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SANTOS, Cristiano de Assumpcéo. Universidade Estadual do Oeste do Parand, abril
de 2016. Impacto da Utilizagcdo de Pavimentacdo Permeavel em Areas Urbanas
na Recuperacédo de Bacias Hidrograficas. Prof. Dr. Elisandro Pires Frigo, Prof. Dr.
Jonathan Dieter.

RESUMO

A urbanizacdo e a ocupacao desordenada das cidades criaram diversos problemas
ambientais, que vao desde enchentes até alteracfes climaticas nos grandes centros
urbanos. Entre as causas destas ocorréncias estd, principalmente, a
impermeabilizacdo dos solos nas cidades, que ocorre pela interferéncia e
necessidade do homem em utilizar mais espac¢o. Quanto mais impermeabilizada a
superficie das regifes urbanas, maior o escoamento superficial, e este, por sua vez,
devido as politicas publicas adotadas e a falta de planejamento, sdo transferidos
para bacias adjacentes, trazendo problemas a estas, como enchentes e
assoreamentos dos rios. As superficies impermeabilizadas acabam proporcionando
uma menor recarga das bacias hidrograficas, transferindo para outras bacias a
quantidade de agua que deveria ser reposta naquela regiao, desta forma prejudicam
a recuperacéo das bacias onde ocorrem as percolagdes. O presente estudo faz um
comparativo entre duas tecnologias existentes no mercado comercialmente
conhecidos como “paver” e o0 “piso drenante”, e apontara qual destas pode auxiliar
na recuperacado das bacias hidrogréficas e, consequentemente, reduzir os problemas
causados pelo escoamento superficial nas regibes urbanas. Para chegar ao
resultado foram simuladas precipitacdes utilizando um infiltrometro de aspersdo em
intensidades correspondentes & 45 mm.h™, 60 mm.h™* e 90 mm.h™, e ocorreram em
lisimetros onde as coberturas correspondem as caracteristicas de passeios publicos
utilizando as tecnologias a serem analisadas como cobertura de solo. Este
experimento apontou que as pecas de concreto permeavel (piso drenante) e as
pecas de concreto com juntas alargadas (paver) tém taxa de percolacdo
assemelhada a cobertura de grama e desta forma podem ser utilizadas como
tecnologias para infiltragdo de agua no solo auxiliando na recuperagdo das bacias
hidrograficas das zonas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: hidrologia, Infiltracdo, escoamento superficial, piso de
concreto permeavel, infiltrometro de asperséo.
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SANTOS, Cristiano de Assumpgcéao. State University of West Parana, April 2016. Use
of Impact Permeable Paving in Urban Areas in Recupergdo Watershed. Prof. Dr.
Elisandro Pires Frigo, Prof. Dr. Jonathan Dieter.

ABSTRACT

Urbanization and the disorderly occupation of cities have created many
environmental problems, ranging from floods to climate change in large urban
centers. Among the causes of these occurrences is mainly soil sealing in cities, that
occurs by interference and man's need to use more space. The more waterproofed
the surface of urban areas, higher runoff, and this, in turn, due to the adopted public
politics and the lack of planning, are transferred to adjacent watersheds, causing,
these problems such as floods and silting of rivers. The impermeabilized surfaces
end up affording a smaller charge of watersheds, transferring to other river basins the
amount of water that it should be restored in the region, that way impair the recovery
of the basins where the percolations occur. This study is a comparison between two
existing technologies in commercially known market as "paver" and "draining floor",
and point which of these can help in the recovery of watersheds and, consequently,
reduce the problems caused by surface runoff in urban areas. To reach the result
precipitations were simulated wusing a sprinkler infiltrometer in intensities
corresponding to 45mm.h™, 60mm.h* and 90mm.h™, and occurred in lysimeters
where the coverages match the public walks characteristics using the technologies to
be analyzed as ground cover. This experiment showed that the permeable concrete
parts (draining floor) and concrete parts gaskets extended (paver) has percolation
rate likened to grass cover and thus can be used as technologies for water infiltration
into the soil aiding in the recovery of watersheds in urban areas.

KEYWORDS: hydrology, infiltration, surface runoff, permeable concrete floors,
infiltrometer sprinkler.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos tempos e o crescimento da populacdo humana, passou-
se a ocupar parcelas cada vez maiores de solo, até entdo ndo utilizados. Com estes
crescimentos, e devido as necessidades das civilizagdes em producado de alimentos
e bens, aconteceram também avancos tecnoldgicos que transformaram os vilarejos
em grandes centros.

Este uso desenfreado do solo ocasionou mudancas em sua estrutura,
alteragdes nos cursos d’agua, derrubadas de matas e florestas, modificando a sua
paisagem natural para uma rural e urbana. A acdo do homem acabou por moldar o
meio ambiente e esta modificacdo da natureza proporcionou grandes avangos para
as civilizacoes, porém, tem perturbado o equilibrio natural dos ecossistemas.

A urbanizacdo sem planejamento também expfe o solo a uma diversidade
de problemas, um deles, é a impermeabilizacdo do solo, que impede a infiltracdo da
agua das chuvas e causa a minimizacao da recarga de agua nos solos, reduzindo a
disponibilidade de agua nos periodos de baixa precipitacao.

A impermeabilizacao dos solos causa prejuizos ndo apenas para as cidades,
mas também para todo seu entorno. Os microclimas urbanos influenciam os climas
nas regides agricolas préoximas as cidades. A reducdo da area de percolacdo nas
areas urbanas proporciona também o aumento do escoamento superficial, ou por
meio de condutos, fazendo que as aguas que deveriam percolar em determinada
area seja carreada para jusante das bacias ou ainda para outras bacias. Estes fatos
podem assorear rios, causar enchentes, gerar ilhas de calor que aumentam o
consumo de energia, entre outros fatores.

Em busca de solugdes para este desequilibrio, érgaos publicos tém adotado
solugbes que, na maioria das vezes, sdo fundadas na utilizacdo do principio da
drenagem das aguas das precipitacdes de forma rapida para jusante. Este conceito
de sistema apenas transfere a inundagdo de um ponto ao outro, resolvendo assim
parte do problema.

Os pavimentos permeaveis, também conhecidos como paver e piso
drenante, compdem parte das tecnologias que tém sido aplicadas no intuito de
promover a infiltracdo da agua, retardando o tempo de escoamento superficial ou
entdo, tentando devolver ao solo a capacidade de infiltracdo anterior a urbanizagéo.

Buscando tornar mais relevante os resultados obtidos com as tecnologias de



percolacdo, optou-se em verificar a capacidade de infiltracdo em situagdes normais
encontradas nos passeios publicos das cidades. Estas situacbes de calcamento
contemplam passeios publico com solo sem cobertura, com cobertura em grama e
com cobertura impermeavel em concreto.

Assim, a contribuicdo do estudo é investigar e diagnosticar se 0 paver ou 0
piso drenante como tecnologias de pavimentacdo permedvel, se utilizadas como
cobertura em passeios publicos como medidas de percolacdo e mitigadoras de
escoamento superficial, tém melhor impacto na recuperacdo das bacias

hidrograficas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Recursos Hidricos

2.1.1 Hidrologia

A Hidrologia € uma ciéncia interdisciplinar que nos ultimos anos tem se
desenvolvido significativamente, face ao aumento do uso da agua e em funcéo dos
crescentes problemas decorrentes da acdo antrépica nas bacias hidrograficas e dos
impactos sobre o meio ambiente.

O U.S. Federal Council of Service and Technology, citada por Vilella e
Mattos (1975), define hidrologia como a ciéncia que trata da agua na Terra, sua
ocorréncia, circulacao e distribuicdo, as suas propriedades fisicas e quimicas e sua
reagdo com o meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas vivas.

A hidrologia, como ciéncia, pode ser subdividida em diferentes areas de
conhecimento associadas. Estédo entre elas a hidrometeorologia (que estuda a agua
na atmosfera), a limnologia (que esta direcionada para o acompanhamento dos
lagos e reservatérios), e a hidrogeologia (que estuda as aguas na crosta terrestre),
entre outras. Quando se trata de Engenharia de Recursos Hidricos a hidrologia
também é conhecida como Engenharia Hidrolégica. De acordo com Tucci (1995):

“a hidrologia pode ser entendida como a area do conhecimento que estuda
o0 comportamento fisico da ocorréncia e o aproveitamento da agua na bacia
hidrografica, quantificando os recursos hidricos no tempo e no espago e

avaliando o impacto da modificacdo da bacia hidrografica sobre o
comportamento dos processos hidrolégicos”.

Diante deste novo olhar, a hidrologia acaba por se subdividir novamente,
ficando representada nas especialidades de hidrometeorologia, geomorfologia de
bacias hidrograficas, escoamento superficial, interceptacéo, infiltracdo e escoamento
em meio nao saturado, escoamento em meio saturado e evaporacdo e
evapotranspiragao.

Entre as areas de estudo e conhecimento de hidrologia apresentadas
deverao ser utilizadas para embasamento desta pesquisa a geomorfologia de bacias
hidrograficas, o escoamento superficial, a infiltracdo e escoamento em meios

saturados e ndo saturados e a evapotranspiracao e evaporacao das aguas.



2.1.2 Bacia Hidrogréfica

De acordo com Naghettini (2000), bacias hidrograficas séo unidades
fisiogréficas, limitadas por divisores topogréaficos, que armazenam as precipitacdes
agindo como reservatorios de agua e sedimentos, escoando-0s por meio de secao
fluvial Gnica.

Villela e Mattos (1975) descrevem bacia hidrografica como uma area onde a
precipitacdo € coletada e conduzida para seu sistema de drenagem natural. Cada
bacia hidrogréfica é delimitada pelas linhas das cristas nas elevagfes que circundam
a sec¢do do curso da agua em estudo (PORTO, 2003).

Figura 1. Modelo da bacia hidrografica.
Fonte: Porto, 2003

Ainda segundo Tucci (2004), uma “bacia hidrografica é uma éarea de
captacdo natural da agua da precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para
um unico ponto de saida, seu exutorio”. Os autores citados concordam que bacia é
uma determinada area onde ocorre a captacdo da precipitacdo. Desta maneira faz-
se necessario entender as caracteristicas fisicas destas areas, possibilitando assim,

melhor conhecimento sobre as mesmas.

2.1.3 Caracteristicas fisiograficas

Garcez e Alvarez (1988) citam que as caracteristicas topogréaficas,
geoldgicas, geomorfolégicas, pedolégicas e térmicas, bem como os tipos de
coberturas da bacia, desempenham papel fundamental no comportamento
hidrolégico. Os mesmos autores ainda frisam que devido a tendéncia acentuada de

ocupacdo do solo pelo homem, com a finalidade de aproveitar os materiais



disponiveis, faz com que a cobertura natural das bacias se modifique com o tempo,
alterando assim as caracteristicas da propria bacia hidrografica.

Para Tucci (2004), dados fisiograficos de uma bacia hidrografica séo todos
agueles que podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de
satélite, sendo, basicamente, areas, comprimentos, declividades e coberturas de
solos medidos diretamente ou expressos por indices. As medidas e indices mais

utilizados séo: area da bacia, indices de drenagem e indices de declividade.

2.1.4 Infiltrac&o

De acordo com Pinto, et al (1976), entende-se como infiltracdo o fenbmeno
de penetracdo da agua em camadas de solo préximas a superficie, onde a agua
move-se para baixo através de vazios, sob a acdo da gravidade. O mesmo autor
salienta que a agua faz seu movimento de descida até encontrar uma camada-
suporte que a retém, denominando-se agua no solo.

Segundo Garcez e Alvarez (1988), as 4guas provenientes das precipitacoes,
que ficam retidas no terreno ou venham a escoar superficialmente, podem infiltrar no
solo por efeito da gravidade ou capilaridade. Os autores salientam que a infiltracéo é
um fendmeno que ocorre em funcdo das caracteristicas geoldgicas do solo, do
relevo e dos obstaculos oferecidos ao escoamento superficial.

Tucci afirma que a “infiltracdo é a passagem de agua da superficie para o
interior do solo” (2004). Conforme a agua infiltra pela superficie as camadas
superiores do solo tendem a umedecer, este fenOmeno ocorre de cima para baixo
alterando gradativamente o perfil de umidade. O mesmo autor ainda comenta que a
infiltrac@o é decorrente de precipitagdes naturais ndo capazes de saturar todo o solo,
restringindo-se a saturar apenas as camadas proximas as superficies.

A capacidade de infiltracdo esta diretamente ligada a porosidade, o tamanho
das particulas e o estado de fissuracdo das rochas. Uma pequena camada
superficial na ordem de um centimetro tem grande influéncia na capacidade de
infiltracdo (PINTO, et al, 1976).

Tucci (2004) descreve, também, que de acordo com a lei de Darcy a
condutividade hidraulica varia com o teor de umidade do solo e varia de acordo com
o tipo de material que compde o solo. Chow (1959) apud Tucci (2004) classifica os



modelos de escoamento em hidrolégicos e hidraulicos.

2.1.5 Escoamento Superficial

Os escoamentos sao geralmente definidos como superficiais que
representam o fluxo da agua sobre a superficie do solo e seus multiplos canais
(TUCCI, 2004).

Segundo Garcez e Alvarez (1988), escoamento superficial € uma das fases
do ciclo hidrolégico, que por efeito da gravidade, se desloca na superficie da terra.
Os mesmos autores afirmam que ha uma ligacdo direta entre o escoamento
superficial e as precipitacdes, desta forma torna-se fundamental a analise da
correlacdo entre estes fenbmenos.

Sendo o escoamento superficial 0 segmento do ciclo hidrolégico que estuda
o deslocamento das aguas na superficie da terra, este deve considerar o movimento
das aguas a partir da menor porcdo de precipitacdo que cai sobre o solo saturado,
ou sobre uma superficie impermeavel, e escoa sobre estas, podendo formar as
enxurradas, corregos, ribeirdes, rios e lagos (PINTO, et al, 1976).

Tucci (1995) comenta que o aumento do escoamento superficial € um dos
principais impactos que a urbanizacdo pode causar sobre o ciclo hidrolégico.
Seguido pela reducdo da evapotranspiracdo, do escoamento subterraneo e o
rebaixamento do lencol freatico, entre outros fatores.

Scarati Martins (2006) comenta que o volume do escoamento superficial €
determinado principalmente pela quantidade de agua precipitada, seguida pelas
caracteristicas de infiltracdo do solo, umidade do solo, tipo de cobertura vegetal,

permeabilidade da superficie e retencdo superficial.

2.1.6 Drenagem de aguas subterraneas

O processo de drenagem pode ser definido como sendo a remocgédo da agua
do meio poroso, seguida pela substituicdo de ar, que ocorre, geralmente, devido a
pressdo atmosférica. O mesmo autor ainda explica que o deslocamento de agua
pelo ar ocorre devido a pressao de agua no poro tornar-se menor que a pressao do

ar no mesmo. Desta forma a pressao do ar é mais alta em quantidade suficiente que



a pressao da agua, permitindo assim que parte da 4gua se desloque (TUCCI, 2004).
Tucci (2004), afirma, também, que a porosidade é a medida do volume de
vazios de um meio poroso. Estes vazios estdo interconectados uns com 0s outros,

proporcionando o processo de transporte e armazenamento da agua.

2.1.7 Drenagem Urbana

O termo drenagem urbana é entendido como um conjunto de medidas que
tem por objetivo minimizar os riscos e diminuir os prejuizos causados com as
inundacdes, e ainda, possibilitar o desenvolvimento urbano sustentavel (TUCCI,
2004).

Tucci (2004) ainda descreve que solucdes eficazes para drenagem urbana
estdo diretamente ligadas aos seguintes fatores:

- existéncia de uma politica para o setor que defina objetivos a serem
alcancados e os meio para atingi-los;

- existéncia de uma politica para ocupag¢do do solo urbano devidamente
articulada com a politica de drenagem urbana, principalmente no que se
refere & ocupacéo de varzeas de inundacgéao;

- processos de planejamento que contemplem medidas de curto, médio e
longo prazos em toda a bacia, e integre as medidas de drenagem de 4guas
pluviais no complexo maior do ambiente urbano;

- existéncia de entidade eficiente que domine as tecnologias necessarias,
implante obras e medidas, desenvolva as atividades de comunicacéo social
e etc;

- dominio da tecnologia adequada para planejamento, projeto, construcéo e
operacgdo das obras; e

- organizagdo de campanhas de educacdo e esclarecimento da opinido
publica.

Com a implantacdo das medidas citadas anteriormente, torna-se possivel
iniciar um ciclo de mudanca dentro do ambiente urbano. Porém, Tucci (2004) afirma
que tais medidas, apesar de serem de suma importancia, necessitam de alteracdes
estruturais que sdo onerosas ao poder publico.

A questdo da drenagem urbana é tratada por Baptista e Nascimento (2005)
através de dois sistemas de intervencdo hidraulica: o tradicional ou classico, com
base higienista, e o técnico alternativo, com base em medidas compensatorias de
drenagem e controle na origem.

Para Virgiliis (2009) o modelo higienista para drenagem de aguas pluviais
recomenda sua rapida evacuacdo das areas urbanas por meio da utilizacdo de

condutos subterraneos, funcionando por gravidade. Estes sistemas séo constituidos



principalmente de dispositivos de microdrenagem que efetuam o transporte das
aguas superficiais nas ruas (sarjetas), sua captacao (bocas de lobo) e o desague até
sistemas de macrodrenagem constituidos de canais abertos ou galerias.

Ja o sistema de drenagem alternativo ou compensatorio, busca tratar o
problema de outra forma. Este conceito se utiliza de novas tecnologias para
neutralizar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrologicos. Esta
compensacdo acontece pelo controle do excesso de agua oriunda da
impermeabilizacdo evitando sua transferéncia de forma rapida para jusante,
reduzindo assim o impacto na area urbana (VIRGILIIS, 2009).

Baptista e Nascimento (2005) comentam que o modelo alternativo do
sistema de drenagem pode ser mais eficiente se forem utilizadas medidas estruturais
como a utillizacdo de bacias ou reservatorios de detencdo ou bacias de
amortecimento de cheias, construcdo de estruturas para armazenamento
temporéario, a utilizacdo de pavimentos porosos ou permedaveis, destinados ao
armazenamento temporario e/ou infiltracdo, em areas de estacionamento e no
sistema viério, e etc.

Segundo Tucci (2002) a solucdo mais adequada para o problema da
transferéncia das areas de inundacbes de montante para jusante das bacias
hidrograficas €, em principio, a interferéncia da acdo publica por meio de
regulamentacao e de planejamento, sendo um instrumento importante o denominado

Plano Diretor de Drenagem Urbana.

2.2 Impactos da Urbanizagéo

Desde surgimento das civilizagcbes, o homem tem interferido na natureza
com a intencdo de garantir sua subsisténcia e seguranca. Esta interferéncia
ocasionou diversos impactos ambientais, e estes trouxeram alteragcbes no meio
ambiente em maior ou menor escala de gravidade (HOLTZ, 2011).

A urbanizagdo desordenada traz a tona uma diversidade de problemas.
Andreoli, et al.(2003), afirmam que estes problemas s&o decorrentes de
planejamento inadequado, inexisténcia de planejamento ou omissdo do poder
publico.

De acordo com Bispo e Levino (2011), devido a urbanizacdo havera uma

alteracdo do regime de producdo nas bacias hidrograficas urbanas, a



impermeabilizacdo do solo impede a infiltracdo da agua, acentuando os problemas
da erosado urbana e aumentando os picos de cheia. Além do mais, a minimizacao da
recarga nos solos, reduz a disponibilidade de agua nos periodos de baixa
precipitacao.

Se ndo bastasse, as superficies impermeéveis tém relagdo direta com a
alteracdo na qualidade das aguas. Poluentes, sedimentos e produtos quimicos que
ficam depositados sobre estas superficies acabam transportados para 0S corpos
d’aguas pelas chuvas. Esteves (2006) cita que outros problemas, como eroséo e
assoreamento de rios, também podem ser causados pela impermeabilizacdo das
superficies, que gera maiores volumes e velocidades se comparados ao escoamento
em superficies naturais.

O adensamento da zona urbana € o fator que mais interfere na drenagem
urbana, esta interferéncia modifica 0 escoamento superficial de forma drastica. Em
certas ocasides, chega-se a verificar 0 aumento dos picos de cheias em até seis
vezes mais, se comparado com o pico da mesma bacia em condi¢cdes naturais
(TUCCI, 2004). A Tabela 1 demonstra, com maior clareza, as relacdes de causa e

efeito da urbanizagéo.

Tabela 1. Causa e efeito da urbanizacdo sobre as inunda¢es urbanas

CAUSAS EFEITOS
Impermeabilizagéo Maiores picos e vazdes
Redes de drenagem Maiores picos a jusante
Lixo Degradacdo da qualidade da agua; Entupimento de
bueiros e galerias.
Redes de esgoto deficiente Degradacdo da qualidade da agua;

Moléstias de veiculacéo hidrica;
Inundagbes consequéncias mais sérias.

Desmatamento e Maiores picos e volumes;
Desenvolvimento indisciplinado Mais eroséo;

Assoreamento em canais e galerias.
Ocupacéo das véarzeas Maiores prejuizos;

Maiores picos;
Maiores custos de utilidade publica.

Fonte: TUCCI, (2004)

Pela Tabela 1, pode-se notar que as inunda¢des urbanas tém, em suas
causas principais, a impermeabilizacdo do solo, a falta de redes de drenagem, o lixo
nao recolhido ou deixado a beira dos rios, a falta de planejamento no projeto e
execucdo de redes de esgotos, o desmatamento desordenado e a ocupagao nas

margens dos rios. Estas (ditas) falhas ocasionam maiores picos e vazdes,
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degradacdo da qualidade das &guas, entupimentos de bueiros e maiores prejuizos,
tornando desta forma, cada vez mais necessario o estudo do assunto.

Além dos aspectos hidroldgicos, diversos fatores que advém do crescimento
urbano acelerado e desorganizado, afetam diretamente a drenagem urbana
dificultando inclusive as possiveis solucdes. Estao entre estas causas, a proliferacao
de loteamentos sem condigcbes técnicas, ocupacdo de areas impréprias,
proliferacdes de favelas, invasdes, ocupacdes extensas e adensadas que dificultam
a construcdo de canalizacbes e eliminam as areas de armazenamento (TUCCI,
2004).

Nessa mesma linha, as cidades, e as atividades dela decorrentes,
promovem alteracdes nos balancos energético, térmico e hidrico, que por sua vez,
trazem como consequéncia modificacbes importantes nas propriedades fisicas e
quimicas da atmosfera, propiciando assim, a criacdo de microclimas distintos das
areas nao urbanizadas (MONTEIRO; MENDONCGCA, 2003).

A ocupacdo desordenada das areas urbanas acaba, também, por causar
alteracdes climaticas em suas bacias hidrograficas. Estas alteracbes podem ser
verificadas na Tabela 2 que confronta os parametros climéaticos das areas de bacias

urbanas com bacias hidrogréficas rurais.

Tabela 2. Alteracao dos paradmetros climéticos devido a urbanizacéo

Elemento Variacdo em relagdo a area rural
Precipitacfes totais 5a10% Maior
Temperatura do ar 0,5a1,0°C Maior
Umidade relativa 2a8% Maior
Nebulosidade 100% Maior

Fonte: LANDBERG, (1970), citado por TUCCI, (2004)

Pode-se notar, conforme demonstrado na Tabela 2, que o clima nas areas
urbanas é, em todos os aspectos, maior que nas areas rurais, chegando ao caso do
aumento da nebulosidade a 100% maior que nas zonas rurais. A temperatura do ar
tem a tendéncia de aumentar quanto maior a area impermeabilizada, criando assim
0 que Tucci (2004) chama de ilha de calor.

Diante do exposto, torna-se dificil desvincular as variagdes climaticas nas
areas urbanizadas e o surgimento de microclimas em cidades mais adensadas, da
ampliacdo de forma desordenada das cidades. Estes microclimas que surgem nas

areas urbanizadas acabam por afetar, da mesma forma ou em menor escala, as
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areas agricolas em seu entorno.

De acordo com Tucci (2004) a impermeabilizacdo do solo € um dos
principais problemas enfrentados pelas cidades, uma das formas de amenizar esta
impermeabilizacdo é a utilizacdo de tecnologias que permitam que as aguas das
precipitagdes infiltrem onde estas ocorrem, permitindo assim a recarga das bacias
hidrograficas.

Para possibilitar esta infiltracdo nas areas urbanizadas é necessario
encontrar formas que possibilitem a infiltracdo das aguas para o subterraneo.
Algumas medidas ja vém sendo utilizadas, como a implantacédo de &reas arborizadas
em centros urbanos, a utilizacdo de asfalto poroso ou permeavel e também a
tecnologia de concreto permeavel. Esta Ultima pode ser utilizada em areas de
estacionamentos, areas externas das edificacbes e da mesma forma nos passeios
publicos onde hoje € mais usual a utilizacdo de concreto tradicional.

Como este projeto busca uma maneira de mitigar a impermeabilizacdo dos
solos, sera por intermédio dos passeios publicos que se continuara esta jornada,
visto que a utilizacdo do pavimento de concreto permeavel tem se tornado comum

na cobertura dos passeios publicos e demais areas das edificacdes.

2.3 Passeios publicos

Antes de iniciar a pesquisa sobre os pavimentos permeaveis de concreto,
faz-se necessério entender as normas que determinam as construcdes e instalacfes
dos passeios publicos. Para tanto, foi necessario buscar materiais que
proporcionassem apoio ao dimensionamento das parcelas de simulacdo destes
passeios.

Dos materiais utilizados como referéncia para a elaboracdo do projeto
destaca-se a NBR 9050 (2004) que, em seu paragrafo 6.10, denomina passeio
publico a area de circulacdo externa. Esta area, segundo a mesma norma, deve ter
piso antiderrapante e inclinagdo transversal de no maximo 3% considerando a linha
de cota de profundidade da calcada.

Como ja mencionado nos topicos anteriores, muitas cidades tém buscado o
planejamento a fim de evitar dificuldades com inundacgdes, alagamentos, e outras

situacdes da espécie, elaborando normas proprias para sua urbanizacdo. Cascavel,
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no oeste paranaense, € um exemplo disso. A cidade de Cascavel-PR, vale lembrar,
ndo sofre com inundac¢des, mesmo nas piores chuvas, ha anos. Em que pese
pequenos pontos de alagamentos, normalmente em bairros/regibes que nao foram
planejadas de acordo com o Cédigo de Obras do municipio, se pode apresentar a
cidade como exemplo a ser seguido no Parana. O contrério, no entanto, ocorre na
cidade de Foz do lguacu-PR, também no oeste paranaense, que, além dos fatores
geograficos — que ndo é o caso de abordagem neste momento — nédo teve
planejamento urbano adequado, e, com fortes chuvas, logo vé suas ruas e regides
de baixo d"agua.

Por esta razdo, foi observado, na elaboracdo deste trabalho, o Cdodigo de
Obras do Municipio de Cascavel, que, em sua Lei n® 2.582 (1996), ha determinacéo
expressa, no artigo 47, de que “Os proprietarios de iméveis que tenham frente para
ruas pavimentadas ou com meio-fio e sarjeta, sdo obrigados a pavimentar 0s
passeios a frente de seus lotes. Os passeios terdo declividade transversal de 2%
(dois por cento)”. A Figura 2 representa o corte lateral de um passeio publico

conforme o Cédigo de Obras do Municipio de Cascavel — PR.

Figura 2. Exemplo de passeio publico conforme Cddigo de Obras de Cascavel. Lei n® 2.582
(1996).
Fonte: Prépria

E possivel perceber que a Lei n° 2.582 (1996) sugere uma inclinacéo
transversal que difere em 1% da NBR 9050 (2004), porém dentro dos limites
estabelecidos e permitidos pela norma superior. Desta forma, nesta pesquisa foi

tomado por base o passeio publico no molde sugerido pelo Municipio de Cascavel
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acima demonstrado na Figura 2, pela possibilidade de posterior ampliacdo da
pesquisa e implantacdo da mesma em experimento utilizando os passeios publicos

do Municipio citado como base.

2.4 Pavimentos Permeéaveis

Uma das solucbes para os sistemas de drenagem urbana € a adocéo do
controle do escoamento superficial. Sudersha (2002) sugere que se pode dividir as
técnicas de drenagem em dois grupos, que seguem dois principios basicos:

1) A infiltracdo da é&gua no solo, quando possivel, para reduzir o
escoamento superficial a jusante (dispositivos de infiltracéao);

2) O armazenamento provisério da agua pluvial, para controlar o
escoamento superficial e limitar a poluicdo a jusante (dispositivos de
retencéo e detencéo).

Segundo Tucci e Davis (1995) os planos de infiltracdo, valas de infiltracéo,
bacias de percolacdo, entradas permeaveis na rede de drenagem, trincheiras ou
valas permeaveis, meio-fio permeavel e os pavimentos permeaveis, sao dispositivos
que tém sido aplicados para proporcionar a infiltracdo das aguas, promovendo o
retardo no tempo do escoamento superficial e tentando devolver ao solo sua
capacidade de infiltracdo anterior a urbanizacao.

Araljo et al (2000) apresenta como solucdo para a questdo da
impermeabilizacdo do solo urbano a utilizacdo de pavimentos permeaveis. Estes
pavimentos tém superficie perfurada ou porosa, que permitem a infiltracdo de uma
parte das aguas que escoam superficialmente para uma camada de reserva
localizada abaixo do terreno. O mesmo autor classifica os pavimentos permeaveis
como sendo: pavimento de asfalto poroso, de concreto poroso e de blocos de
concreto perfurados preenchido com areia ou grama.

Segundo Urbonas e Stahre (1993) apud Acioli (2005), o termo pavimento
permedvel descreve basicamente trés tipos de superficies pavimentadas projetadas
para minimizar o escoamento superficial. Os mesmos autores classificam os tipos de
superficies conforme mostra a Figura 3 como sendo, “A” asfalto poroso, “B” concreto
poroso e “C” blocos de concreto vazado.

No revestimento de pecas de concreto com areas vazadas a lixiviagdo deve
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ocorrer pelas areas vazadas e também pelas juntas de dilatacdo das mesmas

conforme e Figura 3 (C).

Figura 3. Exemplos de aplicacdo de alguns tipos de revestimentos permeaveis.
Fonte: ASCIOLI, (2005)

Segundo a NBR 16416 (2015) os pavimentos permedveis de concreto
podem ser construidos com as seguintes tipologias: revestimentos em pecas de
concreto com juntas alargadas, revestimento em pecas de concreto com areas
vazadas, revestimento de pecas de concreto permeavel, revestimento em placas de
concreto permeavel e revestimento de pavimento de concreto permeavel.

Ainda, a mesma norma descreve que 0 revestimento de pecas de concreto
permeavel com juntas alargadas consiste na utilizacdo de pegas de concreto macico
montadas de forma que a dgua percole por entre as juntas de dilatacdo das mesmas

conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4. Pavimento com revestimento constituido por pecas de concreto com juntas alargadas.
Fonte: NBR 16416, 2015.
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No tipo de pavimento que utiliza pecas de concreto permeavel a percolacéo
das aguas deve ocorrer pelas proprias pecas e juntas de dilatacdo conforme a
Figura 5 que apresenta as pecas de concreto permeavel. Neste modelo de pecas
nao ha necessidade de utilizar juntas alargadas, pois toda a estrutura da peca é

porosa permitindo que a agua percole pelo seu interior.

Figura 5. Pavimento com revestimento constituido por pecas de concreto permeavel.
Fonte: NBR 16416, 2015.

Também de acordo com a NBR 16416 (2015), no pavimento com placas de
concreto permeavel a percolacdo das aguas ocorre pelo concreto das placas, que,
de acordo com a NBR 9781 (2013), para ser considerada placa, a peca deve ter
dimensao lateral superior a 250 mm e ndo apresentar intertravamento entre placas.
A Figura 6 (A) apresenta este tipo de pavimento. Como ultimo tipo de pavimento,
tem-se o0 pavimento de concreto permeavel, que consiste em piso revestido com
concreto permeavel moldado no préprio local da instalagdo, onde deve ocorrer a

percolacdo da agua pelo concreto, conforme a Figura 6 (B).

Figura 6. (A) Pavimento com revestimento constituido por placas de concreto permeavel e (B)
pavimento de concreto permeéavel moldado no local.
Fonte: NBR 16416, 2015.
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Raimbault et al. (2002) afirmam que o0s pavimentos permeaveis sao
conhecidos como estruturas reservatorios, e que esta denominacdo refere-se as
funcdes realizadas pela matriz porosa das quais sdo constituidos os pisos. A funcéo
mecanica esta associada ao termo estrutura que permite suportar a carga dos
veiculos em trafego, e a funcdo hidraulica assegura que, pela porosidade dos
materiais, as aguas serdo temporariamente retidas, e em seguida drenadas, se
possivel, por infiltracdo para o solo.

Segundo a NBR 16416 (2015) o pavimento permeavel possui trés diferentes
aplicacOes, e estas estdo relacionadas a infiltracdo de agua precipitada. Desta forma
de acordo com a referida norma, os tipos de utilizagcéo classificam-se em sistema de
infiltracdo total, parcial e sem infiltracéo no solo.

No primeiro (sistema de infiltracdo total), toda agua precipitada alcanca o

subleito e se infiltra, conforme a Figura 7.
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Figura 7. Exemplo de sistema de pavimento permeéavel com infiltracéo total.
Fonte: NBR 16416, 2015.

As aguas das precipitacdes alcancam a superficie do piso onde, em contato
com o pavimento permeavel, infiltram passando pela camada de assentamento do
piso, construida utilizando areia com granulometria conforme especificado na NBR
16416 (2015). O proximo passo da agua que esta no processo de infiltracdo é
vencer a base permeavel que, segundo a mesma norma, deve ser montada
utilizando material pétreo e devem ter granulometria aberta.

No segundo tipo de sistema (infiltragdo parcial), parte da agua da
precipitacdo alcanca o subleito e infiltra, porém outra parte fica armazenada

temporariamente até ser completamente removida pelo dreno, conforme Figura 8.
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Figura 8. Exemplo de sistema de pavimento permeéavel com infiltragéo parcial.
Fonte: NBR 16416, 2015.

E no ultimo modelo de sistema (sem infiltracdo no solo), a agua da

precipitacdo fica armazenada até ser removida pelo dreno, sem que ocorra a

infiltragé@o para o subleito, conforme Figura 9.
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Figura 9. Exemplo de sistema de pavimento permeavel sem infiltracdo.
Fonte: NBR 16416, 2015.

Desta forma, a NBR 16416 (2015) indica que o tipo de revestimento a ser

utilizado e o sistema de infiltragdo adotado deve ser dependente das caracteristicas

do solo ou de condicionantes do projeto.
Por esta razado, o estudo e 0 uso do pavimento permeavel para controle de
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enchente e recuperacdo de bacias hidrogréaficas em zonas urbanas, torna-se um
tema essencial a ser discutido quando do assunto expansdo de &reas urbanas,

manejo de reservas naturais e geracao de energia.

2.5 Simulagédo de Chuva

O estudo sobre o efeito das chuvas em diversos tipos de superficies de solo
é de dificil aplicacéo, pois ndo ha como se ter controle sobre a duracéo, intensidade,
distribuicdo e tipos de chuvas. Como alternativa, se apresenta a utilizagdo de
simuladores de chuvas que permitem controlar as caracteristicas das mesmas, que
tem como principal vantagem, o fato de poder ser utilizados a qualquer momento
(SOUZA, 2004).

O simulador de chuvas utlizado neste projeto de pesquisa, 0
InfiAsper/UFMS que opera a uma pressao de 32,7 kPa, tem a capacidade de gerar
precipitacdes com intensidades variaveis sobre uma parcela de 0,70 m2 de solo. Foi
projetado por Alves Sobrinho (1997) e aperfeicoado por Nascimento (2005) apud
Dieter (2009).

Figura 10. Simulador e chuva InfiAsper/UFMS mdével.
Fonte: Dieter, 2009.

Segundo Brandao et al (2006) apud Dieter (2009), o simulador de chuva
aplica a agua sobre a superficie a ser analisada por aspersdo com uma intensidade

BN

de aplicacdo superior a capacidade de infiltracdo do solo, e esta intensidade é
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superior durante um curto intervalo de tempo, que ocorre logo apés o inicio da
precipitagéo.

Dieter (2009) ainda menciona o estudo realizado por Meyer (1994) apud
Brandao et al (2006), onde descreve que um simulador de precipitacdo deve atender

aos requisitos abaixo:

i. Distribuigdo do tamanho de gotas similar a das chuvas naturais, que em
média apresentam diametros variando entre 1 e 3 mm;

ii. Velocidade de impacto das gotas proxima a das chuvas naturais, que
em média apresentam valores que variam de 6 a 7 m s para gotas com
aproximadamente 2 mm de diametro;

iii. Energia cinética das precipitagbes simuladas proxima a das
precipitacfes naturais;

iv. Intensidade de precipitacdo na faixa de interesse de estudos
hidrolégicos, geralmente compreendidas entre 12 e 120 mm h™:

v.  Area de aplicagdo da chuva de tamanho suficiente para representar os
tratamentos e condi¢cbes a serem avaliadas;

Vi. Intensidade de precipitagdo e caracteristicas das gotas uniformes na
area de aplicagcdo da chuva simulada;

vii. Gotas da chuva simulada devem atingir a parcela em estudo de forma
continua;

viii. O angulo de impacto da maior parte das gotas nado deve diferir

expressivamente da direcdo vertical,

iX. Possibilidade de repeticho da aplicacdo de uma mesma chuva
simulada;

X. Manutengéo satisfatéria das caracteristicas da chuva quando usado em
condicdes comuns de campo, tais como altas temperaturas e ventos
moderados; e

Xi. Portabilidade para movimentacdo de uma area de pesquisa para outra.

Simuladores de chuva tém sido utilizados para determinar caracteristicas de
infiltracdo e escoamento superficial dos tipos de solos estudados, segundo afirma
Alves Sobrinho (1997). O mesmo é dito por Nascimento (2005), que afirma que a
utilizacdo de chuva simulada para estudos de infiltragcdo de agua e escoamento
superficial tem aumentado.

Durante a pesquisa sobre a simulacao de precipitacdes, foram encontrados
véarios trabalhos de pesquisas diretamente ligados a infiltragdo de agua em solo
cultivado sob diferentes sistemas de manejo e rotacéo de culturas. Alves Sobrinho et
al. (2003), utilizam um infiltrémetro de aspersédo calibrado para aplicar uma
intensidade de precipitacgdo de 60 mm h™, neste experimento estimaram a
intensidade de precipitacdo para as areas de plantio direto nas diversas cadeias de
sucessdes de soja. Os valores encontrados por Alves Sobrinho et al. (2003), com as
taxa de infiltracdo, estiveram entre, 14,50 e 45,1 mm h™,

Silva (2003), trabalhando em condi¢cbes semelhantes e no mesmo local,
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encontrou nas areas de plantio convencional com 25,7 mm h* e 13,9 mm h¥,
enquanto que nas areas de plantio direto obteve 28,7 mm h' e 27,2 mm h¥,
evidenciando maiores valores de taxa de infiltracdo estavel nas areas de plantio
direto.

Panachuki et al. (2006) desenvolveram trabalho em Dourados, MS, com o
objetivo de se avaliar as perdas de solo e de &gua em pastagens e em plantio direto,
utilizando um simulador de chuva portatil, sob o efeito de quatro intensidades de
precipitacéo (40, 60, 80 e 100 mm h™).

Assim, com base nos experimentos desses autores, e para possibilitar uma
posterior discursdo dos resultados encontrados, este projeto de pesquisa tomara
como base o efeito de trés intensidades de precipitacéo (45, 60 e 90 mm h™) sobre

os lisimetros que simulam modelos de passeios publicos.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Localizacéao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Parand — UFPR -
Campus de Palotina - PR, localizada a 24°20°42.77” S e 53°51°35.95” O, no Oeste
do Estado do Parana, no periodo entre agosto de 2015 e janeiro de 2016.

De acordo com as classificacdes de Kdppen e Geiger (2015), o clima da
cidade de Palotina é classificado como Cfa, com clima temperado quente, com
inexisténcia de estacdo seca definida e com verdo quente. A cidade de Palotina esté
a uma altitude de 305 metros acima do nivel do mar.

Segundo a Embrapa (2006), o solo da éarea é classificado como um
Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico com textura muito argilosa, apresentando
uma curva granulométrica bem graduada, ou seja, larga faixa de tamanhos de gréos,
com predominancia de particulas finas, com as fracdes: 60% de argila, 19% de silte

e 21% de areia.

3.2 Montagem do experimento

Para o experimento, foram montadas cinco parcelas, cada uma com um tipo
diferente de pavimentacéo sobre o solo.

Com o intuito de aproximar o experimento da realidade dos passeios
publicos, adotou-se a metodologia de constru¢do com base no Cédigo de Obras do
Municipio de Cascavel, segundo sua Lei n° 2.582 (1996), os passeios terdao
declividade transversal de 2% (dois por cento), 0 que atende também a NBR 9050
(2004) que determina a calcada deve ter inclinacdo transversal de no maximo 3%
considerando a linha de cota de profundidade da cal¢cada.

As caixas coletoras de cada parcela, ou lisimetros, tém dimenséo de 0,70 m
de largura, 1,00 m de comprimento e profundidade de 0,70 m. Na face frontal da
caixa tem uma calha coletora para agua proveniente do escoamento superficial, e
um tubo na parte inferior para 0 escoamento subterraneo. Na Figura 11 é possivel
observar o item 1 indicando a calha de escoamento superficial e o item 2
apresentando a saida do escoamento subterraneo.



22

Figura 11. Caixa coletora sem tratamento na superficie.
Fonte: Prépria

Como ja mencionado, o experimento foi dividido em cinco parcelas com a
intencdo de comparar o resultado da infiltragdo das precipitagcdes nos diversos tipos
diferentes de cobertura. A distribuicdo espacial das parcelas experimentais esta

ilustrada na Figura 12.

Caixa Legenda:

d'agua

1000L A- Lisimetro com cobertura de concreto
impermeével;

B- Lisimetro com pecgas de concreto com
juntas alargadas;

A B c L £ C- Lisimetro com pecas de concreto
permeavel;

D- Lisimetro com cobertura em grama;

E- Lisimetro com solo sem cobertura;

InfiAsper
F- Moto bomba de agua;

Figura 12. Distribuicdo de parcelas no local do experimento.

Fonte: Prépria.

A Figura 13 identifica a coletora de precipitacdo cuja cobertura do solo

representa 0s passeios publicos com construcdo simples utilizando placas de
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concreto impermedveis que sao fabricadas no local da instalacdo. A caixa coletora
“A” teve sua construgcao utilizando como cobertura de solo um piso de concreto
macico com a intencdo de verificar o escoamento superficial das precipitacdes ali

simuladas.

Figura 13. Montagem caixa coletora “A”, passeio publico de concreto impermeavel.
Fonte: Prépria.

Em sua sub-base manteve-se o latossolo vermelho distroférrico, com uma
camada acima de trés centimetros de brita nimero 1 e uma massa de concreto para
simulacdo do passeio publico conforme apresenta a Figura 13. Como nao faz parte
deste estudo a resisténcia dos pavimentos utilizados, produziu-se uma massa de
concreto simples com traco de sete baldes de dez litros de areia para um balde de
dez litros de cimento (7:1). A massa de concreto foi despejada sobre a superficie
que se desejava impermeabilizar e plainada para que a superficie mantivesse um
acabamento liso e 0 mais proximo possivel das cal¢cadas usuais.

Na Figura 14, observa-se o lisimetro “B”, cuja cobertura do solo representa
passeios publicos revestidos com pecas de concreto pré-fabricadas com juntas
alargadas. Esta caixa coletora teve sua estrutura montada respeitando a NBR 16416
(2015) para sistema de pavimento permeavel com infiltracdo total e conforme
esquema demonstrado na Figura 7.

No subleito do pavimento manteve-se o latossolo vermelho distroférrico. A
base permeavel foi montada com uma camada de cinco centimetros de pedrisco
com granulometria de 12,5 mm conforme indicado na NBR 16416 (2015).

Acima desta, foi construida a camada de assentamento constituida de trés
centimetros de areia com granulometria de 1,16 mm conforme a mesma norma

antes citada. Como ultima camada, montou-se as pecas de concreto com juntas
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alargadas pré-fabricadas dentro dos padrées da NBR 9781 (2013), que refere que
as pecas de concreto devem ter largura minima de 97 mm e espessura nao inferior a
60 mm.

No experimento foram utilizadas pecas no padrdo de mercado, com
dimensbes de 100 mm de largura e 200 mm de comprimento, atendendo
plenamente a NBR 9781 (2013), norma esta que determina a especificacdo e 0s
meétodos de ensaios para fabricacdo de pecas de concreto para pavimentagcdo. Apos
a instalacdo das pecas, foi feito o rejuntamento com areia na mesma especificacao

da base de assentamento. A Figura 14 demonstra a montagem da caixa coletora “B”.

13cm

e LB

21cm
3

i ; “\ - 7. '

.;' & S \ AR U t& RN
- ) 1‘ 5 Sl W e . |
Figura 14. Montagem caixa coletora “B”, passeio publico de pegas de concreto com juntas
alargadas.

Fonte: Prépria.

Na caixa coletora “C” a cobertura do solo deve representar passeios publicos
revestidos com pecas de concreto permeavel pré-fabricadas. A Figura 15 demonstra
como foi executada a montagem da caixa coletora “C”.

Para esta parcela manteve-se 0 subleito com latossolo vermelho
distroférrico, utilizou-se a mesma estrutura de materiais utilizados na base
permedvel e na camada de assentamento para atendimento da norma NBR 16416
(2015) e as mesmas espessuras de camadas. Na base permeavel a matéria prima
foi pedrisco com granulometria de 12,5 mm e na camada de assentamento, areia

com granulometria de 1,16 mm.
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A ultima camada do lisimetro “C” representado na Figura 15, foi revestida
com pecas de concreto permeavel pré-fabricadas de padrdo comercial em
atendimento a NBR 9781 (2013), tendo suas dimensfes gerais de 200 mm de
comprimento, 100 mm de largura e 60mm de espessura.

16cm

A

Figura 15. Montagem caixa coletora “C”, passeio publico de pegas de concreto permeavel.

Fonte: Prépria.

A Figura 16 apresenta as caixas de coletas “D” e “E”, a caixa “D” comporta
piso com superficie coberta com grama e a caixa “E” representa um passeio publico

onde ndo ha revestimento.

Figura 16. Lisimetro “D” com cobertura em grama e Lisimetro “E” com solo descoberto.
Fonte: Prépria.
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Desta maneira, foi possivel comparar o desejado pelos érgaos publicos com
a realidade de algumas &reas na cidade onde alguns contribuintes ndo constroem
suas calcadas dentro das normas especificadas.

Aproveitou-se estas duas ultimas parcelas para comparar 0 comportamento
do escoamento nas parcelas que utilizam concreto, permeavel ou ndo, com a grama
e 0 solo descoberto, buscando desta forma determinar quais as tecnologias mais
apropriadas para construcdo de passeios publicos que venham a contribuir com a

recuperacédo das bacias hidrogréficas.

3.3 Tensidometro

A verificacdo de estado de umidade do solo foi realizada utilizando um
tensidbmetro digital, do fabricante ICT, modelo MPM-160-B, equipamento este que
faz parte do quadro de equipamentos da UFPR — Campus Palotina, cedido para que
fosse possivel efetuar as leituras das umidades de cada parcela antes dos ensaios
neste experimento. A Figura 17 € uma fotografia do aparelho citado acima e seus

componentes.

Figura 17. Tensibmetro modelo MPM-160-B.
Fonte: Prépria.

Faria e Costa (1987) explicam que o tensibmetro € um aparelho que auxilia
na medicdo do teor de umidade no solo e da tenséo de agua. A leitura do aparelho

indica de forma direta a tensdo da agua e o teor de agua no solo.
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Para tornar possivel a verificacdo das umidades dos solos nas parcelas com
coberturas em concreto ou pecas de concreto, foi realizado um furo de 50 mm de
diametro nas faces de cada cobertura e por meio deste furo foi realizada as

verificacfes de umidades.

3.4 Simulacgéo daintensidade da precipitacao

O simulador de chuvas utilizado neste projeto de pesquisa, faz parte do
quadro de equipamentos da UFPR — Campus Palotina e foi cedido para este
experimento. Tem capacidade de gerar precipitacdes com intensidades variaveis
sobre uma parcela de 0,70 m2 de solo, e opera a uma pressao de 32,7 kPa

(InfiAsper/UFMS). O equipamento utilizado é o da Figura 18:

Simulador de
chuva

\\

Caixa metalica
coletora

Figura 18. Simulador de precipitagéo InfiAsper/UFMS.
Fonte: Propria.

Para a determinacdo da capacidade de percolacdo de cada um dos tipos

dos revestimentos deste projeto, ficou determinada a simulagéo de trés intensidades
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de chuva. Dispondo o projeto de cinco tipos diferentes de revestimento, foram
realizadas quinze simulagbes de chuvas no total. As intensidades utilizadas nas
simulacdes foram de 45 mm, 60 mm e 90 mm h™.

Antes de cada aplicacdo de chuva simulada, foi feita a calibragcdo do
equipamento para garantir que a intensidade de precipitacdo ficasse proxima das
desejadas, isso é 45, 60 e 90 mm h™, operando com 32 kPa de presséo de servico .

A calibracdo do equipamento antes de cada simulacdo consistiu de cinco
testes, com duracdo de cinco minutos cada, em que o volume precipitado foi
coletado em uma bandeja metalica de tamanho 0,70 m2, equivalente a caixa da
parcela experimental, conforme a Figura 18. Assim foi possivel identificar a
intensidade de precipitacédo aplicada pelo simulador.

ApoOs cada aplicacdo foi realizada a coleta da quantidade de chuva
precipitada e os dados referentes a calibracdo do equipamento foram lancados na
Equacao 1, conforme metodologia desenvolvida por Alves Sobrinho (1997).

Os célculos de intensidade de precipitacdo a Equacéo 1, abaixo:
V(L)

A (m2 )* _t(rg(l;n)

Ip (mm.h™1) = Eq. 1

Onde:

Ip = intensidade de &gua precipitada em mm.h™;

V = volume de agua coletada na caixa metalica em litros;
A = area de coleta em metros quadrados; e

t =tempo de duracdo da coleta em minutos.
3.5 Coletade Dados

Apé6s a calibracdo do simulador de chuva, para cada amostra foram
realizadas as coletas de dados de cada parcela do experimento segundo a
metodologia citada por Alves Sobrinho (1997).

Antes do inicio de cada simulacdo de chuva foi verificada a umidade dos
solos de todas as parcelas, a fim de garantir, por meio de pré-molhamento, uma
aproximacéo da saturacdo de todos os pavimentos a serem analisados. Apos cada
pré-molhamento, foram efetuadas novas leituras de umidade para verificar a

aproximacéo das saturacdes dos pavimentos.
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Efetuadas estas leituras, iniciaram-se o0s procedimentos conforme a
metodologia proposta por Alves Sobrinho (1997) e reaplicadas por Dieter (2009),
onde o0 processo consiste em efetuar o acionamento do simulador de chuva
indicando o inicio do teste e aguardar o inicio do escoamento superficial.

Segundo a metodologia empregada por Dieter (2009), apds o inicio do
escoamento superficial, a cada periodo de trés minutos foram feitas coletas para
amostragem do escoamento superficial, com a quantidade total de 24 (vinte e
guatro) amostras por experimento coletadas, totalizando o tempo de 72 minutos de
escoamento superficial para cada parcela. Apds a 242 (vigésima quarta) coleta, com
o tempo de 72 minutos apos o inicio do escoamento superficial o simulador de chuva
é desligado, e se aguarda o fim do escoamento superficial, que determina o término
do experimento de cada parcela.

Depois do final de cada experimento, foram realizadas releituras das
umidades dos solos de todos os lisimetros. Para melhor entendimento dos dados de
escoamento superficial, cada amostra teve seus resultados separados utilizando-se
as médias de trés etapas de escoamento, cada etapa consiste na soma dos volumes
de 8 (oito) coletas com duracdo de 3 (trés) minutos. Os dados referentes aos
experimentos foram tabulados para proporcionar a compreensao dos resultados

alcancados com o projeto e sdo apresentados a seguir.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com as amostragens do experimento estao divididos
por intensidade de chuvas, conforme o texto abaixo. A primeira a ser analisada € a
precipitacdo de 45 mm.h™, seguida pela anélise da simulacdo das chuvas de 60
mm.h™ e 90 mm.h™, ocorrendo para os cinco tipos de pavimentos estudados.

A sequéncia de analises se deu em forma cronologica, iniciando com a
verificacdo da umidade do solo nos lisimetros, seguido pelo processo de
precipitacdo simulada, onde € feita a coleta de dados do escoamento superficial, e
posterior verificacdo de umidade do solo apds a simulacéo de precipitacdo, a ultima

etapa foi a analise da taxa de infiltracdo da chuva precipitada.
41 Simulacdo de chuva 45 mm.h*

Como mencionado, iniciou-se o procedimento com a coleta de dados das
umidades dos solos a serem utilizados nas simulagdes. A Tabela 6 demonstra a
umidade dos solos antes do pré-molhamento, apdés o pré-molhamento e apds o
término do experimento. E possivel verificar na Tabela 6 que todos os solos antes do
pré-molhamento tinham umidades abaixo de 30%, e para aproximar os resultados a
valores uniformes efetuou-se o pré-molhamento, nivelando a umidade em torno de
40%, permitindo uma melhor uniformidade nos dados dos resultados do

experimento.

Tabela 3. indices de umidade no solo para precipitacdo de 45 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 45mm.h™
Pecas de
) Pecas de
Tipos de coberturas de Concreto concreto c/ Solo sem
) i ) concreto Grama
solo impermeével juntas i cobertura
permeavel
alargadas

Umidades (%)

Antes pré-molhamento 6% 31% 24% 29% 16%

ApOs pré-molhamento 11% 42% 41% 39% 37%

ApOs fim da simulacéo 38% 46% 45% 49% 48%
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Seguindo com o processo de coleta de dados, os resultados obtidos com as

amostragens do experimento iniciou-se com o ato de ligar a bomba de agua e

aguardar o inicio do escoamento superficial. Para demonstrar o escoamento

superficial para as simulacées de 45 mm.h™* os dados foram tabulados na Tabela 4

abaixo.

Tabela 4. Escoamento superficial para precipitacdo de 45 mm.h*

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 45 mm.h™
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de coberturas i concreto com concreto Grama
impermeavel i . cobertura
de solo juntas permeével (D)
(A) (E)
alargadas (B) ©
Médias em (ml)
0 a 24 min. 3950 67 19 0 95
24 a 48 min. 4860 56 21 0 540
48 a 72 min. 4780 54 20 0 910
Escoamento pos
o 120 4 2 0 80
precipitacdo
Escoamento Total 13710 181 62 0 1625

A Tabela 3 apresenta nimeros que demonstram, para a mesma intensidade

de precipitacdo, que a quantidade de chuva que escoa superficialmente esta

diretamente ligada ao tipo da pavimentacéo do passeio publico.

Como demonstra a Figura 19, para a intensidade 45 mm.h™ de precipitacéo,

o lisimetro com pavimento de concreto teve o maior volume de agua escoado, 13,71

litros, seguido pelo lisimetro com solo sem cobertura, com um escoamento

superficial proximo de 1,62 litros.

Simulagao de 45 mm.h-1

H0a24min. M24a48 min. 48 a 72 min. M Esc. pds precipitacdo
4.860 4.780
3.950
910
120 67 56 54 4 19 21 20 2 95 >40 80
|
(A) (B) () (D) (E)

Figura 19. Escoamento superficial para precipitacées de 45 mm.h™.
Fonte: Prépria.
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Fica demonstrado, na Tabela 3 e Figura 19, que os pavimentos que
utilizaram tecnologia de percolacdo obtiveram bom resultado, se comparados ao
pavimento de concreto impermeavel e até mesmo com o pavimento de solo sem
cobertura.

Com os dados obtidos no experimento, o resultado da amostra com
pavimento em pecas de concreto permeavel, o lisimetro “C”, obteve um resultado
que se aproxima de 30% (trinta) do escoamento sobre o lisimetro “B”, onde a
cobertura foi executada em pecas de concreto com juntas alargadas.

Ainda a Figura 19 demonstra que no lisimetro “D” com cobertura de grama
ndo ocorreu escoamento superficial para esta intensidade de chuva de 45 mm.h™.
Para este lisimetro, o experimento foi realizado e durante 87 minutos ocorreu
precipitacdo nesta amostra, sem que houvesse escoamento superficial, conforme
mostra a Tabela 4.

Com a utilizacdo da Equacado 1, citada anteriormente, pode-se estimar a
guantidade total de precipitacdo na area do experimento, com a intensidade
utilizada, acumulando o valor aproximado de 38,85 litros de chuva durante o periodo
de 74 minutos, na area de 0,70m2, com o0 pavimento de concreto impermeavel.
Substituindo os valores na equacdo teremos 0S seguintes resultados para

precipitacéo de 45 mm.h™:

1) Lisimetro “A”

5= — —>V=45*(0,70* ﬁ) -V = 38,85 litros
0,70*% 60
2) Lisimetro “B”
5= —V —>V=45*(0,70* E) ~ V = 40,95 litros
0,70*5 60
3) Lisimetro “C”
5= —/ —>V=45*(0,70* z—‘;) -V = 49,35 litros

0,70+ 50
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4) Lisimetro “D”

5= —V —>V=45*(0,70* ﬂ) ~ V = 45,68 litros
0,70*% 60
5) Lisimetro “E”
5= —V —>V=45*(0,70* ﬂ) ~ V = 45,68 litros
0,70*% 60

Esses valores estdo melhores descritos na Tabela 5:

Tabela 5. Tempos de simulacdo para precipitacéo de 45 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 45 mm.h™
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de coberturas de i concreto c/ concreto Grama
impermeavel i . cobertura
solo juntas permeavel (D)
(A) (E)
alargadas (B) ©

Inicio teste (min) - - - - -

Inicio escoamento

2 6 22 - 15
(min)
Tempo de teste (min) 72 72 72 87 72
Tempo fim
] 3 2 - 9
escoamento (min)

Tempo total (min) 77 81 96 87 96

Chuva Precipitada (1) 38,85 40,95 49,35 45,68 45,68

Comparando estes dados com os da Tabela 3, para pavimento com
cobertura de concreto impermeavel, onde ocorreu um escoamento superficial de
13,71 litros, pode-se afirmar que aproximadamente 64,71% do volume precipitado
tende a infiltrar no solo, o que se justificar devido a trincas, rachaduras, falhas ou,
até mesmo, a agua pode ter sido absorvida pela placa de concreto, ou mesmo pelo

trago utilizado na construcdo do piso.
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Tabela 6. Taxas de infiltragao no solo para precipitacdo de 45 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 45 mm.h™
Pecas de Pecas de
] Concreto Solo sem
Tipos de coberturas ) concreto com concreto Grama
impermeével ) i cobertura
de solo juntas permeavel (D)
(A) (E)
alargadas (B) ©
Percentual
64,71% 99,56% 99,87% 100,00% 96,44%

percolado

Comparando com os demais pisos, de acordo com a Tabela 5, pode-se
verificar que o lisimetro “C” com pecas de concreto permeavel, e o lisimetro “B” com
pecas de concreto com juntas alargadas, possuem uma taxa de infiltracdo muito
préxima a da grama, montada sobre o lisimetro “D”, assim como demonstrado no

gréfico da Figura 20:

Percentual percolado 45 mm.h!

120,00%
99,56% 99,87% 100,00% 96,44%

100,00%
80,00% 64,71%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% T T T T 1
(A) (B) (€) (D) (E)

Figura 20. Percentual de infiltracdo para precipitacbes de 45mm.h™.
Fonte: Prépria.

Em sintese, pode-se afirmar que ndo existem diferencas significativas entre
os pisos dos lisimetros “B” e “C”, a cobertura com pegas de concreto com juntas
alargadas e as pecas de concreto permeavel se comparados com a grama, no que
tange a taxa de impermeabilizacéo.

Porém, estes trés ultimos pisos citados, dos lisimetros “B”, “C” e “D”,
comtemplam consideravel diferenca com o revestimento de concreto impermeavel

utilizado no lisimetro “A”, demonstrando, desta forma, uma tendéncia a necessidade
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de utilizacdo destas tecnologias para mitigacdo de escoamento superficial quando
se trata de precipitacbes de 45 mm.h™.

4.2  Simulacdo de chuva 60 mm.h™

Como primeira andlise, tem-se a Tabela 7, que demonstra o indice de
umidade dos solos nos lisimetros. O mesmo procedimento que fora utilizado para a
simulacdo de 45 mm.h™ foi repetido nesta nova simulacdo. Os solos continham
umidade abaixo de 20%, e esta, por meio de pré-molhamento, foi corrigida para
atingir os niveis de umidade média de 40%, permitindo uma comparacdo da
capacidade de absorcédo entre os solos de cada lisimetros estudados, bem como a

reacao de cada tipo de cobertura para as intensidades diferentes de precipitacao.

Tabela 7. indices de umidade no solo para precipitagédo de 60 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 60 mm.h-1
Pecas de Pecas de
. Concreto Solo sem
Tipos de coberturas ) ] concreto com concreto Grama
impermeavel ) i cobertura
de solo juntas permeével (D)
(A) (E)
alargadas (B) ©
Umidades (%)
Antes pré-
10% 16% 17% 12% 20%
molhamento
Ap6s pré-molhamento 18% 39% 43% 39% 38%
Ap6s fim da
) . 32% 46% 48% 48% 49%
simulacéo

A Tabela 8 traz resultados obtidos com as amostragens do experimento com
simulacdo de chuva a 60 mm.h" e demonstram que o pavimento de concreto
impermeavel, nesta ocasido, obteve um alto volume de agua escoado
superficialmente, aproximadamente 15 litros. Porém a cobertura em concreto
impermeavel foi superada no escoamento superficial pelo lisimetro com solo sem
cobertura, onde o mesmo apresentou escoamento superficial de aproximadamente
22 litros.
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Intensidade desejada para precipitacdo simulada 60 mm.h™
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de ] ) concreto com concreto Grama
impermeével ) i cobertura
coberturas de solo @) juntas permeavel (D) )
alargadas (B) ©
Médias (em ml)
0 a 24 min. 4350 88 36 0 6330
24 a 48 min. 5390 71 29 0 7830
48 a 72 min. 5310 62 31 0 7640
Escoamento pés
. 120 5 4 0 105
precipitacéo
Escoamento Total 15170 226 100 0,00 21905

O escoamento no solo descoberto maior que no concreto ocorreu devido ao

fato da maior intensidade da precipitacdo fazer com que este encontre, mais

rapidamente, seu ponto de saturacdo, pelo que, a agua que deveria percolar, escoe

superficialmente. A Figura 21 demonstra estes dados de forma grafica buscando

facilitar o entendimento.

Simulagdo de 60 mm.h!
H0a24 min. ®24a48 min. 48 a72 min. M Esc. pds precipitagdo
7.830 7,640
6.330
5.390 5.310
4.350
120 88 71 62 5 36 29 31 4 - - 105
(A) (B) (€ (D) (E)

Figura 21. Escoamento superficial para precipitacées de 60 mm."*

Fonte: Prépria.

Ainda, analisando os dados da Figura 21 e a Tabela 8, e buscando

justificativa para a ocorréncia entre o solo descoberto e o0 piso com concreto

impermeavel, percebe-se que no lisimetro com concreto, 0 solo abaixo da cobertura

nao estava saturado devido a cobertura ndo permitir uma passagem rapida da agua
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para a base de assentamento. Assim, este, por meio das trincas e rachaduras,
absorveu a &4gua que percolou e diminuiu o volume de agua escoando
superficialmente.

Da mesma forma como procedido na precipitacéo de 45 mm.h™, utilizou-se a
Equacao 1, para estimar a quantidade total de precipitagdo na area do experimento.
Assim, os dados apresentados para uma precipitagdo com a intensidade utilizada de
60 mm.h™* teve, como acumulado de precipitacdo em 0,70 m2, o valor aproximado de
54,5 litros em média de chuva precipitada durante um periodo de 81 minutos entre
0S pavimentos.

Assim como no processo para verificacdo da precipitacdo de 45 mm.h™ ao
substituir os valores na equacédo, tem-se 0s seguintes resultados para precipitacdo
de 60 mm.h™:

1) Lisimetro “A”

0= —_ —>V=60*(0,70* E) ~ V = 51,80 litros
0,70*% 60
2) Lisimetro “B”
0= —~_ —>V=60*(0,70* E) ~V = 52,50 litros
0,70*% 60
3) Lisimetro “C”
0= — —>V=60*(O,70* E) — V = 53,20 litros
0,70*5 60
4) Lisimetro “D”
0= — —>V=60*(O,70* %) ~ V = 60,90 litros

0,70* a
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5) Lisimetro “E”

0= —>V=60*(O,70* Z) ~ V = 53,90 litros
0,70*5 60

Os valores acima estao, também, descritos na Tabela 9:

Tabela 9. Tempos de simulac&o para precipitacio de 60 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 60 mm.h-1
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de coberturas de i concreto com  concreto Grama
impermeavel _ i cobertura
solo juntas permeavel (D)
(A) (E)
alargadas (B) ©
Inicio teste (min) - - - - -
Inicio escoamento (min) 2,00 3,00 4,00 - 5,00
Tempo de teste (min) 72,00 72,00 72,00 87,00 72,00
Tempo fim escoamento
) 5,00 3,00 2,00 - 4,00
(min)
Tempo total (min) 79,00 78,00 78,00 87,00 81,00
Chuva Precipitada (1) 51,80 52,50 53,20 60,90 53,90

Como j& mencionado, o maior escoamento superficial nesta fase do
experimento, deu-se no solo descoberto. Com um escoamento superficial de 21,91
litros para um volume de chuva de 53,9 litros de acordo com a Tabela 9. Isso

representa 59,36% de infiltracdo para o solo conforme demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10. Taxas de infiltrac&o no solo para precipitacdo de 60 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 60 mm.h™
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de ) ] concreto com concreto Grama
impermeavel i i cobertura
coberturas de solo @) juntas permeével (D) ©®
alargadas (B) ©
Percentual
70,71% 99,57% 99,81% 100,00% 59,36%

percolado

Comparando todos os dados da Tabela 10 que representa a intensidade de
60 mm.h™* com a Tabela 5, para chuvas de 45mm.h™, ndo ocorreram grandes

alteracdes nos perfis de escoamento nos lisimetros de grama, pecas de concreto
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com juntas alargadas e pecas de concreto permeavel, com excecédo do lisimetro com
solo descoberto, onde a taxa de infiltracdo reduziu de forma drastica.

Com os dados da Tabela 10 e o grafico apresentado na Figura 22, verifica-
se uma mudanca no cenario para 0 escoamento no lisimetro com solo sem
cobertura. Este lisimetro apresentou uma taxa de infiltracdo de 96,44% para uma
chuva de 45 mm.h™, ja na precipitacdo de 60 mm.h™ 0 mesmo lisimetro apresentou

uma queda para uma taxa de infiltracéo de 59,36%.

Percentual percolado 60 mm.h-!

120,00%

99,57% 99,81% 100,00%

100,00%
80,00% 70,712
60,00% 59,36%
40,00%
20,00%
0,00% . . . . .
(A) (B) (€) (D) (E)

Figura 22. Percentual de infiltracdo para precipitacfes de 60 mm.h™.
Fonte: Prépria.

Uma queda 37% na taxa de infiltracdo, considerando que de acordo com as
dados das Tabelas 6 e 7 as umidades dos solos antes do inicio do experimento
eram 37 e 38%, sendo assim muito préximas. Para os demais tipos de cobertura ndo
ocorreram grandes modificacbes quando comparadas as Tabelas 5 e 9.

Segundo Prevedello (1996), a reducéo na taxa de infiltracdo com o tempo é
fortemente controlada por fatores que operam na superficie do solo, tais como
selamento superficial, devido ao impacto das gotas de chuva, fendbmenos de
expansao e contracdo do solo. Com esta afirmacao, busca-se justificar a reducao da

taxa de infiltragdo no solo descoberto ocorrida no lisimetro “E”.
4.3 Simulacdo de chuva 90 mm.h™

Os primeiros dados a serem considerados neste, serdo os referente a
umidade dos solos contidos nos lisimetros e tabulados na Tabela 11. Para coleta
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destes dados, foi utilizado o mesmo procedimento que anteriormente nas

precipitacbes de 45 e 60 mm.h™. De acordo com a Tabela 11 é possivel notar antes

ao pré-molhamento todos os lisimetros tinham umidade abaixo de 20%, que apds o

pré-molhamento foram corrigidas para uma faixa entre 38 e 42% de umidade, com

excecao a cobertura de concreto no lisimetro “A” onde a taxa de umidade ficou em

18%.

Tabela 11. indices de umidade no solo para precipitacéo de 90 mm.h™

Intensidade desejada para precipitagdo simulada 90 mm.h-1
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de coberturas de i concreto com  concreto Grama
impermeavel ) i cobertura
solo juntas permeavel (D)
(A) (B
alargadas (B) (©
Umidades (%)

Antes pré-molhamento 10% 16% 17% 12% 20%

Apbs pré-molhamento 18% 39% 42% 39% 38%

ApOds fim da simulacéo 32% 46% 48% 45% 49%

Seguindo as metodologias anteriores, tém-se, na Tabela 12, os dados dos

periodos de precipitacdo e volumes de chuvas precipitadas. Observa-se 81,69 litros

de precipitacdo média em um tempo médio, aproximado, de 80 minutos. E possivel

notar, também, o lisimetro com cobertura de grama foi onde ocorreu o maior volume

precipitado seguido pelo lisimetro com cobertura de solo descoberto.

Tabela 12. Tempos de simulag&o para precipitacdo de 90 mm.h™*

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 90 mm.h-1
P P
. Concreto ecas de ecas de Solo sem
Tipos de coberturas de . i concreto com concreto Grama
impermeével ) . cobertura
solo juntas permeével (D)
(A) (E)
alargadas (B) ©
Inicio teste (min) - - - - -
Inici
nicio escpamento 5 3 4 ) 5
(min)
Tempo de teste (min) 72 72 72 87 72
Tempo fim gscoamento 5 3 5 ) 4
(min)
Tempo total (min) 79 78 78 87 81
Chuva Precipitada (L) 77,70 78,75 79,80 91,35 80,35
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Da mesma forma como no processo para verificagdo da quantidade de
chuva precipitada de 45 e 60 mm.h™ ao substituir os valores na Equagéo 1, tem-se

0s seguintes resultados para precipitacdo de 90 mm.h™:

1) Lisimetro “A”

0= —>V=90*(O,70* ﬁ) ~V = 77,70 litros
0, *a 60
2) Lisimetro “B”
0= —~_ —>V=90*(O,70* E) -V = 78,75 litros
0,70*% 60
3) Lisimetro “C”
0= —~_ —>V=90*(0,70* E) — V = 79,80 litros
0,70*% 60
4) Lisimetro “D”
0= —~_ —>V=90*(0,70* ﬂ) ~ V = 91,35 litros
0’70*% 60
5) Lisimetro “E”
90 = v V=90+(0,70+ -2) > v = 80,35 Li
= ———=w 2 V= *<, *%>—> = 80, itros
0, 70 * m

Os valores encontrados nas equacdes acima foram utilizados para completar
os dados referentes a quantidades de chuva precipitada na Tabela 12.

Observando os dados da Tabela 13 € possivel notar que, com a precipitacédo
de 90 mm.h™ de intensidade, o escoamento superficial na caixa coletora com solo

descoberto manteve o volume escoado maior que a caixa coletora com cobertura de
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concreto impermedvel, esta ocorréncia se explica da mesma forma das precipitacdes
de 60 mm.h™: pela base de assentamento do concreto estar menos Umida esta
tende a absorver mais agua que o solo descoberto. Outra possibilidade a ser levada
em consideracdo € que o traco da construcao do concreto em 7:1 (sete medidas de
areia para uma medida de cimento) ndo foi a mais adequada, permitindo assim a
absorcao de parte do volume escoado pelo concreto.

Ainda observando este experimento, pode-se notar que a grama continua
mantendo-se sem escoamento superficial para esta intensidade de chuva. Com
relacéo aos lisimetros com pavimento de concreto com juntas dilatadas e o de pecas
de concreto permedvel é possivel observar o seu alto poder de absor¢do mesmo

com uma intensidade de precipitacdo de 90 mm.h™.

Tabela 13. Escoamento superficial para precipitacdo de 90 mm.h™

Intensidade desejada para precipitacdo simulada 90 mm.h™
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de coberturas de ) concreto com concreto Grama
impermeavel ) i cobertura
solo juntas permeavel (D)
(A) B
alargadas (B) (©)
Médias (em ml)
0 a 24 min. 4187 90 24 0 6880
24 a 48 min. 12110 89 26 0 12550
48 a 72 min. 13270 93 26 0 18690
Escoamento pos
o 280 4 2 0 410
precipitacdo (
Escoamento Total 29850 280 80 0 38530

A Figura 23 representa de forma grafica as informagdes contidas na Tabela
13. Neste gréfico da Figura 23 é possivel notar que ha nos lisimetros “B”, “C” e “D”
uma uniformidade de quantidade escoada nos trés periodos de vinte e quatro

minutos e esta uniformidade ndo se mantem nos lisimetros “A” e “E”.



43

Simulagao de 90 mm.h!

4.187

m0a24min. ®24a48 min. 48 a 72 min. M Esc. pds precipitacdo
18.690
6.880

280 90 89 93 4 24 26 26 2 - - - - 410
(A) (B) (€ (D) (E)
Figura 23. Escoamento superficial para precipitacées de 90 mm.h™.
Fonte: Prépria.

Analisando os dados da Tabela 14 € possivel notar que, nesta nova
simulagdo de precipitagdo com intensidade de 90 mm.h™, o padrdo de taxa de
infiltracdo manteve-se estavel, ocorrendo apenas pequenas variacdes.

Tabela 14 — Taxas de infiltracdo no solo para precipitagéo de 90 mm.h™
Intensidade desejada para precipitacdo simulada 90 mm.h™
Pecas de Pecas de
) Concreto Solo sem
Tipos de coberturas concreto com concreto Grama
impermeavel ) i cobertura
de solo juntas permeavel (D)
(A) (B)
alargadas (B) ©
Percentual
61,59% 99,65% 99,90% 100,00% 52,34%
percolado

Na Figura 24 esta demostrado de forma grafica os dados da Tabela 14, com

estes dados pode-se notar que ha diferenca nas taxas de infiltracdo dos lisimetros

“‘A” e “E” estdo em torno de 9%. Porém fica facil identificar a diferengca entre as

coberturas e o solo descoberto que chegam perto de 50% da capacidade de

infiltrac&o.
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Percentual percolado 90 mm.h!

120,00%
99,65% 99,90% 100,00%

100,00%
80,00%
61,59% .
60,00% 52,34%
40,00%
20,00%
0,00% T T T T
(A) (B) (€) (D) (E)

Figura 24. Percentual de infiltracéo para precipitacdes de 90 mm.h™.
Fonte: Prépria.

Se forem comparadas as Tabelas 9 e 13, é possivel também observar que
houve uma reducdo na taxa de infiltracdo em, aproximadamente, 10% para o
lisimetro com solo descoberto. Confirmando que quanto maior a intensidade da
precipitacdo, mais rapido ocorrera a saturacdo do solo e, consequentemente, maior

sera o volume de agua escoado superficialmente.

4.4 Comparativos das Taxas de infiltragéo

Buscando verificar a reacdo de cada tipo de pavimentacdo utilizado na
construgdo dos passeios publicos, pode-se observar o gréfico da Figura 25 onde
estdo demonstradas as trés intensidades de precipitacdes simuladas sobre cada

pavimento estudado neste projeto.

Taxa de infiltragao

H45mm.h-1 m60 mm.h-1 =90 mm.h-1

(A) (B) (€ (D) (E)

Figura 25. Comparativo de taxas de infiltracdo no solo.
Fonte: Prépria.
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Fica demonstrado que os lisimetros que utilizaram como cobertura
pavimento de concreto com juntas dilatadas e pavimento de pecas de concreto
permeavel apresentam resultados de infiltracdo muito préximos da caixa coletora
que utilizou grama em sua cobertura. Estas duas caixas apresentaram taxa de
percolacao das precipitacdes superior a 99%, em todos 0s experimentos.

Interessante notar que o lisimetro que utilizou cobertura em concreto
impermeavel obteve também uma pequena taxa de percolacdo. Este pode ter
ocorrido, conforme ja descrito anteriormente, devido a pequenas fissuras e
rachaduras em sua face e também pelo traco utilizado em sua construcdo. Existe
também o fato do concreto em dias com temperatura elevada estar com sua face
muito aquecida, e este aquecimento proporcionar uma evaporacao de parte da agua
precipitada.

Ja o lisimetro com solo sem cobertura, para a precipitacdo de 45 mm.h™
ocorreu percolacao de 96,44%, porém, quando a intensidade das precipitacdes foi
aumentada para 60 mm.h™* e 90 mm.h™ a infiltragdo no solo diminuiu para 52,34%
no caso da Ultima intensidade. Esta ocorréncia demonstra que quanto maior a
intensidade da precipitacdo, mais cedo o solo fica saturado, ou seja, a intensidade
da chuva é maior que a velocidade de infiltracdo do solo, ocorrendo 0 aumento do
escoamento superficial.

O grafico da Figura 26 indica as médias encontradas com as coletas dos
escoamentos superficiais em mililitros de cada lisimetro nas trés intensidades de

precipitacéo.

25.000
20.000
15.000
E
10.000
5.000
228 80 -
(A) (B) (€ (D) (E)

Figura 26. Comparativo de escoamento superficial médio.
Fonte: Prépria.
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E de facil percepcgdo que os lisimetros “A” e “E”, o primeiro com cobertura
em concreto e o segundo sem cobertura de solo, estdo disforme dos demais
lisimetros onde foram instaladas tecnologias para percolacéo ou utilizado grama em
sua cobertura. Para melhor verificar estes lisimetros onde as infiltragcdes de agua no

solo ocorrerdo com mais intensidade formulou-se a Figura 27 com o gréfico abaixo:

250

200 -

150 -

ml

100 -

(B) (€ (D)

Figura 27. Comparativo de escoamento superficial médio, lisimetros “B”, “C” e “D".
Fonte: Prépria.

Como mencionado, o grafico da Figura 27 indica as médias encontradas
com as coletas dos escoamentos superficiais em mililitros, dos lisimetros com
cobertura em pegas de concreto com juntas alargadas, lisimetro “B”, com pecas de
concreto permeavel, lisimetro “C” e o lisimetro “D” com grama em sua superficie.
Estas médias foram coletadas nas trés intensidades de precipitacdo deste projeto de
pesquisa.

Com a apresentacdo deste grafico torna-se claro que as trés formas de
aplicacao de cobertura apresentam excelente taxa de infiltracdo se comparado com
0 solo descoberto.

Comparando diretamente os dados de escoamento coletados no lisimetro
“‘B” e “C” pode-se observar que o segundo obteve uma meédia de escoamento
superficial de aproximadamente um terco do primeiro, demonstrando uma melhor
eficiéncia. Porém, analisando o total de agua precipitada e a taxa de infiltracdo total

esta diferenca cai para aproximadamente 0,25% pontos percentuais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os pavimentos permeaveis, hoje, possuem diversas formas de construcéo
conforme a NBR 16416 (2015). O modelo escolhido para esta pesquisa seguiu 0
recomendado pela NBR 16416 (2015), denominado “pegas de concreto permeavel”.
Como apresentado na Figura 20 este modelo de pavimento tem uma taxa de
infiltracdo muito elevada, chegando proxima a taxa de percolacédo da grama.

Quando feita a comparacdo entre o pavimento com pecas de concreto
permeavel com o pavimento construido com concreto impermeavel, é possivel notar
que a utilizacdo do piso permeavel em calgcadas publicas torna possivel o retorno
para as bacias de um volume consideravel da agua precipitada.

Um fato interessante neste estudo foi a baixa taxa de percolacédo que o solo
descoberto apresentou, sendo menor para altas intensidades de precipitagdes que o
proprio concreto impermeavel. Sendo assim, para regides onde existe histérico de
precipitacbes com alta intensidade, ndo é recomendada a utlizacdo do solo
descoberto, devido ao alto escoamento superficial e facilidade no carreamento de
residuos que podem obstruir as redes de coletas pluviais.

A NBR 16416 (2015) apresenta, também, outro modelo de pavimentacéo
permeavel que foi analisada neste projeto: o pavimento de concreto com juntas
alargadas. Este modelo utiliza o tipo de piso que tem nome comercial de “Paver”,
conforme os dados apresentados no projeto. Neste modelo, se instalado conforme a
orientacdo da mesma norma, se obtém também uma taxa de percolag¢édo superior a
99%, podendo assim ser indicado para a utilizagdo de pavimentacdo, assim como o
piso em pecas de concreto permeavel. Ambos tornam possivel que a agua das
chuvas retorne para as bacias hidrogréficas por meio de infiltracdo no solo,
auxiliando assim na recuperacdo das bacias hidrograficas nas regides urbanas e

evitando prejuizos para as bacias rurais.
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PLANILHA DE CAMPO

DATA:
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[ of [aaf [uof | oa

Ip calibrada {mmi.h-1)

Ip desejada (mm.h)

| 2]

|60| [7s] [o0] | 108

DADOS COLETADOS

TEMPO (h:min)

INICIO DO TESTE

INICIO D0 ESCOAM.

FIM DO TESTE FIM DO ESCOAM.

UMIDADE [%)

Escoamento superficial

Antes do pré molhamento

Momento coleta

3

Antes do inicio do teste

(]

9

Final do teste

12

15

18

Média das umidades

21

24

Total [A)
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EE]

36

E ]
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45

dd
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51
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Bb
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Volume escoado apds

desligar & bomba

Tempo da bomba
ligada (rmin)
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Total (A) 0

Total (B) o

Total (C) 0

TOTAL ESC. | 0

TOTAL LIXIVIADO
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