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Resumo — Técnicas modernas de Gerenciamento da Drenagem Urbana preconizam que a drenagem
da &gua da precipitacéo sgja realizada com o uso de dispositivos de controle gue agem na fonte do
escoamento superficial. Tais dispositivos tém o objetivo de recuperar a capacidade natural de
armazenamento do solo, reduzida devido aos impactos da urbanizagdo. Com o desvio do
escoamento das areas impermeavels para esses dispositivos, 0 solo recupera as condicOes de
escoamento anteriores a urbanizacdo. Este trabalho reline os principais elementos tedricos e relata a
metodologia utilizada no projeto e execucdo de um estacionamento em pavimento permeavel com
monitoramento intenso, de maneira a permitir uma maior difusdo do conhecimento e propagacéo da
técnica, ainda pouco dominada pelos engenheiros e contratantes. A obra consta de um lote de
estacionamento de aproximadamente 280m?, que foi dividido em duas partes iguais, onde foram
utilizados os seguintes revestimentos. asfalto poroso, de granulometria aberta; blocos vazados
intertravados de concreto. O experimento foi projetado para permitir o monitoramento quali-
guantitativo dos escoamentos nos dois tipos de pavimento, com relacdo a reducdo no escoamento
superficial, quando sujeitos as condicbes de trafego encontradas na pratica, no lote de

estacionamento situado proximo ao bloco de ensino do IPH/UFRGS.

Abstract — Modern techniques of urban drainage management give priority to the use of source
control procedures. This can be obtained by the use of control devices, that try to recover the natural
capacity and storage of the soil, where these have been reduced by urbanization, with runoff from
impermeable areas being diverted to retention devices or infiltration areas. This paper summarizes
the main theoretical elements and reports the methodology used in the project and execution of a

strongly monitored permeable pavement, in order to allow a bigger diffusion of the available
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knowledge and diffusion of the technique, mostly unknown by engineers and local contractors. The
device consists of a parking lot of approximately 280m? which was divided in two equal parts,
where the following coverings had been used: asphalt with open granular structure and perforated
concrete blocks. The experiment was designed to allow qualitative and quantitative monitoring of
water flow in both types of pavement, when subjected to the usual traffic conditions in the parking
lot near the IPH/UFRGS building.

Palavras-chave - Pavimento Permeével; Controle na fonte do escoamento superficial; Drenagem

Urbana

INTRODUCAO

A impermeabilizacéo desordenada do solo urbano devido ao grande crescimento das cidades
tem gerado eventos de inundacdo que se repetem e agravam a cada ano. A adocdo do tradicional
sistema de drenagem, que busca evacuar rapidamente as aguas pluviais para jusante, resultou em
um aumento nos volumes escoados e nas vazdes de pico e uma reducdo no tempo do escoamento,
fazendo com que os hidrogramas de cheia sgjam mais criticos, aumentando-se, assim, afreguénciae
a gravidade das inundagtes. Devido a esses problemas, ha a necessidade da evolugdo dos sistemas
de drenagem urbana, gue busque um sistema socialmente e ecol ogicamente sustentavel.

Nos sistemas convencionais de drenagem urbana, o impacto da urbanizagdo € transferido para
jusante, ou sgja, quem produz o impacto geralmente ndo € 0 mesmo gue sofre suas consequéncias.
Por isso, para uma solucdo mais adequada do problema, € necessaria ainterferéncia da agéo publica
através da regulamentacéo e do plangjamento, geralmente denominado Plano Diretor de Drenagem
Urbana.

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre, alguns principios devem ser
considerados para 0 bom desenvolvimento de um programa consistente de drenagem urbana. Dentre
eles, ha 0 que prescreve que cada usuario urbano ndo deve ampliar a cheia natural, ou sga, 0
escoamento durante os eventos chuvosos ndo pode ser ampliado pela ocupacdo da bacia, sgja em
um simples loteamento, seja nas obras de macrodrenagem existentes no ambiente urbano. Ainda
segundo esses principios, devem ser executadas medidas de controle do escoamento na fonte, e
estas serdo de responsabilidade daquel es que produzem o aumento do escoamento e a contaminacao
das &guas pluviais. Azzout et al. (1994) dividem tais medidas em dois grupos, que seguem dois
principios bésicos:

XV Smpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



» A retencdo da &gua pluvial, para controlar o escoamento superficia e limitar a poluicdo a

jusante (dispositivos de retencéo e detencéo);

= A infiltracdo da agua, quando possivel, para reduzir o escoamento superficial a jusante

(dispositivos de infiltragao).

Cruz et al. (2001) discutem a adogéo destas medidas alternativas de controle do escoamento
na fonte no Brasil a partir da 6tica da valorizacdo da agua no meio urbano, propondo que se avance
no sentido da utilizacdo das técnicas compensatérias, superando as solugdes retrogradas e pouco
eficientes atualmente utilizadas.

As adlternativas de infiltragdo, detencdo e retencdo, procuram favorecer 0S Processos
hidrol6gicos aterados durante a urbanizacdo (infiltracdo, interceptacdo, amortecimento),
objetivando a reconstituicéo das condicdes de pré-ocupacdo. Essas estruturas buscam compensar 0s
efeitos da urbanizacdo nafonte, ou sgja, antes que a &gua atinja a rede de drenagem.

As estruturas de infiltracdo podem trabalhar tanto na reducdo das vazBes maximas,
funcionando como reservatorios de amortecimento, quanto na reducdo dos volumes escoados,
através da infiltraco das adguas drenadas, podendo desempenhar também um importante papel na
remocao e controle de poluentes do escoamento superficial. S&o, portanto, estruturas que recuperam
de forma mais efetiva as condi¢des de pré-ocupacdo, do que as estruturas de detencdo e retencéo,
gue apenas efetuam funcdo de amortecimento.

Os principais dispositivos de infiltracdo sdo (Tucci e Genz, 1995): planos de infiltracdo, valos
de infiltracdo, bacias de percolacdo, entradas permedveis na rede de drenagem, trincheiras ou valas
permeaveis, meio-fio permeavel e pavimentos permeaveis. Dentre estes dispositivos, que devolvem
a0 solo as condicdes originais de retencdo do escoamento, destaca-se, neste trabalho, o pavimento
permeavel.

O pavimento permeavel € um dispositivo de infiltragcdo onde o escoamento superficial é
desviado através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatorio de pedras, por onde
infiltra através do solo, até sofrer evaporacao ou atingir o lencol fredtico (Urbonas e Stahre, 1993).

A utilizacdo sistemética dos dispositivos de infiltracdo como elementos da drenagem urbana
no Brasil ainda é muito restrita, sendo dificil encontrar trabalhos publicados relatando esta
utilizacdo. A literatura internaciona relata casos isolados, mas cada vez em maior nimero (Fujita,
1996, Balades et a., 1998; Warnaars et a., 1998; Gautier et al., 1999, dentre outros), onde estes
dispositivos estéo sendo utilizados, observados e modelados, mas ainda com poucas informacdes a
respeito do efeito do uso sobre os processos hidroldgicos envolvidos e sobre a drenagem urbana
como um todo, o que torna dificil a elaboracdo de manuais de projeto apropriados e precisos,
relacionando o comportamento hidrolégico das estruturas de infiltragdo para plangjamento urbano.

Os trabalhos relatados em publicacdes cientificas internacionais geralmente trazem exemplos de
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aplicacd@o em regides com caracteristicas hidrol ogicas bastante diferentes das encontradas no Brasil,
principamente no que se refere a precipitacdo, o que significa que sdo necessarios mais estudos
buscando informagdes para o emprego de tais tecnol ogias.

Pesquisas utilizando dispositivos de controle na fonte do escoamento superficial ja vém sendo
desenvolvidas no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federa do Rio Grande do Sul
(IPH-UFRGS), em Porto Alegre, tanto através de estudos numéricos (Genz, 1994; Cruz et al., 1998;
Barbosa, 1996; Tassi, 2002 e Allassia, 2002) e experimentais (Aradjo et a., 2000; Agra, 2001;
Goldenfum e Souza, 2001).

Neste contexto, o presente trabalho visa dispor elementos tedricos fundamentais, através de
uma revisdo bibliografica sucinta, e descreve as atividades desenvolvidas para a implementacéo do
estudo experimental de um estacionamento em pavimento permedvel. Desta forma, aqui pretende-se
apresentar os trabalhos desenvolvidos durante o projeto e instalagdo do dispositivo, detalhando os
procedimentos metodol 6gicos adotados e a estratégia proposta para 0 monitoramento da eficiéncia

do sistema.

PAVIMENTOSPERMEAVEIS

Pavimento permeavel € uma aternativa de dispositivo de infiltracdo onde o escoamento
superficial € desviado através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatério de pedras
localizado sob o pavimento (Urbonas e Stahre, 1993).

O pavimento permedvel tem a vantagem de possuir uma ata capacidade de remocdo de
particulas soltveis ou finos, além de promover a recarga do aguifero e o controle da erosdo
(Schueler, 1987).

Por se tratar uma superficie porosa, 0 pavimento permeavel tem a capacidade de reduzir o
escoamento superficial a condicbes melhores que as de pré-urbanizacdo. Araljo et al. (2000)
utilizaram um simulador de chuvas para comparar os valores de escoamento superficial gerado por
seis diferentes superficies utilizadas na pavimentacdo. Foram elas. (i) solo compactado; (ii)
concreto convencional; (iii) pavimento de paralelepipedo e juntas de areia; (iv) pavimento com
blocos de concreto e juntas de areia; (v) blocos de concreto vazados, preenchidos com areia; (vi)
concreto poroso. Foi utilizado um simulador de chuva em moédulos de 1m? de cada uma das

superficies, chegando-se a valores de coeficientes de escoamento superficial mostrados natabela 1.
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Tabela 1. Coeficientes de escoamento das superficies estudadas (extraido de Aradjo et a., 2000)

Superficie Coeficiente de escoamento
superficial
Solo compactado 0,66
Concreto 0,95
Blocos de concreto 0,78
Paral el epipedo 0,60
Concreto poroso 0,005
Blocos vazados 0,03

Estrutura dos pavimentos per meaveis

A secdo transversal tipica de um pavimento permeavel pode ser vista na figura 1. A agua
proveniente da chuva infiltra rapidamente através dos poros da camada de revestimento para a
camada do reservatorio. Segundo Schueler (1987) esta camada é composta de duas partes:. um filtro
de uma polegada de atura (aprox. 2,5cm) composto de material granular de meia polegada
(1,25cm) de didmetro caracteristico, e um reservatorio de brita de diametro entre 3,5cm e 7cm. A
partir destra camada, a agua entdo infiltra no subsolo, ou pode ser coletada por tubos de drenagem e

transportada para uma saida.

Secao Transversal

Camada de Pavimento Poroso
6 a 10cm de espessura

AR 4 .'r"- g v R Y A _.'_-_- i Camada Filtro
SRl gt RATE I it T ROty e i T YOO } (Pedregulho de 1,3cm de
e ; i b ¥ diametro e 2,5cm de espessura)

Reservatoério de Pedras
(Diametro da pedra de 3,8 a
7,6cm)

Profundidade variavel,
dependendo do volume de
armazenamento necessario.

Camada Filtro

(Pedregulho, 2,5cm de espessura)
Filtro Geotéxtil

s :I Solo original

Figura 1 — Secéo transversal tipica de um pavimento permeével (Adaptado de Schueler, 1987)

Tipos de pavimentos
Segundo Schueler (1987), o projeto de pavimentos permeaveis encaixa-se em trés categorias
basicas, a depender do armazenamento da dgua provido pelo reservatorio e do grau de confianca da
infiltracdo no solo. S&o elas:
» Sistema deinfiltracéo total: o Unico meio de saida do escoamento € através dainfiltragdo
no solo. Portanto, o reservatorio de pedras deve ser grande o suficiente para acomodar o
volume do escoamento de uma chuva de projeto, menos o volume que € infiltrado durante
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achuva. Desse modo, o sistema promove o controle total da descarga de pico, do volume e
da qualidade da agua, para todos os eventos de chuva de magnitude inferior ou igua a
chuva de projeto.

= Sistema de infiltracéo parcial: Nos casos em que 0 solo n&o possui uma boa taxa de
infiltracdo, deve ser utilizado o sistema de infiltracdo parcial. Nesse caso, deve ser
instalado um sistema de drenagem enterrado, que consta de tubos perfurados espacados
regularmente, localizados na parte superior do reservatério de pedras. O sistema funciona
no sentido de coletar o escoamento que ndo seria contido pelo reservatério de pedras,
levando-o para uma saida central. O tamanho e espacamento da rede de drenagem deve ser
dimensionado de modo a receber no minimo uma chuva de 2 anos de tempo de retorno.

» Sistema de infiltracdo para controle da qualidade da agua: Este sistema é utilizado
para coletar apenas o “first flush” do escoamento, que € o fluxo inicia da chuva, que
contém a maior concentracdo de poluentes. Os volumes em excesso ndo sdo tratados pelo

sistema, sendo transportados atraveés de drenos para um coletor de dgua pluvial.

Os pavimentos permeaveis podem também receber o escoamento superficial proveniente de
outros locais, tais como telhados ou outras &reas impermeaveis. Antes da chegada do escoamento no
pavimento, a agua deve passar por um pré-tratamento que remova os sedimentos, 6leos e particulas

em suspensdo, de modo a evitar 0 entupimento do dispositivo.

Opcoes de revestimento

O termo pavimento permeavel descreve basicamente trés tipos de superficies pavimentadas,
projetadas para minimizar o escoamento superficial. Sdo eles (Urbonas, e Stahre, 1993):

= Asfato poroso;

= Concreto poroso;

= Blocos de concreto vazado preenchido com material granular ou vegetacdo rasteira.

O concreto poroso e o asfato poroso sdo preparados de forma similar aos pavimentos
convencionais, com a diferenca bésica de que da mistura sdo retirados os agregados finos (areia),
dando a eles a porosidade necesséria para ainfiltracdo da &gua da chuva.

O concreto poroso € um material de resisténcia relativamente baixa, atingindo valores de
resisténcia a compressao de 20 a 30 MPa. Por isso, tal material é apenas indicado para locais onde
serd submetido a baixas tensdes, tais como quadras, calgadas e estacionamentos. (Nader, 1995 apud
Yang e Jiang, 2003). Novas pesquisas tém estudado o uso de agregados selecionados, adic¢des de

minerais finos e intensificadores organicos para aumentar sua resisténcia a compressao, tracéo e
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cisalhamento. Foram alcancados valores de resisténcia a compressdo de 50MPa e resisténcia a
tracdo de 6MPa (Y ang e Jiang, 2003).

Vantagens e desvantagens

Segundo EPA (1999), algumas vantagens do uso de pavimentos permeavei s sao:

» Tratamento da dgua da chuva, através daremocéo de poluentes;

= Diminuicdo da necessidade de meio-fio e canais de drenagem,

= Aumento da seguranga darodovia, pela diminuicdo de derrapagens,

» Recargado aquifero.

O uso do pavimento permeavel pode ser restringido em areas frias (devido ao entupimento e
trincagem pela neve), regifes aridas, em regifes com altas taxas de erosdo devido ao vento, e areas
unicamente abastecidas por aquiferos. O uso do pavimento permeavel é altamente restrito,
requerendo solos permeéveis profundos (no caso do sistema de infiltragdo total), restricbes de
trafego e 0 uso de terras adjacentes.

Algumas desvantagens especificas dos pavimentos permeaveis incluem:

» Pouca pericia dos engenheiros e contratantes com relagdo atecnologia;

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

instalado ou mantido;

= O pavimento poroso tem uma alta taxa de falhas;

= HA& o risco de contaminagdo do aquifero, dependendo das condi¢bes do solo e da

suscetibilidade do aquifero.

Operacéo, manutencao e durabilidade

Para a garantia de seu bom funcionamento, o pavimento permeavel necessita de manutencdo
adequada. Essa manutencéo deve incluir suc¢do a vacuo dos poros, pelo menos quatro vezes ao ano,
com eliminacdo apropriada do material removido, seguida de injecdo de agua com mangueira de
alta pressdo, de forma a manter os poros abertos e limpos.

Buracos (panelas) e rachaduras podem ser preenchidos com pavimento convencional, desde
gue ndo mais de 10% da &rea pavimentada necessite de reparos. Pontos de entupimento podem ser
atenuados perfurando-se orificios de 1,3cm, a cada 30cm, na capa do pavimento.

O pavimento deve ser inspecionado diversas vezes durante 0s primeiros meses que seguem a
instalagdo, e anualmente depois disso. As inspecdes anuais devem ocorrer apds grandes
tempestades, quando as pogas colocardo em evidéncia os pontos de entupimento. No caso de éreas
impermedvels contribuintes, as condicbes dos dispositivos de pré-tratamento também devem ser
inspecionadas (EPA, 1999).
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Segundo Schueler (1987), os pavimentos permeaveis tém altas taxas de falhas, sendo que as
principais sdo: perda parcial ou total da capacidade de infiltracdo, deformacdo da camada de
pavimento, insuficiéncia na absorcdo do solo etc. Apesar disso, estudos mostram que, quando bem
projetado e conservado, 0 pavimento permeavel tem durabilidade semelhante a de um pavimento
comum (Keating, 2001; Rommel et a.,2001 e Brattebo e Booth, 2002).

Fatores que influenciam a durabilidade dos pavimentos permeaveis sdo (Schueler, 1987):

* Rotinade limpeza;

» Restrigdes ao acesso de veicul os pesados,

* |nspecdo na execucdo e posteriormente a construgao;

» Pré-tratamento do escoamento de outros locais,

= Controle extraordinério de sedimentos durante a construcao.

A utilizagdo dos pavimentos permeaveis, em um contexto geral, pode proporcionar uma
reducdo dos volumes escoados, e ainda recuperar a capacidade de retencdo da bacia, retornando seu
tempo de resposta para valores proximos aos das condigdes de pré-urbanizacdo. Porém, seu uso
deve feito de forma racional, devido aos riscos de contaminac&o envolvidos. Devem ser respeitadas
as limitagOes do dispositivo, e obedecidas as exigéncias de manutencéo, de forma a prolongar avida
util do pavimento. Seguidas essas adverténcias, 0 pavimento permeavel certamente trard resultados
satisfatorios com relacdo a eliminagdo do escoamento superficial, durabilidade e recarga do

aquifero.

Metodologia e critérios de projeto e dimensionamento

O dimensionamento dos pavimentos permeaveis deve ser redlizado seguindo-se duas
vertentes. o0 dimensionamento mecéanico da estrutura do pavimento e o dimensionamento
hidraulico/hidrol6gico do reservatério de pedras. Bettes (1996) afirma que o que ocorre na prética €
um dimensionamento mecanico do pavimento, onde se define a espessura da base (reservatério de
pedras), com uma verificagao hidrol 6gica da espessura deste reservatorio.

No caso em tela, devido ao fato de que se trata de um estacionamento sujeito a um pequeno
volume de trafego, restrito a veiculos de pequeno porte, ndo se verifica esta caracteristica e
prevaleceu o dimensionamento hidraulico.

Assim sendo, aplicou-se 0 método da curva envelope para o pré-dimensionamento do volume
maximo de armazenamento. O método esta baseado na derivagdo da equacdo da continuidade
concentrada, onde 0 armazenamento maximo é dado pela maxima diferenca entre as curvas de
volumes acumulados de entrada e de saida da estrutura de controle, conforme apresentado em
Urbonas e Stahre (1993).
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Silveira (2003) aplicou 0 método da curva envelope com o objetivo de estabelecer equacdes
de pré-dimensionamento hidrolégico das estruturas de controle, entendido aqui como a etapa que
associa uma chuva de projeto a um balanco hidrico simplificado, com vistas ao calculo de volumes
de armazenamento necessarios e, em consequéncia, das dimensdes minimas dos dispositivos de
controle nafonte.

O autor define inicialmente, as seguintes variaveis de massa (fungdo do tempo): He - [amina
d’ agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da medida de controle; e Hs - lamina
d’ agua de saida acumulada, também medida sobre a area em planta da medida de controle. A
funcéo He é construida pela IDF multiplicada pelo tempo (o que vem a ser uma HDF) e por fatores
de escoamento e relactes de area. Parte-se de relagOes IDF com a expressdo geral andloga a de
Talbot, que pode ser escrita para Hg, e que permite solucéo explicita do volume méaximo, conforme
mostrado adiante:

b b
i aT He = B al” t
t+c t+c 60
onde: i = intensidade da chuvaem mm/h; T = periodo de retorno em anos; t = duracdo em minutos;

a, b, ¢, os parametros da equacéo; e [ = produto do coeficiente de escoamento pela razéo

entre a &rea contribuinte e a area do dispositivo.

A funcdo Hs, em mm, é obtida pela multiplicacdo pelo tempo da vazéo de saida constante,

conforme segue :

t
Hg zqus5'

onde: gs = vazéo de saida constante do dispositivo, em mm/h; y = razéo entre a érea de percolacdo
e a area do dispositivo em planta; H = profundidade média, em mm, do volume de acumulacéo do

dispositivo; et = duragdo em minutos

A partir dai, o autor deduziu diversos parametros de dimensionamento para diferentes medidas
de controle, considerando somente o aspecto quantitativo de retencéo e/ou reducdo do escoamento
superficial. Ndo foram analisados aspectos relevantes de localizacdo, incluindo condicdes de solo
suporte. Com fins de pré-dimensionamento, o autor admite que as medidas de controle de
infiltragdo promovem infiltrac&o no solo de todo o0 excesso pluvia a elas destinado.

O volume maximo, ou de dimensionamento, é obtido através da maximizacdo da diferenca
entre He e Hg, no tempo, isto &

oV _ d(He —Hs)
ot ot

=0
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Substituindo-se as expressdes anteriores e, apds alguma manipulacdo algébrica, Silveira

(2003), obtém a seguinte expressdo para a duracdo critica da chuva de projeto:
b
(_ [BeaT® _
YHQs

Este é o tempo da méxima diferenca de volumes, ou sgja, o tempo através do qual se pode
cacular o volume de dimensionamento ou volume maximo. Chamando esse volume de V ma, Sua

expressao fica sendo a seguinte, para o caso dos pavimentos permeaveis.
2
a bg c
V. o = ,/—,/ T/2 —,/—,/

A partir de V max, 0 calculo da espessura da camada reservatorio do pavimento € obtido

: V, . . . :
facilmente por : H=—"% onden é aporosidade do material de enchimento da camada porosa.
n

M PLANTAQAO DO MODULO EXPERIMENTAL

Tendo em vista 0 cumprimento dos objetivos propostos pelo projeto de pesquisa no qual este
estudo esta inserido (analisar a eficiéncia de um dispositivo de controle do escoamento superficial
na fonte) foi construido um estacionamento em pavimento permeavel. A partir deste momento, os
procedimentos adotados no projeto e implantacdo deste dispositivo serdo descritos, de modo a
possibilitar uma replicacdo das técnicas aqui empregadas.

A estrutura foi implementada onde atual mente funciona uma das &reas de estacionamento do
IPH/UFRGS. O estacionamento possui uma &rea de aproximadamente 280m?, com capacidade para
16 carros. Essa area foi dividida em duas partes. uma revestida com asfalto poroso, do tipo pré-
misturado a frio, de granulometria aberta; a outra revestida com blocos vazados intertravados de
concreto, onde os vazios sd0 preenchidos com pedregul hos.

Na figura 2 pode ser vista a planta baixa do estacionamento, com especificacdo dos
dispositivos de controle. Na figura 3, observa-se o corte transversal da estrutura, com indicagdes das
profundidades das camadas que compdem o pavimento.

Com o intuito de facilitar a analise dos dados, a area foi isolada através de canaletas, afim de
evitar a contribuicdo do escoamento superficial proveniente de outras areas.
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Caracterizacdo da area de implantacdo

Em uma primeira etapa do trabalho, foi feito um estudo de caracterizacdo do solo onde foi
implantado 0 estacionamento. Foram realizados ensaios de indice de Suporte California,
caracterizacdo visual do solo, ensaio granulomeétrico, ensaio de infiltracdo, condutividade hidréulica
com piezdmetro auto-obturador e curva de retencdo do solo.

O ensaio de indice de Suporte California foi realizado em trés pontos e apresentou valores
considerados satisfatorios (entre 6 e 20) para a aplicacdo em estacionamento de veiculos leves.

Foi feita a caracterizagéo visual do solo a profundidades de zero a 2m, nos mesmos furos onde
foi redizado o ensaio ISC. Observou-se que se trata de uma argila arenosa vermelha ou

avermelhada. Ndo foi detectada a presenca de lencol fredtico até tal profundidade.
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O ensaio de infiltragdo com duplo anel apresentou resultados considerados baixos para solos
utilizados em pavimentos permeaveis. Chegou-se a valores de taxa de infiltracdo saturada de
2mm/h, sendo que o minimo recomendado para esse fim é de 5mm/h. O valor méximo encontrado
foi de 15mm/h. Devido a esses valores, optou-se por instalar os drenos extravasores, que sdo
comentados a seguir, e que fazem com que a estrutura funcione como um dispositivo de infiltrado
parcial, armazenando a agua nos casos em que a precipitacdo acumule excessivamente no
reservatorio de britas, retardando assim o tempo de pico da precipitacao.

O ensaio de pocgo invertido foi realizado em quatro pontos. nos pontos do lado esquerdo do
pavimento, chegou-se a valores médios de 25mm/h para a condutividade hidraulica horizontal; no
lado direito, os valores médios foram de 45mm/h. Esses resultados mostram uma anisotropia do
solo da ordem de 4 vezes, davertical com relacdo a horizontal.

Foi redlizado um ensaio de condutividade hidraulica com piezbmetro auto-obturador, um
Novo equipamento para arealizagdo deste ensaio, que se baseia na fusdo de piezOmetros tradicionais
e obturadores de furos de sondagem aliados aos conceitos da teoria de expansdo de cavidade
(Oliveira e Schneid, 2000). O ensaio foi realizado a quatro profundidades, em dois pontos da area

em estudo. Os resultados s&o mostrados natabela 2 a seguir.

Tabela 2. Resultado do ensaio de condutividade hidraulica com piezdmetro auto-obturador.

Condutividade hidraulica (mm/h)
Ponto Im 2m 3m 4m
Furo1 4,93 28,12 31,75
Furo 2 33,55 17,61 18,65 17,57

Proj eto e dimensionamento

Do ponto de vista hidrol6gico, os elementos que necessitaram de um dimensionamento prévio
foram: a espessura do reservatorio de pedras, conforme descrito no item anterior, e as estruturas de
monitoramento, calhas de coleta do escoamento superficial e drenos extravasores. O
dimensionamento mecénico da estrutura do pavimento foi realizado por uma equipe do Laboratorio
de Pavimentacdo, do Departamento de Engenharia Civil da UFRGS.

O dimensionamento hidrolégico do reservatério de pedras, foi feito com base no Método da
Curva Envelope (Silveira, 2003), metodologia ja descrita anteriormente.

A chuvade projeto a ser utilizada no dimensionamento foi correspondente a 10 anos de tempo
de retorno. Em pré-dimensionamentos ja realizados, observou-se que mesmo para tempos de
retorno maiores, a profundidade da camada de britas ndo assume valores muito grandes, ficando em

um intervalo de 100 a 200mm.
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Para o dimensionamento hidroldgico, foram utilizados os seguintes parédmetros para a

metodol ogia proposta:

2611
0,171
16,9

IDF de Talbot para Porto
Alegre - RS (Bemfica, 1999)

B

Tr|10 | anos

O | T D

Y
0s (Araljo, 1999) | 1,5| mm/h
n|30 | %

Assim sendo, chegou-se a uma duragdo critica da chuva de projeto de 3,20 minutos que
implica num armazenamento maximo de 182mm. Por se tratar de uma metodologia para pré-
dimensionamento e devido as baixas condutividades hidraulicas determinadas nos primeiros ensaios
de infiltragdo no solo onde foi implantado o dispositivo, o valor adotado para altura do reservatorio
de pedrasfoi de 26cm.

Do dimensionamento mecénico do pavimento realizado concluiu-se que uma camada de 26cm
de brita seria suficiente para atender as condi¢cdes de trafego sobre o0 pavimento, que sd0 pouco
significativas. A atura do reservatorio foi, entéo, a exigida pelo dimensionamento hidréulico, com
um valor de 26cm.

Devido a baixa permeabilidade do solo, detectada nos ensaio de condutividade hidréulica,
optou-se pela colocacdo de drenos extravasores no topo da camada de brita, de modo a evitar o
afloramento da agua da chuva no caso de completa perda de permeabilidade do solo, da camada de

geotéxtil ou de um dos outros elementos do pavimento.

Estratégia para o monitoramento

De modo a possibilitar a coleta e andlise dos dados, foram implantados instrumentos de
controle da intensidade da chuva, do escoamento superficial, da umidade do solo e da qualidade da
agua infiltrada. Com o intuito de individualizar o comportamento do pavimento com os dois tipos
de revestimento (asfalto e blocos de concreto), foi instalado um septo, composto por uma parede de
concreto enterrada no reservatorio, dividindo as duas partes do estacionamento. Inicialmente,
decidiu-se ndo considerar contribuicdo de precipitacdo de outras areas; por isso, a regido foi isolada
de escoamentos | aterais através de cal has.

Para o0 controle dos eventos reais de precipitacdo, foi instalado um pluviégrafo proximo a area
do estacionamento, que permite medir a variabilidade temporal dos eventos chuvosos, o que torna

possivel aavaliacdo das intensidades de chuva durante interval os de tempo pré-definidos.
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O escoamento superficial € medido através de calhas de PV C situadas nas laterais da érea, que
levam a &gua para caixas coletoras, equipadas com linigrafos e data logger, que permitem a
determinacdo da vazéo de escoamento superficial.

A umidade do solo é medida com o auxilio do equipamento TDR (Time Domain
Reflectometer), onde foram instaladas 12 guias de ondas distribuidas nos dois lados do pavimento, e
gue sdo0 monitoradas sempre que ocorrem eventos de precipitacdo. A técnica da reflectometria de
microondas € uma prética ndo-destrutiva de determinacdo da umidade do solo, baseada na
transmissdo e recepcdo de sinais de microondas, onde se relaciona a constante dielétrica do solo
com o valor de suaumidade (Topp e Davis, 1985a; Topp e Davis, 1985b).

A altura de égua no reservatorio € medida por linigrafos ligados a data loggers, instalados em
guatro pontos do estacionamento, sendo dois em cada lado do pavimento. Os aparelhos ficam
acomodados em tubos de PV C perfurados, instalados ap0s a execucdo da estrutura do pavimento.

A qualidade da agua infiltrada € monitorada através de coletores de agua, que ficam
“enterrados’ no pavimento. Esses coletores possuem diametro de 80cm e 15cm de altura. Séo feitos
em aco INOX polido, para evitar o acimulo de incrustagfes nas paredes e no fundo. Os coletores
possuem parede e fundo de 6mm de espessura, para permitir 0 assentamento destes no reservatorio,
umavez que a brita é acomodada por rolos compactadores, para evitar uma posterior deformagéo do
pavimento. Um total de seis coletores (trés em cada lado do pavimento) recolhe o material que
infiltra junto com a chuva. Dois se situam na parte superior do pavimento, logo abaixo do
revestimento, medindo a entrada de contaminantes no reservatorio, e um localiza-se no fundo do
mesmo, coletando assim, 0 material que atinge a camada de solo. A coleta do material é feita
através de um tubo, também em ago inox, que liga os coletores a borda do reservatério, onde o
material € retirado por sucgao.

Foram instalados também tubos do tipo dreno (chamados drenos de emergéncia) no fundo do
reservatério, para o caso de uma perda da capacidade de infiltragdo do pavimento, que ocasione a
permanéncia da agua no reservatorio por tempo superior a trés dias, que € o0 tempo maximo
recomendado na literatura (Schueler, 1987). No caso de necessidade, seriam abertos os registros que
fecham os drenos e o volume escoado é registrado através de um vertedor.

Para o caso de o volume de chuvavir a ser superior ao dimensionado, foram instalados drenos
extravasores no topo da camada de brita, que levam o excesso de &gua para um vertedor situado
proximo ao pavimento.

Na figura 4 podem ser observadas as localizacBes dos instrumentos de monitoramento no

pavimento.
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Figura 4. Localizagdo dos instrumentos de monitoramento.

CONCLUSOES

O presente trabalho descreve um estacionamento em pavimento permeavel intensamente
monitorado, com o objetivo de analisar experimentalmente os escoamentos das aguas superficiais
em seus aspectos qualitativos e quantitativos. Para tanto, foram resumidos os principais elementos
tedricos disponiveis na literatura, e descritos os procedimentos para a implementacdo do modulo
experimental .

A etapa de caracterizagcdo do solo foi importante para as tomadas de decisdo com relagdo a
estrutura e instrumentos de monitoramento do pavimento. Os ensaios realizados mostraram a
adequabilidade com relacdo ao suporte de cargas de veiculos leves, porém, ficou evidenciada a
impossibilidade de aplicacdo de um sistema de infiltracdo total, sendo necesséria a instalacdo dos
drenos extravasores.

O dimensionamento hidroldgico foi realizado utilizando-se uma chuva de tempo de retorno de
10 anos, o que resultou em uma camada de brita de 26cm de atura. Tal espessura foi considerada

suficiente para o dimensionamento do ponto de vista mecanico.
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As estruturas de monitoramento foram escolhidas de modo a possibilitar uma posterior analise
da eficiéncia do pavimento com relacdo a reducéo do escoamento superficial, e também uma futura

modelagem numérica do comportamento do dispositivo em situagdes hipotéticas.
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