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Resumo – As enchentes são parte do ciclo hidrológico e acontecem quando a calha dos rios 

não suporta o volume das águas das chuvas que não ficou retido na vegetação da região e não  infiltrou 

no solo. Com a ocupação de áreas naturais de alagamento, a água excedente dos rios entra em conflito 

direto com as atividades humanas, causando diversos prejuízos de ordem financeira, econômica e 

social, caracterizando uma inundação urbana. Com o crescimento exponencial da população no 

último século, o processo de urbanização em regiões ribeirinhas se intensificou enormemente, 

causando um aumento do desmatamento da mata ciliar e da impermeabilização dos solos, além de 

uma maior exposição de bens e pessoas aos eventos de enchentes fluviais. O objetivo principal é 

analisar e comparar o desempenho hidráulico de duas concepções de sistemas de drenagem aplicados 

a um estacionamento, os quais, geralmente, são 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 permeáveis, utilizados como uma medida compensatória 

dos impactos negativos da urbanização sobre o ciclo hidrológico, buscando simular o efeito de 

amortecimento do escoamento superficial e os processos de infiltração da água de chuva, quando 

possível. 
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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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INTRODUÇÃO 

Por ser um dos elementos fundamentais à vida, o ser humano priorizou o seu estabelecimento 

em regiões próximas à água doce, para ter acesso ao seu consumo e usar as áreas marginais, onde a 

terra é mais fértil e de fácil irrigação, entre outros benefícios. Com o avanço da urbanização, as regiões 

próximas a rios passaram a abrigar enormes aglomerados de pessoas. Todo esse processo impacta 

diretamente o fenômeno natural de inundação fluvial, agravando-o. Com as alterações do solo da 

bacia hidrográfica, como ocupação de áreas naturais de alagamento, impermeabilização e 

desmatamento, as inundações foram intensificadas drasticamente. 

O extravasamento da água dos rios entra em conflito direto com o funcionamento das cidades, 

causando inúmeros problemas de ordem econômica e sociais, como danos à infraestrutura, perdas 

materiais, interrupção de atividades comerciais, desalojamento de pessoas e a perda de vidas. O 

resultado final para a cidade, em muitos casos, é a completa degradação do espaço urbano, e também 

do natural, com desvalorização imobiliária e redução da qualidade de vida dos moradores. 

Neste sentido, este trabalho visa avaliar um outro conceito para utilização do solo, no que tange 

a impermeabilização, com a utilização de pavimentos permeáveis. Estacionamentos são locais sempre 

muito impermeáveis 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 permeáveis sobre reservatórios de brita, 

para diminuir picos de vazão. Tal projeto desenvolvido tem como objeto a área frontal dos prédios 

do CT2, localizado na Ilha do Fundão, Rio de Janeiro, próxima à Ponte do Saber, que dá acesso à 

Linha Vermelha. 

Para cumprir esse objetivo, a metodologia adotada consiste em analisar e quantificar o impacto 

no sistema de microdrenagem com a implantação de estacionamentos construídos com sistema de 

drenagem convencional em relação a estacionamentos construídos com pavimentos permeáveis. A 

análise do comportamento hidráulico dos sistemas foi realizada com uso da ferramenta de modelagem 

matemática MODCEL (MACARENHAS e MIGUEZ, 2002). 

As simulações computacionais realizadas mostram que a adoção de pavimentos permeáveis 

como meio de armazenamento de águas pluviais reduz significativamente o impacto das vazões 

durante o pico de cheia, fazendo com que o sistema tenha capacidade de retornar a condições 

semelhantes às do ciclo hidrológico natural, assim, diminuindo a sobrecarga do sistema de drenagem 

local e reduzindo a probabilidade de ocorrência de falhas e alagamentos. 

 

ÁREA DE ESTUDO 

O projeto do estacionamento será implantado no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-

Graduação e Pesquisa de Engenharia (COPPE/UFRJ), localizado na Cidade Universitária, Rio de 

Janeiro, próxima à Ponte do Saber, que dá acesso à via expressa Linha Vermelha. O projeto prevê 

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 permeável. 

As áreas dos estacionamentos noroeste e sudeste são de 2.177 m² e 2.113 m² respectivamente. 
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Figura 1 – Estacionamentos Noroeste com Pavimento Convencional e Sudeste com Pavimento Permeável 

 

PROJETO CONSTRUTIVO 

O Estacionamento Noroeste possui um sistema de drenagem convencional, composto de 

pavimento de blocos de concreto com declividade suficiente para conduzir a água da precipitação 

para canaletas que desaguam em caixas de passagem e, posteriormente, lançam a água de drenagem 

em uma trincheira de percolação, conforme Figura 2. 

 

Figura 2 – Detalhe de trecho em planta mostrando os principais componentes do projeto convencional, aplicado no 

Estacionamento Noroeste. 

 

As vias e vagas serão construídas com blocos intertravados de concreto, conhecidos também 

como bloquetes. As vagas e vias terão uma declividade de 2%, o suficiente para conduzir a água 

precipitada à calha de drenagem. 

As canaletas de drenagem são 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 dimensão de 50x50x50 cm, que ficará enterrada e terá ligação com a calha 

de drenagem através de tubos de PVC. 

Calha em concreto com grelha 

 

Tubo em PVC 

Legenda 
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O Estacionamento Sudeste prevê leito carroçável com blocos de concreto intertravado e áreas 

das vagas construídas com camada de concreto permeável sobre reservatório de brita, que irá 

armazenar a água precipitada. Esses grupos de vagas são interligados entre si por meio de tubos de 

PVC e caixas de amortecimento entre as áreas com níveis de implantação diferentes, conforme vemos 

na Figura 3. 

 

Figura 3 – Detalhe de trecho em planta do projeto com uso de pavimento permeável e seus componentes de 

interligação, aplicado ao Estacionamento Sudeste. 

O leito carroçável será construído com blocos intertravados de concreto, analogamente ao 

projeto convencional, com uma declividade de 2%, o suficiente para conduzir a água precipitada até 

às vagas, onde infiltrará para o reservatório de brita. As vagas serão compostas por camadas de 

diferentes materiais. A camada superior terá 10 cm de Hydromedia, um material permeável e com 

resistência satisfatória para esse tipo de uso. Imediatamente abaixo, haverá uma camada de 30 cm de 

brita, que funcionará como reservatório de detenção da água escoada através do Hydromedia. Essa 

camada deverá ser envelopada com manta geotêxtil permeável. 

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 instalação de 

caixas de passagem, com dimensões de 50x50x50 cm, responsável por reduzir a energia cinética do 

escoamento, antes de transferi-lo para o resto do sistema. 

MODELAGEM MATEMÁTICA 

Para conseguir um ótimo dimensionamento de cada componente dos sistemas propostos, 

simulamos as condições reais em um modelo computacional (MODCEL). O estacionamento foi 

dividido em diversos tipos de grupos com coeficientes hidráulicos, características geométricas e 

topográficas distintas, denominados células. 

Legenda 

Caixa de passagem 

 

Tubo em PVC 

 

Concreto permeável 
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A chuva de projeto para a avaliação dos sistemas foi estimada utilizando a equação do posto 

Praça XV, adotando um tempo de recorrência de 10 anos e duração de 24 horas. A chuva possui 

volume de 147,9 mm e foi distribuída temporalmente em 24 intervalos de 1h, por meio do método 

dos blocos alternados. 

 

Figura 4 – Distribuição da chuva de projeto e equação do posto Praça XV, utilizado no estudo. 

Para dimensionamento da altura de calha do Estacionamento Noroeste, o sistema foi simulado 

com o MODCEL, possibilitando a análise do comportamento hidráulico e, assim, da obtenção da 

profundidade de calha necessária para drenar de maneira eficiente o escoamento resultante da chuva 

adotada. A Figura 5 e a Figura 6 apresentam o resultado da simulação nas canaletas do estacionamento 

noroeste. 

 

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 ocorrência da chuva de projeto, possibilitando a avaliação do comportamento hidráulico 

do estacionamento com pavimento permeável 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 hidráulicos semelhantes, podemos ver essa distribuição na Figura 7 e suas 

respectivas lâminas de água na Figura 8. 

 

Figura 7 – Planta baixa com os grupos de estacionamento indicados 
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Figura 8 – Colunas indicando o alcance da lâmina d’água máxima na simulação 

 

RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como principal forma de se analisar os dois sistemas de drenagem – Pavimento Convencional 

e Pavimento Permeável – foram comparados os hidrogramas efluentes de cada sistema, lançados na 

trincheira de percolação em frente ao estacionamento. A Figura 9 apresenta os hidrogramas 

resultantes da simulação dos sistemas com a chuva de projeto (TR10 anos). Houve uma redução 

significativa do pico de vazão e do volume de água extravasado para a calha principal da rua. O 

sistema com pavimento permeável reduziu cerca de 30% o pico de vazão e o volume extravasado foi 

de 1,25 m³ no sistema com pavimento permeável e 3,58 m³ no sistema com pavimento convencional, 

chegando a uma redução de 65%. 

 

Figura 9 –Vazões de contribuição dos estacionamentos para a calha principal da rua 
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O sistema com pavimentos permeáveis se mostrou altamente eficiente como alternativa de 

retenção de águas de chuva podendo ser empregado em regiões com o sistema de drenagem 

deficitário. Os resultados da modelagem mostraram excelente capacidade de retenção de volume e 

amortecimento de vazões que seriam lançados no sistema de drenagem. A capacidade de redução no 

volume dependerá das características de infiltração no solo, as quais foram estimadas para o local do 

projeto com uso de ensaio com o infiltrômetro de duplo anel. 
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