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PROJETO DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS EM ESTACIONAMENTO
COM APOIO DE MODELAGEM MATEMATICA - MODCEL

Laurent Feu Grancer Silva Oliveira*!; Osvaldo Moura Rezende? & Marcelo Gomes Miguez®

Resumo — As enchentes sao parte do ciclo hidrologico e acontecem quando a calha dos rios
ndo suporta o volume das aguas das chuvas que nao ficou retido na vegetagdo da regido e ndo- infiltrou
no solo. Com a ocupacdo de areas naturais de alagamento, a &gua excedente dos rios entra em conflito
direto com as atividades humanas, causando diversos prejuizos de ordem financeira, econémica e
social, caracterizando uma inundacdo urbana. Com o crescimento exponencial da popula¢do no
ualtimo século, o processo de urbanizacdo em regibes ribeirinhas se intensificou enormemente,
causando um aumento do desmatamento da mata ciliar e da impermeabilizacdo dos solos, além de
uma maior exposicdo de bens e pessoas aos eventos de enchentes fluviais. O objetivo principal é
analisar e comparar o desempenho hidraulico de duas concep¢des de sistemas de drenagem aplicados
a um estacionamento, os quais, geralmente, séo locais com grande capacidade de gerar escoamentos
superficiais, agravando problemas de alagamentos. A partir das respostas de cada sistema, pretende-
se avaliar o funcionamento de pavimentos permeéaveis, utilizados como uma medida compensatdria
dos impactos negativos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico, buscando simular o efeito de
amortecimento do escoamento superficial e os processos de infiltracdo da agua de chuva, quando
possivel.

Palavras-Chave — Drenagem Urbana, Pavimento Permeavel, MODCEL.

DESIGN OF PERMEABLE PAVEMENT IN PARKING WITH SUPPORT OF
MATHEMATICAL MODELING - MODCEL

Abstract — The floods are part of the hydrologic cycle and occur when rivers main channels
does not support the water volume of rainfall that was not retained in the basin vegetation nor
infiltrated in soil. When urban occupation reaches flooding natural areas, the excess water from rivers
comes into direct conflict with human activities, causing several financial, economic, and social
losses, typifying an urban flood. With exponential growth of population in the last century, the urban
development in floodplains and riverine areas has intensified enormously, causing an increase in
deforestation of riparian vegetation and soil sealing. In addition to that, it brought a higher exposure
of goods and people to rivers flood events. The main objective is to analyze and compare the hydraulic
performance of two conceptions of drainage systems applied to a parking lot, which, generally, are
areas with great capacity to generate surface runoff, aggravating problems of flooding. Evaluating the
hydraulic responses of each system, this research aims to assay the functioning of permeable
pavements, used as a compensatory measure of urbanization negative impacts on water systems,
attempting to simulate natural effects of storm water damping and natural processes of rainwater
infiltration, always when possible.
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INTRODUCAO

Por ser um dos elementos fundamentais a vida, o ser humano priorizou o seu estabelecimento
em regibes proximas a agua doce, para ter acesso ao Seu CoOnsumo e usar as areas marginais, onde a
terra € mais fértil e de facil irrigacéo, entre outros beneficios. Com o avanco da urbanizacéo, as regies
préximas a rios passaram a abrigar enormes aglomerados de pessoas. Todo esse processo impacta
diretamente o fenébmeno natural de inundacdo fluvial, agravando-o. Com as alterac6es do solo da
bacia hidrogréfica, como ocupacdo de &reas naturais de alagamento, impermeabilizacdo e
desmatamento, as inundac@es foram intensificadas drasticamente.

O extravasamento da agua dos rios entra em conflito direto com o funcionamento das cidades,
causando inumeros problemas de ordem econémica e sociais, como danos a infraestrutura, perdas
materiais, interrupgdo de atividades comerciais, desalojamento de pessoas e a perda de vidas. O
resultado final para a cidade, em muitos casos, € a completa degradacdo do espaco urbano, e também
do natural, com desvalorizacdo imobiliaria e reducdo da qualidade de vida dos moradores.

Neste sentido, este trabalho visa avaliar um outro conceito para utiliza¢do do solo, no que tange
a impermeabilizacdo, com a utilizagdo de pavimentos permedveis. Estacionamentos séo locais sempre
muito impermeaveis e grandes geradores de escoamento superficial, capazes de agravar problemas
de alagamentos. A presente pesquisa desenvolve um projeto de drenagem para um estacionamento
alternativo, considerando o uso conjugado de pavimentos permeaveis sobre reservatorios de brita,
para diminuir picos de vazédo. Tal projeto desenvolvido tem como objeto a area frontal dos prédios
do CT2, localizado na Ilha do Fund&o, Rio de Janeiro, proxima a Ponte do Saber, que da acesso a
Linha Vermelha.

Para cumprir esse objetivo, a metodologia adotada consiste em analisar e quantificar o impacto
no sistema de microdrenagem com a implantacdo de estacionamentos construidos com sistema de
drenagem convencional em relacdo a estacionamentos construidos com pavimentos permeaveis. A
analise do comportamento hidraulico dos sistemas foi realizada com uso da ferramenta de modelagem
matematica MODCEL (MACARENHAS e MIGUEZ, 2002).

As simulagcdes computacionais realizadas mostram que a adocdo de pavimentos permeaveis
como meio de armazenamento de aguas pluviais reduz significativamente o impacto das vazfes
durante o pico de cheia, fazendo com que o sistema tenha capacidade de retornar a condi¢cfes
semelhantes as do ciclo hidroldgico natural, assim, diminuindo a sobrecarga do sistema de drenagem
local e reduzindo a probabilidade de ocorréncia de falhas e alagamentos.

AREA DE ESTUDO

O projeto do estacionamento serd implantado no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE/UFRJ), localizado na Cidade Universitéria, Rio de
Janeiro, proxima a Ponte do Saber, que da acesso a via expressa Linha Vermelha. O projeto prevé
dois tipos construtivos distintos, composto do Estacionamento Noroeste, com uso de pavimento
convencional em blocos de concreto, e do Estacionamento Sudeste, com uso de pavimento permeéavel.
As areas dos estacionamentos noroeste e sudeste séo de 2.177 m2 e 2.113 m? respectivamente.
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Figura 1 — Estacionamentos Noroeste com Pavimento Convencional e Sudeste com Pavimento Permeavel

PROJETO CONSTRUTIVO

O Estacionamento Noroeste possui um sistema de drenagem convencional, composto de
pavimento de blocos de concreto com declividade suficiente para conduzir a &gua da precipitacéo
para canaletas que desaguam em caixas de passagem e, posteriormente, lancam a agua de drenagem
em uma trincheira de percolacdo, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Detalhe de trecho em planta mostrando os principais componentes do projeto convencional, aplicado no
Estacionamento Noroeste.

As vias e vagas serdo construidas com blocos intertravados de concreto, conhecidos também
como bloquetes. As vagas e vias terdo uma declividade de 2%, o suficiente para conduzir a dgua
precipitada a calha de drenagem.

As canaletas de drenagem sdo feitas em calhas de concreto, com largura de 20 cm e

profundidades que variam entre 10 cm, a montante, e 15 cm, a jusante. A caixa de passagem é uma
estrutura de concreto com dimensdo de 50x50x50 cm, que ficara enterrada e tera ligacdo com a calha

de drenagem através de tubos de PVC.
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O Estacionamento Sudeste prevé leito carrogavel com blocos de concreto intertravado e areas
das vagas construidas com camada de concreto permeavel sobre reservatorio de brita, que ira
armazenar a agua precipitada. Esses grupos de vagas séo interligados entre si por meio de tubos de
PVC e caixas de amortecimento entre as areas com niveis de implantacao diferentes, conforme vemos
na Figura 3.
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Figura 3 — Detalhe de trecho em planta do projeto com uso de pavimento permeavel e seus componentes de
interligacdo, aplicado ao Estacionamento Sudeste.

O leito carrogével sera construido com blocos intertravados de concreto, analogamente ao
projeto convencional, com uma declividade de 2%, o suficiente para conduzir a agua precipitada até
as vagas, onde infiltrard para o reservatorio de brita. As vagas serdo compostas por camadas de
diferentes materiais. A camada superior tera 10 cm de Hydromedia, um material permeavel e com
resisténcia satisfatdria para esse tipo de uso. Imediatamente abaixo, havera uma camada de 30 cm de
brita, que funcionara como reservatério de detencdo da dgua escoada atraveés do Hydromedia. Essa
camada devera ser envelopada com manta geotéxtil permeavel.

O projeto contempla um sistema interligado das vagas através de tubos de PVC, agindo como
vasos comunicantes. Entre a parte alta do estacionamento e a parte baixa é prevista a instalacdo de
caixas de passagem, com dimensdes de 50x50x50 cm, responsavel por reduzir a energia cinética do
escoamento, antes de transferi-lo para o resto do sistema.

MODELAGEM MATEMATICA

Para conseguir um Otimo dimensionamento de cada componente dos sistemas propostos,
simulamos as condicGes reais em um modelo computacional (MODCEL). O estacionamento foi
dividido em diversos tipos de grupos com coeficientes hidraulicos, caracteristicas geométricas e
topograficas distintas, denominados células.
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A chuva de projeto para a avaliagdo dos sistemas foi estimada utilizando a equagéo do posto
Praca XV, adotando um tempo de recorréncia de 10 anos e duracdo de 24 horas. A chuva possui
volume de 147,9 mm e foi distribuida temporalmente em 24 intervalos de 1h, por meio do método
dos blocos alternados.

Chuva do Posto Praca XV p= 1) [a-t + b-log(1 +c-8)]
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Figura 4 — Distribuicdo da chuva de projeto e equacéo do posto Praca XV, utilizado no estudo.

Para dimensionamento da altura de calha do Estacionamento Noroeste, o sistema foi simulado
com o MODCEL, possibilitando a analise do comportamento hidraulico e, assim, da obtencdo da
profundidade de calha necesséria para drenar de maneira eficiente o escoamento resultante da chuva
adotada. A Figura 5 e a Figura 6 apresentam o resultado da simulagéo nas canaletas do estacionamento
noroeste.
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Figura 5 — Perfis das canaletas da parte baixa do estacionamento.
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Figura 6 — Perfis das canaletas da parte alta do estacionamento.

Depois de representar o Estacionamento Sudeste no modelo computacional, foi simulado o
sistema com ocorréncia da chuva de projeto, possibilitando a avaliacdo do comportamento hidraulico
do estacionamento com pavimento permeével e, assim, do dimensionamento da profundidade de brita
a ser utilizada no sistema.

O Estacionamento Sudeste tem duas plataformas divididas em dois grupos de estacionamentos,
com comportamentos hidraulicos semelhantes, podemos ver essa distribuicdo na Figura 7 e suas
respectivas laminas de agua na Figura 8.

Figura 7 — Planta baixa com os grupos de estacionamento indicados
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Figura 8 — Colunas indicando o alcance da 1dmina d’4gua maxima na simulagdo

RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Como principal forma de se analisar os dois sistemas de drenagem — Pavimento Convencional
e Pavimento Permeavel — foram comparados os hidrogramas efluentes de cada sistema, lancados na
trincheira de percolagdo em frente ao estacionamento. A Figura 9 apresenta os hidrogramas
resultantes da simulacdo dos sistemas com a chuva de projeto (TR10 anos). Houve uma reducao
significativa do pico de vazdo e do volume de agua extravasado para a calha principal da rua. O
sistema com pavimento permeavel reduziu cerca de 30% o pico de vazdo e o volume extravasado foi
de 1,25 m?3 no sistema com pavimento permeavel e 3,58 m3 no sistema com pavimento convencional,
chegando a uma reducdo de 65%.

Vazio total de saida de cada sistema de drenagem
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0.030 - Hydromedia
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Figura 9 —Vazdes de contribuicdo dos estacionamentos para a calha principal da rua
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O sistema com pavimentos permeaveis se mostrou altamente eficiente como alternativa de
retencdo de aguas de chuva podendo ser empregado em regies com o sistema de drenagem
deficitario. Os resultados da modelagem mostraram excelente capacidade de retencdo de volume e
amortecimento de vazdes que seriam lancados no sistema de drenagem. A capacidade de reducéo no
volume dependeré das caracteristicas de infiltracdo no solo, as quais foram estimadas para o local do
projeto com uso de ensaio com o infiltrdmetro de duplo anel.
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