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RESUMO

Os problemas relacionados a drenagem superficial em meios urbanos associados, principalmente, ao
crescimento desordenado das cidades e ao uso e ocupagao do solo sem planejamento, requisitam uma série de
medidas e praticas para amortizar o pico das vazdes de cheia em eventos de precipitagdo e a ocorréncia de
enchentes com danos catastroficos. O objetivo deste estudo foi realizar o dimensionamento hidraulico de um
sistema de captacdo de agua de chuva por meio de pavimentos permedveis, analisando-se uma area localizada
em parte do estacionamento de uma Instituicdo de Ensino Superior localizada na cidade de Salvador, Bahia.
Constatou-se que ndo hd uma metodologia devidamente padronizada com equagdes consagradas para o
dimensionamento dessa tecnologia. Optou-se por utilizar a metodologia proposta por Acioli (2005) e Silveira e
Goldenfum (2007) que utilizaram o Método da Curva Envelope (rain-envelope method) para o pré-
dimensionamento do volume méaximo e altura da camada do reservatério em pavimentos permeaveis. Para uma
altura util do reservatério adotada igual a 26,0 cm e tempo de esvaziamento do reservatdrio calculado igual a
68,1 horas, reduziu-se a vazdo de escoamento maxima de 91 L/s para, apenas, 0,7 L/s. Esse resultado
demonstra a efetividade da tecnologia dos pavimentos permeaveis para amortizacdo das vazdes de cheias e
reducdo dos riscos de danos decorrentes de enchentes em ambientes urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, Pavimento permeavel, Vazao de cheias.

INTRODUCAO

Segundo o Virginia Department of Conservation and Recreation (DCR, 2011), pavimentos permeaveis sao
alternativas tecnoldgicas que promovem a penetracdo das aguas originarias do escoamento superficial nos
vazios e intersticios existentes no pavimento até um reservatorio subjacente, ocasionando armazenamento
temporario e/ou infiltragdo controlada no solo. Usualmente, os pavimentos permeéveis sdo utilizados em
estacionamentos, patios, cal¢adas e vias de baixa intensidade de tréfego (HAMMES, 2017). Além disso, 0s
pavimentos permeéveis podem reduzir o escoamento superficial, promovendo a infiltracdo da agua e retendo
alguns poluentes nas areas circunvizinhas. Desse modo, esse tipo de pavimento pode funcionar, também, como
um dispositivo de controle de poluicdo na fonte (USEPA, 1999; CASTRO, 2011).

A United States Environmental Protection Agency, USEPA (1999) e a American Society of Civil Engineers,
ASCE (2013), elencam as seguintes vantagens associadas ao uso de pavimentos permeaveis no meio urbano:
reducdo do volume de escoamento e da vazdo de pico, aumento da infiltracdo e da recarga, aumento da
qualidade da agua com a remog¢do de poluentes por meio da filtracdo, reducdo da temperatura das aguas
pluviais e do efeito das ilhas de calor causadas pelos pavimentos, reducdo dos custos com implantacdo da
infraestrutura de drenagem. Por outro lado, as principais limitagdes relacionadas ao uso dessa tecnologia s&o:
falta de conhecimento técnico cientificos para a execucdo desse tipo infraestrutura, colmatacdo dos intersticios
do pavimento, poluicdo do lengol fredtico, vulnerabilidade & contaminagdo por vazamento de combustiveis e
produtos quimicos téxicos, aumento dos custos com operagdo e manutengdo do sistema.

Para 0o bom funcionamento do pavimento permeavel, a fase de concepcéo e projeto nao deve ser negligenciada,
de modo que se possa elaborar um sistema funcional, de menor custo e sem problemas durante a operagdo e
manutencdo. J& a andlise da viabilidade permite conhecer se 0 uso dos pavimentos permeéveis corresponde a
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alternativa que mais se adequa ao projeto. Assim, é possivel definir o tipo e as caracteristicas de funcionamento
do reservatério, bem como o sistema de entrada e saida de 4gua. Devem ser levados em conta as condi¢fes do
solo, o nivel de agua do lencol freatico e a carga de finos e poluentes na area em estudo (ACIOLI, 2005).

Neste trabalho, realizou-se o dimensionamento hidraulico de um sistema de captagdo de agua de chuva por
meio de pavimentos permeédveis em uma area do estacionamento de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES)
na cidade de Salvador, Bahia comparando-se as vazfes estimadas de escoamento superficial esperadas apés a
intervencdo com aquelas registrada atualmente de modo a avaliar o impacto da intervencdo na reducdo de
cheias.

METODOS

O local selecionado para o desenvolvimento do estudo compreendeu uma area de, aproximadamente, 1.500m?2 e
perimetro de 170 metros, medidos com o auxilio de ferramentas do software Google Earth®. O local é utilizado
majoritariamente por professores e funcionarios de uma Instituicdo de Ensino Superior e, também, é uma area
passagem de transeuntes, principalmente estudantes, que utilizam o espago para acesso ao prédio. O pavimento
do estacionamento é construido em placas de concreto armado (2,0 x 2,0 m) com a presenga de arvores de
grande porte no entorno, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1:Area do estacionamento da Instituicéo d Ensino Superior.

Com os dados topograficos, construiu-se, com o auxilio do software AutoCAD Civil 3D®, um modelo digital
do terreno representando as curvas de nivel da area selecionada, como indicado na Figura 2.

Figura 2: Detalhe do modelo digital do terreno, répresentando curvas mestras e secundérias do
estacionamento.
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Os estudos desenvolvidos por Acioli (2005) e Silveira e Goldenfum (2007) utilizaram o Método da Curva
Envelope (rain-envelope method) para o pré-dimensionamento do volume méaximo e altura da camada do
reservatdrio nos pavimentos permeaveis. O método foi desenvolvido por meio da derivacdo da equacdo da
continuidade concentrada, considerando o volume armazenado pela diferenga entre as curvas de entrada e saida
do sistema. O valor de armazenamento maximo pode ser determinado pela méxima diferenca existente entre
essas duas curvas, conforme a Equacéo (1).

a z c z
Vinax = e Trz —Azn \{E 5)
(J;\/_ ‘]; ﬁ \/q_ equacdo (1)

Sendo a, b e ¢, 0s pardmetros da equagdo de chuvas do tipo Talbot, B € 0 produto do coeficiente de
escoamento (runoff) pela razdo entre area contribuinte e a area do dispositivo; T, o periodo de recorréncia, em
anos; y ¢ a razdo entre a area de percolagdo ¢ a area do dispositivo em planta; H é a profundidade média do
volume de acumulagdo do reservatorio (mm); e gs € a vazao da saida constante do reservatorio, em mm/h.

Segundo Festi (2007), a equacdo de intensidade de chuvas para cidade de Salvador, Bahia, Brasil, pode ser
estabelecida como indicado na equacédo (2), sendo i a intensidade da chuva, em mm/h; t é a duracdo da chuva,
em minutos e T, o periodo de recorréncia, em anos.

. 1065,66 x Tg"'**
(t + 10)0743 equacdo (2)

Silveira e Goldenfum (2007) indicam que € possivel realizar a conversdao da equagdo de chuvas para uma
equacdo de chuvas do tipo Talbot a partir de simulagdes numéricas. Para o caso da cidade de Salvador, a
Equacdo (3) indica a equacdo de intensidade de chuvas do tipo Talbot determinada.

173724 T
t+20,2 equacio (3)

Para Cedergren apud Virgillis (2009), para o dimensionamento de dispositivos de estruturas de drenagem
subsuperficial, recomenda-se a adocdo de tempo de recorréncia T, entre 1 (um) e 2 (dois) anos. Para a
determinacdo do volume e altura do reservatorio deste estudo, adotou-se o valor de T, igual a 2 anos.

A vazdo de saida do reservatério foi calculada a partir da equagdo (4) de uma bacia de detencdo com leito
permeavel e esgotamento por infiltracdo proposta por Silveira e Goldenfum (2007), sendo a o coeficiente de
reducdo devido a acdo da colmatacdo e Ks a condutividade hidraulica saturada do meio poroso. O valor da
condutividade deve ser determinado por meio de ensaios de laboratorios, analisando o material utilizado no
meio filtrante. Entretanto, devido & inexisténcia desses dados para esse estudo, considerou-se o valor de
condutividade hidraulica saturada igual a 15 mm/h, conforme proposto por esses autores. Ja o fator de reducédo
devido a colmatagdo foi adotado igual a 0,1, de acordo com as recomendacfes preconizadas também por
Silveira e Goldenfum (2007).

qs = a Ksqt equa@‘éo (4)

Devido a inexisténcia de caracteristicas do material granulado que ira compor o reservatério, pela necessidade
de realizacdo de ensaios de laboratorio com amostras, foram utilizados os valores de porosidade efetiva (1)
indicados Urbonas e Stahre apud MIGUEZ et al. (2015). A altura do reservatdrio da camada granular que
compde 0 pavimento permeavel pode ser determinada pela equacdo (5), sendo Vmax O volume de
armazenamento e 1 a porosidade do material da camada granular.

n equacdo (5)
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Schueler (1987) recomenda que o tempo de permanéncia da agua infiltrada no reservatério ndo seja maior que
72 (setenta e duas) horas, uma vez que a secagem do leito e a manutencao das condicfes aerdbias devem ser
preconizadas. O tempo de esvaziamento do reservatorio foi determinado por meio da equacéo (6).

H
Lesy = —

s equagcao (6)

Segundo Cedergren apud Virgillis (2009), para o dimensionamento de dispositivos de estruturas de drenagem
subsuperficial, recomenda-se a adocéo do tempo de concentragdo de 1 hora. Desse modo, para a determinacéo
do volume e altura do reservatério deste estudo, adotou-se que o tempo de duracdo da precipitacdo é igual ao
tempo de concentragdo preconizado. A determinacdo da vazdo maxima de escoamento foi realizada por meio
da aplicacdo do Método Racional, por tratar-se de uma pequena bacia. O coeficiente de escoamento superficial
foi calculado a partir dos valores proposto por Tucci (2000).

O dimensionamento das calhas de drenagem do escoamento superficial foi determinado a partir da Equacéo de
Manning-Strickler, conhecendo-se a vazdo méxima. Os drenos extravasores foram dimensionados segundo
formulacdo proposta por Acciolli (2005), indicado na equacdo (7), sendo C o coeficiente de escoamento
superficial, i a equacéo de intensidade de chuvas e A; a &rea total da bacia.

Qextr = 09X 0,278 C X i X At equacéo (7)

A equacdo utilizada para a determinagdo do didmetro dos drenos de fundo foi a indicada por Deniculi et al.
(2003), e esta representada na equacéo (8), sendo D o didmetro do tubo de drenagem, y o coeficiente de Bazin
e ¢ a inclinag@o do canal de drenagem.

D3
Qrundo = 59,1 X 5————= X £0°
Fundo 2y + Dos eqanéO (8)

A concepcdo do projeto seguiu as seguintes premissas: a camada superficial foi composta por blocos de
concreto vazado, assentados como blocos intertravados convencionais, com uma camada de areia com a funcédo
de revestimento; o reservatorio foi composto por uma camada de brita, conforme Acioli (2005); na interface
entre as camadas, propde-se a instalacdo de um filtro geotéxtil a fim de conter o material fino presente da
camada de revestimento; Para a camada impermeabilizante de fundo deve-se instalar uma camada de material
geotéxtil rebocado com material betuminoso, que promovera a estanqueidade do reservatorio.

As calhas para o escoamento serdo de PVC rigido, assentadas no pavimento com inclinagdo de 1%. Os tubos
de drenagem utilizados serdo do tipo corrugados de PEAD rigido e perfurados de modo que permitam a saida
da agua pluvial do reservatorio até entrada no reservatorio coletor. Os drenos serdo instalados em uma vala
especifica, impermeavel, no ponto mais baixo do reservatério, de modo que a dgua escoe até o reservatério
coletor. A declividade desse canal adotada é de 2%. Os tubos extravasores utilizados serdo de PVC rigido de
modo que permitam o escoamento da agua acumulada além da capacidade de armazenamento do reservatério,
com a instalacdo de registros para controle do fluxo em casos de chuvas intensas.

Embora o dimensionamento do reservatério coletor da dgua armazenada no pavimento permeavel ndo esteja
incluso no escopo deste estudo, faz-se necessério a locacdo do mesmo a fim de estabelecer a composi¢édo do
sistema de drenagem superficial e subsuperficial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de calculo determinados para o dimensionamento hidraulico do reservatério estdo elencados na
Tabela 1. Observa-se uma dréastica reducao da vazdo de escoamento superficial, da ordem de 99,3% para os
cendrios de antes e depois da implantagcdo dos pavimentos permedaveis. Dentre as principais vantagens dessa
situacdo, destaca a reducdo dos valores de pico para as vazdes de escoamento e reducdo da probabilidade de
inundacGes.
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A 4gua proveniente de uma precipitacdo infiltra nos intersticios do pavimento permeavel e é armazenada no seu
reservatdrio. Através das estruturas de drenagem instaladas no sistema, a 4gua € escoada até um reservatorio de
armazenamento préximo do estacionamento para posterior aproveitamento da agua, considerando os fins ndo
potaveis que pode ser utilizada.

Tabela 1: Resumo dos parédmetros de dimensionamento calculados e adotados.

Parametro Valor Unidade
Intensidade da chuva de projeto (i) 24,3 mm/h
Vazdo de saida do reservatorio (qs) 1,5 mm/h
B 1,2 -
Volume maximo do reservatorio (Vmax) 30,6 mm
Porosidade (1) 30 %
Altura do reservatorio (H) 102,1 mm
Altura do reservatorio ajustada (H”) 252,1 mm
Altura do reservatdrio adotada 260 mm
Tempo de esvaziamento do reservatdrio (tesy) 68,1 h
Coeficiente de escoamento superficial antes da construcéo do pavimento (C) 0,90 -
Coeficiente de escoamento superficial apds da construcdo do pavimento (C’) 0,07 -
Vazao de escoamento méxima antes da construcéo do pavimento permedvel 91 L/s
Vazdo de escoamento maxima apds a construcdo do pavimento permedvel 0,7 L/s
Diametro nominal das calhas de escoamento superficial 130x75 mm
Vazdo dos extravasores 0,61 L/s
Vazdo dos drenos de fundos 0,63 L/s
Diametro dos drenos de fundo calculado 695 mm
Diametro nominal dos drenos de fundo adotado 750 mm

A Figura 3 mostra as camadas que compdem o pavimento permedvel, com a indicagdo do reservatorio,
camadas de assentamento e base do piso intertravado e as membranas a serem instaladas. A Figura 4 mostra um
esquema da concepcdo adotada para a drenagem subsuperficial, com a localizacdo dos drenos subsuperficiais,
reservatdrio e inclinagdo de fundo do reservatdrio e ilustra o esquema da drenagem superficial, com indicacéo
das calhas, caixas de passagem, caixas de reunido, tubos e reservatorio. De acordo com os resultados obtidos, é
possivel afirmar que o dimensionamento de pavimentos permeéveis para aproveitamento da agua captada
precisa de maiores investigacfes a fim de estabelecer uma metodologia de dimensionamento mais complexa e
detalhada, embora apresente grande potencial para implementagdo da préatica como novas alternativas para 0s
problemas de escassez de agua nos centros urbanos.

Piso intertravado

Camada de
assentamento

Camada de base
Geotéxtil

Camada do
reservatério

Geomembrana

Solo

Figura 2: Perfil das camadas do pavimento permeavel
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Figura 3: Representacdo da drenagem subsuperficial, com indicacdo do reservatério, drenos de fundo e
inclinagoes, e drenagem superficial com indicacao do reservatorio, calhas, caixas e tubos.

CONCLUSOES

Os resultados permitiram concluir que:

- A redugdo da vazdo de escoamento superficial com a instalagdo de pavimentos permeéveis é muito
representativa, uma vez que se observou uma reducdo de 99,3%, e reflete a importancia da adocdo de medidas
de controle na fonte.

- A inexisténcia de dados empiricos, como a constante de condutividade hidréaulica e porosidade, por exemplo,
podem afetar o dimensionamento do sistema, uma vez que as caracteristicas variam de acordo com o material
utilizado na execucéo do projeto.

- Estudos relacionados & qualidade da 4gua captada e armazenada focando na presenca de finos e poluentes
devem ser realizados visando o0 aproveitamento desse recurso in situ.
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