas (Figuras 12 e 13).
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Figura 12: Canal Rio da Prata — Ibura (urbanizado)

o

FONTE: Plano Diretor de Drenagem do Recife — PDDR

Figura 13: Canal de Santa Terezinha — Santo Amaro (urbanizado)

FONTE: Plano Diretor de Drenagem do Recife - PDDR

4.2 Plano Diretor de Drenagem do Recife

O Plano Diretor de Drenagem do Recife — PDDR apresenta o estado
desejado para o Recife em 2037:

* Diagnéstico do Sistema de Drenagem Atual (concluido);
« Relatério de Caracterizacdo da Area de Influéncia (concluido);
* Relatério Ambiental — RAP (concluido);
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* Relatorio Concepcéao: Estudo de Alternativas + Estudos complementares — com
estimativa de custo, e indicac&o solucdo escolhida, diretrizes de programas, projetos
e sistema gestao (concluido);

* Proposta de Tratamento das Margens de Rios e Riachos (concluido);

» Minuta Projeto de Lei do PDDR (concluido);

* Manual de Drenagem (concluido);

» Cadastro de Macrodrenagem - 99 Canais (realizado);

» Cadastro de Microdrenagem (realizado).

O Plano Diretor também propde a construcdo de reservatorio de acumulacao ou
retardo em lotes com area superior a 500,00mz?, edificado ou ndo, que tenha area

impermeabilizada superior a 25% da area total.

V=KxXxAXI
Onde:

V = volume calculado do reservatorio em mz;
K = coeficiente de abatimento (acumulacéo - K = 0,15; retardo - K = 0,25);
A = area total do lote;

| = 0,06m/h - intensidade da chuva de vazao média de cheias na cidade do Recife.

Figura 14: Reservatorio de Retardo
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Fonte: Plano Diretor de Drenagem do Recife - PDDR
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O reservatorio de retardo é destinado ao acumulo de aguas pluviais para posterior
descarga na rede publica, captadas de telhados, coberturas, terragos,

estacionamentos, patios e outros.

Figura 15: Reservatorio de Acumulacao
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Fonte: Plano Diretor de Drenagem do Recife - PDDR

O reservatorio de acumulagdo € destinado ao acumulo de &guas pluviais para
posterior utilizacdo, captadas de telhados, coberturas, terracos, estacionamentos,
patios e outros.

O pavimento de concreto permeavel na realidade € um sistema que permite
gue a agua flua livremente para um reservatoério de base e sub-base, coletando e
armazenando a agua da chuva. Esse sistema consegue absorver uma chuva de
75mm a depender da taxa de infiltracdo do solo, o qual deve ser submetido a teste
geotécnico. Tal sistema, também, podera ser implantado em solo colapsivo (solo
nao saturado que, quando umedecido, sofre reducdo de volume, podendo provocar
recalgues nas fundacdes e danos as estruturas), ou expansivo (solo ndo saturado,
que contém argilominerais que na estacdo chuvosa aumenta de volume e no
periodo seco contrai em sua superficie), desde que utilize uma manta impermeavel
para isolar, e seria apenas com a finalidade de reservatorio e nédo de infiltracdo. A
manta feita de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) é conhecida como
geomembrana. Para ndo danificar a geomembrana é necessario aplicar uma
camada de areia fina que servira de filtro e depois uma camada de p6 de pedra
compacta para isentar de qualquer material cortante ou pontiagudo (VIRGILLIS,

2009).
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O dimensionamento do pavimento de concreto permeavel devera ser executado
apos o estudo do solo, que é a analise estrutural de suas propriedades, o qual
devera resistir aos esforgos solicitados, andlise da hidrologia para verificar o quanto
0 solo precisa absorver de agua, indice pluviométrico na regido, altura do lencol
freético, entre outros.

Esse sistema permeével possibilita a drenagem muito rpida da agua, em torno de
2001/m?/min.

Apesar do alto indice de vazios, quando adequadamente dosado, executado e
curado de forma correta, o pavimento de concreto permeavel pode chegar a ter
resisténcia a compressao acima de 20 Mpa = 200Kg/cm? e 3,5 Mpa a flexao, valores
esses, mais do que suficientes para suportar cargas provenientes de trafego leve de
veiculos e altas cargas por eixo de caminhdes.

A diferenca é que a execucdo do concreto permeavel requer a utlizacdo de
equipamentos especificos para compactacdo e confeccdo das juntas, de forma a
garantir o seu desempenho de resisténcia e permeabilidade.

4.3 Parametros do Projeto de Drenagem do Recife

- Area da bacia de contribuicdo a ser controlada: é a area que tera suas aguas
pluviais direcionadas para a medida. Este parametro depende da natureza da
medida escolhida. No caso de pavimentos permedaveis, a area deve ser menor do
gue 10 ha, ou seja, 100.000 mz;

- Capacidade de infiltracdo do solo: tem influéncia sobre o desempenho dos
dispositivos de infiltracdo. Se a capacidade de infiltragdo estiver fora dos limites
estabelecidos, medidas infiltrantes ndo podem ser utilizadas. No caso de pavimentos
permeaveis, o solo do local deve ter capacidade de infiltracéo entre 7 e 200 mm/h;

- Nivel do lencol freatico: também tem influéncia sobre o desempenho dos
dispositivos de infiltracdo, sendo que o nivel maximo do lencol freatico deve ser de
até 1 m abaixo do fundo do dispositivo. Se o nivel do lencol freético for alto (acima
de 1 m do fundo), a implantacdo do pavimento permeavel s6 pode ser feita se seu
fundo for impermeéavel;

- Risco de contaminacédo de aquifero: se o aquifero em questéo for muito sensivel
a poluicdo, ndo se recomenda a utilizacdo de medidas que promovam a infiltracao,

tais como os pavimentos permeaveis infiltrantes pois geralmente, as aguas pluviais
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carregam esgoto e poluentes de origem difusa. Os pavimentos permeaveis de
detencdo com fundo impermeabilizado podem ser utilizados;

- Fragilidade do solo a acdo da agua: No caso de medidas de infiltracdo, alguns
tipos de solo podem perder suas caracteristicas e sofrer desestruturacdo, mediante
presenca frequente de agua. E mesmo em medidas de detencéo ou retencéo, isso
pode ocorrer, tornando o fundo da estrutura muito barrento;

- Permeabilidade do subsolo nos dispositivos de infiltracdo: quando o subsolo
apresenta baixa permeabilidade ndo se recomenda o uso de medidas infiltrantes
como 0s pavimentos permedveis infiltrantes mas, pode-se utilizar os pavimentos
permeaveis de detencdo com fundo impermeabilizado;

- Declividade do terreno: como altas declividades restringem a implantagédo de
dispositivos de detencado e infiltracdo, estes ndo sdo recomendados em terrenos
muito ingremes;

- Auséncia de local de destino para a descarga do volume regularizado de
agua: Pavimentos permeaveis (tanto os infiltrantes como os de detencdo) devem
possuir extravasores conectados a rede de microdrenagem, caso ocorram chuvas
mais intensas do que a de projeto. Portanto, na auséncia de um local de destino
para a descarga, sao inviaveis;

- Disponibilidade de é&rea: Apesar da necessidade de espacos amplos, 0s
pavimentos permeaveis podem ser implantados em substituicdo a pavimentacao
comum em diversos tipos de areas, como vias de trafego leve, calcadas, pracas,
patios e estacionamentos, o que aumenta a disponibilidade de regibes adequadas;

- Presenca de instalagfes subterraneas: Se houver interferéncias de outras redes,
como rede de agua, esgoto, luz e telefone, os pavimentos permeaveis sé poderao
ser implantados se estas puderem ser realocadas ou se a configuragcao de projeto
da medida puder ser modificada e adaptada;

- Afluéncia poluida: A afluéncia de altas cargas de esgotos pode prejudicar o
funcionamento dos pavimentos permeaveis, nestes casos pode ser necessaria a
implantacdo de estruturas mais complexas e caras que o proprio pavimento, o que
pode inviabilizar sua implantagéo;

- Afluéncia com alta taxa de sedimentos e lixo: se néo for possivel controlar a
fonte de poluicdo, deve-se considerar a manutengdo como rotina ou estruturas de

retencdo a montante. Assim, o projeto do dispositivo de pré-tratamento pode acabar
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se tornando mais complexo e caro do que a propria medida, inviabilizando sua
implantagao;

- Esforcos e tradfego intensos: A implantagcdo de pavimentos permeaveis nao é
recomendada em areas com trafego intenso;

- Flexibilidade de desenho: Os pavimentos permedaveis estdo limitados, somente, a
geometria do local em que serao implantados;

- Limites de altura ou profundidade da medida de controle: em medidas que
contam com a infiltragdo no seu modo de funcionamento, a comparacao entre o
tempo de residéncia desejado e a altura (condicionada pelo volume), pode resultar
numa limitacdo desta ultima, dependendo da capacidade de infiltracdo do solo.
Dessa forma, o pavimento permeavel sé podera ser instalado caso seja possivel
modificar sua area superficial sem que seja modificado seu volume.

Figura 16: Secéo tipica de pavimento permeével

Fonte: Inova Civil

4.3.1 Tipologia de revestimentos

- Revestimento de pecas de concreto com juntas alargadas: revestimento permeével
cuja percolacéo de agua ocorre por juntas entre as pecas de concreto.

As pecas de concreto devem apresentar juntas alargadas com espacadores
incorporados as pecas com espessura entre 6 mm e 10 mm. A velocidade de
infiltracdo de &gua depende da area total das aberturas e das caracteristicas do
material de rejuntamento, da camada de assentamento, da sub-base, da base e do
préprio subleito ou do sistema de drenagem. As pecas de concreto devem atender
aos requisitos da norma ABNT NBR 9781:2013.
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Figura 17: Pavimento com revestimento constituido por pecas de concreto com juntas alargadas.

- Revestimento de pecas de concreto com areas vazadas: revestimento permeavel
cuja percolacdo de agua ocorre por areas vazadas das pecas de concreto.

O arranjo geométrico deste tipo de peca deve atender ao mesmo requisito das
pecas com juntas alargadas, ou seja, deve apresentar entre 5% a 15% de areas

abertas.

Figura 18: Pavimento com revestimento constituido por pegas de concreto com areas vazadas.

- Revestimento de pecas de concreto permedavel: revestimento permeavel cuja

percolacdo de agua ocorre por pecas de concreto permeavel.
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Figura 19: Pavimento com revestimento constituido por pecas de concreto permeavel com

intertravamento.

Figura 20: Pavimento com revestimento constituido por pegas de concreto permeavel sem
intertravamento.

4.3.2 Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade indica a velocidade de infiltracdo de dgua no
solo, referida em m/s (PINTO, 2002). A melhor forma de se avaliar o desempenho de
um pavimento permeavel e garantir que ele irA contribuir com a diminuicdo do
escoamento superficial de agua, problema tipico de areas impermeaveis, € medindo
a velocidade de infiltracdo de um volume conhecido de agua, ou seja, determinando-
se o0 seu coeficiente de permeabilidade.
Nas pesquisas de Huang et al (2010), que utilizaram agregados finos, os resultados
mostraram que a substituicdo de 7% em peso do agregado graudo por areia de rio
resultou em um aumento da resisténcia a compressédo de 9,6 para 14,5 MPa aos 7
dias de idade, sem comprometer a porosidade que foi mantida acima dos 15%
tomados como valor minimo. Considera-se que em 10 anos o revestimento sofrera
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uma reducdo de 80% no seu coeficiente de permeabilidade, assim o coeficiente de
permeabilidade inicial deve ser suficientemente alto para garantir o funcionamento

hidraulico por toda a vida util do pavimento.

Tabela 01 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de

. e Grau de
Tipo de solo pem;(e(a':;'s'f'ade permeabilidade
Brita =40 Alta
Areia de britra, areid 40® 3 10° Média
limpa, areia fina
Areia, areia suja e 10° a 107 Baixa
silte arenoso
Silte, silte argiloso 107 a 10° Muito baixa
] Praticamente
-9
Argila <10 Impermeavel

Fonte: ABNT NBR 16416:2015
Materiais para base e sub-base

Para a base e sub-base utiliza-se brita lavada com Abraséo Los Angeles
menor que 40, determinado de acordo com a norma brasileira NBR NM 51 -
Agregado graudo - Ensaio de abrasdo “Los Angeles”. E necessario um indice de
Suporte Califérnia (CBR) de pelo menos 80%, determinado de acordo com a norma
brasileira NBR 9895 - Solo: indice de Suporte Califérnia. A capacidade de atuar
como reservatério de agua da base e sub-base vai depender do indice de vazios do
agregado, que é determinado de acordo com a Norma Brasileira NBR NM 45 -
Agregados - Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios que deve ser
de, no minimo, 32%.

A camada de sub-base e/ou de base deve ser constituida de materiais

pétreos de granulometria aberta, devendo cumprir as especificacdes da Tabela 1.



38

Tabela 2 — Especificacdo para o material de sub-base e/ou base

Propriedade Método Especificagdo
Abrasao “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NBR NM 45 232 %
indice de suporte califérnia (CBR) ABNT NBR 9895 =80 %
Material passante na peneira com o
abertura de malha de 0,075 mm IR HISES LNy 2%

Fonte: ABNT NBR 16416:2015

Recomenda-se a distribuicdo granulométrica da Tabela 3 para o material de sub-

base e/ou base.

Tabela 3 — Distribui¢cdo granulométrica recomendada para o material de sub-

base e/ou base

Porcentagem retida, em massa
Peneira com abertura de malha %
Sub-base Base
75 mm 0 -
63 mm 0a10 —
50 mm 30a65 —
37,5 mm 85a 100 0
25 mm 90 a 100 0ab
19 mm 95a 100 0a35
12,5 mm — 40a75
4,75 mm - 90 a 100
2,36 mm - 95 a 100

Fonte: ABNT NBR 16416:2015

A camada de assentamento se aplica apenas aos projetos de pavimento
intertravado permedvel ou pavimento com placas de concreto permeaveis.

A camada deve ser uniforme e constante e sua espessura deve ser especificada em
projeto, podendo estar entre 20 mm e 60 mm na condicdo ndo compactada. A

variacdo maxima permitida é + ou — 5 mm em relacéo a espessura especificada.
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Deve-se utilizar na camada materiais pétreos de granulometria aberta, devendo

cumprir as especificacdes da Tabela 4.

Tabela 4: Especificacdo para o material de assentamento.

Propriedade Método Especificagdo
Abrasdo ‘Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NBR NM 45 z232%

Material passante na peneira com abertura de

malha de 0.075 mm ABNT NBR NM 46 S2%

Dimenséao maxima caracteristica (Dmax) ABNT NBR 7212 9.5 mm

Fonte: ABNT NBR 16416:2015

O pavimento permeavel, independente do tipo de revestimento adotado, deve
apresentar, quando recém-construido, coeficiente de permeabilidade maior que 10
m/s. Este requisito deve ser avaliado em campo apds a execug¢ao do pavimento.

O coeficiente de permeabilidade pode ser previamente avaliado em laboratério,
podendo-se ensaiar apenas a camada de revestimento ou 0 revestimento
juntamente com toda a estrutura do pavimento. A Tabela 5 resume as consideracdes

para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo e em laboratério.

Tabela 5: Determinacao do coeficiente de permeabilidade

Método de Ensaio Coeficiente de
permeabilidade
do pavimento

Local de avaliagao
Tipo de revestimento cal de avaliaca

y recém construido
Em laboratorio Em campo
m/s
Pega de concreto ' AlGso A
(juntas alargadas ou areas vazadas)
Peca de concreto permeavel
Anexo A >10-3
Placa de concreto permeavel ABNT NBR 13292
ou Anexo A
Concreto permeavel
moldado no local

Fonte: ABNT NBR 16416:2015
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Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel.

Tabela 6: Resisténcia mecéanica e espessura minima do revestimento

permeavel
A Resisténcia
Tipo de Tipo de n?inima mecanica Método de
revestimento solicitagdo (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Trafego de 60.0
(juntas alargadas pedestres 23502
ou areas vazadas) | Trafego leve 80,0
ABNT NBR 9781
Trafego de 600
Peca de cgncrelo pedestres ; o
permeavel 5 "
Trafego leve 80,0
s o ; Trafego de 60.0
aca ce concrefo | “pedestres ‘ >2,0b ABNT NBR 15805
permeavel
Trafego leve 80.0
) Trafego de b
Concreto permeavel | nedestres 60.0 =10 ABNTNBR 12442
moldado no local -
Trafego leve 100,0 ; =220°
@ determinacao da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinagdo da resisténcia a flexao, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142.

4.4 Sistemas de Infiltracéo

A opcao entre os tipos de sistemas de infiltracdo dependera das condicdes
locais do solo, risco de contaminacdo e distancia do lencol freatico. Recomenda-se
gue a estrutura do pavimento permaneca saturada por no maximo 24h.

Deve-se utilizar agregado grautdo com dmax. = 9,5mm no rejunte e camada de
assentamento.

A altura das camadas varia em funcdo do trafego, tipo de solo e regime de
chuvas na regido. As camadas de base e sub-base devem ser dimensionadas para
funcionarem como reservatorio e também suportarem a carga solicitada. Na base é
sugerido a utilizacdo de um agregado com volume de vazios de pelo menos 40%.

A camada de assentamento deve ter espessura de 5,0cm e a base e sub-base
devem ser dimensionadas, dependendo de cada caso.

No sistema sem infiltracdo, o dreno devera ser instalado no fundo que é

impermeabilizado.
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- Infiltracdo total: nesse sistema de infiltracdo, toda a agua precipitada alcanca o

subleito e se infiltra.

Figura 21: Exemplo de sistema de pavimento permeavel com infiltragao total

o b

) ')
0‘; l" lt.

Revestimento Permeavel
. (pegas, placas ou concreto poreoso

-
.

A |

Camaga de assentamento
b ‘ (apenas para pegas ou placas)

1l

t

Base permeavel

R

Infiltracdo Total

Subleito [solo permeavel)

Fonte: ABNT NBR 16416:2015

Figura 21.1: Exemplo de sistema de pavimento permeavel com infiltracéo total

reminte

Hoco de concreto ntertravado

maia fo @ sarets

camada de assantamento

CAMada de basa

camada de sub-base

geotéxt| (opcienal)

camada de subjeso

Fonte: ABCP - Associacéo Brasileira de Cimento Portland

- Infiltrac&@o parcial: nesse sistema de infiltracdo, parte da agua precipitada alcanca
0 subleito e se infiltra, porém parte da agua fica temporariamente na estrutura

permeavel, sendo depois removida pelo dreno.
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Figura 21.1: Exemplo de sistema de pavimento permeavel com infiltrac&o total
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Fonte: ABNT NBR 16416:2015

Figura 22.1: Exemplo de sistema de pavimento permeavel com infiltracéo parcial

rejunte
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camada da assentamento
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camads da .’s.lh—ﬁﬁﬂ

aeotéxtil (opexanal)

Fonte: ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland

- Sem infiltracdo: nesse sistema de infiltracdo, a agua fica temporariamente
armazenada na estrutura permeavel e ndo infiltra no subleito, sendo depois
removida pelo dreno.
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Figura 23: Exemplo de sistema de pavimento permeavel sem infiltragéo
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Fonte: ABNT NBR 16416:2015

Figura 23.1: Exemplo de sistema de pavimento permeavel sem infiltracéo

rejunte

bloco de concreto Intertravado

meio fio e sarjeta
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manta impermeabilizante

Fonte: ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland

4.5 Execucgao

Um exemplo de execugdo pode conter as seguintes etapas:

- Retirada da base com estrutura fechada (sem infiltracdo). A altura da estrutura
depende das condi¢des locais de chuva e necessidade de armazenamento (ver
projeto). Verifiqgue a norma NBR 16416;

- Nivelamento e abertura das valas dos drenos;

- Compactacao do subleito. Deve-se verificar a necessidade ou ndo do uso da manta
plastica, conforme o tipo de solo. A manta é recomendada para solos argilosos de
baixa permeabilidade. Verifique a norma ABNT 16416;

- Colocacao da manta impermeavel para prote¢do do solo (evitar saturacéo do solo
de baixa permeabilidade e aumentar a condicdo de armazenamento da agua).
Protecao do entorno do pavimento no encontro com as areas impermeaveis;
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- Instalagdo dos tubos dreno de 4” (acelera a retirada da agua da estrutura e
direciona a coleta para a cisterna);

- O nivel da cisterna deve levar em consideracdo o nivel da entrada do tubo dreno
do pavimento e a saida do ladrédo da cisterna, que deve ser direcionado por
gravidade até o sistema de drenagem de aguas pluviais;

- Instalacé@o da caixa de acesso a cisterna,;

- Material de base: 20 cm de brita 19 mm, sem finos e com granulometria uniforme
(maioria das particulas em torno de 19 mm);

- O material de base também deve ser compactado e nivelado;

- O material de revestimento: 4 cm de brita 6,3 mm, sem finos e com granulometria
uniforme (maioria das particulas em torno de 6,3 mm);

- A camada de revestimento ndo deve ser compactada antes da colocacdo das
pecas;

- Espalhamento do material de rejuntamento apés a colocacao de todo revestimento;
- Ap6s a colocacdo do material de rejuntamento, deve-se retirar 0 excesso e realizar
a compactacdo do revestimento com placa vibratéria e com protecdo de borracha
para, ndo danificar as pecas ou placas do revestimento;

- Apb6s a compactacdo, deve-se verificar se 0 material de rejuntamento esta
preenchendo todas as juntas e espacos por onde a agua ira4 percolar. E feita a
limpeza da superficie, verifica-se se ha alguma peca quebrada ou desnivelada e é
feita a liberacdo do pavimento permeavel;

- Antes da liberacdo deve-se fazer o teste para medir o coeficiente de
permeabilidade do pavimento permeéavel. Norma ABNT NBR 16416:2015.

Em relacéo ao custo beneficio para implementacdo do concreto poroso, em relagéo
ao concreto tradicional, segundo estudos, verificou-se que o0s valores dos
orcamentos, em percentuais, variam de acordo com a permeabilidade do solo.
Exemplo:

Observou-se que, para solos com taxas de infiltracdo maiores que 1,11x10°m.s™*, o
custo de implantacdo do pavimento com concreto poroso, de infiltracéo total, € 2,4%
mais baixo.

Para taxas de infiltracéo entre 1,4x10°m.se 1,11x10°m.s™, o custo de implantacéo
do concreto poroso, de infiltracao total, €, em média, 14,55% mais alto. Isso ocorre

porque as alturas calculadas pelo dimensionamento hidrolégico-hidraulico sao
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maiores que as alturas calculadas pelo método mecéanico, com consequente

incremento na camada de brita que compde a sub-base e base do pavimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A intensificacdo das chuvas é consequéncia da mudanga climética, que,
associada ao processo de urbanizacdo sem planejamento, sao identificadas como
as causas de enchentes frequentes e outros desastres ocorridos no Pais. Em
contrapartida, os sistemas tradicionais de drenagem urbana apresentam-se
ineficientes para o transporte de volume excedente de agua, onde, nem mesmo 0s
sistemas constituidos de reservatérios de amortecimento aliviam os efeitos das
chuvas de intensidades elevadas. Entretanto, acredita-se que as medidas
preventivas aliadas a aplicacdo de politicas publicas adequadas poderdo levar a
mudancas de comportamento da populacdo, onde os mais conscientes e éticos
poderdo capacitar e estruturar as cidades a resiliéncia.

Objetivando amenizar esta situacao, varias iniciativas tém sido desenvolvidas,
porém, o modelo que utiliza os sistemas de drenagem aos pavimentos permeaveis
tem se mostrado eficiente no processo de minimizacédo dos problemas referentes as
enchentes urbanas. Os pavimentos permeaveis tém se mostrado eficientes, no
entanto, foi observado na literatura, alguns aspectos negativos como o alto custo e
nao poder receber trafego pesado, restringindo as areas possiveis de sua
implementacdo. E importante ressaltar que, o trafego pesado geralmente acontece
nas marginais, setores industriais e comerciais, entretanto em muitas cidades os
veiculos pesados tém sido proibidos de circular, sendo possivel adotar a
pavimentacdo permeavel como 6tima solugéo custo x beneficio.

Analisando a literatura, os pavimentos porosos sdo mais eficientes que 0s
pavimentos de concreto tradicional, pois permitem uma rapida drenagem da agua,
evita a poluicdo do lencol freatico (quando realizada sua manutencéo periodica),
apesar de mais oneroso, reduz o impacto e o custo da infraestrutura para tratamento
de aguas pluviais. Para verificar se o pavimento €, efetivamente permeéavel deve-se
determinar o coeficiente de permeabilidade do pavimento acabado. Valores de
coeficiente de permeabilidade acima de 10 m/s atestam que o pavimento ira
funcionar de forma adequada. Para pavimentos permeaveis com juntas alargadas
deve-se especificar largura de juntas com no minimo 5% de area abertas em relagéo
a area total do pavimento. Os agregados utilizados no pavimento permeavel devem

respeitar as distribuicbes granulométricas indicadas para cada camada, sempre
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considerando a presenca de baixos teores de finos e distribuicdo granulométrica que
proporcione um teor de vazios na ordem de 30%. As pecas de concreto poroso
devem atender aos requisitos de resisténcia a compressdo e de coeficiente de
permeabilidade.

Esse novo olhar para o ambiente integrado e sustentavel a vida humana, sera
necessario para passar-se pelas mudancgas climaticas com menos perdas de vidas e
maior resisténcia as doencas. Caso iSso ndo aconteca, ter-se-do0 cada vez mais
estatisticas de desastres em que a drenagem tradicional ndo funcionara, em que as
encostas deslizardo por falta de um sistema de geotecnia adequado para 0s
problemas de contengcédo e drenagem. Entretanto, com este trabalho, objetivamos,
chamar a atencdo para a relevancia da mudanca de comportamento, em que a
convivéncia com as aguas com respeito, ética e maturidade € possivel e podera
fazer toda a diferenca na saude publica e na sobrevivéncia humana no planeta nas

préximas geracoes.
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