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RESUMO
VIABILIDADE TECNICA DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS NA CIDADE DE SAO CARLOS

Primeiramente foi feita uma revisdo bibliografica sobre os tipos de pavimentos e
meétodos dimensionais. Foi feito um levantamento bibliografico sobre a situagdo da
cidade, como e o porqué ocorre inundagdes no centro da cidade de Sao Carlos. Foi
demarcado a area critica para a solugdo do problema e através dos métodos
dimensionais foi tracado uma possivel resolugdo do problema, calculado e
apresentado os resultados, obtendo um possivel sucesso na resolugao do problema.

Palavras-chave: Enchentes; retencdo de escoamento superficial na fonte; Sub-Bacia
do Gregodrio, Sao Carlos.
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1 INTRODUGCAO

Historicamente, a urbanizacdo nas cidades brasileiras foi mais intensa no entorno de
corpos d’agua. O uso irregular do solo as margens de rios pode desencadear um
processo de degradagdo continua ocasionado pela auséncia ou escassez de
saneamento basico e de alteragdes fisicas e hidrolégicas nos leitos dos rios e areas
ribeirinhas (GORSKI, 2008).

De acordo com Tucci (2007), as enchentes em areas urbanas sdo consequéncia de
dois processos, que ocorrem isoladamente ou de forma integrada. Um seria pela
urbanizagao de areas ribeirinhas, por falta de planejamento do uso do solo, e que é
um processo natural de um rio. E outro as enchentes pela urbanizagido, que ocorrem

pela impermeabilizacdo do solo, através de telhados, ruas e calgadas.

Quando ha eventos chuvosos extremos (chuvas torrenciais) nas areas urbanas, ha
um grande escoamento devido a impermeabilizacdo do solo, agravando as enchentes
em areas ribeirinhas (Foto 1). Com a inten¢ao de deprimir a vazao a jusante, ha meios
de aumentar a permeabilidade do solo urbano usando materiais permeaveis nas vias

de transporte.

Apesar de seus beneficios, a introdugao de pavimentos permeaveis na malha urbana
€ um processo complexo, pois ha outras questdes a serem desenvolvidas, como o
custo de aplicacdo e de manutencgao, a resisténcia do pavimento, visto que nas ruas
de Sao Carlos n&do ha bloqueios de veiculos pesados em suas vias urbanas, e como

o solo das vias trabalha com a permeabilidade, prevendo possiveis erosoes.

11
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Figura 1 Escoamento superficial em evento severo de precipitagao.

Emiss!

Tiqu

FONTE: ESCRIVANI, 2018.

1.1 JUSTIFICATIVA

A reflexdo acerca de melhora da atual estrutura de drenagem nas regides centrais da
cidade de Sao Carlos se torna necessario pois os problemas constantes de enchentes
preocupam os moradores e lojistas locais (Figura 1), afugentando investimentos e o
crescimento da cidade. O cenario presente evidencia anos de falta de planejamento
adequado do sistema de drenagem, com o agravante da demanda populacional
crescente resultando o descuido com a impermeabilizagdo do solo. O Cérrego do
Gregorio (Figura 2) sobrecarregado, onde necessita de uma maior abertura da segéao
na regiao proxima do bairro parque Faber, impossibilitado pela ferrovia, onde ocorre
todo o escoamento da bacia do Ribeirdo Monjolinho

12



Figura 2 Mapa hidrografico da baC|a do Ribeirdo Monjolinho

FONTES:

IBGE - Cartas em Escala 1:50.000 (década de 1970); NORTE (UT.M)
IGC - Cartas em Escala 1:10.000 (década de 1980);

Prefeitura Municipal de Sao Carlos;

Fundagao Pré-Memdria de S3o Carios;

SAAE Sao Carlos:

TRUZZI (2004)
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Fonte: (ResearchGate, 2004)

A introdug&o da pavimentagdo permeavel pode auxiliar na diminuigdo do escoamento

superficial, diminuindo o volume escoado para a bacia Ribeirdo Monjolinho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a aplicagdo de pavimentagdo permeavel no centro comercial da cidade de

Sao Carlos, SP.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a melhor solugcédo de pavimentacéo de alta porosidade, realizando ensaios de

absorcdo no solo para melhor aproveitamento do material aplicado, conforme a

TCC
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NBR16416 (ABNT, 2015), obedecendo os critérios e propriedades fisicas

apresentados pela norma.

Estudar novas tecnologias do mercado de pavimento drenante, visando a
sustentabilidade e o meio ambiente, com a finalidade de aumentar o abastecimento

natural dos aquiferos presentes no solo da regido de S&o Carlos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS

Pavimento € um termo genérico para qualquer superficie horizontal com finalidade de

suportar trafego.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2006), o
pavimento de uma via baseia-se em uma estrutura em camadas de certos limites de
espessura com o objetivo de superar e distribuir os esforgos verticais provenientes
dos veiculos, melhorando o conforto e seguranga. As camadas s&o divididas em
subleito, refor¢o de subleito, sub-base, base e revestimento.

Segundo o Glossario de termos técnicos rodoviarios (DNIT, 2017) sdo definidos em:

e Subleito: macigo de terra que serve de fundagdo para o pavimento ou
revestimento;

e Reforgo de subleito: camada granular do pavimento executada com o objetivo
de melhorar a capacidade de carga do subleito e de reduzir espessura da sub-
base;

e Sub-base: camada corretiva do subleito e complementar a base, com as
mesmas fungdes, e executada quando, por razées econémicas, se favoravel
reduzir a espessura de base;

e Base: camada destinada a resistir aos esforgos verticais provenientes dos
veiculos, distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constrdi o revestimento;

¢ Revestimento: camada mais acima do pavimento, que recebe diretamente as
acdes verticais e horizontais dos veiculos, e destinada a melhorar as condi¢des
do rolamento quando ao conforto e seguranga.

15
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Figura 3 Distribuicao de carga nos pavimentos rigidos e flexiveis.

Rigidos Flexiveis
Hr
Grande area de |
distribuicao de carga Pequena area de
l distribuicao de carga
Pequena pressao -
na fundac3o do Grande pressao_
T —pavimento na fundacao do “-
e | W . — pavimento

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2010).

Na Figura 3 nota-se a diferenga da distribuicdo de carga de pavimentos rigidos e
pavimentos flexiveis. Enquanto o pavimento rigido tem uma maior distribuicdo de
carga horizontalmente aliviando a presséo na fundagao do pavimento e enquanto o
pavimento flexivel ha pouca distribuicdo de carga, com a fundagdo do pavimento
sofrendo uma maior pressao. A seguir abordaremos principalmente os pavimentos

flexiveis e suas principais divisdes.

16



2.2 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

“Aquele em que todas as camadas sofrem deformacgao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as
camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base
de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de solo
pedregulhos, revestida por uma camada asfaltica.” (DNIT, 2006,

p. 95).

TCC

2.2.1 BASES E SUB-BASES FLEXIVEIS E SEMIRRIGIDAS

As bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas podem ser classificadas com o seguinte

infografico.

Figura 4 Classificacdo das Bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

Base e
Sub-bases
Flexiveis e
Semi-rigidas

Granulares

- com cimento
Estabilizados
|__(com aditivos) | - com cal
|- com betume

brita graduada
brita corrida

_estabilizagéo granulométrica Lsolo brita

|__macadame hidraulico

solo cimento
| solo melhorado c/ cimento

solo-cal
| solo melhorado c/ cal

solo-betume

| bases betuminosas diversas

Fonte: Manual de Pavimentag&o (DNIT, 2006)
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2.2.1.1 Bases e Sub-bases Granulares

a) Estabilizagcdo Granulométrica
Quando o agregado local ndo tem estabilidade satisfatéria e a combinagao de
agregados importados podera corrigir a estabilidade do agregado local, chegando
a estabilidade desejada, para por exemplo segundo Crispim (2015), as seguintes
finalidades:

e Aumentar a resisténcia, inclusive a deformacdo, sob efeito de carregamento
continuo e repedido.

¢ Reduzir a compressibilidade

¢ Reduzir a sensibilidade a acéo de variagdes externas, principalmente a umidade.

e Aumentar ou reduzir a permeabilidade

¢ Reduzir a sensibilidade a agcao do congelamento

e Garantir permanecia dessas propriedades ao longo do tempo

b) Macadame Hidraulico

De acordo com o Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006) macadames hidraulicos é
a camada granular composta por agregados graudos, naturais ou britados,
preenchidos por agregados miudos e aglutinados pela agua, cuja estabilidade é
obtida pela acdo mecanica de compressao

2.2.1.2 Bases e Sub-bases Estabilizadas (Com aditivos)

De acordo com o Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006) as bases e sub-bases com
aditivos tem os processos construtivos semelhante as granulares, exceto alguns

detalhes.
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a) Solo-cimento
Uma mistura de solo, cimento Portland e agua. Satisfazendo requisitos de densidade,
durabilidade e resisténcia, resultando um material rigido. O Teor de cimento

usualmente é em ordem de 6% a 10%.

b) Solo Melhorado com Cimento
Modalidade considerada flexivel, com a adicdo de cimento de 2% a 4%, com a
finalidade a modificacdo da plasticidade e sensibilidade a agua.

c) Solo-cal
Mistura de solo, cal e agua. Com um teor de cal mais frequente de 5% a 6%, as vezes
€ adicionado cinza volante formando um material pozolanico artificial. A estabilizagao

ocorre:

- Pela sua plasticidade e sensibilidade a agua pela modificagdo do solo.
- Cimentagao fraca por carbonatacéo.
- Cimentagao forte por pozolanizagao.

d) Solo-betume

Mistura de solo, agua e material betuminoso. Considerada uma mistura flexivel.

e) Bases Betuminosas Diversas
Iguais as técnicas construtivas e materiais empregados em revestimentos

betuminosos.
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2.2.2 Revestimentos Flexiveis

Os revestimentos flexiveis podem ser agrupados como esquema a seguir.

Figura 5 Classificagao dos revestimentos

Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracao Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduacao tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
Revestimento | Por Mistura |:Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento

ceramica

Fonte: Manual de Pavimentag&o (DNIT, 2006)

Em foco aos Pavimentos Betuminosos, as caracteristicas principais sao:

2.2.2.1 Revestimentos Flexiveis Betuminosos

Os revestimentos sdo compostos por agregados e materiais betuminosos. De acordo
com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) esta associagao pode ser feita de duas

maneiras: por penetragcao e por mistura.

A) Revestimento por Penetragao
Envolve dois tipos distintos: por penetracio invertida e por penetracao direta.
¢ Revestimentos Betuminosos por Penetragao Invertida
Sao executados com uma ou mais aplicagdbes de material betuminoso,
seguida(s) com um numero idéntico de operagbes de espalhamento e

compressdo de camadas de agregados com uma granulometria especifica ao
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local. O numero de camadas se reflete ao tratamento superficial simples(ver

Foto 6), duplo ou triplo.

Figura 6 Tratamento superficial simples por penetragao invertida

Fonte: ROBERT, 2014.

O tratamento simples presente na figura 6, executado principalmente para a
impermeabilizagdo ou para texturizar um pavimento existente, € denominado de capa

selante.

¢ Revestimentos Betuminosos por Penetragao Direta
Revestimentos executados diante do espalhamento e compactacdo de camadas de
agregados com granulometria e quantidades especificadas, apés compactagao, cada
camada recebe a aplicacdo do material betuminoso e na ultima camada é aplicada
agregado miudo para a finalizagdo. O Macadame Betuminoso € um revestimento

tipico por penetracao direta.

21
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B) Revestimentos por Mistura
Neste tipo de revestimento, o processo de produgao dos revestimentos betuminosos
por mistura envolve o agregado com o material betuminoso, antes da compresséo.
Quando se faz a mistura em uma usina fixa, resultam os “Pré-misturados
Propriamente Ditos” e, quando feito no local chamam de Pré-misturados na Pista”
(road mixes)
Conforme os processos construtivos acima, sdo denominados também as seguintes
designagdes:
- Pré-misturado a Frio — Quando os agregados e ligantes utilizados, permitem que a
aplicacao seja feita a temperatura ambiente,
- Pré-misturados a Quente — Quando o agregado e o ligante sdo misturados e

aplicados na via ainda quentes.

PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Um pavimento permeavel € constituido por uma camada de agregado fino e outra
camada de agregado graudo, que possibilita um material mais poroso que os demais.
De acordo com pavimentos permeaveis, Ferguson (2005) apud Gongalves; Oliveira
(20014), p. 01 destaca que:

“Pavimentos permeaveis sao definidos como sendo aqueles que
possuem espacos livres em sua estrutura por onde a agua pode
escoar, podendo infiltrar no solo ou ser transportada através de
sistema auxiliar de drenagem. Este tipo de pavimento busca
reduzir o volume de agua referente ao escoamento superficial e,
por consequéncia, reduzir a solicitagao do sistema de drenagem
urbana e a probabilidade de enchentes. Como efeitos
complementares, tem-se a melhora da qualidade de agua
infiltrada por carrear menor quantidade de poluicdo difusa e a
contribuigdo para a recarga.”
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2.3.1 Classificagdo segundo composicao

De acordo com a sua composicéo, os pavimentos permeaveis podem ser
classificados:

a) Pavimento de Asfalto poroso

O revestimento asfaltico € composto de forma similar as convencionais (Item 2.2.2.1)
mas com uma retirada de fragdo de areia fina, comumente chamada de graduacgao
aberta da mistura dos agregados do pavimento. Conhecido como “Camada Porosa de
Asfalto” (CPA). Essa mistura asfaltica pode conter de 18% a 25% de vazios,
permitindo rapida infiltragdo da agua. O CPA também apresenta um aumento da
aderéncia pneu-pavimento e a redugao de ruido (Bernucci et. Al., 2008).

Figura 7 - Demonstracao da permeabilidade da CPA

Fonte: GONCALVES, 2014.

Figura 8 - Pavimento poroso asfaltico (CPA

Fonte: ACIOLI, 2005.
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b) Pavimento de concreto poroso

O concreto poroso & também preparado de forma similar aos pavimentos
convencionais, retirando os agregados finos, que no caso € basicamente a areia,
dando a eles a porosidade necessaria para a infiltragdo de agua (Urbonas e Stahre,
1993)

O concreto poroso tem uma resisténcia relativamente baixa, com valores a
compressao de 20 a 30Mpa. Por isso, o material é indicado para locais onde sera
submetido a baixas tensoes, tais como calgadas, quadras e estacionamentos (Nader,
1995 apud Yang; Jiang, 2003).

Novas pesquisas tém estudado o uso com agregados selecionados com adigdes de
minerais finos e intensificadores organicos para aumentar sua resisténcia a
compressdo de 50Mpa e resisténcia a tracdo de 6Mpa (Yang; Jiang, 2003). A
porosidade do concreto poroso pode variar de 18 a 22%, e permeabilidade no intervalo
de 0,8 a 1,8cm/s (Azzout et al. 1994).

Figura 9 - Pavimento em concreto poroso e sua demonstragéo de poder de infiltragao.

Fonte: ACIOLI, 2005.
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c) Blocos vazados intertravados de concreto

Os blocos vazados intertravados possuem aberturas em sua estrutura, que
possibilita que a agua penetre para dentro do reservatério (Figura 10). O concreto
usado para os blocos € o concreto convencional impermeavel, ou seja, com adigao

de agregados finos(areia) em sua composigao.

Figura 10 - Pavimento permeavel com blocos pré-moldados de concreto.

Fonte: ACIOLI, 2005.

Na tabela 1, ha um comparativo dos diferentes tipos de revestimento para
pavimentos permeaveis.
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Tabela 1 - Comparativo entre os tipos de material para a camada superficial.

MATERIAL / ASFALTO CONCRETO | REVESTIMENTO
CRITERIOS SOLO NATURAL BLOCOS VAZADOS | bhros0 POROSO IMPERMEAVEL

PRACAS, TODOS OS|TODOS OS

ESTACIONAMENTOS, | PRACAS, USOS, DESDE | USOS, DESDE | 155 0S
TIPOS DE USO VIAS DE PEDESTRES, | ESTACIONAMENTOS, | QUE COM | QUE COM | }308

QUADRAS VIAS DE PEDESTRES | ESTRUTURA |ESTRUTURA

ESPORTIVAS REFORCADA | REFORCADA
CAPACIDADE DE |VARIA DE ACORDO |,,.
ABSORGAO COM O SOLO MEDIA BOA BOA NULA
ASPECTO VISUAL | RUSTICO Eggé'BL“DADE "o A6 ASFALTG o /

VARIACAO DE | coMUM CONCRETO
CORES COMUM
VARIA DE
PERIODICIDADE ACORDO
DE " |eMESS 6MESESA1ANO | COMOUSO (6|5 1A-OFS A 2| DEPENDE DO
MANUTENCAO MESES A 2
ANOS)

CUSTO DE . . .
IMPLANTACAO BAIXO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO
CUSTO DE |, MEDIO A | MEDIO A
MANUTENGA0 | MEDIO ALTO ALTO ALTO BAIXO
RESISTENCIA/. ; . .
ARRANGCAMENTO | MEDIOCRE BOA MEDIO MEDIO A BOA |BOA
ADERENCIA BAIXA MEDIA MUITOBOA |BOA BOA
ACUSTICA RUIM MEDIA BOA BOA MEDIO
RETENCAO DE| _
PARTICULAS NAO PESQUISADO MUITO BOA MUITOBOA |MUITOBOA |MUITO BOA
SOLIDAS
RETENCAO DE
METAIS NAO PESQUISADO MUITO BOA MUITOBOA |MUITOBOA |BAIXA
PESADOS
DISSOLVIDOS

FONTE: ACIOLI, 2005.
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Figura 11 - Diferentes tipos de pavimento
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ACIOLI, 2005.

2.4 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Cada um desses diferentes tipos de pavimentos apresenta estrutura especifica
quanto a sua utilizagao.

Quanto a camada superficial, o revestimento pode ser impermeavel, no caso de
pavimentos convencionais novos, construidos em concreto de cimento Portland
ou concreto asfaltico; semipermeavel no caso de pavimentos em
paralelepipedos, calcamento poliédrico ou blocos de concreto, e, por fim,
permeavel, em concreto asfaltico poroso tipo CPA, pecas pré-moldadas de
concreto poroso e blocos de concreto vazados.

A estrutura do pavimento ndo é muito diferente dos pavimentos classicos, sendo
geralmente constituida de brita e ligante. O volume de vazios desempenha papel
importante para a determinagdo da capacidade de armazenamento.

A interface da estrutura do pavimento com o subleito ou solo adjacente deve ser
realizada por meio da implantacdo de mantas geotéxtis adequadas quando o
objetivo € assegurar a ndo colmatagdo da estrutura e garantir a fungcado de
infiltracao.
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Quando se objetiva a estanqueidade, como no caso de reservatérios, ndo deve
haver interface da estrutura com o subleito, podendo ser utilizadas
geomembranas ou lengois plasticos de espessura adequada que impedem a
infiltragdo d’agua.

2.5 DOMINIO DE APLICAGAO

N&o pode colocar em perigo a estabilidade e a durabilidade do pavimento quando
utilizado a pavimentagao permeavel. Deve-se limitar o seu campo de aplicagéo
tendo em vista o trafego o qual ele ira suportar, Tabela 1.

Esse tipo de pavimento deve, portanto, ser utilizado em locais de trafego leve, e
em locais onde néo existe trafego de veiculos pesados (Febestral, 2005).

Podem-se descrever patios industriais, estacionamentos, ruas residenciais, ruas
para pedestres, pracas, terragcos, centros comerciais, ciclovias, entre outros,
como locais para aplicagao do pavimento permeavel.

2.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS

As estruturas de infiltragdo, de uma maneira geral. Possuem certas vantagens
em relagcdo aos demais sistemas de drenagem. (Acioli, 2005) sud Ciria (1996)
lista os principais:

A infiltracdo reduz o volume total de agua que escoaria na rede de drenagem,
diminuindo o risco de inundag&o nos sistemas a jusante.

Os dispositivos de infiltragdo podem ser usados onde n&o haja rede de drenagem
que possa absorver o escoamento proveniente do empreendimento;

Ao controlar o escoamento superficial na fonte, os dispositivos de infiltragao
reduzem os impactos hidrolégicos da urbanizagao;

Por ndo sobrecarregarem a rede de drenagem, os dispositivos de infiltragdo
evitam a ampliacdo da rede;

A infiltracdo pode ser usada para aumentar a recarga do aquifero quando a
qualidade do escoamento superficial nd&o comprometer a qualidade da agua
subterranea;

A construgao dos dispositivos de infiltracdo € normalmente simples e rapida;
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e Os custos em toda a sua vida util podem ser menores que em outros sistemas

de drenagem.

Segundo EPA (1999), algumas outras vantagens especificas do uso de
pavimentagdo permeaveis sio:

e O tratamento de agua proveniente da chuva, através da remogao de poluentes;

e Diminuicdo do meio-fio e outras estruturas de drenagem;

e Dependendo do tipo de pavimento (ver tabela 1) aumento da seguranca e
conforto das vias por conta da diminuicdo de derrapagens e ruidos;

e E um dispositivo de drenagem que se adapta completamente a obra, ndo

necessitando de espaco especifico para o dispositivo.

Mas algumas desvantagens de acordo com EPA (1999) como:

e Pouca pericia dos contratantes e profissionais em relagcéo a tecnologia;

¢ O pavimento poroso necessita de uma maior manutencao, caso contrario torna-
se obstruido;

e Ha um risco considerado de falha de operagao (devido a colmatagem ou ma
construcéo);

¢ Risco de contaminag&o do aquifero, dependendo da qualidade da agua escoada,

do solo e da suscetibilidade do aquifero;

2.7 ANALISE DE VIABILIDADE

A fase de projeto dos pavimentos porosos € crucial para o seu bom funcionamento.
Nao dar importancia desta etapa leva quase sempre a inutilidade da fungdo do
pavimento permeavel. (Acioli, 2005).

As informagdes mais importantes que se deve ter na fase de projeto sdo os critérios
fisicos, ambientais, econémicos e regulamentares (Figura 12). Neste estudo, serao
expostas as etapas do projeto que consistem em: estudos complementares, estudo
de viabilidade, escolha do material, dimensionamento mecanico e dimensionamento

hidraulico-hidrologico do pavimento.
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2.71 Estudos Complementares

Os estudos complementares ajudam a determinar as caracteristicas do local em
estudo, assim como do solo local, como também estudos hidro geoldgicos e
hidrolégicos necessarios a elaboragéo da viabilidade técnica.

A seguir um fluxograma adaptado de Azzout et al., 1994 sud Acioli, 2005. Que mostra

as caracteristicas basicas se um pavimento poroso € ideal para ser implementado.

Figura 12 - Fluxograma para analise de viabilidade.

= O solo suporte ¢ impermeavel?

= O lencol freatico estd a baixa profundidade com relagéo ao
pavimento?

= O risco de poluigdo (por finos ou poluentes) ¢ importante?

= O local esta em uma zona de recarga regulamentada?

= O solo suporte é pouco propicio a infiltragdo?

sim | ndo

\l/ para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas \l/
A infiltracdo ndo é propicia A infiltracdo é vidvel
para o solo suporte no solo suporte

Existe ou pode
ser criado um
exutorio no
local?

ndo A técnica ndo é
apropriada para o caso

!

= A entrada de finos proveniente das superficies
drenantes ¢ significativa?
= A superficie sera submetida a fortes cisalhamentos?
= O trafego pesado e significativo?

sim ndo
\1/ para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas \l/
Uso do pavimento com reservatorio Uso do pavimento com reservatorio
e superficie impermedvel e superficie permedvel

Fonte: (Acioli, 2005)
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2.7.2 Caracteristicas do local de implantagao

Vegetacéao, trafego da via, existéncia de redes de agua ou esgoto, topografia local e
entre outros fatores serdo determinantes para a implementacdo ou a nao
implementagao do pavimento poroso.

A regido a ser drenada, deve ser determinada a area de contribuicdo e sua taxa de
impermeabilizagdo, a fim de se obter o volume calculado de armazenamento
necessario a estrutura do pavimento. Como é feito o uso dessas areas de drenagem
para que se possa avaliar a qualidade da agua, determinando-se caracteristicas como
o volume de finos e presenga de contaminantes. Quando ha uma grande presenga de
finos ou matérias orgénicas na agua de contribuicdo devem ser previstos dispositivos
pré-tratamento da agua, a fim de se evitar o entupimento dos poros dos pavimentos
(Azzout et al. 1994).

Em pavimentos com reservatorios, para evitar o transbordamento da agua pela parte
mais baixa do pavimento (Figura 13), a declividade do fundo do reservatorio deve ser
determinada.

Figura 13 - Para terrenos com declividade significativa sera possivel uma divisdo dos
reservatorios.

L\
R Revestimento

S _ Nivel da 4gua

Reservatorio
de britas

Fonte: (Acioli, 2005)
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No caso ndo ser possivel reduzir a declividade, o pavimento deve ser dividido em
células individuais em que o tamanho possa ser determinado pela Equagéao 1
(UDFCD, 2002):

0,244
I—max— So
Equacéo 1.
Onde:

Lmax = distancia maxima entre as paredes das células na dire¢do da declividade (m);

S, = declividade da superficie do pavimento (m/m)

0,244 (m) desnivel maximo recomendado entre a parte mais alta e a mais baixa do
pavimento.

Segundo Schueler (1987) a superficie do pavimento tera que ter uma declividade de
até 5% para melhor aproveitamento do pavimento poroso diante da infiltragao da agua
da chuva.

CIRIA (1996) aconselha ainda que fundagbes das estruturas proximas devem ser
analisadas pois podem ser prejudicadas com aumento da umidade do solo
subjacente. Como também o levantamento de toda rede elétrica, de agua e de esgoto
com a sua localizacao e profundidade, para evitar o comprometimento das redes na

hora das escavacgdes.

2.7.3 Caracteristicas do solo subjacente

Para o bom funcionamento da estrutura de infiltracdo, € necessaria uma
caracterizagao do solo local, como o seu comportamento na presenga de agua. Os
parametros que devem ser analisados, sao (Azzout et al. 1994):

Taxa de infiltragdo do solo saturado. Deve ser calculado em solo in situ, em diversos
pontos do local de implementagao, para a realizagcédo do tragado da curva de infiltracdo
do solo, que EPA (1999) recomenda uma taxa de infiltragdo minima de 13 mm/h.
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Capacidade de carga: importante para o dimensionamento mecéanico do pavimento.

Comportamento do solo na presenga de agua e variagao da capacidade de carga em

funcao da umidade do solo: deve se fazer uma avaliagao para se evitar a possibilidade

de contaminagao do lencgol freatico, como também evitar risco de perda de carga do

solo em fung¢ao a umidade.

2.7.4 Area de drenagem - bacia hidraulica

A area de drenagem ou bacia hidraulica, se refere a area onde todo escoamento

superficial gerado tera o mesmo destino.

Grafico da Vazao Gerada

Figura 14 — Representac&o de uma bacia hidraulica
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2.7.5 Divisor de Aguas

FONTE: FERNANDES (2019)

A determinagao de um divisor de aguas se designa um limite geografico que separa

uma determinada area em duas bacias hidraulicas, sendo a limitante onde as bacias,

divididas, escoam em diregdes diferentes.
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Figura 15 — Representagdo de um divisor de aguas
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2.7.6 Dimensionamento do pavimento permeavel

2.7.6.1 Chuva de projeto e vazao de projeto

A chuva de projeto esta associada ao periodo de retorno, de acordo com Tucci (2007)

o periodo de retorno utilizado pode ser estabelecido de acordo com a estrutura.
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Figura 16 — Tempo de Retorno

e e e

Estrutura T (anos)

Bueiros de estradas pouco movimentadas | 5a 10

Bueiros de estradas muito movimentadas | 50 a 100

Pontes 50 a 100
Diques de protecao de cidades 50 2200
Drenagem pluvial 2210
Grandes barragens (vertedor) 10000
Pequenas barragens 100

Micro-drenagem de 4rea residencial

ol o

Micro-drenagem de area comercial

FONTE: TUCCI (2007)

Para o célculo da chuva de projeto, de acordo com a Equacgao geral (Otto Pfafstetter,
1982).

Ta
=K —
(t + b)°
Equacéo 2

Im

Im — Intensidade maxima da chuva (mm/h)
T — Periodo de retorno em anos
t — Duragdo da chuva em minutos

a, b, K e c — Parametros locais

De acordo com Fernandes (2019) e por Tomaz (2002) os métodos mais utilizados
para a estimativa de vazbes de enchentes seriam em relacdo a area da bacia
hidraulica, de até 2 Km? pelo método racional simples, de 2 a 200 Km? pelo método |-
PAI-Wu, de 200 a 600 Km? por Kokei Uehara e mais de 600 Km? pelo Hidrograma
Unitario Sintético.
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Figura 17 — Metodologias para estimativas de vazdes de enchentes
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Fonte: DAEE, 1999

A seguir as equagdes que possivelmente usaremos para calcular as vazdes de
enchente.

a) Método Racional
_C.i.A
360

Equacéao 3
Onde:
Q - Vazao de cheia (m3/s);
C — Coeficiente de escoamento superficial;
i — Intensidade da chuva de projeto (mm/hora);
A — area da bacia hidrografica de contribuicédo (ha).



A equacao de Talbolt permite solugao simples do volume maximo, conforme mostrado

a seguir. As relagdes Intensidade-Duragéo-Frequencia - IDF com a equacgéo geral

analoga a de Talbolt (Azzout et al, 1994):

. _aT?
Tie
Equacéo 4

Onde:

i — Intensidade da chuva em mm.h;
T — Periodo de retorno em anos;

t — Duracéo da chuva em min;

A, b, c parametros da equacgao

Figura 18 - Coeficiente de escoamento superficial para diferentes usos (Bastos, 2009)

Uso do solo Periodo de retorno (anos)

2-10 25

50

100

Sistema viario
Vias pavimentadas  0,75-0,85 0,83 -0,94
Vias ndo pavimentadas 0,60 -0,70 0,66 —0,77

0,90 -0,95
0,72-0,84

0,94-095
0,75 -0,88

Areas industriais
Pesadas 0,70-0,80 0,77-0,88
Leves 0,60-0,70 0,66-0,77

0,84 -0,95
0,72-0,84

0,88 -0,95
0,75-0,88

Areas Comerciais
Centrais 0,75-0,85 0,83-0,94
Periféricas  0,55-0,65 0,61 —0,72

0,90 - 0,95
0,66 — 0,78

0,94 - 0,95
0,69 - 0,81

Areas Residenciais
Gramados planos  0,10-0.25 0,11-0,28
Gramados ingremes 0,25-040 0,28 -0,44
Condominios com lotes >300m* 0,30-0,04 0,33 -0,44
Residéncias unifamiliares 0,45-0,55 0,50-0,61
Uso misto denso  0,50-0,60 0,55- 0,66
Prédios/conjunto de apartamentos 0,60 - 0,70 0,66 — 0,77
Playground/pragas 0,40 -0,50 0,44 -0,55

0,12-0,30
0,30-0,48
0,36 - 0,48
0,54 - 0,66
0.60 - 0.72
0,72-0,84
0,48 — 0,60

0,13-0,31
0,31-0,50
0,31-0,50
0,26 - 0,69
0.63-0.75
0,75-0,88
0,50-0,63

Areas rurais
Arcas agricolas 0,10 0,20 0,11 022
Solo exposto  0,20-0,30 0,22-0,33
Terrenos montanhosos 0,60 — 0,80 0,66 — 0,88
Telhados 0,80 — 0,90 0,90

0,12 0,24

0,24 -0,36

0,72-0,95
0,90

0,13 0,25

0.25-0,38

0,75-0,95
0,90

FONTE: BASTOS (2009)

TCC
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Figura 19 — Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva — K
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Fonte: DAEE, 1999

2.7.6.2 Método curva envelope

Por este método, a curva de massas, tempo, volume dos afluentes aos pavimentos
sdo comparadas com a curva de massas dos volumes efluentes, a maxima diferenca

entre as curvas é o volume do dimensionamento.

Os volumes podem ser expressos em laminas d’agua sobre a area da planta do
pavimento. A curva afluente dada pela curva HDF (Altura-duragao-frequéncia das
chuvas) afetada pelo coeficiente de escoamento e da relagéo da area.

HE — L&mina d’agua da entrada acumulada medida sobre area da planta
HS - Lamina d’agua de saida acumulada medida sobre area da planta

a.Th. t

HE =B. .
t+c 60

Equacao 5
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Onde:
B — Apav + C . A
B Apav
Equacéao 6
Onde:
Apav = Area do pavimento permeéavel
A = Area restante do terreno
t
Hs =y.H.qs ‘50
Equacéao 7

gs — Vazéao de saida constante do dispositivo em mm.h-1;
Y — Razao da area e volume do pavimento em mm.h-1;
H — Profundidade média do volume acumulado do pavimento em mm;

t — Duracéo da chuva em min.

Para o calculo de diferentes tipos de dispositivos drenantes, a Figura 20 ha diferentes

férmulas gerais para cada dispositivo.
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Figura 20 — Dispositivos drenantes e suas formulas de dimensionamento
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Detencao
Leito impcmlcai\'clm 3 Bacia de infiltracao:
V.o = Volume de dimensionamento (mm) N = porosidade do material de enchimento do dispositivo

T= periodo de retorno (anos)

a, b, ¢ = parimctros da cquacao IDF de
Talbot

q, = vazao de saida constante do dispositivo
(mm.h™")

A = drca contribuinte ao dispositivo (m?)

C = coceficiente de escoamento da drca de
contribui¢ao

L, B, D = dimensoes do dispositivo (m)

H = profund. média do volume de acumulagao do dispositivo (mm)

Y = razio entre drca de percolagao ¢ volume do dispositivo (mm™)

B = produto do cocf. de escoam. pela razao entre a drca contribuinte ¢ a

arca do dispositivo

K, = condutividade hidrdulica saturada do solo ((mm.h")

o = cocficiente redutor devido a colmatagao.

Qe = Vazio de restrigao ou de pré-desenvolvimento (mm.h")

Fonte: Silveira e Goldenfum (2007)
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 METODO

Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica sobre os tipos de pavimentos. Nessa
pesquisa, informagdes sobre estrutura, comportamento, manutengao, usos, custos e
melhor aplicagdo foram reunidas para cada tipo de pavimento.

Foi feito também, na revis&o bibliografica, a escolha do local para o estudo da analise
de viabilidade na cidade, foi considerado, através de estudos relacionados com
entrevistas envolvidas, o lugar que ocorre as inundagdes mais criticas da cidade. Os
estudos como (BORGES, J. Q. 2006) e da (ACIOLI, L. A. 2005) foram fundamentais
para a definicdo do local escolhido.

Tendo em vista que este estudo tem a finalidade basica de uma viabilidade técnica de
pavimentagdo permeavel em Sao Carlos, foram analisados os tipos de pavimentos
porosos, as suas estruturas, suas condigdes, seus estudos preliminares como
caracteristicas do solo, hidrolégicos, hidro geoldgicos, caracteristicas do local e os
parametros da viabilidade de implementagao.

Estudou-se o local de implementacdo, o que se considera critica do transtorno
causado por enchentes. O DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), com o seu Manual de pavimentacdo e o seu Glossario de Termos
Técnicos Rodoviarios disponivel em anexo no site, contribuiu como base a
estruturacédo de pavimentos rodoviarios presente neste estudo.

Nesse trabalho, foi estudado solugdes indicadas para cada tipo de pavimentacao
permeavel, como concreto e asfalto poroso, para que a sua aplicagédo seja de forma
completa e estruturada.

Diante deste acervo, sera feita em Resultados a viabilidade de implementagédo do
pavimento drenante no local escolhido. Todas as complicagbes como caracteristicas
do solo, condi¢des hidrolégicas, hidrogeologias, as caracteristicas do local,
parametros da viabilidade, materiais, estrutura, custo, dispositivos de drenagem e de

infiltrac&o serao previstos neste estudo.
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3.2 MATERIAL

3.2.1 Determinacgao da area critica

O municipio de Sao Carlos esta situado na regiao central de Sao Paulo, a 244 km da
capital e ocupa uma area de 1.140,92 Km? (PMSC 2002). A populagédo estimada de
2018 é de 249.415 pessoas (IBGE, 2019).

De acordo com Borges, 2006 com o seu levantamento das principais inundagdes
ocorridas da area central da cidade, foi localizado uma area critica de enchentes
(Figura 15), com a participagdo de moradores e comerciantes, ajudaram-na na
escolha do ponto critico.

Figura 21 - Area de pesquisa
— Mercado Municipal

Avenida Sao Carlos

Rua Nove de Julho

Fonte: BORGES, 2006.

LEGENDA

Q Trecho Critico

() Lojas dos comerciantes
antravistadns
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Os locais indicados na figura 21, se refere na sequéncia de fotos; 22, 23, 24 e 25.

Figura 22 Rua Dona Alexandrina em condi¢do normal e durante precipitagao.

Fonte: BORGES, 2006.
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Figura 24 Rua Episcopal em condi¢do normal e durante precipitagao.

Fonte: BORGES, 2006.

Figura 15 — Calcad&o da Rua General Osorio

Fonte: BORGES, 2006.
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3.2.2 Determinagao dos parametros de chuvas intensas de Sao Carlos

Para se determinar os parametros da equagao de chuvas intensas da cidade de Sao
Carlos, de acordo com o software gratuito Pluvio (DEA — UFV)

. Plavio 2.1 - Estado: Sdo Paulo

Mapa do Brasil Relatério  Ajuda

47°53'12" Estados : | S30 Paulo LI

Estagfes :
Ribeirdo Bonito N
Ribeirdo da Serra (Sete Barras)
Ribeirdo das Almas (T aubaté
Ribeirdo do Feido [S30 Carlos
Rifaina
Rio Acima [Atibaia)
Rio Pardinho (Barra do Turva)
Rudge Ramos (S30 Bemnardo do Campao)

Salto de Pirapora v
Qaltn Rrands

22°09'12"
Localidades :

S3o Berardo do Campo N
S&o Berto (Manduri)

530 Caetano do Sul

S3o Carlos

S&o Francisco

S&o Francisco da Praia (S3o Sebastido)

S3o Francisco Xavier (S3o José dos Campos)
S3oJodo da Boa Vista

530 Jodo das Duas Pontes
CEn.lnZn de lrarema

ANEEL (2001) |

Relatério | Ajuda |

Paradmetros da Equag3o IDF LCancelar |

Latitude : Longitude :

K:| 9985 a| 0191
00°00°00" 00°00'00" Calcular I
b:| 56.821 c| 1136 Fechar

http://lwww.gprh.ufv.br/?area=softwares

K —-9985
b —56.821
a—0.191
c—1.136

Para os valores de parametros do tipo Talbolt, pela conversao puderam ser

encontradas em relagao as do programa Pluvio:

a=23954;b=0,171;c =169



3.2.2.1 Parametros de calculo de chuvas intensas de Sao Carlos pelos dados do

DAEE

De acordo com os dados do DAEE - Departamento de agua e energias elétricas

necessarios para calculo de intensidade de chuva, tempo de retorno e duragao de

chuva sao:

TCC

Figura 26 — Previsao de maximas intensidades de chuvas em mm/h de Séo

Carlos.
Duracio t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 85,1 [ 105,6| 1244 | 136,9 | 146,5 | 1544 | 1819 | 2142 | 2522
20 62,8 | 77,9 | 91,8 | 101,0 | 108,1 | 113,9 | 1342 | 158,0 | 186,1
30 499 | 62,0 | 73,0 | 80,3 | 859 | 90,6 | 106,7 | 125,6 | 148,0
60 31,2 | 38,7 | 45,6 | 50,2 | 53,7 | 56,6 | 66,7 | 78,6 | 92,5
120 18,1 | 22,5 | 26,5 | 29,1 31,2 | 32,9 | 38,7 | 45,6 | 53,7
180 129 | 16,0 | 18,8 | 20,7 | 222 | 234 | 27,5 | 324 | 382
360 70 | 87 10,2 11,3 12,1 12,7 15,0 17,6 | 20,8
720 3,7 | 46 5,5 6,0 6,4 6.8 8,0 9.4 11,1
1080 26 | 32 3.8 4,1 4.4 4,7 5,5 6,5 7,6
1440 20 | 25 2,9 3,2 3.4 3,6 4,2 5,0 5,9

Figura 27 — Previsao de maximas alturas de chuvas em mm de S&o Carlos.

Fonte: DAEE (2018)

Duragio t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 142 | 17,6 | 20,7 22.8 244 | 25,7 30,3 35,7 | 42,0
20 20,9 | 26,0 | 30,6 33,7 36,0 | 38,0 | 447 52,7 62,0
30 25,0 | 31,0 | 36,5 40,1 43,0 | 453 533 62,8 74,0
60 31,2 | 38,7 | 45,6 50,2 53,7 56,6 | 66,7 78,6 92,5
120 36,2 | 45,0 | 53,0 583 62,4 | 65,7 77,4 91,2 | 1074
180 38,6 | 47,9 | 56,4 62,1 66,5 70,1 82,5 97,2 | 114,5
360 42,0 | 52,1 | 614 67,6 72,3 76,2 89,8 | 105,7 | 1245
720 44,8 | 55,6 | 65,5 72,1 77,2 81,3 95,8 | 112,8 | 1329
1080 46,3 | 57,5 | 67,7 74,5 79,8 84,1 99,0 | 116,6 | 1374
1440 474 | 588 | 69,3 76,2 81,6 86,0 | 101,3 | 119,2 | 1404

Fonte: DAEE (2018)
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Figura 28 - Curvas IDF (Intensidade-Durag&o-Frequéncia) de Sao Carlos
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Fonte: DAEE (2018)

Curva IDF esquerda em fung&o do periodo T (Anos) e curva IDF direita em fungéo
do periodo t (Minutos)

3.2.3 Determinagao da area da bacia hidraulica

A regido central da cidade, (Figura 21) esta situado na Sub-Bacia hidraulica do
Gregorio (Figura 29), de uma extensao de aproximadamente 17,442 Km2. O Codrrego
do Gregorio percorre cerca de 7 Km até a foz no Corrego do Monjolinho e sua maxima
altitude é de 900 metros e a minima & de 786 metros em relagdo ao nivel do mar
segundo Decina, Brandao (2016).
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Figura 29 - Localizagéo da Sub-Bacia do Gregério em Sao Carlos

Localizagdo Sub-bacia do Gregério

180000 190000 200000 210000 220000 230000
1 1 1 1 1 1

2
i §
Legenda
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§ §
N
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_— ) Km
§ §
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Fonte: MAROTTI (2014)

Figura 30 — Classes de uso do solo da Sub-Bacia do Gregério

Classe de uso do solo Area (m? Porcentagem (%)

Parques e canteiros 400887 230
Terrenos baldios 2801336 1606
Vias e lotes ocupados 8453181 4846
Agricultura 694977 398
Floresta 1948072 m7
Pastagem 3144028 1803
Total 17442 248 100

Fonte: DECINA, BRANDAO (2016).

3.2.4 Simulagao hidraulica da area critica

Segundo Decina, Brandao (2016), a simulagao foi realizada com o programa HEC-
RAS e que os resultados foram exportados para ArcGIS 9.3. A Figura 31 indica a area
inundada. A simulagao foi realizada entre as ruas Campos Sales e José Bonifacio,

totalizando uma extensao de 980 metros.
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Figura 31 — Simulacao da area inundada
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Fonte: DECINA, BRANDAO (2016).

3.2.5 Localidades de tubulagdes enterradas existentes

De acordo com o SAAE — Sao Carlos, Figura 32, as tubulagées menos profundas
existentes na area critica, comegando com 75 centimetros, chegando as mais

profundas com 1,8 metros.

Figura 32 - Projeto de locacdo de tubulagbes existentes do SAAE S&o Carlos

CARLOS
90

Fonte: SAAE Sao Carlos — Adaptado pelo Autor (2019)
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3.2.6 Vazao de cheia

Para dar inicio a viabilidade técnica do pavimento permeavel, primeiro precisamos
calcular a vazdo de cheia. Sera considerado apenas uma parcela da Sub-bacia
estudada, em efeito das areas adjacentes que n&o se soma vazdes em vias da diregéo
norte-sul da area critica, onde a declividade do solo contribui para o escoamento em

diregdo ao corrego.

Figura 33 — Representagao esquematica do sentido do fluxo d’agua e sua relagéao

em aumento subito da vazao de escoamento.
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Fonte: Autor (2019)

CRUZ

O Limitante de calculo do sentido norte sera os divisores de agua e diregéo sul sera a
linha férrea. Em diregao Leste-Oeste, Rua S&o Paulo a Visconde Inhauma. Usando a

ferramenta de area do programa Google Earth valor aproximado de 3,56 Km?2.

Analisando a imagem Figura 32, se eliminamos a vazao de escoamento superficial
das vias de sentido Leste-Oeste, grande parte do escoamento superficial ira ser
eliminado no sentido do cérrego. Cabe entdo, permeabilizar as vias Leste-Oeste,

usando dispositivos drenantes.
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A area de cada quarteirdo é praticamente a mesma, ocorre também os mesmos dados
de chuvas, impermeabilidade do solo e declividades, estas vias sédo relativamente

planas em relacédo as Norte-Sul.

Cada quarteirdo mede aproximadamente 100 metros, incluiremos as areas dos lotes
da via do quarteirdo pois majoritariamente estes lotes sdo impermeabilizados e
escoem a agua pluvial para as vias de drenagem publica, as vias tém
aproximadamente 9 metros de largura, resultando ent&do: 10,900 m? de area de
contribuigdo de escoamento superficial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CHUVA DE PROJETO

Intensidade da chuva pré-estabelecida pelo DAEE para Sdo Carlos equivale:

i = (t+16)~935, 253370236
Equacéao 8

Dados adotados da Figura 26 e Figura 27.
Duracdo t — 30 min
Retorno T — 25 anos

i = 1,51 mm/min

4.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO POROSO

4.2.1 Dimensionamento de pavimento com reservatorio poroso

Considerando-se apenas o aspecto quantitativo de retencdo e ou reducido de
escoamento superficial. Aspectos relevantes de localizacdo como condi¢cdes de solo
suporte também nao sera incluido.

O pavimento drenante € adotado neste estudo como tendo uma camada suporte
porosa de brita abaixo do revestimento. O dimensionamento € a espessura dessa
camada dito reservatorio poroso.

Pelo calculo da equacdo Vmax da Figura 20, podem-se obter os parametros de
dimensionamento para diferentes dispositivos drenantes. Silveira e Goldenfum (2007).
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Coeficiente de permeabilidade — 0,9
Area impermeabilizada — 10.000m2
Area a ser permeavel — 900 m2

5 900 + 0,9.10000
B 900
B =11

Para efeito de calculo, foi desprezado o valor de gs — a vazao de saida constante do
dispositivo, para que em 30 minutos ndo haja vazdo de saida, eliminando o

escoamento superficial no pavimento.

2
v [ 23954 ’11 25(0,1271) 16,9
max = 0 . 0

Vmax = 900mm

Profundidade média

Vmax

n

n — Porosidade do material do reservatério poroso.

A brita selecionada para execu¢ao do reservatorio poroso € 25mm e n = 0,44 desta

forma, o calculo da altura do reservatorio se da:
900
~ 0,44

H = 2.045mm

Para tanto, a altura necessaria ¢é dificilmente exequivel, 205 cm. Portanto, em virtude

de ser muitas vias a ser reconstruidas seria um alto custo na execugéo.
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Contudo, executaremos o dimensionamento com um periodo de retorno menor
seguindo a Figura 16, e o coeficiente de escoamento superficial da a Figura 18 para

analise melhor em relagao custo-beneficio.

5 900 + 0,8.10000
B 900

B =99
Sendo:
Coeficiente de permeabilidade — 0,8

A—-10.740 m2
2
v B 2395,4 ’9 9 10(0.1271) 16,9
max = o V2o 0

Vmax = 318,70 mm

Retorno T — 10 anos

b 318,70
0,44

H =724,32 mm

Para uma analise melhor, colocaremos em tabela valores de diferentes duragdes do

tempo de retorno.
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Tabela 2 — Altura do reservatorio em relagado ao tempo de retorno

TEMPO DE Altura do
RETORNO | Vmax (mm) | reservatdrio
(Anos) (cm)
5 155 35,33
7,5 237 53,83
10 319 72,43
12,5 401 91,11
15 483 109,84
20 649 147,40
25 814 185,06
30 980 222,79
40 1313 298,40
50 1646 374,16

Fonte: Autor (2019)

Em contrapartida, tempos de retornos muito elevados é inviavel a aplicagdo do
reservatorio de retencao, para até dez anos nao teremos problemas com tubulagdes
enterradas. Pela figura 32 vemos que tubulagbes comegam aos 75 cm, abaixo disso

teremos complicacbes para a execugdo. Também, reservatorios muito profundos

chega a ser inviavel pelo custo e complexidade da obra.

TCC
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5 CONCLUSOES

O estudo constitui uma alternativa mais eficaz dos sistemas pluviais empregados
atualmente em cidades de médio porte. Com mudangas produtivas simples na
construgdo de um pavimento ja tem um forte impacto em uma cidade. Resultando em
economia com sistemas de drenagens tradicionais higienistas com o unico objetivo é
escoar com maior rapidez o escoamento superficial de precipitagdo podendo
ocasionar grandes prejuizos quando sdo mal dimensionados, afetando a vida de

muitos.

Ha uma grande variedade de métodos de calculo de dimensionamento de dispositivos
de contencao na fonte, porém se procura padronizar o método utilizado dependo das
caracteristicas de projeto. Ha também uma variedade boa de tipos de dispositivos
drenantes, podendo usar em conjuntos e de amplas proporgdes de projeto.

Neste estudo inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica dos tipos e métodos
utilizados por autores diferentes, para intuito de procurar o nivel de dificuldade de
execugao do projeto baixo e possivelmente com a eficiéncia elevada.

Para a melhor eficiéncia e facilidade de contenc¢ao na fonte, foi adotada a menor area
de contribuicéo possivel, pois, quanto maior a area de influéncia calculada maior sera
as dimensdes do dispositivo. O ideal € que haja um e equilibrio entre essas dimensdes
do dispositivo, pois quando superdimensionado tornara a obra inviavel.

Nos centros das cidades, onde as constru¢des sao mais antigas, respeitando
legislagbes ultrapassadas, as construgdes tendem a ser mais impermeabilizadas e
dificilmente havera pogos de infiltragdes, o que diminuiria consideravelmente a vaz&o
a jusante. Sendo, as construgbes tém uma relagdo direta com o aumento do
escoamento de precipitagdo nas drenagens urbanas, é o que acontece na cidade de
S&o Carlos, onde um projeto de reestruturagado da drenagem urbana, pode ser custoso

mesmo tendo uma solugéo simples.
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O resultado deste trabalho sera viavel dependendo unicamente de questdes
econdmicas, pois construtivas ndo teriam grandes problemas na execugao por etapas,
sendo que o método utilizado daria para executar em partes. Diminuindo o impacto

gue causaria no centro da cidade.

Uma recomendacgao para futuros estudos é uma continuag&o do projeto na area nao
estudada a montante da Sub-bacia do Gregorio, pois o corrego ja chega na regido
central quase que sua totalidade da secédo cheia em chuvas intensas. Sendo, a

contribuicdo estudada € o estopim para a enchente.



REFERENCIAS.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND; Curso de tecnologia de pavimentos

de concreto, Modulo 2 — Projeto e dimensionamento dos pavimentos. [S.l.:s.n.], [2010].

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16416: Pavimentos

permeaveis de concreto - Requisitos e procedimentos. Rio de Janeiro, 2015.

AZZOUT Y., BARRAUD, S., CRES, F.N., ALFAKIH, E.; Techniques Alternatives en

Assainissement Pluvial, Paris: Technique et Documentation - 1994. Lavoisier, 372p.

Bastos, Patricia Covre. Efeitos da urbanizagéo sobre vazdes de pico e enchente. [Dissertacéo

de Mestrado]. Espirito Santo: Universidade Federal do Espirito Santo; 2009.

BORGES, JULIANA QUEIROZ. O IMPACTO DA OCUPACAO DE FUNDOS DE VALE EM
AREAS URBANAS. CASO: CORREGO DO GREGORIO, UFSCAR, 2006.

BERNUCCI; MOTTA; CERATTI; SOARES. Pavimentacdo Asféltica: formacao basica para

engenheiros. Rio de Janeiro, Petrobras, 2008.

CRISPIM A. FLAVIO. Técnicas de melhoramento dos solos, Estabilizagdao Granulométrica.
UNEMAT, 2015.

DECINA, THIAGO TIRADENTES; BRANDAO, JOAO LUIZ. ANALISE DE DESEMPENHO DE
MEDIDAS ESTRUTURAIS E NAO ESTRUTURAIS DE CONTROLE DE INUNDAGCOES EM
UMA BACIA URBANA. VOL 21 RIO DE JANEIRO. 2016

DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUA E ENERGIA DO ESTADO DE SAO PAULO -
DAEE/ESCOLA POLITECNICA DA USP. Equacdes de chuvas intensas do Estado de Sao

Paulo. Sdo Paulo. 1999. Disponivel em: <www.daeebauru.org/EquaChuvasintensas.doc>

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT. Glossario de Termos

Técnicos Rodoviarios. Instituto de Pesquisas Rodoviarias, Rio de Janeiro, 2017.



59

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT. Manual de Pavimentagao

Rodoviaria. Instituto de Pesquisas Rodoviarias, Rio de Janeiro, 2006.

FEBESTRAL. Lés Revétements Drainants. en pavés de béton Disponivel em: <http://www.

febestral.be>. Acesso em maio de 2019.

GONCALVES, A. B.; OLIVEIRA, R. H. de. Agua em Ambientes Urbanos: Pavimentos
Permeaveis e sua influéncia sobre a Drenagem. 2014. 12 p. Seminario (Graduagao)- Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo. Disponivel em:

www.pha.poli.usp.br/LeArqg.aspx?id_arq=11805. Acesso em: 26 maio. 2018.

GORSKI, Maria Cecilia Barbiero. Rios e Cidades: Ruptura e Reconciliagdao. 2008. 35 f.
Dissertacao para obtencgdo do titulo de Mestre em Arquitetura e Urbanismo — Universidade
Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, 2008. [Orientador: Prof. Dr. Angélica A. Tanus Benatti
Alvim]

GOUVEA, CARLOS JOSE. CALCULO DE VAZAO DE BACIA HIDROGRAFICA VISANDO A
CONSTRUGAO DE UMA OBRA DE ARTE. UNIVAP SAO JOSE DOS CAMPOS. 2015

INTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 2019. Brasil em sintese.
Populacao Brasileira. Disponivel em: www.cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-

carlos/panorama. Acesso em: 25 de junho de 2019.

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS (PMSC). Conferéncia da cidade: Processo de

elaboracdo do Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos. Sao Carlos, 2002.

SILVEIRA, ANDRE; GOLDENFUM, JOEL. Metodologia Generalizada para Pré-
Dimensionamento de Dispositivos de Controle Pluvial na Fonte. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos. V.12. Porto Alegre, 2007.

TUCCI, C. E. M. Inundagdes Urbanas. 1. Ed. Porto Alegre: ABRH, 2007. V. 1. 352p.

Tomaz, Plinio. Calculos Hidroldgicos e Hidraulicos para Obras Municipais. 2. ed. Sdo Paulo:
Navegar Editora, 2002.

URBONAS, B.; STAHRE, P. 1993. Stormwater Best Management Practices and Detention.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey. 450p.



60

YANG, J.; JIANG, G. 2003. Experimental study on properties of pervious concrete pavement

materials. Cement and Concrete Rsearch 33 381-386

MAROTTI, ANA; SANTOS, KAROLINE; MACERA, LEONARDO; NEVES, LUIZA,
GONGALVES, JULIANO; PUGLIESI, ERICA. 2014, LEVANTAMENTO HISTORICO E
RELATOS DE INUNDAGCOES DO CORREGO DO GREGORIO NA REGIAO CENTRAL DO
MUNICIPIO DE SAO CARLOS - SP.



