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RESUMO

AVALIACAO EXPERIMENTAL DO CONCRETO POROSO NA ATENUACAO
DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM PARCELAS URBANIZADAS

Autor: Paulo Cezar Dias de Alencar

Orientador: Oscar de Moraes Cordeiro Netto

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, 27 de setembro de 2013

O desenvolvimento urbano tem provocado mudancas qualitativas e quantitativas sobre o
escoamento superficial, sendo necessario, em geral, implementar medidas com o objetivo
de compensar a acdo humana nas areas de intervencao e de influéncia de empreendimentos
e assim, restabelecer as condicdes originais do local ou, pelo menos, mitigar os impactos
causados. A presente pesquisa tem por objetivo monitorar a perda da capacidade de
infiltracdo e sua posterior recuperacdo por meio de lavagem com bomba de alta presséo,
bem como analisar aspectos executivos, em uma parcela experimental de concreto. A obra
consistiu da construcdo de um estacionamento revestido com 15cm de concreto poroso,
seguido por colchdo drenante de 30cm. O experimento foi projetado para permitir o
monitoramento da parcela escoada superficialmente e da parcela que infiltra no colchao
drenante em trés momentos distintos: pavimento novo, pavimento colmatado e depois de
recuperado. Quando novo, o concreto poroso se mostrou tecnica eficiente de controle do
escoamento superficial das aguas pluviais, conseguindo drenar 100% de chuvas de
2,35mm/min para o colchdo drenante de brita 3 instalado abaixo da placa de concreto.
Contudo apds sua total colmatacdo, a limpeza do pavimento ndo garantiu a total
recuperacdo da permeabilidade inicial do pavimento, tendo sido essa limitada a uma taxa
méaxima de 21,90L/min na vaga de estacionamento, o que corresponde drenar uma chuva
de intensidade de 1,75mm/min.

Palavras-chave: drenagem urbana, pavimento permedavel, concreto poroso, simulador de

chuvas.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL EVALUATION OF POROUS CONCRETE IN MITIGATION
OF RUNOFF IN URBANIZED PORTIONS

Author: Paulo Cezar Dias de Alencar

Supervisor: Oscar de Moraes Cordeiro Netto

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, September 27", 2013

Urban development has caused qualitative and quantitative changes in the runoff, being
necessary, in general, to implement measures in order to compensate the human action in
the areas of interventions and influence of businesses and thus restore the original
conditions of the site or, at least, mitigate the impacts. This research aims to monitor the
loss of infiltration capacity and its subsequent recovery by using high-pressure pump, as
well as analyze aspects executives, on a plot of porous concrete. The work consisted of the
construction of a parking covered with 15cm of porous concrete, followed by 30cm
draining bed. The experiment was designed to allow monitoring of rainfall and infiltrated
portion in draining bed in three separate times: new, clogged and recovered pavements.
The porous concrete technique has been shown effective to control the runoff of rainwater,
achieving 100% drainage of the 2.35 mm/min for the drainage gravel n°3 bed installed
below the concrete pavement. However its total fouling, cleaning of the pavement did not
guarantee full recovery of the initial permeability of the pavement, these being limited to a
maximum rate of 21.90L/min in the parking spot, which corresponds to drain a rain
intensity of 1.75 mm/min.

Keywords: urban drainage, permeable pavement, porous concrete, rainfall simulator.
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1 - INTRODUCAO

O processo demografico e tecnolégico ocorrido em todo o planeta, particularmente na
segunda metade do ultimo século, provocaram o deslocamento de imensas massas

populacionais para as cidades em movimento de urbanizagdo nunca observado na historia.

A despeito de investimentos realizados, 0s governos dos paises em desenvolvimento ndo
conseguiram acompanhar o crescimento das cidades, que resultaram em emaranhados de
ruas sem planejamento e carentes de infraestrutura bésica de saneamento, o que é
evidenciado pela ocupacédo de encostas e leitos inundaveis de rios por populac@es carentes,

muito comuns nos grandes centros urbanos.

O processo de urbanizacdo desencadeou a necessaria pavimentacdo de ruas,
estacionamentos, edificios ou outras benfeitorias, 0 que trouxe como consequéncia a
inevitavel impermeabilizacdo dos solos urbanos. Esse processo tem impactado diretamente

0 escoamento das aguas pluviais de trés maneiras:

O primeiro impacto da reducdo das areas de infiltracdo é a reducdo da vida util dos
sistemas de drenagem, pois o0 aumento do escoamento superficial requer maiores didametros
de tubulagdes de drenagem de aguas pluviais, que por sua vez implica maiores velocidades
de escoamento e maiores volumes de solidos transportados em suspensdo que, no longo
prazo, sedimentam no interior das tubulacbes promovendo a reducdo da secdo de

escoamento, implicando novas intervengdes cada vez mais onerosas.

O segundo impacto da reducdo das areas de infiltracdo é o prejuizo a recarga dos aquiferos,
pois as menores superficies de contato da agua com o solo e a rapida drenagem reduzem
substancialmente a possibilidade de infiltragdo de importantes volumes d’agua. Como

consequéncia, ha um substancial aumento no escoamento superficial.

Dessa forma, pela conjuncdo dos dois fatores anteriores, tem-se o agravamento dos efeitos
das chuvas. Pois ao fluir pelas tubulagdes com velocidades maiores, a enxurrada atinge as

areas de varzea mais rapidamente em um menor tempo de concentragdo, encurtando o



tempo de pico da cheia. Simultaneamente, a cheia ¢ intensificada pelo volume adicional de

agua ndo infiltrada.

Por fim, a associacdo da falta de planejamento urbano e da impermeabilizacdo do solo tem
ocasionado enchentes cada vez mais frequentes e intensas, o que resulta prejuizos
milionérios as populagBes e aos governos. E importante ressaltar que os prejuizos também
atingem a salde publica, uma vez que a populacdo entra em contato com a agua de
enxurrada, transporte de toda a carga de poluentes, residuos e contaminantes acumulados

nas ruas.

A intensificagcdo das enchentes urbanas tem provocado discussdes acerca da eficacia dos
sistemas tradicionais de drenagem de aguas pluviais, pois a concepcao tradicional, focada
na canalizacdo e rapida expulsdo a agua, transferindo o problema para jusante, ndo tem

conseguido apresentar o desempenho requerido pelas populagdes.

Modernamente, estudiosos e projetistas tém tentado romper a logica vigente, passando a
dar um novo tratamento ao problema da enxurrada, valendo-se, cada vez mais, da
concepcao de maior sustentabilidade ambiental, em que a acumulag&o in situ e o retardo da
descarga tem se mostrado boas alternativas para reduzir a pegada ambiental das cidades.
Com a nova filosofia, os danos decorrentes de chuvas intensas sdo atenuados e, por vezes,

eliminados.

As medidas compensatorias, assim chamadas por objetivar compensar a acdo do homem
sobre 0 meio ambiente, foram desenvolvidas a partir da problematica relatada e incluem
dois grandes grupos de intervencdo. O primeiro engloba as chamadas medidas estruturais,
que implicam obras de engenharia e visam minimizar as enchentes, podendo ser intensivas
(aceleram, retardam ou desviam o escoamento) ou extensivas (reduzem e retardam os picos
de enchente e controlam erosdo). Ja as chamadas medidas compensatorias ndo estruturais,
constituem o grupo de acdes preventivas, utilizando-se de educacdo e sensibilizacdo das
populacdes, sistemas de alarme, seguros e mapeamento de areas de risco e outras que nao

envolvam intervencgdes de engenharia.

Pela classificacdo sugerida por Nascimento e Baptista (2009), a pavimentacdo permeavel é

um exemplo de medida estrutural de controle na fonte e aplicagdo linear pelo fato de



promoverem a infiltracdo por entre as juntas das pecas antes da entrada das &guas no
sistema de drenagem ao longo de vias ou &reas de estacionamento. Os materiais mais

usados séo os blocos de concreto ou rocha, que podem ser vazados ou inteirigos.

O presente trabalho se fixard no estudo de técnica de pavimentacdo pouco conhecida no
Brasil, que permite escoamento da agua atraves da propria estrutura do pavimento, o que
pode ser conseguido com a eliminacao da parcela fina de agregados no concreto tornando-

0 uma estrutura composta de grandes vazios interconectados.

Nesse contexto, o presente trabalho estuda uma alternativa tecnoldgica para a resolucao ou
atenuacdo dos impactos das chuvas nas bacias hidrograficas urbanas, dessa forma sera
apresentado um estudo acerca da viabilidade da utilizacdo do concreto poroso como

alternativa urbana para economia de vidas, recursos financeiros publicos.

Para o estudo proposto, foi desenvolvida a metodologia do experimento, projetado e
construido um estacionamento composto de trés vagas e um po¢o de monitoramento, que
permitiu acesso ao fluxo de escoamento subsuperficial. A uniformidade e o controle da
chuva aplicada foi garantida por meio do desenvolvimento e da construcao de simulador de
chuvas de diferentes intensidades. Dispondo do aparato de ensaio, foram entdo aplicadas
chuvas de 15 e de 5 anos de recorréncia, nas duragdes de 15 e 120 minutos, considerando
as condicOes de pavimento novo, colmatado e lavado. Dessa forma, com os varios dados
de escoamento, foi possivel delinear o comportamento do pavimento nas varias condicdes

de uso.

O presente estudo encontra-se estruturado em seis capitulos, sendo esta introducédo o
primeiro deles. O segundo capitulo apresenta os objetivos do estudo. No terceiro capitulo,
é apresentada a revisdo bibliografica que traz a base teorica para a parte experimental. Ja
no capitulo seguinte, a metodologia descreve a montagem do aparato de ensaio, as
condicionantes de projeto, os ensaios realizados e os resultados coletados. No quinto
capitulo os diversos resultados sdo analisados, avaliados e discutidos. No sexto e ultimo,
encontram-se as conclusdes a que se chegou e as recomendacdes derivadas. Em anexo, séo
apresentados laudos de ensaio, detalhes do simulador de chuvas e os registros de vazdes

coletadas nos experimentos.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral estudar o comportamento do concreto poroso

em uma parcela experimental, avaliando seu desempenho na atenuagdo do escoamento

superficial em éareas urbanizadas.

Os objetivos especificos abrangem os seguintes:

Avaliar e descrever a metodologia de um experimento em pavimento
construido, que adota o uso do concreto permeavel, bem como avaliar a
interacdo de cada um dos materiais constituintes do pavimento em Seu
desempenho hidraulico e mecanico.

Analisar o desempenho do concreto, sobretudo sob os aspectos mecanico e
hidraulico por meio do monitoramento dos escoamentos superficial e
subsuperficial do pavimento experimental construido,

Avaliar 0 uso da estrutura drenante como elemento de contribui¢do a solucao
para as enchentes urbanas, por meio de comparacdo e analise dos dados de
entrada e saida do escoamento em um pavimento experimental.

Avaliar o efeito da colmatacdo e a recuperacdo da permeabilidade, apds a
limpeza da placa de concreto poroso, no desempenho hidraulico do pavimento

experimental.



3 - REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo bibliografia que se seguird, foram estudados os processos de urbanizacdo e as

consequéncias para o fluxo do escoamento superficial das aguas pluviais.

Como forma de combater os efeitos levantados, foi realizada a reviséo das formas de tratar
a questdo da drenagem urbana (sistemas classicos e sistemas compensatorios), bem como a
adequacdo das técnicas existentes para cada uma das situagdes apresentadas,
particularmente com enfoque nas caracteristicas de comportamento dos pavimentos

permeaveis.

Por fim, a revisdo bibliografica se concentrou nos pormenores do concreto poroso,
estudando suas caracteristicas e desempenho nas mais diversas vertentes do

comportamento.

3.1- URBANIZACAO E OS IMPACTOS SOBRE O ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

A figura 3.1 ilustra o fendmeno relatado pelo Fundo das Nag6es Unidas para a Populagéo
(UNFPA, 1999) que consiste do deslocamento de populagcdes do campo para as cidades
vivenciado nas diversas regides do mundo ao longo dos ultimos 60 anos. Um aspecto a ser
ressaltado € que o processo de urbanizacdo foi muito mais intenso nos paises mais pobres.
Segundo o mesmo relatério, esse movimento, apds atingir um pico nos anos 1970 a 1980,
atualmente encontra-se declinante no Brasil e, segundo o Ultimo Censo populacional
brasileiro, coordenado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a

populacdo urbana ja representa 84,4% do total de residentes (IBGE, 2010).
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Figura 3.1 — Populacdo urbana mundial, UNFPA (1999).

O UNFPA (1999) aponta como consequéncia direta da explosdo populacional nas cidades
nos paises menos desenvolvidos o surgimento de megacidades com mais de 10 milhdes de
habitantes. A tabela 3.1 apresenta a proliferacdo dessa classe de adensamento populacional,
0 que esta trazendo consequéncias desastrosas para a administracdo das cidades e para a

qualidade de vida dos cidadaos.

Tabela 3.1 —Surgimento de megacidades, UNFPA (1999).

MEGACIDADES

(mais de 10 milhdes de habitantes)
ANO

Regides mais RegiGes menos

desenvolvidas desenvolvidas
1960 2 0
1999 4 13
2015 4 22

A répida urbanizacdo, quando em descompasso com a presenca do Estado, provocou o
surgimento de municipios e bairros sem o devido planejamento urbanistico. Também no
Brasil, a ocupacéo do solo urbano ocorreu de forma desordenada, habitagcdes nas regides de

varzea e deficiéncias no saneamento sdo as consequéncias diretas.

Na tentativa de minimizar os impactos da rapida urbaniza¢do, os governos investiram
pesadamente em infraestrutura urbana durante o século XX, o que trouxe inegaveis

beneficios a bilhdes de pessoas. Entretanto, obras executadas sem uma visdo integrada do



saneamento ocasionaram inesperados custos sociais, econdmicos e ambientais (Schenk et
al., 2009).

Para Mota (1995), o planejamento territorial consiste em uma importante ferramenta para
conservar 0s recursos hidricos e minimizar os impactos da urbanizacdo sobre os
mananciais. Ainda para o autor, € de relevante importancia que os planos diretores de
ordenamento de uso e ocupacdo do solo considerem os aspectos ambientais e que esses
documentos devem entdo estar condicionados aos aspectos naturais do meio fisico sob as
seguintes Oticas: caracteristicas climaticas, cobertura vegetal, topografia, tipo do solo,
caracteristicas geoldgicas dos sistemas de drenagem natural das aguas e 0S recursos
hidricos.

A comprovagdo da gravidade do problema veio por meio da tltima Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico, organizada pelo IBGE (2010), quando foi constatado que 2.696
(51,3%) municipios brasileiros sofreram com alagamentos ou inundac¢des no periodo de
2003 a 2008.

Para Mendes (2006), o impacto decorrente da alteracdo do uso do solo reflete-se em todos
os componentes do ciclo hidrolégico, como no escoamento superficial, na recarga dos
aquiferos, na qualidade da agua e no transporte de sedimentos. Neste contexto, o
planejamento dos recursos hidricos deve fazer parte de um amplo processo de
planejamento ambiental, no qual somente com a organizacdo espacial das forcas que

interagem na bacia hidrografica havera expectativas de garantia da unidade da regido.

Na tentativa de combater o uso desordenado do solo, os legisladores tém buscado definir
parametros para o parcelamento do solo urbano e para saneamento basico. 1sso por meio de
varios diplomas, como a Lei Federal n.° 6.766/79 (com suas modificacdes) e a Lei Federal
n.° 11.445/07, cabendo aos municipios promover, no que couber, adequado ordenamento
territorial, mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do
solo urbano (Constituicdo Federal, 1988). Sobre o tema, Tucci (2005) complementa que 0s
Estados e a Unido podem estabelecer normas para o disciplinamento do uso do solo
visando & protecdo ambiental, ao controle da polui¢do, & salde publica e & seguranca.

Dessa forma, observa-se que, no caso da drenagem urbana, que envolve 0 meio ambiente e



o controle da poluicdo a matéria é de competéncia concorrente entre Municipio, Estado e

Unido.

Zmitrowicz e Neto (1997) defendem que o uso ordenado do solo requer a integracdo dos
equipamentos e servicos necessarios ao desenvolvimento das funcGes urbanas, podendo
essas funcdes ser vistas sob o0s aspectos social, econdémico e institucional. Esses autores
entendem os servicos de infraestrutura urbana compostos de subsistemas, e cada um deles

tem como objetivo final uma funcéo especifica, a saber:

a) Subsistema Viario: consiste nas vias urbanas;
b) Subsistema de Drenagem Pluvial,

¢) Subsistema de Abastecimento de Agua;

d) Subsistema de Esgotos Sanitarios;

e) Subsistema Energético; e

f) Subsistema de Comunicacdes.

Seguidor da mesma linha de pensamento, Tucci (2006) entende que, para desenvolver a
gestdo integrada, € necessario conhecer as interfaces entre os sistemas. Na figura 3.2, séo
caracterizadas as principais relacdes entre o0s sistemas de infraestrutura no ambiente
urbano, e nela é possivel visualizar os aspectos importantes a serem observados no uso do
solo, dos sistemas hidricos e dos residuos solidos, bem como as relagcfes entre eles, o que

consiste de conceito fundamental para o adequado planejamento urbano.

Os planejadores e administradores das cidades quase sempre tratam separadamente 0s
problemas de enchentes, drenagem, poluicdo, uso da agua e o seu abastecimento. Com essa
visdo compartimentada, frequentemente os sistemas de escoamento das aguas pluviais
precisam ser readequados para acompanhar o crescimento das cidades. Por essa razao, fica
patente que a bacia hidrografica é uma importante unidade de referéncia para priorizacao

de intervencoes.
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Figura 3.2 — Relacdo entre os sistemas de aguas urbanas e os usos do solo (Tucci, 2006).

De forma complementar, Silva e Porto (2003), entendem que em face da intima
interligacdo dos diversos subsistemas de uma cidade, ha a necessidade de implantar a
gestdo integrada de recursos hidricos, que tem como principais fundamentos o uso
sustentavel dos recursos, a abordagem multissetorial e o emprego de medidas nao
estruturais. Nesse sentido, a Lei n°® 11.445/07 estabelece a adogdo da bacia hidrogréfica

como unidade de referéncia para o planejamento das acfes de saneamento basico.

Alinhada com Zmitrowicz e Neto (1997) e Tucci (2006), a citada Lei n® 11.445/07, que
estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento bésico, ajusta-se & mudanca do
paradigma de visdo compartimentada do saneamento adotando a abordagem holistica. Essa

abordagem define o conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes envolvidas no



saneamento basico, como sendo as relacionadas ao subsistema de drenagem pluvial,
subsistema de abastecimento de agua, subsistema de esgotos sanitéarios, além do manejo
dos residuos sélidos.

Mendes (2006) relata que um dos grandes desafios ambientais da atualidade reside na
capacidade de compreender as inter-relaces entre o recurso natural e a pressao evolutiva
empreendida pelo ser humano. Por isso, Soares et al. (2002) afirmam a necessidade de
privilegiar os impactos positivos sobre a salde publica (objeto primordial das acdes) e
sobre o meio ambiente. Dessa forma, a compreenséo dessas diversas relagdes revela- se um
pressuposto fundamental para o planejamento dos sistemas de saneamento em centros

urbanos.

3.1.1 - Os efeitos da urbanizacao no balango das aguas

Sob o aspecto fisico, Mota (1995) relaciona as seguintes alteracGes: o desmatamento,
impermeabilizacdo de parcela do solo e 0s movimentos de terra que alteram a conformacéo
topografica, incluindo-se os aterros de areas alagadicas ou o corte de elevacdes. As
principais consequéncias dessas alteracdes podem ser citadas como o aumento tanto da
frequéncia e de magnitudes das enchentes nos meios urbanos, como do transporte de

sedimentos e poluentes.

Makropoulos et al. (2008) afirmam que controlar o escoamento superficial € o elemento-
chave para alcancar a sustentabilidade urbana e que a aplicacdo de préaticas sustentaveis

dentro do ambiente urbano é dependente de informacdes quantitativas e qualitativas.

3.1.1.1 — Efeitos da urbanizacéo sobre o volume de escoamento superficial

Todas as modificagdes impactam diretamente o meio ambiente, particularmente na
quantidade da agua escoada pela superficie e, segundo Tucci (2006), causam as seguintes
alteracdes no ciclo hidroldgico:

» reducdo da infiltragcdo das aguas pluviais no solo;

= 0 volume que deixa de infiltrar fica na superficie e aumenta o escoamento

superficial;
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= as 4guas escoadas nos condutos pluviais ganham velocidade, reduzindo o
tempo de deslocamento;

= as vazdes maximas aumentam, antecipando seus picos no tempo;

= com a reducdo da infiltracdo, o aquifero tende a diminuir o nivel do lencol
freatico por falta de alimentacdo (principalmente quando a &rea urbana é muito extensa),
reduzindo o escoamento subterraneo; e

» a substituicdo da cobertura natural por &reas impermeaveis reduz a
evapotranspiracdo, justamente porque a superficie urbana nao retém agua como a cobertura

vegetal.

A figura 3.3, extraida de Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD, 1986, citado por Tucci, 2005) ilustra diminuicdo da capacidade de permeabilidade
do solo quando comparados os periodos de pre-ocupacao e pds-ocupacao. Nela se constata
um salto da parcela escoada superficialmente de 10% para 45%. Também, do ponto de
vista ecologico, a parcela infiltrada, responsavel pela recarga dos aquiferos, sofre reducao

da ordem de 50% para 30% do total precipitado.

Precipitagéo Evapo- Precipitagéo Escoamento

100 % transpiragiio | 100 % ! de t?};h.?,f“

Evapo-
transpiragéo

m\s2 Escoamento
Superficial

Pluvial

Agua ——rJu
Subterranea f 30 %

Subterranea

Figura 3.3 — Balanco hidrico pré e pés-ocupacio (OECD, 1986, citado por Tucci, 2005).

Na mesma publicacdo, Tucci (2005) mostra, por meio da figura 3.4, as significativas
consequéncias da impermeabilizacdo das superficies urbanas sobre o comportamento do
hidrograma. Nela, é apresentado um hidrograma representativo de duas chuvas em um
terreno antes e apds a sua urbanizacdo. Pode-se notar que acréscimo no pico da vazdo gera
um volume em excesso em um curto intervalo de tempo, 0 que caracteriza o processo de

formacdo de enxurradas.
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Figura 3.4 — Efeitos da urbanizagéo sobre o hidrograma de uma chuva, Tucci (2005).

Ja a figura 3.5 (Leopold, 1968; citado por Tucci, 2005) apresenta as curvas de aumento da
vazdo média de inundacdo em funcdo da area impermeéavel e da canalizacdo do sistema
de drenagem. Nela é possivel constatar que um pequeno aumento da area
impermeabilizada é capaz de dobrar o volume de agua escoada superficialmente. Também
se observa que a depender da combinagdo urbanizagdo X canalizacdo, o volume de agua

pode ser até algumas vezes maior que as vazoes naturais.

~ Vazao depois da urbanizacio
"~ Vaziio antes da urbanizacio

T

N

20 4 60 80 100
% da area urbanizada

(=)
=

=
=

[}
=

Percentagem da #area com condutos

Figura 3.5 — Amplificacdo da vazdo escoada (Leopold, 1968, citado por Tucci, 2005).

Por essa razdo, Reis et al. (2008) ressaltam que o escoamento superficial, sob condicbes de

permeabilidade do solo préximas a natural, também é importante para o restabelecimento

do ciclo hidroldgico.

Segundo Tucci (2005), as consequéncias relacionadas as enchentes urbanas sdo as

seguintes:
= Prejuizos materiais e perdas humanas;
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= Interrupcdo da atividade econdmica das areas inundadas;

= Contaminacdo por doencas de veiculagcdo hidrica como leptospirose, célera,
entre outras; e

» Contaminacdo da &gua pela inundacdo de depdsitos de material téxico,

estacdes de tratamento.

Estudando a realidade dos Estados Unidos, Priscolli (2001) avaliou que os beneficios
decorrentes de investimentos na prevengdo de inundacgdes estdo inter-relacionados aos
impactos e aos prejuizos que as inundagdes vinham causando. E que esses prejuizos

vinham crescendo em um ritmo de trés bilhdes de doélares ao ano.

Na, figura 3.6, 0 autor apresenta, no mesmo trabalho, a evolucdo dos beneficios obtidos até
1999, frente os investimentos realizados no combate as inunda¢6es (com valores ajustados
ao dolar daquele ano), o que demonstra, para 0 contexto americano, a viabilidade

econdmica de se promoverem investimentos no combate as inundagdes e aos seus efeitos.

800 [ = gastos
200 E acumulados
; beneficios .
600 £ anuais P
1) - -
& 500 B ------- beneficios
% 400 E acumulados I‘,'
& 300 E e
n - -
) E .
200 F
00— N
O L PR T T | —=—:-.‘-n- ’.._ I T S v | /_.F\ ,/\ /\.\/.\..N\"./\r

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 200

Figura 3.6 — Evolucdo dos beneficios anuais e acumulados e dos gastos na gestao de
inundacao nos Estados Unidos (Priscolli, 2001).

No mesmo documento, Priscolli chama atencdo para a necessidade de acdo integrada nos
diversos niveis de governo e apresenta as quatro principais dificuldades da implementacao
de um sistema eficaz de combate as inundagdes e aos seus efeitos:

= resisténcia a interferéncia do governo federal em assuntos de natureza local,

= conceito rigido e arraigado de propriedade privada, caracterizado pelo

individualismo, que limita as solucGes de carater coletivo;
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= resisténcia ao planejamento integrado do uso do solo; e
» tradicdo no atendimento as vitimas, que reforca o assistencialismo e a

descontinuidade da prevencéo.

3.1.1.2 — Efeitos da urbanizacgdo sobre a qualidade do escoamento superficial

Como discutido em IBGE (2002), no Brasil se acreditava que a polui¢ao dos corpos d’agua
era somente decorrente de langcamentos de esgotos domésticos e industrializados nao
tratados, visto que apenas 20,2% dos municipios brasileiros coletam e tratam seus esgotos.
Hoje, sabe-se que parte dessa poluicdo tem origem no escoamento superficial gerado nos
eventos de chuvas, sendo agravado pelos processos de urbanizacdo (Nakazone, 2005).

Para Tassin e Chebbo (2000), além das modificacbes quantitativas, a urbanizagédo
apresenta relacdo direta com a qualidade das aguas que escoam superficialmente. Em seu
trabalho, concluem pela incorporacdo de outras duas etapas no trafego da poluicdo das

aguas em areas urbanas, anteriores aos langamentos de esgotos.

Acerca da 12 etapa, Tassin e Chebbo (2000) afirmam que a polui¢éo do ar afeta a formacéo
da chuva, pois as gotas de agua, ao atravessarem a camada de poeira e gases dissolvidos na
atmosférica, chocam-se com essas particulas e obtém massa suficiente para precipitar e

atingir o chéo.

As causas naturais como ventos, incéndios e erupcbes vulcanicas, eram 0s grandes
geradores de particulas na atmosfera da Terra até recentemente. Contudo, o incremento de

emissdes ocorrido durante o ultimo século e meio, o perfil das chuvas também se alterou.

Em resumo, Tassin e Chebbo (2000) estimaram que, de maneira global, cerca de 15% a
25% da poluicdo contida no escoamento superficial é diretamente atribuivel a poluicdo da
agua da chuva. Essa proporcao pode ser ainda maior para alguns produtos, tais como sais

de amdnia e metais pesados.

Como exemplo de desequilibrio dessas proporcbes, Fundacdo Centro Tecnologico de
Hidréaulica da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP/FCTH, 1999) cita o ocorrido nos

primeiros anos da década de 80 na cidade de Cubatdo, quando ficou famoso o “Vale da
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Morte”. Naquela ocasido foram observadas chuvas &cidas com valores de potencial
hidrogeni6nico (pH) variando entre 3,7 e 4,7, quando o valor minimo esperado para a agua
pura com gas carbdnico dissolvido ao nivel de saturacéo € de 5,6 . Esse quadro reafirma as
posicOes de Tassin e Chebbo (2000) e figurava como um dos problemas de maior
relevancia associado a poluicdo atmosférica, pois a reducdo do pH da agua de chuva traz,

como consequéncia, danos a ecossistemas aquaticos. (PMSP/FCTH, 1999).

A segunda etapa do trafego de poluicdo, segundo Tassin e Chebbo (2000), consiste da
deposicdo dos poluentes nas superficies urbanas durante os periodos de seca e podem ter
varias origens. Esses poluentes sdo chamados enddgenos quando produzidos na propria
cidade, ou exdgenos, quando os poluentes produzidos na cidade podem escapar por meio
do transporte aéreo e se depositarem a distancias consideraveis. Um exemplo é o chumbo,
resultantes da combustdo da gasolina nos motores dos veiculos, que se encontra disperso

por todo o planeta e em concentragdes significativas no gelo do Artico e da Antartida.

A tabela 3.2, adaptada a partir do trabalho de Tassin e Chebbo (2000), relaciona as

principais fontes geradoras com suas respectivas emissoes:

Em relacdo aos residuos sélidos, Tassin e Chebbo (2000) abordaram a realidade da capital
francesa e consideraram apenas 0s aspectos relativos as préaticas de limpeza de rua mais ou
menos eficazes e aos langamentos acidentais (0leo usado de motores e limpeza de pragas).
Contudo Gromaire-Mertz (1998) afirma que o volume e a natureza dessas aguas
residuarias sdo, obviamente, extremamente varidveis, dependendo do tipo de ocupacéo da
bacia. No mesmo trabalho, a autora fez a caracterizacdo das dguas pluviais parisienses em
bacias com usos diversos (residencial, comercial, oficinas e industrial) e, como esperado,
encontrou os mais diversos contaminantes, desde variados metais pesados até matéria

organica.
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Tabela 3.2 — Fontes poluidoras e langamentos de poluentes (adaptado de Tassin e Gebbo,
2000).

FONTE GERADORA POLUENTE LANCADO

Hidrocarbonetos (petrdleo e gas)
Chumbo (gasolina)
Borracha (desgaste do pneu)

Vérios metais como zinco, cadmio e
cobre (desgaste dos pneus)

e Titanio, cromo, aluminio (desgaste
de pecas metélicas).

Circulagédo de automoveis - € uma das
principais fontes direta.

A eroséo do solo, agdo mecanica das
rodas de veiculos, presenca de
construcdes e a acdo do vento durante o
tempo seco.

e Geralmente minerais inertes

e Pode contém substancias ativas
como o alcatrdo em alguns casos.

e Metais (chumbo, cadmio, zinco),
residuos de 6leo e muitos micropoluentes
organicos (principalmente solventes), que
podem ser transportados a longas
distancias.

Industria (depende do tipo de atividade e
localizag@o em relagéo a cidade)

e Contribuigdes indiretas de

Animais urbanos (domesticos ou nao). nitrogénio e fosfato (fertilizantes).

e Contribuigdes indiretas de
nitrogénio e fosfato (fertilizantes), bem
como podem conter resquicios de produtos
organoclorados (pesticidas e herbicidas).

A vegetacao urbana (materiais
carbonosos, especialmente em folhas de
outono, flores, sementes, pdlen e galhos).

Para a realidade brasileira, deficiente de sistemas eficazes de coleta de lixo e possuidora de
cultura bastante diversa da estudada, é de se esperar forte presenca de restos e dejetos de
animais, matéria organica, nitrogénios nas diversas etapas do ciclo biogeoguimico, além de

fosforo e residuos maiores de demorada degradacéo bioldgica.

A terceira e Ultima etapa se reporta ao transporte dos sedimentos e poluentes para as redes
de drenagem e sua conducdo até os corpos d’agua, contribuindo para a degradacdo da
qualidade da dgua dos mesmos. A essa etapa estdo associadas outras consequéncias como

as doencas de veiculacdo hidrica e gastos com o tratamento da agua (Brito, 2006).
A PMSP/FCTH (1999) alerta para o efeito sinérgico de substancias toxicas langadas,

diretamente ou produzidas pelas reagdes de varios elementos langados, com resultados por

vezes imprevisiveis.
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De posse dos aspectos relacionados, é possivel considerar que a poluicdo gerada pelo
escoamento superficial pode ser assumida como poluicdo difusa, pois atende aos seguintes
requisitos estabelecidos por Novotny (1991):

= é proveniente de atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a
area de contribuicdo da bacia hidrogréfica;

» 0 lancamento da carga poluidora € intermitente e esta relacionado a
precipitacao;

= 0s poluentes sdo transportados a partir de extensas areas; e

= as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de

origem, mesmo porque sua origem exata € impossivel de ser identificada.

3.2 - TECNICAS E METODOS DE DRENAGEM URBANA

Drenagem é o termo empregado na designacdo das instalacbes destinadas a escoar o
excesso de agua, seja em rodovias, na zona rural ou na malha urbana, sendo que a
drenagem dessa Ultima € o objetivo do estudo. Para Neto (2005), a drenagem urbana néo se
restringe aos aspectos puramente técnicos impostos pelos limites restritos a engenharia,
pois compreende 0 conjunto de todas as medidas a serem tomadas que visem a atenuagéo

dos riscos e dos prejuizos decorrentes de inundagdes aos quais a sociedade esta sujeita.

As medidas de controle do escoamento sdo classificadas conforme sua acdo na bacia
hidrogréfica, podendo ser distribuida ou na fonte, na microdrenagem e na macrodrenagem
(Tucci, 2006). O alcance da acdo de controle de um empreendimento para tentar
restabelecer o hidrograma conforme o da bacia natural depende de suas caracteristicas, dos

tipos de instalacdes e localizagdes na bacia.

Pode-se definir a microdrenagem como sendo a coleta e o afastamento das aguas
superficiais ou subterraneas, por meio de pequenas e medias galerias, fazendo ainda parte
desse sistema todos os componentes do projeto que permitem que tal processo ocorra. Por
extensdo, o chamado sistema de macrodrenagem corresponde ao escoamento no fundo do
vale, este comporta as galerias de grande porte (D > 1,5m) e 0s corpos receptores tais como

canais e rios canalizados.
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A tabela 3.3, organizada por Tucci (2008), apresenta uma tipologia da evolugdo das aguas

urbanas, dividindo a histdria dos sistemas de drenagem e esgotamento sanitario em cinco

etapas distribuidas ao longo da evolucdo das cidades.

Tabela 3.3 —Fases do desenvolvimento das dguas urbanas

FASE

CARACTERISTICAS

CONSEQUENCIA

Pré-higienista
(até o inicio do século XX)

Esgoto em fossas ou na
drenagem; sem coleta ou
tratamento; e 4gua da fonte

mais proxima, pogo ou rio.

Doencas e epidemias;
grande mortalidade e

inundacoes.

Higienista
(antes de 1970)

Transporte de esgoto para
longe das pessoas e

canalizacdo do escoamento

Reducéo das doencgas, mas
rios contaminados; impactos
nas fontes de agua; e

inundacdes

Corretiva
(entre 1970 e 1990)

Tratamento de esgoto
domeéstico e industrial;
amortecimento do

escoamento.

Recuperacéo dos rios,
restando a poluicdo difusa;
obras hidraulicas e impacto

ambiental.

Desenvolvimento
sustentavel
(depois de 90)

Tratamento terciario e do
escoamento pluvial; novos
desenvolvimentos que

preservam o sistema natural.

Conservacao ambiental,
reducdo das inundacoes e
melhoria da qualidade de

vida.

Particularmente para a drenagem urbana, a fase higienista, com as solucdes classicas, e o
advento do desenvolvimento sustentavel, que incorpora as técnicas compensatorias, sao as
que trouxeram maiores influéncias na forma se fazer drenagem urbana no pais. Por essa

razdo, privilegia-se a discussao dessas duas fases nos proximos itens.

3.2.1 - Soluc0es classicas

Com a intensificacdo do processo de urbanizagdo, observada ao longo da segunda metade
do século XX, os sistemas de drenagem entdo conhecidos como classicos, comegaram a
apresentar limitacbes em relacdo a sua eficAcia. O principio de funcionamento pela

transferéncia das aguas para jusante o mais rapidamente possivel tornou-se uma das causas
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de inundacGes a jusante; o que implica a construcdo de novas obras de drenagem, em geral
de elevado custo (Baptista et al., 2005). Nesse contexto, abrigam-se 0 projeto de grandes
sistemas de galerias pluviais e as a¢des destinadas a “melhoria do fluxo” em rios e canais,
que sdo concretizadas por meio de cortes de meandros, retificacbes e mudancas de
declividade de fundo (Pompéo, 2000).

Baptista et al. (2005), lembram que a abordagem classica ndo resolve a questdo da
qualidade das &guas pluviais. Essas sdo admitidas no sistema contaminadas por grandes
quantidades de solidos que promovem o assoreamento dos dutos e reduzem suas
capacidades de escoamento. Para Nascimento et al. (1997), essa é umas das causas de
obsolescéncia das redes de drenagem e desencadeiam o aumento na frequéncia de
inundag¢des e da poluicdo dos corpos d’dgua, com repercussdes econdmicas, sociais,

ambientais e politicas.

Além disso, obras de canalizagdo dos cursos d’agua ddo uma falsa ideia de seguranca
contra inundacOes, fazendo com que as pessoas de baixa renda ocupem as areas

ribeirinhas, resultando em perdas de vidas e prejuizos econémicos (Baptista et al., 2005).

3.2.2 — Sistemas alternativos de drenagem

A partir da década de 1970, foram desenvolvidas, sobretudo nos Estados Unidos, Europa,
Japdo e Australia, outras formas de abordar a drenagem urbana, denominadas “tecnologias
alternativas” ou “compensatorias”, que buscam neutralizar os efeitos da urbanizacdo nos
processos hidrologicos (Baptista et al., 2005). Entretanto, a visao tradicional, que focaliza
o controle do escoamento na propria calha do curso de agua, dando pequena importancia a
geracdo do escoamento nas superficies urbanizadas, ainda predomina em alguns meios

técnicos (Pompéo, 2000).

Tucci (2005) ressalta que as politicas de implementacdo de obras estruturais para controle
de inundac6es encontram-se em estadios mais adiantados em paises como o Japédo, onde
apenas 30% da area do pais é habitavel e 1/3 desse total representa areas sujeitas a

inundacoes.
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Tucci (2005) classifica as medidas de controle do escoamento conforme sua agéo na bacia
hidrogréfica, em:

= Distribuida ou na fonte: € o tipo de controle que atua sobre o lote, pracas e
passeios.

= Na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante de um
ou mais loteamentos.

= Na macrodrenagem: é o controle sobre os principais riachos urbanos.

Tucci (2005) também afirma que as medidas de controle podem ser organizadas, de acordo
com a sua acao sobre o hidrograma em cada uma das partes das bacias mencionadas, em:

= Infiltragéo e percolagdo: esse tipo de solugdo encaminha o escoamento para
areas de infiltracdo e percolacdo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo
para retardar o escoamento superficial. Esse tipo de solu¢do busca recuperar as funcdes
hidrologicas naturais da &rea. A infiltragdo ndo deve ser utilizada em éareas onde a
contaminacdo da agua pluvial é alta ou o lencol freatico € muito alto;

= Armazenamento: ocorre pela utilizagdo de reservatorios, que podem ocupar
espacos abertos ou fechados. O efeito do reservatério é o de reter parte do volume do
escoamento superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazéo no tempo.

= Aumento da eficiéncia do escoamento: pela implantacdo de condutos e
canais, drenando areas inundadas. Esse tipo de solucao tende a transferir enchentes de uma
area para outra, mas pode ser benéfico para ambas as areas (montante e jusante) quando
utilizado em conjunto com reservatérios de detencao.

= Diques e estacbes de bombeamento: solucdo tradicional de controle
localizado de enchentes em areas urbanas, que ndo possuam espaco para amortecimento da

inundacao.

Na mesma publicacdo, Tucci (2005) classifica as medidas para o controle da inundacéo,
segundo o modo intervencédo, podendo ser:

= Medidas ndo-estruturais: sdo aquelas de natureza institucional, administrativa
ou financeira, normalmente aplicadas de forma difusa sobre a bacia, em que os prejuizos
sdo reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes e apoiam-se em

aspectos sociopoliticos (Nakazone, 2005).
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Porto (2001) ressalta a eficAcia das medidas ndo-estruturais em uma analise
custo/beneficio. A autora também relaciona as principais medidas ndo-estruturais como
sendo: medidas de planejamento urbano, incluindo-se a organizacdo da ocupacdo do solo,
espacos livres, etc.; programas de prevencgéo e controle da erosdo em locais de construcéo;
medidas gerais de limpeza das cidades; controle de conexdes ilegais; criagdo de areas
verdes; controle de coleta e destinagdo final dos residuos solidos; e acdes de educacdo
ambiental. Além dessas medidas, Nakazone (2005) sugere a adogcdo de seguros
imobiliarios, implantacdo de sistemas de alerta, de incentivos fiscais e a participacao
publica.

= Medidas estruturais: séo todas e quaisquer obras de engenharia relacionadas
com o gerenciamento das dguas pluviais, com o objetivo de afastar, armazenar, prevenir ou
controlar seus efeitos. Podem ser extensivas quando interferem em toda bacia, modificando
as relacOes entre precipitacdo e vazdo (melhoria da cobertura vegetal, por exemplo) ou
intensivas, quando agem diretamente no curso d’agua, acelerando o escoamento (galerias e
canais), aumentando a capacidade de descarga (diques e pdlderes), retardando o
escoamento (reservatérios de amortecimento e infiltracdo) ou desviando o escoamento

(canais de derivacdo) (Nakazone, 2005).

Para Porto (2001), a escolha das medidas mais adequadas deve levar em conta o estagio de
urbanizacdo da bacia, uma vez que, em zonas ja urbanizadas, é praticamente impossivel
programar medidas que requeiram alterar destinacdo de areas ja ocupadas, medidas como o
rezoneamento urbano ou construcdo de bacias (de detencdo, retencdo ou de infiltracéo).
Por outro lado, em areas menos urbanizadas, podem ser previstas, no momento do
planejamento, algumas medidas que requeiram a utilizacdo de grandes areas, como as

bacias citadas.

Contudo, Tucci (2003) alerta ser ingenuidade de o homem imaginar que podera controlar
totalmente as inundacdes. A estratégia que propiciard melhores resultados serd uma
combinacdo de medidas estruturais e ndo estruturais. A minimizacdo de perdas pela
populacdo ribeirinha e a manutencdo de uma convivéncia harmdnica com o rio somente
podem ser obtidas pelo planejamento de agdes de protecdo contra a inundacdo e de redugéo
seus efeitos. Diante da assertiva, a chave da questdo consiste da pesquisa na otimizacéo

dessas agdes.
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3.2.3 - Técnicas compensatorias

Com o objetivo de clarificar o entendimento acerca da forma de atuacéo das vérias técnicas
compensatérias, Nascimento e Baptista (2009) as classificaram e as organizaram de forma

didatica como pode ser visto na figura 3.7.

Regulacao do uso do solo
Criacdo de areas verdes
Técnicas compensatérias Recuperacdo de matas ciliares - parques lineares

nao estruturais N&o conexdo ou desconexao de dreas impermeaveis
Uso de revestimentos de elevada rugosidade em vias e em canais
Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde
Localizado Microrreservatorio

Poco de infiltracao

Plano de infiltracdo

Controle na fonte

Técnicas compensatérias Trincheira de infiltracdo
Estruturais Vala de detencéo
Linear Pavimento reservatorio

Pavimento permeavel
Areas Umidas lineares

Bacias de detencao ou retencédo
Controle centralizado | Bacias de infiltracéo

Bacias de detencdo e infiltracdo

Areas Gimidas artificiais

Figura 3.7 — Tipologia de técnicas compensatdrias para 0 manejo de dguas pluviais
(Nascimento e Baptista, 2009)

Considerando que o desempenho da drenagem terd influéncia da técnica compensatoria
escolhida e do local a ser drenado, Baptista et al. (2005) organizaram a tabela 3.4 que
permite constatar se existe uma técnica compensatéria aplicavel para cada situacédo, tendo
em vista o controle de vazdo de pico e de volume. Avalia-se, também, se a técnica
contribui para a recarga do lencol e para o controle de erosao a jusante se permite 0 reuso

direto da agua.
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Tabela 3.4 —VVocacdo e possibilidades das técnicas (Baptista et al., 2005)

VOCACAO E POSSIBILIDADES DAS TECNICAS

Area de Controle de vazéo e pico Controle de
. Controle | Recargado Reuso ~
Técnica drenagem TR TR medios | TR grandes | ge yolumes Iengol direto erosao a
controlada | pequenos  |(até 30 anos) | (até 100 anos) jusante
Bacias de
detencao/ Grande P P v N N v v
~ (>16ha)
retencdo
Bacias de -
infiltracio Média P P \Y P P Vv P
Valas e valietas Pque_na- v v N N N N v
de detencdo média
Valgs e vale~tas Pque_na- v v N P P N v
de infiltragdo média
Pavimentos Pequena-
porosos média P v N v v N v
Revestlrrlen_tos Pque_na- v N N v v N v
permeaveis média
Trincheira de Pequena
detencdo (<4ha) P v N N N N v
T_rmg:helra} de Pequena p v N p p N \%
infiltragdo
Pocos de
infiltracio Pequena P \Y% N P P N \Y%
Telhados Pequena p v N N N v v
armazenadores
Reservatorios | ooy iona p v N N N v v
individuais
Legenda: P — Adaptada V — Passivel de ser adaptada N — Pouco adaptada ou mesmo de impossivel adaptacéo

Pela tabela 3.4, conclui-se que as técnicas compensatérias atenuam efeitos de eventos
chuvosos de até 30 anos de recorréncia, ndo apresentando respostas satisfatorias para os

eventos de natureza catastrofica.

Na mesma tabela, 0s autores associaram parametros relacionados com o volume de agua a
ser absorvido pelo sistema (superficie da bacia de contribuicdo e o tempo de recorréncia da
chuva). Nela, é possivel constatar que apenas as técnicas do tipo “bacias” tém capacidade
de comportar os grandes volumes de agua, o que sugere a necessidade do uso das demais
técnicas que possuem atuacao local, assim como a setorizacdo e o fracionamento das

bacias de contribuicao.
Ainda pela tabela 3.4, pode-se observar que todas as técnicas contribuem para o controle

da erosdo que permite a reducdo do aporte de sedimentos nos sistemas publicos de

drenagem e, por consequéncia, o prolongamento da vida Gtil desses sistemas.

23



Antes de iniciar a descrigdo das varias possibilidades, cumpre esclarecer a sutil diferenca
entre retencdo e detencdo. Essas palavras tém os mais variados significados e
interpretacOes, tanto na literatura técnica como também nos termos de uso corrente. No
ambito do presente trabalho, serdo adotadas para obras dessa natureza as defini¢des

apresentadas por Nakazone (2005).

Para autora, a retencdo ocorre quando o escoamento é armazenado por longos periodos e
ndo descarregado a jusante durante o evento que o gerou, permanecendo com uma lamina
de &gua que pode ser utilizada para fins diversos de abastecimento ndo potavel, infiltracdo
local ou melhoramento paisagistico; enquanto que, na detencdo, ocorre 0 armazenamento
de curto prazo, suficiente apenas para controlar o efeito das cheias a jusante, com vazéo de
saida inferior ao de entrada e volume efluente igual ao afluente, podendo, fora dos eventos

de cheias, ser utilizado para fins recreacionais.

A vastiddo na forma de aplicar as técnicas compensatorias e a falta de padronizacdo da
nomenclatura permite que os autores criem variacdes nos nomes e nas aplicaces, como a
PMSP/FCTH (1999) que divide as formas de intervencdo na bacia em trés grupos,
conforme a forma de atuacéo de cada uma, a saber: obras de detencdo, obras de retencdo, e

bacias de sedimentacao.

As duas primeiras seguem definicdo de Nakazone (2005) citada, entretanto as bacias de
sedimentacdo ndo tém o foco no controle do escoamento do volume precipitado. Elas sdo
dispositivos armazenadores de aguas de escoamento superficial com o objetivo de reter
material s6lido em suspensdo, bem como detritos flutuantes carreados pelo sistema de
drenagem e podem ser parte integrante de um sistema mais amplo, tendo em vista
multiplos propositos. Por tais motivos este estudo ndo tratou de forma detalhada esse tipo

de sistema.

Na tabela 3.5 foi feita a compilacdo das diversas técnicas compensatérias citadas na
bibliografia pesquisada. Como ja observado nos paragrafos anteriores, ela facilita a
constatacdo da dificuldade de se apontar uma classificacdo rigida quanto a forma de
atuacdo das variadas técnicas compensatorias, pois normalmente o ganho ambiental se da

pela combinacgdo de duas ou mais dessas formas de atuacéo.
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Tabela 3.5 —Formas de atuacéo das principais técnicas compensatorias (adaptado de
Baptista et al., 2005, Nakazone, 2007, Azzout et al., 1994, Castro, 2007, Brito 2006 e

Moura 2004)
FORMAS DE ATUACAO
TECNICA COMPENSATORIA | petengio Retencdo
(retardo) | |nfiltracio | Evaporacéo

Telhado Vegetalizado X
Telhado Armazenador X
Microrreservatorio X X
Poco de Infiltracdo X
Plano ou Trincheira de Infiltracdo X X
Plano, Vala ou Trincheira de Retengéo X X X
Pavimento Reservatorio X X
Pavimento Permeavel X X
@\r/gg;}g;lda Artificial linear ou ndo X X X
Bacia de Detencao X X X
Bacia de Retencéo X X

Em virtude de a tabela 3.5 ter incorporado informacgdes de outros autores, com visdes
diferenciadas da gestdo da drenagem das aguas pluviais, ndo foi possivel propor a prefeita

compatibilizacdo das nomenclaturas das técnicas compensatorias.

Pelo que se apresentou na tabela 3.5, observa-se que, normalmente, as técnicas exploram
duas formas de atuacdo e, por vezes, ate trés, o que reforca a ideia da inexisténcia de uma
solucdo padronizada para cada situacdo. Por essa razdo, a presente tabela ndo pretende
esgotar as possibilidades, pois novas combinacdes ou variantes podem ser idealizadas
pelos projetistas. Um exemplo que pode ser citado ¢ a chamada “bacia de detengdo e
infiltragdo”, que agrega a infiltracdo apenas como ganho indireto em uma segunda forma

de atuacdo.

A montagem da tabela 3.5 levou em consideracdo apenas as estruturas que contribuem

diretamente na reducdo do volume de agua a ser drenada pelo exutério da bacia. Por essa
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razdo, ndo foram estudadas as estruturas de sedimentacdo propostas por PMSP/FCTH
(1999).

Como ja discutido, entende-se detengdo como o acUmulo temporario das aguas com o
objetivo de minimizar ou até anular os efeitos do pico da chuva. Essas estruturas
armazenam as aguas langando-as lentamente no sistema por meio de um exutério
dimensionado para drend-la completamente em um tempo médio de até 48 horas. A
infiltracdo ndo é o foco da detencdo. Por essa razdo, a detencdo € a estrutura mais adequada
para os locais onde possa haver contaminacdo do solo, situacGes essas que podem

apresentar seus fundos impermeabilizados.

Por outro lado, as estruturas de retencdo tém o objetivo de barrar o fluxo da agua e,
valendo-se da infiltracdo e da evaporacdo, absorver todo o volume de agua captada desde

que o fundo da estrutura esteja em cota superior ao nivel do lencol freatico.

3.2.4 — Retrofit dos sistemas de drenagem

Retrofit € uma palavra da lingua inglesa que remete a ideia de melhoria ou
aperfeicoamento. Em sentido mais amplo, o termo pode ser aplicado para a atividade de
modernizar equipamentos ou edificios, incorporando técnicas e equipamentos modernas e

sustentaveis.

A partir desse conceito, Christofidis (2011) entende que os sistemas de drenagem urbanos
também devem passar por um processo de retrofit, contudo o autor entende ser inviavel
investir exclusivamente nos sistemas de drenagem sustentaveis (uso de técnicas
compensatérias) em detrimento dos sistemas tradicionais ja implantados nas cidades.
Dessa forma, os novos aparelhos devem ser implantados complementarmente aos ja
existentes e com objetivo de combater o efeito da urbanizacdo sobre o hidrograma da

bacia.

Exemplos da convivéncia dos dois sistemas comecam a ser empregados nas diversas
cidades brasileiras, os parques lineares, intervencdo de maior impacto visual e melhor
aceitacdo publica, ja podem ser encontrados em cidades de todo o pais, como Séo Paulo,

Curitiba, Manaus (figura 3.8), Rio Branco, Uberlandia e outras.
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Figura 3.8 — Parque Linear Senador Jefferson Peres em Manaus, AM

3.2.5 — Pavimentacdo permeavel

Define-se pavimento permeavel como a estrutura que permite a passagem de agua através
de sua estrutura, promovendo ganho ambiental. Constitui uma boa alternativa nao
convencional para reducdo do efeito da impermeabilizacdo sobre a drenagem, pois a
superficie de um pavimento permeavel deve permitir a infiltracdo de parte do deflavio na
camada inferior do pavimento.

As técnicas de pavimentos permeaveis podem se apresentar por uma gama variada de
formas e materiais. Sob essa Gtica, pode-se classifica-los em dois grandes grupos:

= Os que permitem a passagem da agua por frestas e juntas das pecas. Nesse
grupo, encontram-se: calcamento em blocos poliédricos de gnaisse ou outras rochas
(paralelepidedos); blocos intertravados de concreto pré-moldados de diferentes formatos;
blocos de concreto pré-moldados vazados, em que nas aberturas sdo plantadas gramineas; e
0s pavimentos de alvenaria poliédrica. Em todas essas possibilidades, os revestimentos sao
instalados sobre uma camada de areia e 0s espa¢os vazios preenchidos com material
granular ou grama. Para Nascimento e Baptista (2009), na grande maioria das vezes, sao

projetados para suportar cargas dinamicas de veiculos leves em areas de estacionamentos.
= Os que permitem passagem da agua pelo préprio corpo do revestimento. Nesse

grupo, encontram-se: 0s gramados; 0s revestimentos em pedriscos soltos; 0s concretos

porosos betuminosos; e 0s concretos porosos de cimento Portland.
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Estudo comparativo entre materiais de pavimentacdo foi desenvolvido por Maus et al.
(2007). Nele, foram construidas quatro parcelas experimentais pavimentadas com materiais
diferentes (asfalto, paralelepipedo, grama e blocos vazados) de 3m? cada uma e
declividades uniformes de 7% (figura 3.9). No exutoério das parcelas, foram instalados

sistemas coletores e armazenadores dos volumes escoados.

Figura 3.9 — Parcelas e caixas coletoras para simulacdo do escoamento superficial da agua
em diferentes pavimentacdes (Maus et al., 2007)

As parcelas foram expostas a chuvas reais monitoradas por pluviografo. Assim, ao final do
periodo de coleta, cuja duracdo ndo foi especificada pelos autores, o pluvidgrafo tinha

acumulado um montante de 236,62mm de chuva precipitada.

A tabela 3.6 e figura 3.10, organizadas por Maus et al. (2007), permitem visualizar o
escoamento superficial acumulado em cada uma das quatro parcelas de pavimentagédo
permeavel estudadas. Nelas € possivel verificar a expressiva vantagem da utilizacdo do
concreto poroso sobre o asfalto e o paralelepipedo, ao se considerar o objetivo de favorecer

a infiltracéo.

Os resultados apontaram para um pequeno percentual de infiltracdo no pavimento asfaltico,
0 que demonstrou a baixa contribuicdo dessa tecnologia na reducdo do escoamento
superficial. Em situacdo melhor, veio o paralelepipedo. Por outro lado, as superficies
ambientalmente sustentaveis (gramado e pavimento permeavel) foram capazes de infiltrar
percentuais superiores a 95% dos volumes precipitados. No textos, 0s autores nao

discutiram as raz@es para o indice, julgado elevado, de permeabilidade do asfalto.
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Tabela 3.6 — Valores acumulados de escoamento e infiltracdo de agua nas diferentes
parcelas (Maus et al., 2007).

PRECIPITAC}AO ESCOAMENTO ~
TRATAMENTO ACUMULADA SUPERFICIAL INFI IZI\-I;I?AA)‘QAO
(MM) (MM)
Asfalto 236,62 168,00 68,62
Paralelepipedo 236,62 51,34 185,28
Gramado 236,62 5,00 231,62
Pavimento
permeével 236,62 0,00 236,62
120
@ Infiltracdo W@ Escoamento superficial
2 100
E o 80
S8
3 60
>3
E5 40+
5 20
o
0 T T

Asfalto Paralelepipedo

Gramado Pavimento
Permeavel

Tratamentos

Figura 3.10 — Percentagem do voluma de agua infiltrada e escoada superficialmente com
uma precipitacdo de 236,62 mm acumulada no periodo (adaptado de Maus et al., 2007)

Como citado no item 3.2.3 do presente trabalho, a pavimentacdo permeavel também

permite associacdo com técnicas de atuacdo na infiltracdo, na detencdo ou na retencao, tais

como as trincheiras de infiltragdo, “wetlands” ou pavimentos reservatorio, o que lhe

confere qualidades adicionais e permite atender melhor as situagdes que se apresentam aos

projetistas.

Uma combinacdo provém da utilizacdo de encontrar parcelas de grama nos espagos

vazados do bloco pré-moldado de concreto,

conhecido comercialmente como

CONCREGRAMA, pois esses combinam o ganho estrutural do concreto com a

manutencéo da capacidade de infiltracdo no solo, como se observa na figura 3.11.
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Figura 3.11 — Aplicacédo de blocos vazados de concreto

Outra forma de interacdo de técnicas pode ser percebida nas camadas inferiores dos
pavimentos, que podem incorporar camadas de colchdo drenante com finalidades diversas
de infiltracdo ou simples retardo do pico de chuva (detengéo), incorporando, assim, 0S
beneficios de técnicas ja discutidas, tais como de plano de infiltracdo, microrreservatorio,
trincheira de infiltracdo, pavimento reservatorio e 0 pavimento permeavel propriamente
dito.

No entanto, o pavimento permeavel exige manutencdo periddica para a retirada do
sedimento fino retido na superficie, bem como a poda da grama e eliminacdo de ervas
daninhas que brotem nos espacos entre os blocos, que dificultam ou prejudicam a

infiltracdo.

Dentre os ganhos ambientais decorrentes da utilizacdo da pavimentacdo permeavel, podem
ser citados:

= reducdo dos danos ambientais e urbanos decorrentes da impermeabilizacado dos
solos ao permitir a infiltracdo direta de &gua para os aquiferos, conforme estudado por
OECD (1986), citada por Tucci (2005);

= reducdo e, em alguns casos, eliminacdo do escoamento superficial, estudado
por Maus et al. (2007);

» reducdo do pico das cheias, apontada por Tucci (2005), que pode possibilitar
economia no sistema de drenagem urbano e colaborar na diminui¢cdo de ocorréncia de

enchentes; e
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= reducdo da poluicdo difusa, por meio da retengdo de poluentes automobilisticos
e outras substancias encontradas na superficie do pavimento urbano que, segundo Castro
(2007), pode atingir indices de 80 a 90%.

Adicionalmente, a National Ready Mix Concrete Association (NRMCA, 2008) relaciona
outras vantagens, sobre o aspecto ambiental, do uso da pavimentacdo permeavel:

= esta relacionada a reducdo do aquecimento das areas urbanas, as chamadas
“ilhas de calor” por absorver menos radiacdo solar em virtude de sua cor clara e sua
estrutura menos densa;

= facilita a sobrevivéncia da arborizacdo localizada em areas pavimentadas, por
permitir a chegada de ar e agua ate as raizes das plantas; e

= reduz o risco de aquaplanagem dos veiculos nos eventos de chuvas fortes.

Por outro lado, Urbonas e Stahre (1993), citados por Moura (2005), apontam as
desvantagens dos dispositivos que permitem maior infiltracdo e percolagédo, dentre elas
pode-se considerar as abaixo relacionadas sendo mais relevantes:

= 0 risco de colmatacdo da superficie do solo pelos sedimentos finos
transportados na enxurrada ou pela manutencdo inadequada pode ocasionar a
impermeabilizacdo do solo com a perda da capacidade de infiltracéo e a falha do sistema;

= 0 risco de gerar inundacgdes e prejuizos as populacdes quando o sistema falhar
devido a impermeabilizacdo do solo pela colmatacéo;

= a necessidade de cooperacdo popular; e

= a possibilidade de contaminacdo das aguas subterraneas.

O risco de colmatacdo do pavimento pode ser incluido no rol de preocupacdes a serem
consideradas. Pois, para o caso do Brasil e de outros paises que ndo possuam um eficiente
sistema de limpeza das vias, o transporte de sedimentos e detritos urbanos podera levar a

perda de eficacia do sistema.

O risco de desagregacdo do pavimento também pode ocorrer em funcdo das fracas ligacoes

entre os gréos da brita e pela falta de manutencéo e tratamento das fissuras da placa.

No plano estrutural do pavimento, a capacidade de suporte e as resisténcias caracteristicas

dos materiais empregados na pavimentacdo permeével dependem da técnica adotada por
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cada pavimento. Assim, é possivel encontrar pavimentagdo em blocos poliédricos de rocha
(paralelepipedos) em rodovias e ruas com varios anos de uso e praticamente sem
manutengdo e suportando grandes cargas. Enquanto que, por outro lado, técnicas que
envolvem uso de grama e concretos porosos tém as capacidades de suporte bastante
reduzidas e a utilizacdo limitada a cal¢adas, estacionamentos e vias de pequeno trafego de

veiculos.

Sob a édtica do desempenho hidraulico, a vasta gama de opg¢des tecnoldgicas confere os
mais diversos desempenhos a essa classe de solugcbes, contudo ha de se ressaltar que a
colmatacdo e a manutencdo sdo aspectos que impactam fortemente na vida util da

permeabilidade do pavimento.

Como bem lembrado por United States Environmental Protection Agency (EPA, 1999), os
dados de custo ndo devem ser considerados como verdade absoluta uma vez que sofrem

fortes variagdes, conforme as condi¢des do mercado local.

Apesar de o0s custos estarem defasados, a tabela 3.7, preparada por Aradjo et al. (2000), é
aqui apresentada como base de referéncia comparativa entre algumas tecnologias de
pavimentacdo. Para a montagem da tabela, foram considerados os custos apontados pela
REGISUL de Porto Alegre (RS) no ano de 1999.

Tabela 3.7 — Custo de implantacdo de pavimentos (Araujo et al., 2000)

TIPO DE PAVIMENTO CUSTO UNITARIO (R$/m?)
Blocos de concreto 10,10
Paralelepipedo 16,74
Concreto impermeéavel 13,14
Blocos vazados 18,22
Concreto poroso 19,06

Como informado pelo autor, todos os componentes de material e mdo de obra foram
retirados de REGISUL (1999). Nos custos de mdo de obra, ja se incorporam os relativos

a0s encargos sociais.
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Além dos custos de implantagdo, Araujo et al. (2000) recomendam considerar o custo de

1% a 2% anual para manutenc¢do periddica do pavimento.

As boas caracteristicas drenantes do concreto poroso permitiram aos autores desse trabalho
concluir que, mesmo apresentando custo de implementacdo mais elevado, a técnica teria
viabilidade econémico-financeira sobe as demais em funcdo da reducdo do escoamento
superficial, que permitiria a reducdo ou até a eliminacdo dos sistemas de drenagem

convencional.

Contudo, a mera comparagdo do custo de implantacdo do “m?” ndo deve ser critério Ginico
para escolha do material de pavimentagédo, pois como ja abordado por Moura (2005), 0s
riscos de falhas do sistema pela colmatacéo e impermeabilizacdo dos sistemas permeaveis
sugerem que ndo sejam aplicados coeficientes redutores nos célculos dos sistemas de

drenagem.

Os materiais utilizados nos pavimentos permeaveis podem variar desde um gramado,
passando por blocos de rocha, pré-moldados de concreto, britas ou seixos, além de outros
varios, a depender da técnica de pavimento utilizada. Se for utilizada a combinacdo de

técnicas compensatorias, as possibilidades sdo imensas.

3.3 - CONCRETO POROSO

Também chamado de concreto permeavel, essa técnica vem sendo estudada na atualidade
como uma das solucBes promissoras para limitar os efeitos das inundag¢bes nas grandes
cidades. A técnica busca ser uma solucdo viavel, economicamente, ambientalmente. A
técnica tem-se mostrado sustentdvel no longo prazo e, segundo ACI (2010) ja foi
incorporada ao rol de boas praticas ambientais sujeitas a verificacdo LEED (Leadership in

Energy and Environmental Design) nas auditorias de certificacao.

A certificacdo LEED concebida e concedida pela Organizacdo ndo governamental
americana U.S. Green Building Council (USGBC), para avaliar as construcoes sustentaveis
de acordo com os critérios de racionalizagdo de recursos (energia, &gua, etc.) atendidos por

um projeto.
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Atualmente, os concretos porosos vém sendo aplicados junto aos sistemas de infraestrutura
vidria. Esses sdo constituidos de aglomerante (concreto de cimento Portland ou concreto
betuminoso) e agregado graido, sem a presenga do agregado miudo, o que confere alto
indice de vazios interconectados a mistura (Moura, 2004).

Entretanto, os grandes vazios interconectados, que identificam 0 concreto poroso,
impedem melhores ligacdes entre 0s gréos de agregado e restringem o uso desse concreto
em vias de trafego intenso. De forma adicional, o uso da placa de concreto requer fortes
qualidades das camadas inferiores do pavimento e de altos indices de compactacdo, o que

pode provocar a impermeabilizacdo do solo.

Por essas razdes, o concreto poroso tem sido aplicado como uma parcela pertencente ao
sistema permeavel, em que a placa de concreto possui as fungdes bem definidas:

= conferir qualidade mecéanica ao pavimento de forma a permitir seu uso com o
minimo de manutencoes;

= distribuir e atenuar a carga do trafego para o subleito;

= oferecer conforto e seguranca ao rolamento de veiculos; e

= permitir a infiltracdo das aguas, retirando rapidamente da via e contribuindo
para a seguranca do motorista; e

= promover filtragem inicial do material transportado pelas chuvas, reduzindo a
admissdo de folhas ou outros materiais grosseiros que implicam menor necessidade de

manutencdo dos sistemas publicos de drenagem de aguas pluviais.

O colchdo drenante, outro componente do sistema, possui funcdes bem caracteristicas e
complementares ao sistema, a saber:

= promover a dissipacdo da pressdo dos pneus sobre o solo, o que permite
requerer menor indice de suporte e menor indice de compactacao do subleito, reduzindo a
impermeabilizacéo do solo;

= atuar como pavimento reservatorio, contribuindo, por meio da retencdo das
chuvas, com a reducdo da intensidade do pico no volume de chuva e procedendo a
devolucédo ao sistema publico de uma vazéo amenizada e defasada no tempo; e

= também promover, como pavimento reservatorio, a detencdo de parcela da

chuva, permitindo a infiltracdo de parte ou a integralidade desse volume.
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Durante o dimensionamento do pavimento, o projetista pode ser obrigado a drenar o
volume de agua excedente a capacidade de armazenamento do colchdo drenante. Nesse
caso, ele o faz para o sistema publico ou por outro destino, por meio da instalacdo de tubos
dreno, conforme apresentado na figura 3.12.

TUBO DRENO

POCO DE VIST2 Z 100mm
POCO DE VISITA T oo
g - COLCHAO DRENANTE

1A0_ DRE
(BRITA 3)
\

\ COLETOR PUBLICO

\

Figura 3.12 — Perfil tipico do pavimento permeavel com concreto poroso

Em virtude da vastiddo do tema, o presente trabalho teve sua abrangéncia limitada a
pavimentacdo permeavel por meio do uso do concreto poroso de cimento Portland.
Notadamente, diversos conceitos e resultados poderdo ser extrapolados para a
pavimentacdo com concreto betuminoso permeavel. 1sso porque 0S concretos porosos
provenientes das duas tecnologias tém os mesmos pressupostos referenciais, ou seja, a
eliminacdo da parcela fina de agregados (areia) com prejuizo controlado a perda de
qualidades mecéanicas. Assim, no traco de ambos os concretos séo utilizados apenas 0s

ligantes e os agregados graddos.

Para Araujo et al. (2000), a camada superior dos pavimentos porosos é construida de forma
similar aos pavimentos convencionais, mas com a retirada da fracdo fina da areia na

mistura dos agregados do pavimento.

Em outras palavras, a placa de concreto se forma a partir da ligacdo dos graos do agregado
gratdo apenas nos poucos pontos de contato entre eles e sdo unidos pelo aglomerante.
Compacidade da massa e o fechamento da faixa granulométrica da mistura ficam entdo
comprometidos pela auséncia da parcela fina na mistura, o que ocasiona a formacdo de

grandes vazios interconectados que permitem a passagem da agua.
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Para Scholz e Grabowiecki (2006), o uso do pavimento permeavel esté limitado a:

= acesso de veiculos: calcadas residenciais, rampas de acesso e Servicos,
acostamentos e acessos de rodovias e faixa de servicos e de utilidade;

= estabilizacdo de taludes e controle de erosao;

= campos de golfe (caminhos de carro e estacionamento);

= acessos de pedestres, bicicletas e trilhas equestres; e

= irrigagéo de terras.

A EPA (1999) também informa que o desconhecimento da técnica por engenheiros tém
causado indice de falhas da pavimentacdo permeadvel na ordem de 75%. Essas séo
atribuidas a deficiéncias do projeto, baixa permeabilidade do solo, trafego de veiculos

muito pesados e recapeamento com material impermeavel.

No Brasil, ja existem iniciativas para a utilizacdo do concreto poroso, como visto na figura
3.13, que apresenta trecho de calgada em Pirendpolis, GO. Contudo a técnica ainda nédo

esta totalmente dominada pelos projetistas.

L

v

Figura 3.13 — Calcada em concreto permeavel em Pirendpolis, GO

Segundo a Colorado Ready Mixed Concrete Association (CRMCA, 2009), para a
caracterizacdo de um bom concreto poroso, deverdo ser realizados ensaios de densidade,
volume de vazios e rompimento a compressdo. Por outro lado, a baixa plasticidade da
mistura ndo permite obter resultados representativos no ensaio de abatimento em tronco de

cone.
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As pavimentagfes com blocos de concreto poroso oferecem a vantagem de possibilitar
infiltracdo pelas juntas e através das pecas.

O presente estudo trata do uso do concreto poroso por meio de construcdo de placa
monolitica. Contudo, FEBESTRAL (2013) apresenta a possibilidade do uso de blocos pré-
moldados em concreto poroso (figura 3.14).

Figura 3.14 — Pavimentacdo em blocos pré moldados de concreto poroso

O uso dos blocos pré-moldados requer adaptacdo a técnica, mesclando a estudada no
presente estudo com a dos pavimentos em blocos de concreto. Assim, FEBESTRAL
(2013) ressalta a necessidade da insercdo de camada de areia grossa a média abaixo dos

blocos de concreto, como ilustrado na figura 3.15.

Nessa estrutura, o conjunto de camadas superiores deve dispor de capacidade de drenagem
compativel com as inferiores, assim como devem ser tomadas providéncias para impedir a
contaminacdo de camadas com materiais finos das adjacentes, o que pode ser alcancado
com o uso de mantas geotéxteis (FEBESTRAL, 2013).
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Figura 3.15 — Perfil do pavimento com blocos pré moldados de concreto poroso

Onde: = Bloco de concreto poroso

1
2 = Base de areia ou pos de brita.
3 = Colchao drenante em brita.

4 = Infiltrag&o no solo

3.3.1 — Desempenho ambiental

Sob o ponto de vista ambiental, os pavimentos de concreto poroso apresentam todas as
vantagens e restricbes das demais técnicas de pavimentacdo permeavel, relacionadas no

paragrafo 3.3.1. do presente estudo.

Em reconhecimento as contribuigdes do concreto poroso para a sustentabilidade ambiental,
0 U.S. Green Building Council incorporou, a partir da versdo 2.2 do sistema LEED de
pontuacdo, valoracdo aos empreendimentos que incorporarem essa técnica. As auditorias
de certificacdo observam o potencial ganho ambiental promovido pelo pavimento sob os
seguintes aspectos:

= contribuicdo do concreto poroso para a reducdo do escoamento superficial,
infiltracdo no local e eliminacdo de contaminantes;

= contribuicdo para a reducdo das ilhas de calor pela menor absorcdo de calor
que 0S pavimentos escuros;

= contribuicdo para a oferta de ar e 4gua para as raizes das arvores locadas nas
adjacéncias do concreto poroso;

= contribuigcdo para a economia de agua tratada pelo aproveitamento da agua de

chuva acumulada;
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= reciclagem de agua pelo pré-tratamento das dguas contaminada, viabilizando o
Seu reuso; e
= contribuicdo para o uso de materiais locais, reduzindo a necessidade de

transportes que resulta a producédo de CO..

3.3.2 — Desempenho mecéanico

No concreto poroso, quantidades controladas de agua e cimento formam um espesso
revestimento em torno das particulas agregadas. Assim, criam-se muitos vazios
interligados, que deixam a peca altamente permeavel. ACI 211.3R, citado por CRMCA
(2009), sugere um indice de 15 a 25% de vazios, permanecendo a média em torno de 20%.

O grande volume de vazios é o responsavel por densidades na ordem de 1.600 kg/m3 a
2.000 kg/m3, que também depende das propriedades e das proporc¢des dos materiais usados

e dos procedimentos de compactacao usados em sua aplicacéo.

(ABNT, 2011), por meio da NBR 8953:2009, enquadra 0s concretos normais de uso
corrente no Brasil no Grupo | da faixa de resisténcia caracteristica a compressao (Fc), que
abrange o intervalo de 20MPa a 50MPa. Por outro lado, os grandes espagos vazios tipicos
dos concretos permeaveis ndo permitem que o material alcance resisténcias mecanicas
comparaveis a eles, conforme mostrado por EPA (2009), por essa razdo 0s concretos

permeaveis conseguem alcancar valores de F¢ variando de 3,5 MPa a 28 MPa.

Em face de o concreto poroso ainda enfrentar dificuldades para alcangar maiores resultados

de Fe, ACI (2010) tem recomendado seu uso para o trafego leve ou pouco intenso.

3.3.3 — Desempenho hidraulico

Ensaios realizados pelo NRMCA (2008) apontam permeabilidades para os concretos
porosos de 200L/(m2.min) e admite valores maiores em outros experimentos, contudo
Moura (2005) extraiu do trabalho de Dierkes et al. (2002) a forte relacdo de dependéncia
entre limpeza do pavimento e sua eficiéncia permeavel, pois, apds 0 uso de maquina de

sucgdo a vacuo, uma area de 1.500m? teve sua permeabilidade reestabelecida para valores
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superiores a 9L/(m2.min) depois de ser considerada completamente colmatada com

permeabilidade inferior a 0,006L/(m?.min).

Souza (2008), citando Castro (2005), considera um minimo de 20% de vazios para
prevenir a colmatacdo dos pavimentos permeaveis de base asfaltica, contudo hd de se
considerarem as diferencas de materiais, visto que, ao longo do tempo o material
betuminoso adsorve os grdos de sedimento, reduzindo o0s vazios interconectados e a

permeabilidade do pavimento.

Nascimento e Baptista (2009) alertam que o0 pavimento permeéavel exige manutencdo
periddica para a retirada do sedimento fino retido na superficie, que dificulta a infiltracdo.
Para a recomposicdo da capacidade drenante, ACI (2010), CRMCA (2009) e outros autores
recomendam a utilizacdo combinada de jateamento de alta presséo (figura 3.16) combinado
com a varredura a vacuo (figura 3.17). A NRMCA (2008) abre a possibilidade de
realizacdo da manutencdo apenas com a utilizacdo da bomba de alta pressdo quando nédo
houver a disponibilidade de bomba de vacuo.

/-

Figura 3.16 — Bomba de jateamento de alta ~ Figura 3.17 — Varredura com bomba de
pressio vacuo

Todavia a frequéncia de limpeza ndo apresenta consenso: enquanto a EPA (1999) sugere
quatro lavagens anuais, a CRMCA (2009) informa ser necessaria apenas uma operacao

anual de limpeza.

Fruto da diversidade de possibilidades envolvendo aspectos relativos & confecgdo do
concreto poroso, as configuracBes dos leitos drenantes, os volumes de sedimentos
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transportados pelas chuvas e o uso dos pavimentos, NRMCA (2008) informa ser possivel
atingir entre 80% e 90% de recuperagdo da permeabilidade inicial, com a execugdo de
lavagens periddicas.

Para prevenir a perda de permeabilidade pela contaminacdo nas interfaces de camadas de
materiais com granulometrias diferentes, Virgiliis (2009) recomenda a colocacdo de manta
geotéxtil, separando-as. Assim, evita-se a colmatagdo do colchdo drenante por materiais

mais finos provenientes do colchdo de areia, laterais ou subleito.

3.3.4 — Desempenho econdmico

Segundo NRMCA (2008), os custos iniciais de construcdo do pavimento poroso mais
elevados apresentados por Araujo et al. (2000) (tabela 3.7 deste trabalho) sdo compensados
pela economia no longo prazo, devido as suas durabilidade e resisténcia, necessitando

menos reparos e com maior vida util global, que pode atingir de 20 a 40 anos.

3.3.5 — Materiais constitutivos

A eliminacdo do agregado mitdo aumenta sobremaneira a superficie especifica da mistura,
provocando o aumento do consumo de dgua de amassamento e a substancial reducdo do
tempo de pega do concreto. Em vista disso, a NRMCA (2008) informa ser comum o uso de
aditivos retardadores e estabilizadores de absorcdo de dgua para equilibrar o processo, pois
0 aumento da quantidade de 4gua no concreto poroso tem ocasionado perda significativa

de durabilidade e resisténcia.

Em vista disso, a NRMCA (2008) sugere fator Agua / Cimento situado na faixa entre 0,27
e 0,34 com o uso de aditivos. A quantidade correta de agua pode ser percebida quando a

massa ganha certo brilho de umidade, sem ficar liquefeita.

Apesar de pouco usual, a NRMCA (2008) admite a possibilidade do uso do agregado
miado. Por outro lado, impde-se o respeito a homogeneidade da faixa granulométrica do
agregado graudo, como apresentado na tabela 3.8. O controle da rugosidade do piso €

obtido pela varia¢do no didmetro do agregado, que pode variar de 5mma 20mm.
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Tabela 3.8 — Proporgdes de componentes do concreto poroso NRMCA (2008)

COMPONENTE PROPORCAO
Cimento 270 a 415 kg/m3
Agregado 1.190 a 1.480 kg/m?
Agua / cimento 0,27 a 0,34
Agregado / cimento 4a45:1
Agregado miudo / graudo 0all

O desempenho mecénico também sofre interferéncia da compactacdo, que, segundo a
CRMCA (2009), ndo pode ser excessiva para ndo fechar os vazios, nem tao parca que ndo
garanta aderéncia dos agregados e impeca um trafego suave. Para isso, deve-se langar mao
do uso de rolos compactadores com uma pressdo de servigo de 69KPa. Por outro lado, o
substrato do colché@o deve sofrer o minimo necessario de compactacéo para ndo prejudicar

a permeabilidade.

O dimensionamento da espessura e das demais caracteristicas do subleito, do base de brita
graduada (colchédo drenante) e do revestimento (concreto poroso), assim como das demais
camadas do pavimento, seguem 0s mesmos critérios adotados para os pavimentos rigidos,

constituidos de concreto de cimento Portland.

Senco (1997) relembra que os pavimentos rigidos tém esse nome por serem pouco
deformaveis e rompem por tracdo na flexdo. Por essa razdo a determinacdo da espessura
das camadas é conseguida a partir da avaliacdo da resisténcia a tracdo do concreto, sendo
feitas consideracdes em relacdo a fadiga, ao coeficiente de reacdo do subleito e as cargas

aplicadas.

O autor realca que a placa de concreto tem fungdes mais amplas que a delgada camada de
revestimento dos pavimentos flexiveis, pois, pelo “efeito viga” resultante de sua rigidez,
distribui as cargas do trafego por areas muito maiores, o que lhe permite exercer,

simultaneamente, as funcGes de revestimento e de base.
Por essa razdo, enquanto o dimensionamento do pavimento flexivel é comandado pela
resisténcia do subleito, no pavimento rigido o fator determinante € a resisténcia do préprio

pavimento (Sengo, 1997).
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Assim, o pavimento rigido é modelado como uma placa infinita de concreto sujeita a
cargas vertical e horizontal do trafego, que sdo distribuidas pela placa de concreto e
transmitidas a camada de brita de forma homogénea.

No pavimento permeavel, a camada de brita exerce a fungdo estrutural de dissipar as
tensOes recebidas pela placa de concreto e de amenizar o impacto sobre o subleito por meio
do espraiamento das pressoes (figura 3.18) verificado experimentalmente (Caputo, 1987).

Figura 3.18 — Espraiamento das pressdes no solo

Com esse procedimento, a carga que efetivamente atinge o subleito € bastante diminuta, o

que autoriza autores, como EPA (1999), a sugerir dispensar a compactacdo dessa camada.
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4 - METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de se estudar, experimentalmente, o
desempenho do concreto poroso como compensacdo viavel a impermeabiliza¢do do solo

decorrente do processo de urbanizagéo.

Foram, entdo, adotados 0s seguintes critérios para avaliagdo: i) construtivo (envolvendo o
projeto e o desempenho mecanico do experimento), ii) hidraulico e iii) financeiro do

concreto permedavel.

O pavimento experimental consistiu de um estacionamento composto de trés vagas padrao
para veiculos leves de 2,5m de largura com 5,0m de comprimento, totalizando 37,5m? de
concreto poroso moldado in loco com 15cm de espessura. A placa foi moldada sobre
colché@o drenante de brita graduada simples, nas mesmas dimens@es da placa de concreto
com espessura de 30 cm. Tubos drenos foram instalados no fundo dessa camada, com

tubulacéo de controle e registros de manobra.

O concreto poroso foi usinado em caminhdes betoneira e foram usados 0S mesmos

materiais e tracos para as trés vagas.

Tendo em vista o objetivo de se avaliar o desempenho do concreto poroso por meio de um
critério construtivo, foram inseridas alteracGes na forma de execucdo de cada uma das trés
vagas de estacionamento, como apresentado a seguir.

= Vaga 1 — moldada com o fundo do colchdo drenante impermeabilizado com
manta asfaltica e simplesmente rolada. Essa configuracdo teve por objetivo eliminar a
possibilidade de contribuicdo da infiltracdo das chuvas reais no terreno, tornando possivel
captar o comportamento da simulacéo de forma mais fidedigna possivel.

= Vaga 2 — moldada sobre solo compactado, compactada com uso de vibrador de
placa e rolada. Nessa configuracdo, foi buscado simular a perda de permeabilidade
decorrente da compactacdo, por vezes impostas ao concreto pela necessidade de ganho de
resisténcia mecanica para atender maior carga de transito.

= Vaga 3 — moldada sobre solo compactado e simplesmente rolada. Essa foi

simplesmente executada segundo as orientagdes capturadas de ACI (2010).
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O plano inicial previa a construgcdo de uma quarta vaga pavimentada com blocos pré-
moldados de concreto poroso. Contudo, a falta desse produto no mercado local implicou
sua eliminagdo do escopo.

4.1 - ESTRATEGIA METODOLOGICA

Conforme apresentado na figura 4.1, o desenvolvimento do trabalho se iniciou com o
estudo da literatura disponivel, quando foram estudados os aspectos diversos da drenagem
urbana, das formas de compensar a presenca e a acdo do homem e das caracteristicas e
desempenho do concreto poroso.

Uma vez definido o tema e conhecendo-se o material, partiu-se para a viabilizacdo do
experimento, tanto em sua vertente técnica (projeto do pavimento), como a liberagcdo de

area para sua construcao e o financiamento da empreitada.

Na etapa seguinte, foram realizados os ensaios de caracterizacdo do solo, a verificacéo e

ajustes ao perfil projetado para o pavimento.

Na etapa seguinte, a execucdo da obra buscou atender os requisitos de pavimentacao
estabelecidos. Contudo, a execucdo em larga escala em caminhdo betoneira impds uma

natural perda de preciséo, o que sera discutido no capitulo 5.

Em paralelo, o trabalho prosseguiria com o desenvolvimento, a construcdo e a calibragédo
do dispositivo de simulacdo de chuvas com abrangéncia de uma vaga de estacionamento,
capaz de distribuir, de forma a mais homogénea possivel, a precipitacdo imposta ao

pavimento experimental.

Em uma terceira frente de trabalho, foram realizados os levantamentos e as analises de
custos de diversos pavimentos. Para tal, foi realizada uma analise comparativa dos custos
envolvidos na implantacdo do pavimento de concreto poroso e de outros trés diferentes
tipos de materiais de pavimentacdo, conforme os dados indicados no Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), apurado pela Caixa

Econdmica Federal para o més de julho de 2013.
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As simulagdes de chuva e o0 monitoramento hidraulico do pavimento novo se iniciaram em
setembro e se estenderam até novembro de 2010, quando se iniciou o periodo chuvoso de

Brasilia.

Nesse momento, as simulagdes foram suspensas e o estacionamento foi liberado para o uso
normal de veiculos. Durante 0s sete meses que se seguiram, 0 estacionamento
experimentou captar dguas de chuvas reais, sedimentos e poluentes transportados pela
bacia de contribuigé&o.

Chegado o periodo seco, em junho de 2011, as simula¢Bes de chuvas e o monitoramento
foram reiniciados, tendo os trabalhos prosseguidos até agosto do mesmo ano. Nessa fase,
as chuvas foram aplicadas, inicialmente, com o pavimento colmatado e, posteriormente, a
superficie foi limpa com bomba de alta pressdo e realizada nova rodada de simulagdes,

agora com a permeabilidade recuperada.

Uma vez concluidos os ensaios hidraulicos, iniciaram-se os ensaios destrutivos. Coletaram-
se corpos de prova para analises de laboratorio, que auxiliaram definir indicadores de
desempenho acerca da utilizacdo possibilidade de utilizacdo da Argamassa de Alta
resisténcia (AAR) como aglomerante de pavimentos porosos, quando comparados aos

parametros apontados pela bibliografia pesquisada.

4.2 - CARACTERIZACAO DO LOCAL

4.2.1 — Localizacéo

O experimento foi desenvolvido na area de garagens do Quartel General do Exército

(QGEX), localizado em Brasilia — DF, como indicado na figura 4.2.

O local do experimento foi escolhido em funcdo de possuir representatividade no tipo de
poluicdo difusa a ser coletada pela estrutura e da possibilidade de transporte de sedimentos
que propiciam a aceleracdo do processo de obsolescéncia da estrutura pela colmatacdo dos
vazios. Dessa forma, apesar de o fluxo de veiculos ser considerado pequeno, nesse local

era possivel encontrar os seguintes aspectos para o experimento:
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= grande volume de aguas, proveniente da bacia de contribuicdo que medem
cerca de 1.200m?, confirmados por meio de levantamento topogréfico, conforme
apresentado na figura 4.3;

= proximidade de area de oficinas e garagens, o que leva a possibilidade de
derrames de Gleos e lubrificantes;

= contribuicdo de &guas provenientes de obras, o que possibilitava transporte de
grande volume de sedimentos;

= proximidade de arvores, que favorece a deposicdo de folhas nas vagas; e

= deficiéncia nos servicos de limpeza publica, por meio de falta de varricdo de
sarjetas, que corresponde a fonte extra de poluicGes diversas (pontas de cigarro, papéis e
outros).

T

Figura 4.2 — Fotografia da area do experimento

Apls o reconhecimento da area para a implantacdo do experimento foi realizado
levantamento com fins de apurar eventuais empecilhos ao seu bom funcionamento. Nesse
momento, foi verificada a existéncia de rede de aguas pluviais com profundidade superior

a um metro, o que ndo se mostrou empecilho para a implantacdo do experimento.
Assim, visando atender o objetivo de acelerar a colmatagéo pela intensificagdo do acimulo

de impurezas no pavimento, houve a preocupacdo de se construir o estacionamento em

local favoravel a coleta de aguas da bacia com declividade de 1% para o interior das vagas.
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Figura 4.3 — Levantamento topogréafico da area de implantacao

Apesar de ndo haver conhecimento sobre o nivel de poluentes associados ao processo e em
cada uma das parcelas, o levantamento topogréafico (figura 4.3) deu indicacdo dos tipos de

poluentes transportados e dos impactos equivalentes nas trés vagas.

4.2.2 — Caracterizacdo do solo

Foi realizada uma andlise prévia do solo existente no local do estudo com o objetivo de
permitir o dimensionamento da estrutura do pavimento e do reservatério. A seguir, foram
descritos os levantamentos e os ensaios de laboratério realizados, além dos resultados
obtidos.

A campanha de ensaios de solo teve por objetivo bem identificar o ambiente onde iria
ocorrer a construcdo do aparato de ensaio do presente estudo, auxiliando assim, na
avaliagdo dos resultados dos monitoramentos realizados no uso das vagas de

estacionamento.
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Essa etapa foi realizada pelas empresas REFORSOLO e ENGECAMP, cabendo a primeira
empresa a determinacdo da permeabilidade e da curva granulométrica do solo, enquanto
que a segunda coube o restante dos ensaios de solo voltados para a defini¢cdo do pavimento.

Para isso, foram utilizadas diversas normas de ensaio, cujas principais sdo a seguir
relacionadas:
= NBR 93603 — Sondagem a trado;
NBR 13441 — Rocha e solos;
NBR 13969 — Procedimento para estimar a capacidade de percolagéo do solo;

NBR 7181 — Solo — anélise granulométrica;

NBR 6457 — Amostras de solo — preparacdo para ensaios de compactacdo e
ensaios de caracterizacao

= NBR 7182 — Solo — Ensaio de compactagéo

4.2.2.1 — Ensaios de infiltracéo

O ensaio de infiltracdo foi realizado pela empresa REFORSOLO e teve 0 objetivo de
estimar a velocidade e o volume a ser infiltrado no terreno natural decorrente das chuvas
aplicadas. A capacidade de infiltracdo do solo também se faz importante no célculo do

volume do colchdo drenante.

Para os ensaios de infiltracdo in situ foi definido um ponto no centro da area do

estacionamento.

A capacidade de percolacdo do solo (K) foi estimada segundo metodologia preconizada no
Anexo A da NBR 13.969 (ABNT, 1997), que consiste em realizar um furo de 2m de
profundidade no terreno, enché-lo de agua e medir o rebaixamento de nivel d’agua,

medindo a taxa de rebaixamento do espelho d’agua em min/m.
No ponto escolhido, foram executados dois ensaios de infiltracdo, com a execucdo na faixa

de profundidade de 0,0m a 2,0 m. Com esse procedimento, foi buscado verificar uma

média ao longo do perfil de solo em estudo, como apresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Permeabilidade de 0,0m a 2,0m de profundidade

PARAMETRO UNIDADE | ENSAIO 1 | ENSAIO 2| MEDIA
Diametro do furo (d) cm 15,00 15,00 15,00
Altura da coluna d'agua no furo (h) cm 200,00 200,00 200,00
Variagao de altura (Ah) cm 78,00 71,00 74,50
Tempo total (S) S 300,00 300,00 300,00
Permeabilidade (k) cm/s 1,34x10° | 1,22x10° | 1,28x10°
Taxa de percolacéo min/m 6,40 7,00 6,70
Taxa de aplicacéo (m3/m2.dia) 0,50 0,48 0,49

Para ACI (2010), os solos capazes de serem utilizados para receber 0s pavimentos
permeéaveis devem ter a capacidade de percolagdo minima de 1,3mm/h (3,6x10°cm/s).
Pelo apresentado na tabela 4.1, os ensaios de permeabilidade realizados em campo
evidenciam boas caracteristicas de infiltracdo, uma vez que os valores obtidos sédo da
ordem de grandeza de 103cm/s ao longo de um perfil de zero a dois metros de

profundidade.

Durante a perfuracdo do poco, ndo foi detectada a presenca de agua, 0 que reduz a
possibilidade de contaminacdo do lencol freatico por contaminantes carreados ao solo

durante a utilizacdo do pavimento permeavel.
4.2.2.2 — Ensaio de granulometria

O ensaio de granulometria teve o objetivo de conhecer a faixa de variagdo dos diametros

dos gréos de solo com suas respectivas frequéncias de incidéncia.

Para 0s ensaio de granulometria, procedeu-se segundo o preconizado em norma, iniciando-
se por passagem pela série completa de peneiras, desde % até a de Nr 200. Em etapa
seguinte, procedeu-se a sedimentacdo por 24 horas, utilizando-se o hexametafosfato de
sodio como defloculante. Para as devidas analises granulométricas, foi realizado um ensaio
cuja amostra foi coletada na profundidade média de 1m em relagdo ao nivel natural do

terreno.
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A seguir, a tabela 4.2 e figura 4.4 apresentam de forma tabulada e gréfica, respectivamente

os dados constantes do ANEXO A, em que se verifica, pelo tracado da curva

granulométrica, predominéncia de solo argiloso silto-arenoso ou areno-siltoso. Nota-se

tratar-se de ser solo fino e bem graduado, ndo possuindo descontinuidade nas diversas

faixas granulométricas.

Tabela 4.2 — Distribuicdo granulométrica do solo natural

% MATERIAL % MATERIAL % DO
d (mm) QUE PASSA RETIDO MATERIAL MATERIAL
50,80 100,0 0,0
38,10 100,0 0,0 Pedregulho grosso 0,0
25,40 100,0 0,0
19,10 100,0 0,0 .
Pedregulho médio 0,0
9,52 100,0 0,0
4,76 100,0 0,0 _
Pedregulho fino 0,0
2,00 100,0 0,0
1,190 98,6 1,4 Areia grossa 1,4
0,590 96,9 3,4
0,420 92,3 7,7 Areia media 114
0,250 87,2 12,8
0,149 80,5 19,5 o
Areia fina 22,0
0,074 65,2 34,8
0,0539 60,3 39,7
0,0397 53,3 46,7
0,0288 48,6 51,4
0,0195 46,1 53,9
0,0140 43,6 56,4 .
Silte 33,6
0,0106 38,8 61,2
0,0076 36,3 63,7
0,0054 34,0 66,0
0,0039 31,6 68,4
0,0027 31,6 68,8
0,0019 31,6 68,4 .
Argila 31,6
0,0011 31,6 68,4
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Figura 4.4 — Gréfico da distribuicdo granulométrica do solo natural

4.2.2.3 — Ensaio de capacidade de suporte

No ensaio de indice de Suporte California (1SC), é medida a resisténcia a penetracio de um
pistdo em uma amostra saturada e compactada de solo. O resultado é apresentado sob a
forma de percentagem, sendo tomada por padrdo uma amostra de brita graduada de boa
qualidade (Senco, 1997).

O ensaio foi realizado uma Unica vez e a amostra foi coletada no centro do estacionamento.
Como preconiza a NBR9895/1987, os procedimentos foram realizados em cinco diferentes
teores de umidade com o objetivo de conhecer o comportamento do solo nas diferentes

condicdes e estimar seu maximo desempenho.

Para a obtencdo do resultado do ISC, os laboratoristas da empresa SOLOARTE
necessitaram realizar uma sequéncia de ensaios de caracterizacdo da amostra de solo que
dao suporte a metodologia.

= Massa especifica aparente seca maxima — trata da razdo entre a massa de
uma amostra compactada e o seu volume apds secagem em estufa;

= Curva de compactagdo — é caracterizada por um gréfico tragcado a partir de
massas especificas das cinco amostras compactadas a diferentes indices de umidade e

possui forma de uma parabola.
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= Umidade 6tima — ponto de méximo da curva de compactagdo. Essa indica o
ponto ideal de molhagem do solo que ira garantir maior massa especifica e, por
consequéncia, maior compacidade a camada de solo;

= Indice de plasticidade — composto pela diferenca aritmética entre resultado do
limite de liquidez (méxima umidade do solo) e o limite de plasticidade (minimo de
umidade). Esse ensaio indica a capacidade de o solo ser submetido a deformacdes, sem que
haja rompimento ou fissuras.

= Expansdo — indica a capacidade do solo de aumentar de volume, quando em

contato com &gua, e causar deformagdes no pavimento.

A tabela 4.3 reune os resultados dos diversos ensaios de solo apresentados no Anexo A do

presente estudo.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de solo

PARAMETRO RESULTADO
indice de plasticidade 11,4%
Massa especifica 1.522kg/m3
Umidade otima 23,47%
Expanséo 0,01%
ISC do solo 12,7%

Tomando por base os critérios de dimensionamento apresentados por Senco (1997), é
possivel afirmar que o solo é adequado para suporte de estacionamento, sem a necessidade

de substituicdo de solos ou qualquer outra acdo de reforco de subleito.

4.3 - CARACTERIZACAO DO APARATO DE SIMULACAO

Conhecidas a capacidade de suporte e as demais caracteristicas do solo receptor do
pavimento, foram desenvolvidos os demais projetos do estacionamento, conforme

apresentado na figura 4.5, que apresenta a planta baixa do estacionamento, com a indicacao

dos quatro cortes necessarios para sua melhor compreenséo.
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Figura 4.5 — Planta baixa do estacionamento

Para facilitar a compreensdo dos sistemas de tubulacdo presentes no experimento, foi
estabelecida uma convencdo de cores que sera mais bem definida nos préximos itens do

presente estudo e seguida nas demais figuras que fizeram mencéo ao projeto. O cddigo de
cores considera:

Vermelho — Sistema de coleta, conducdo e manobra do volume captado nas valetas

protegidas por grelhas metalicas, decorrentes do escoamento superficial.

Azul — Sistema de coleta, conducdo e manobra do escoamento subsuperficial, que

corresponde ao volume retido no colchdo de brita e coletado pelo tubo dreno.

Verde — Sistema de tubos piezométricos que tinham o objetivo de acompanhar a altura da

coluna d’agua dentro do colchdo drenante durante os eventos chuvosos.
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4.3.1 — Descricao do perfil de pavimento

O perfil do pavimento seguiu orientagfes contidas em ACI (2010) e, conforme corte AA
(figura 4.6), indicado na figura 4.5, consistiu em uma camada de 15cm de concreto poroso,

seguida por colchdo drenante de 30 cm de brita 3.

No fundo da camada de brita, a vaga 1 foi impermeabilizada com o uso de manta
betuminosa com a finalidade de obtencdo de um sistema fechado. Enquanto que, nas vagas
2 e 3, foi instalada uma camada de manta geotéxtil com a finalidade de preservar os vazios

ao longo do tempo.

VA A

»»»»»

02] 03 01%
0,756

CAVADA —— -
IMPERMEABILZADORA L] MANTA GEOTEXTIL U oL SrA G ANTE

Figura 4.6 — Corte AA - Perfil transversal do pavimento

Normalmente, o dreno € instalado na metade superior do colchdo drenante com a
finalidade de utilizar a capacidade de infiltracdo do solo para promover reducdo dos
volumes escoados e a consequente economia nos sistemas publicos de drenagem de aguas

pluviais (figura 3.13).

Entretanto, a existéncia de volumes remanescentes de chuvas anteriores no reservatorio de
brita introduziria incertezas nos resultados coletados. Para a observacdo do comportamento
dos eventos chuvosos de forma isolada, foi necessario obter garantia de eliminacéo de toda
a agua, o que explica a tubulacdo drenante ter sido instalada no fundo da camada de brita,
como se verifica na figura 4.7, que corresponde ao corte BB, indicado na figura 4.5, e as

cores dos tubos seguem convencdo adotada no item 4.3 do presente trabalho.
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4.3.2 — Descrigdo do aparato de monitoramento

Retomando a situacéo geral do estacionamento (figura 4.5), € possivel observar a indicacao
do corte CC, detalhado na figura 4.8, onde foi adotada a mesma convengdo de cores

adotada no item 4.3 do presente trabalho.

Na vista frontal do corte CC (figura 4.8), é possivel visualizar o fosso de monitoramento,
que foi construido para permitir a instrumentacdo do aparato de ensaio e, também para
facilitar a compreensédo da disposi¢cdo dos trés sistemas de coleta e medicdo dos volumes de
agua. Esses sistemas foram inspirados na metodologia de trabalho utilizada por Rivera
(2003).

A tubulacdo em vermelho compfe o sistema de tubos mais proximos a superficie e
conduzem as aguas ndo infiltradas no pavimento para o reservatério esquerdo. Esse tem
por objetivo permitir a quantificacdo das chuvas coletores das calhas de escoamento
superficial. O sistema capta o0 escoamento superficial, que chega a grelha e é coletada pelo
fundo da valeta, como mostrado na figura 4.7. As aguas entdo sdo conduzidas por tubos de
Cloreto de Polivinila (PVC) de 40mm até o reservatorio de medicdo do escoamento

superficial.
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Figura 4.8 — Corte CC - disposicdo dos sistemas de controle do aparato de ensaio

Durante a similagdo das chuvas, esse reservatorio era cheio até a cota do veértice inferior do
vertedor e 0 escoamento afluente promovia o transbordamento por meio de vertedor de
parede fina triangular de 90° (ver figura 4.7). A elevacdo do nivel era entdo registrada por
linigrafo registrador eletronico tipo “data logger”, com sensor de nivel do tipo boia e
contrapeso da marca THALIMEDES que, por medi¢éo indireta, permitia conhecer a vazéo

a cada 60s de intervalo.

Em virtude da concep¢do do aparato que previa simulacdes em uma vaga por vez, foi
necessario eliminar a possibilidade de interferéncia de chuvas, escoamentos residuais ou
outras descargas acidentais que viessem a ocorrer nas outras duas vagas ociosas. Para tal,
foram instalados registros de manobra nos tubos coletores de cada uma das trés vagas com

0 objetivo de isola-las hidraulicamente uma a uma.

O volume extravasado dos reservatorios de medicdo era infiltrado no terreno. Para facilitar
a drenagem, evitando o alagamento do poco de monitoramento, foi construido um poco de

infiltracdo de 3m de profundidade e diametro de 30cm.
O segundo sistema de tubos, indicados em azul nas figuras 4.5 e 4.8, responsavel pela

destinacdo das &guas que alcangaram o colchdo drenante, porém ndo lograram infiltrar no

solo. Localizado ao fundo do colchdo drenante, 30cm abaixo do sistema vermelho,
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conduzia as aguas coletadas para o reservatorio de medicdo do colchdo drenante (& direita

na figura 4.8).

A coleta se iniciava por meio de tubos corrugados perfurados, de PVC rigido de 100mm
para drenagem da &gua, dispostos ao longo de toda a face jusante das vagas, na projecao

das calhas de coleta do escoamento superficial, porém 30cm mais profundo.

Apds a captagdo do infiltrado no colchdo drenante, o diametro da tubulagdo foi reduzido
para 40mm. A partir desse ponto, 0 sistema apresentou as mesmas caracteristicas do

sistema de escoamento superficial, tanto na condugéo, medicéo e drenagem.

Por fim, o terceiro sistema, mostrado por meio do corte DD (figura 4.9), consistiu de tubos
piezometricos, inteiricos e abertos apenas em suas extremidades, ligados ao fundo do
colchéo drenante. Esses foram instalados com duas finalidades: indicar a altura da coluna
d’agua dentro do colchdo drenante durante as chuvas, €, uma vez fechado o registro do

sistema de coleta do infiltrado (sistema azul), acompanhar a infiltragdo no solo.

Para 0o acompanhamento, também foram utilizados outros dois linigrafos similares aos

utilizados nos outros dois sistemas, perfazendo um total de quatro.
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Figura 4.9 — Corte DD - disposicao do controle do aparato de ensaio

4.3.3 — Materiais empregados

Durante a construcgdo do estacionamento, calibragem do simulador, simulagdes de chuva e

lavagem do piso, foi utilizada agua tratada fornecida pela Companhia de Saneamento
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Ambiental do Distrito Federal (CAESB) captada em um ponto de fornecimento proximo ao

dispositivo.

A construcdo do pavimento exigiu a utilizacdo de duas britas com caracteristicas e

desempenhos bastante diferentes.

No colchdo drenante, a necessidade de grandes volumes de vazios exigiu uma
granulometria bastante uniforme e de grandes dimensdes, porém néo tdo grande a ponto de
permitir a passagem do concreto, quando do seu langamento. Assim, foi utilizada a brita 3
com diametro caracteristico de 50 mm, cuja distribuicdo é apresentada na tabela 4.4 e
figura 4.10 que foram obtidas a partir do relatorio de ensaio N° 13278/11 (Anexo B).

Tabela 4.4 — Distribuicdo granulométrica acumulada do colch&o drenante

ABERTURA DA |PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA MEDIA (%)
PENEIRA (mm) Amostra 1 Amostra 2 Média
76 0,0 0,0 0,0
64 0,0 0,0 0,0
50 0,0 0,0 0,0
38 6,0 7,9 7,0
32 6,0 7,9 7,0
25 72,5 77,0 75,0
19 95,9 97,5 97,0
12,50 99,80 100,0 100,0
9,50 99,80 100,0 100,0
6,30 99,80 100,0 100,0
4,80 99,80 100,0 100,0
2,40 99,80 100,0 100,0
1,20 99,80 100,0 100,0
0,60 99,80 100,0 100,0
0,30 99,80 100,0 100,0
0,15 99,80 100,0 100,0
FUNDO 100,00 100,0 100,0
TOTAL 100
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Figura 4.10 — Curva granulométrica do colch&o drenante

Tomando por base os dados constantes no mesmo Anexo B, observa-se que o material
empregado no colchdo drenante apresentou massa especifica de 2,70 g/cm3 e massa
especifica aparente igual a 1,28 g/cm?, o que implica um indice de vazios da ordem de
52,6%.

De posse dos dados de dimens6es do colchao drenante, do indice de vazios da brita 3 e da
equacdo 4.1 foi possivel encontrar o volume de 1,97m? de reservacdo no colchao drenante

de cada vaga construida, caso ndo houvesse o dreno.

VrRes = S.h.v (4.1)
Onde: Vges = Vvolume do reservatorio (m3),

S = superficie do reservatério (m?), representa a area ocupada pelo
reservatorio de brita, nesse caso coincide com a vaga de estacionamento
de 12,5m2,

h = profundidade do reservatorio (m), € a altura do reservatorio de brita,
0,30m.

v = indice de vazios (%), é a razdo entre 0s espacos ndo ocupados pela brita e

o volume total da amostra, 52,6%.

Por outro lado, no trago do concreto, 0s grdos muito grandes trazem desconforto a rolagem
e dificultam a ligacdo entre os gréos. Por isso, foi utilizado um material intermediario entre

0 pedrisco e a brita n°0, com didmetro caracteristico de 9,5 mm, cuja distribui¢do ndo era
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tdo uniforme quanto a brita 3, mas com importante concentragdo granulométrica, como se
observa na tabela 4.5 e figura 4.11 que foram obtidas a partir do relatorio de ensaio N°
13718/11 (Anexo B).

Tabela 4.5 — Distribuicdo granulométrica acumulada da brita do concreto

ABERTURA DA |PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA MEDIA (%)
PENEIRA (mm) Amostra 1 Amostra 2 Média
76 0,0 0,0 0,0
64 0,0 0,0 0,0
50 0,0 0,0 0,0
38 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0
12,50 0,0 0,0 0,0
9,50 2,30 2,40 2,00
6,30 40,90 39,80 40,00
4,80 59,70 59,30 59,00
2,40 96,30 96,10 96,00
1,20 99,10 99,00 99,00
0,60 99,20 99,10 99,20
0,30 99,20 99,10 99,20
0,15 99,20 99,10 99,20
FUNDO 100,00 100,00 100,00
TOTAL 100
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Figura 4.11 — Curva granulométrica brita do concreto

Analisando o relatorio do ensaio citado, € possivel constatar a presenca de 1,2% de
material pulverulento, o que foi tolerado em funcdo do relatado no item 4.1 acerca da
busca do retrato das dificuldades na execucdo e as consequéncias nos resultados de um

pavimento real em escala real.

Tendo em vista que a pesquisa objetivou estudar uma nova tecnologia, optou-se por
realizar ensaios com produtos pré-preparados, como as argamassas prontas, compostas por

uma mistura do cimento Portland e de aditivos melhoradores de desempenho.

Optou-se pela adocdo da Argamassa de Alta Resisténcia (AAR), fabricada pela TEXSA
Brasileira Ltda, que foi escolhida em virtude de ser um produto pronto e disponivel
comercialmente no mercado brasileiro destinado a produzir um concreto poroso, com boa

adesividade a brita, mesmo na auséncia do aglomerado fino.

Mesmo nao se tendo acesso a composicdo do produto, o comportamento apresentado pela
AAR leva a inferir que o produto traga, em sua formulacdo, um superplastificante ao

cimento Portland comum.
A AAR se apresenta sob a forma de um pé fino, semelhante em fineza, cor e desempenho a

um cimento Portland. E vendida em sacos de 25kg sob encomenda ao fabricante e

apresenta as seguintes caracteristicas constantes na tabela 4.6:
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Tabela 4.6 — Caracteristicas da AAR

PARAMETRO RESULTADO
Peso especifico aparente 1.850 kg/m?
Peso especifico aparente seco 2.000 kg/m3
Endurecimento 2 horas, depois de aplicada.
Resisténcia a compressao
P 5 MPa

(2 horas)
Resisténcia a compressao

) 25 Mpa
(28 dias) P

As proporgdes sugeridas pelo fabricante da AAR estdo coerentes com os indicados pela
CRMCA (2009). Assim o traco executado atendeu a proporcao de 5:1 (5 kg de brita O para
1 kg de aglomerante) e fator agua cimento de 0,25, segundo recomendacédo do fabricante.

4.3.4 — Implantacéo do dispositivo experimental

4.3.4.1 — Parcela experimental

Em paralelo a implantacdo da obra, foi preparada a concretagem de uma parcela

experimental de teste com 1m2 e com 10 cm de espessura, antes da execuc¢do das vagas.

Essa etapa, com fim exclusivamente de teste permitiu a equipe de obra travar um contato

inicial com a técnica, visando evitar problemas na execucdo do estacionamento.

Para a execucdo da referida parcela teste, foram adotados os rigores da técnica de forma a
garantir o fiel cumprimento do traco estabelecido pelo fabricante. Assim, foi providenciada
a lavagem (com a finalidade de eliminar os finos aderidos a superficie dos gréos) e

pesagem da brita, também foram pesados os demais componentes do traco (agua e AAR).

Apo6s a montagem da forma, foi colocado um colchédo de brita 2, com o fim exclusivo de

separar o concreto do solo, conforme apresentado na figura 4.12.

Apos a pesagem e a mistura em betoneira da brita e da AAR, obteve-se a mistura do

material de granulometria bastante uniforme como visto na figura 4.13.
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Apos a betonagem, o material foi rapidamente espalhado com uso de um rodo de madeira e
alisado com espatula metélica (figura 4.14).

Decorridos sete dias de cura por molhagem, foram retiradas as formas e pdde se observar o

perfil do concreto e os vazios interconectados que sdo responsaveis pela permeabilidade
(figura 4.15).

Figura 4.12 — Parcela experimental de teste Figura 4.13 — Mistura brita+tAAR
com 1m?

yY . :
Figura 4.14 — Acabamento da superficie Figura 4.15 — Concreto desformado

4.3.4.2 — Construcdo do estacionamento

O projeto e a construgdo do pavimento foram balizados pelos pardmetros discutidos no

item 3.3 do presente estudo e pelas orientagcbes contidas, principalmente, em dois
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normativos: ACI (2010) e NRMCA (2008).

Os trabalhos se iniciaram pela limpeza do terreno, que foi bastante facilitada por ndo haver
a necessidade da retirada de entulhos ou vegetagdes de maior porte, limitando-se a retirada
da uma camada superficial composta de grama.

Na etapa de escavacdo, foi utilizada uma retroescavadeira, 0 que permitiu atingir
profundidade suficiente para vencer a cota requerida para o lancamento de todas as
camadas de pavimentagéo.

Em face da boa capacidade de suporte do solo apontada nos ensaios discutidos no item
4.2.2.3 do presente trabalho, ndo foi necessario substituir ou reforcar o subleito. Assim, por
precaucdo, foi realizada rapida compactacdo, ndo controlada, no subleito das vagas de
estacionamento com o uso de placa vibratoria, como visto na figura 4.16. Essa operagéo
teve por objetivo intertravar os grdos do solo e minimizar os riscos de recalques no terreno

que poderiam trazer prejuizo para o0 experimento.

Visando segregar hidraulicamente cada uma das células de ensaio e assim garantir a
estanqueidade das vagas, evitando interferéncias externas, foi construida uma estrutura de
concreto armado, contornando cada um dos trés ambientes de estudo e o fosso de

monitoramento.

Com o objetivo de isolar o sistema e eliminar as perdas de dgua pelas laterais e pelo fundo
da vaga 1, foi feita impermeabilizacdo com manta asfaltica de 5mm em trés fases conforme
a boa técnica sugere: a primeira tratou do lancamento de uma fina camada de argamassa
com o objetivo de evitar o contato da manta diretamente com o solo; em seguida, houve o
espalhamento da emulsdo asfaltica com o lancamento a quente da manta (figura 4.17); e,

por fim, o revestimento com a camada de protecdo mecanica. (figura 4.18).
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Figura 4.16 — Compactacéo Figura 4.17 — Impermeabilizagéo

Em seguida, visando evitar o contato direto da brita com o solo, que poderia causar a
interpenetracdo das camadas com o consequente preenchimento dos vazios e a perda da
capacidade de armazenagem e de infiltracdo do colchdo drenante, foi colocada uma manta
geotéxtil ndo tecido no fundo das vagas 2 e 3 (figura 4.19).

ot N

Figura 4.18 — Protegdo mecénica Figura 4.19 — Manta geotéxtil

Ap0s a preparacdo do fundo das vagas, foram instalados em cada uma delas os tubos dreno
de PVC corrugados rigidos para drenagem com 100mm, responsaveis por coletar as aguas

a serem quantificadas.

A proxima atividade foi a disposicdo e espalhamento da brita 3, com cuidado para evitar
danos & impermeabilizacdo da vaga 1 e a manta das vagas 2 e 3 (figura 4.20). Apos o
espalhamento, foi feita uma répida compactacdo sem controle, com o objetivo Unico de

promover o travamento das pecas de brita. Essa camada foi definida com espessura de
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30cm em face de conferir um bom volume de armazenamento e comportar parte do

escoado pela bacia de contribuicdo (figura 4.21).

Antes da concretagem, foram construidas calhas para coleta da &gua escoada

superficialmente que ndo conseguisse infiltrar.

Vencidas todas as etapas anteriores, o curtissimo tempo de pega, cerca de 15min, e 0
volume de concreto a ser lancado, mostraram-se como obstaculos desafiadores. Essa
situacdo obrigou o langcamento do concreto em trés bateladas de 2ms3, de forma que

ocorresse 0 preenchimento de uma vaga por vez.

Na gt -
Figura 4.20 — Lancamento da brita Figura 4.21 — Acomodagé&o da brita

O fornecimento do caminhdo betoneira ocorria apenas com a brita cubada pelo fornecedor,
enquanto a adicdo da AAR ocorria manualmente no préprio local da obra, e da agua
adicionada a partir do reservatorio do caminhdo. Com esse procedimento, o caminhao
retornava a empresa por duas outras vezes com a finalidade de carregar mais 2m? de brita e

completar o reservatorio de agua.

Na ultima etapa de construcéo, foi feito o revestimento com concreto poroso de 15cm de
espessura, conforme apresentado na figura 4.4. O rapido espalhamento foi agilizado com a
utilizagdo de rodos de madeira (figura 4.22). O acabamento do pavimento foi conseguido
por meio da passagem de um rolo ainda com o concreto fresco (figura 4.23), conforme
sugere ACI (2010).
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Figura 4.22 — Lancamento e espalhamento Figura 4.23 — Rolagem do concreto
do concreto

Durante a preparacdo e projeto do pavimento se buscou controlar o maximo de
condicionantes ao projeto com vistas a minimizar as possibilidades de insucesso na

execuc¢do do pavimento.

Contudo, neste trabalho, buscou-se reproduzir as condicdes reais de execugdo de uma obra
em escala maior, em que, naturalmente, ocorre a interveniéncia de fatores ndo controlados
e incertezas ao processo, que se mostraram fontes de imprecisdo. Na sequéncia, sao
apresentados trés fatores apontados como possiveis fontes de falha na execucédo da obra:

= as britas usadas no colchdo drenante e no traco do concreto ndao foram
peneiradas ou lavadas o que permitiu a admissdo de finos no traco, como visto nas tabelas
4.4e4)5:

= da mesma forma o volume da brita zero, usada no tragco do concreto, foi aferido
pela empresa concreteira, impondo ao experimento as deficiéncias de precisdo inerentes a
imprecisdo no volume de brita fornecido afericdo do equipamento daquela empresa.

= a dosagem da &gua foi baseada no hidrometro instalado no caminhdo betoneira,
0 que ndo permite afirmar categoricamente acerca da exatiddo do volume adicionado na

mistura.

4.3.4.3 — Dispositivos de medicdo da vazdo

Na busca de garantir a exatiddo da area drenada em cada vaga e limitar o efeito borda,
foram construidas barreiras fisicas nas laterais e na face de montante das vagas. Com vistas
a limitar a chuva ao preciso comprimento da vaga e a evitar dificuldades a limpeza da

grelha metélica de da calha de coleta, foi instalado, na face jusante da vaga, um dispositivo
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removivel que impedia a admisséo da chuva diretamente pelas grelhas e conduzia essas

aguas para fora do experimento (figura 4.24).

Na sequéncia, a figura 4.25 ilustra o arranjo da tubulagdo e registros de manobra, que
tinham por objetivo isolar hidraulicamente cada uma das vagas, instalados no fosso de

monitoramento.

Figura 4.24 — Coletor do escoamento
superficial

O sistema de tubos descrito no item 4.3.2, ilustrado pelas figura 4.8 e 4.25, permitiram que
os volumes d’agua fossem conduzidos pelos dois sistemas de tubulagdo a dois

reservatorios independentes
Enguanto na figura 4.26, observa-se o detalhe do vertedor triangular instalado nos dois

reservatorios de medicdo. Por fim, a figura 4.27 apresenta um dos quatro linigrafos

utilizados no monitoramento das chuvas.
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Figura 4.26 — Vertedor triangular Figura 4.27 — Linigrafo

A determinacdo da vazdo por meio de vertedores triangulares, se baseia no principio da
relacdo cota-vazdo, que permite transformar diretamente o nivel da 4gua em vazdo. Para a
medicdo de vazes inferiores a 30L/s e cargas entre 0,06 e 0,50m, o mais indicado por
Porto (2006) é o vertedor triangular de parede fina com abertura de 90° (figura 4.28).

L
_\: 4/_

A . s

Figura 4.28 — Geometria do vertedor triangular

Antes do inicio de cada evento chuvoso, os reservatorios tiveram seus espelhos d’agua
nivelados com o vértice do vertedor, de forma que qualquer vazdo afluente implicava

escoamento pelo medidor de vazdo e seria captada pelo linigrafo.
As variagdes de cota dos reservatorios foram entdo convertidas em vazdo conforme a
equacdo de Thompson (equacdo 4.2), que descreve a equagdo do vertedor triangular de

90°.
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Q= 1,4.h25 (4.2)

Onde: Q = Vazdo escoada pelo vertedor (m?/s).
h = altura da superficie até o vértice do triangulo (m), limitada a:
0,05m<h<0,38m;
P>3h; e
b>6h

4.3.5 — Simulador de chuva

Uma vez construido o estacionamento, fez-se necessaria, na sequéncia, a instalacdo de um
sistema capaz de prover chuvas controladas na duragéo e intensidade. Tendo em vista as
grandes dimensdes da vaga de estacionamento, ndo foi possivel utilizar os modelos de
simulador de chuva estudados por Sousa Janior (2011). Desse modo optou-se por proceder
ao projeto e a construcdo de um simulador de chuvas, com atuacdo em area de 12,5n?,
especificamente para esta pesquisa, o simulador consistiu dos seguintes itens:

= caixa d’agua de 500 litros em fibra de vidro, que teve a funcdo de garantir
constancia na pressdo de entrada e o fornecimento de agua, independentemente da
disponibilidade da rede publica;

= uma bomba centrifuga de ¥ CV, com a finalidade de garantir a necessaria
constancia da vazéo;

= um registro de manobra para o controle das chuvas, que foi obtido por medida
indireta de pressdo da saida da bomba, conforme descrito no Anexo C;

= um manémetro TERMOTEMP, com pressdo maxima de trabalho de 10mca,
que permitiu a afericdo, por leitura direta, das intensidades das chuvas produzidas nos
diversos eventos.

= uma mangueira flexivel, responsavel por conduzir a agua bombeada até os
tubos de PVC que foram responsaveis pela distribuicdo da dgua até os microaspersores.
Foram instalados horizontalmente a uma distancia média de 0,50m do piso;

= microaspersores fabricados pela Agrojet, utilizados de dois modelos (laranja e
amarelo) e combinados para melhor atender as necessidades de vazdo e disperséo, que
foram dispostos ao longo dos tubos de distribuicéo; e

= cobertura plastica sobre estrutura de madeira e escoras metalicas, em face das

pequenas dimensbes das gotas produzidas pelos microaspersores, essa cobertura tinha a
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finalidade de eliminar a influéncia do vento, que dispersava a chuva, deslocando-a para
fora da area ensaiada, 0 que impactava diretamente no balango das aguas (precipitado X

coletado).

Com o objetivo de garantir a fiel correlacdo entre a chuva langada no experimento e 0s
volumes esperados, fez-se necesséria a calibracdo do simulador antes de se proceder aos
ensaios. Para tal, foram seguidos o0s passos apresentados no Anexo C, 0 que permitiu
formular a tabela 4.7, que apresenta 0s volumes coletados de agua em cada um dos 72
recipientes distribuidos ao longo da area experimental.

Como era esperado, para cada vazdo aplicada ao sistema, obtinha-se uma distribuicao
diferente das chuvas. Assim, a tabela a seguir apresenta o resultado de uma chuva curta
com uma pressdo manométrica de 7,6mca, que forneceu uma intensidade média de chuvas

no valor de 2,19mm/min.

Tabela 4.7 — Distribuicdo de chuva curta a 7,6mca

INTENSIDADES (mm/min)
FILEIRAS — ) 3 . : :
1 0,208 | 0,457 | 0,634 | 0,521 | 0,045 | 0,045
2 1,263 | 2,227 | 4,889 | 2,816 | 2,277 | 1,317
3 0,783 | 2,295 | 2,349 | 3,757 | 3,766 | 0,330
4 2526 | 2,884 | 4,776 | 4,432 | 2,200 | 0,326
5 1,616 | 2,979 | 3,223 | 2,517 | 3,418 | 0,733
6 1557 | 1,693 | 2,983 | 2,259 | 3,785 | 0,702
7 3,024 | 1,209 | 1,797 | 2,268 | 4,210 | 0,303
8 1,978 | 1,689 | 3,345 | 1,738 | 6,732 | 1,607
9 1295 | 3,712 | 2,019 | 2,064 | 5324 | 3,015
10 0978 | 4,373 | 3,092 | 2,042 | 3,364 | 6,460
11 2,164 | 2,024 | 2,309 | 1,870 | 4,513 | 1,136
12 0,158 | 0,344 | 0,249 | 0,235 | 0,294 | 0,181

Na sequéncia, a figura 4.29, criada por meio da ferramenta computacional SURFER 8,

apresenta de forma grafica a distribuicdo da chuva tabulada na tabela 4.7.
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Figura 4.29 — distribuicdo de uma chuva curta na vaga experimental

Sequencialmente, a tabela 4.8 e a figura 4.30 apresentam o0 comportamento de uma chuva

longa a uma pressdo manomeétrica de 9,6mca, quando se obteve uma intensidade média de
0,606mm/min.
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Tabela 4.8 — Distribuicdo de chuva longa a 7,6mca

INTENSIDADES (mm/min)
FILEIRAS — , 3 . : -
1 0087] 0292] 0098] 0254] 0,000 0,009
2 0018] 0042] 1516] 1,760] 0,366] 0,118
3 0,147| 2273] 0442 1211] 0415 0,067
4 0290 2231 0281] 0936 1,190] 0,018
5 0,101] 0846 0,109] 0453] 0,188 0,000
6 0,005] 0574] 0246] 0976] 0536 0,000
7 0005] 0833] 1,621 0627] 1,048] 0,005
8 0000 o0210] 1,892 1,336 1,438 0,027
9 0000 o0474] 1818] 0748 1,331] 0,101
10 0,000 0382 3468 1,076] 1,689 0,639
11 0,000 0360] 1,869] 0847 0654 0,103
12 0,000 0118] 0,348] 0449 0,000 0,045

Intensidade de chuva
(mm/min)

7
6.5
6
55

—15
e ——4.5
4
I 35
= 13
25
2

Comprimento da vaga experimental (m)

15
1
0.5
0

0 0.5 1 1.5 2 25

Largura da vaga experimental (m)

Figura 4.30 — distribuicdo de uma chuva longa na vaga experimental
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Ressalta-se que a construcédo e a calibragdo desse simulador acabaram por constituir uma
longa e importante etapa desta pesquisa. O simulador permitiu conhecer a vazdo
transferida ao sistema, a qualquer momento e, por conseguinte, a intensidade de chuva

aplicada a cada simulagao.
4.3.6 — Escolha da chuva
As chuvas do estudo foram estabelecidas segundo a equacdo da chuva caracteristica de

Brasilia, estabelecida como referéncia pela NOVACAP (1996) para os projetos de

drenagem no Distrito Federal, representada pela equacéo 4.3.

21,7 .T,>*
j=— - (4.3)
(t+ 11)0815
Onde: i = intensidade da chuva (mm/min) é a razdo entre a quantidade de chuva e

seu tempo de duracéo.
T, =tempo de recorréncia (medido em anos) é o intervalo estimado em que um
determinado evento deve ser igualado ou ultrapassado pelo menos uma vez.
t =duracdo (min) é o tempo considerado de permanéncia das chuvas.

Vale considerar que a duracdo da chuva a ser considerada esta fortemente relacionada com
a velocidade do escoamento superficial e as dimensbes da bacia, pois esses determinam o
seu tempo de concentracdo. Por essa razdo, o tempo de duracdo das chuvas a ser
considerado, no célculo de bacias reais, deve ser 0 seu tempo de concentragdo, pois a partir
de entdo ocorrera a constancia do regime de escoamento. No caso do estacionamento em
estudo, a bacia de contribuicdo foi restringida a propria vaga de estacionamento e o tempo
de concentracdo, até entdo desconhecido, foi 0 necessario para a estabilizacdo do

escoamento.
Nas chuvas suficientemente longas, a estabilizacdo do escoamento superficial também

ocorre pela saturagdo do solo, contudo, devido a impermeabilizagdo do solo, a contribuicdo

decorrente da infiltracdo tem menor peso nas bacias urbanizadas.
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Na equacdo 4.3, observa-se, matematicamente, que, ao considerar um menor tempo de
duracgéo da chuva, serdo obtidas chuvas mais concentradas, portanto chuvas mais intensas.
Com efeito contrério, maiores intensidades de chuva sdo obtidas com tempos de

recorréncia maiores.

Um melhor aproveitamento do aparato de ensaio levou a definir a realizacdo de chuvas
variadas, segundo duas condicionantes independentes: duragdo da chuva e tempo de

recorréncia.

As chuvas simuladas tiveram duas variantes de duragdo, com objetivos distintos. Nas de
curta duracdo, buscou-se concentrar o evento de forma a se obter uma chuva mais intensa e
caracteristica de tempestades: para essas foi adotada a duracdo de 15 minutos. Para
representar as chuvas longas, cujo objetivo era observar a contribuicdo da infiltragdo no

subleito e a saturacdo dessa camada, foi adotada a duracéo de 120 minutos.

A segunda condicionante em estudo tratou do tempo de recorréncia que, segundo Diogo
(2008), é definido segundo fatores técnicos e econémicos, tais como o tipo da obra, custos
para sua reparagdo, prejuizos decorrentes de excessos de descarga, custo adicional pelo

alongamento do tempo de recorréncia e risco de perdas de vidas humanas.

Sob esse enfoque, as chuvas foram simuladas com duas possibilidades, sendo 5 anos o
tempo de falha normal aceito nos sistemas de microdrenagem, e 15 anos por considerar o

limite de falha entre os sistemas particulares e as galerias publicas.

A tabela 4.9 apresenta um resumo das quatro combinacdes de chuvas simuladas. A coluna
intensidade é o resultado da curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) de Brasilia
(equacdo 4.3) com os parametros adotados. A Gltima coluna traduz a altura da precipitacdo

e corresponde ao produto da intensidade na duracdo estabelecida.
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Tabela 4.9 — Chuvas simuladas

DURACAO TEMPO DE INTENSIDADE | PRECIPITACAO
) RECORRENCIA .
(min) (anos) (mm/min) (mm)
5 1,97 29,59
15
15 2,35 35,28
5 0,53 63,37
120
15 0,63 75,55

Com a finalidade de bem observar os eventos e eliminar eventuais imprecisdes de
medicgdes, foram realizadas trés repeticdes para cada combinacdo de duracéo e tempo de
recorréncia apresentadas acima, totalizando 12 chuvas em cada uma das trés vagas.
Ressalta-se que o processo foi realizado por completo em cada uma das trés etapas de
ensaios (pavimento novo, pavimento colmatado e pavimento recuperado), totalizando 108

chuvas.

Ressalta-se, também, que tendo em vista as dimensfes de cada vaga e a arquitetura do
sistema de captacdo do escoamento, o simulador de chuvas foi dimensionado para atender

apenas uma vaga por Vez.

4.3.7 — Etapas dos ensaios hidraulicos

4.3.7.1 — Pavimento novo

Superado o processo de cura do concreto (endurecimento da placa), foram simuladas
chuvas controladas durante os meses de outubro e novembro de 2010, quando o pavimento

ainda estava novo.

Nessa ocasido, foi realizada a primeira etapa de simulacdes conforme apresentado na
tabela 4.7. Como produto dessa etapa, foram coletados dados referentes ao escoamento
superficial e o infiltrado para o colchdo drenante para as trés diferentes vagas. Naquele
momento, o interesse da coleta residia em trés aspectos:

= conhecer a capacidade drenante do concreto poroso;

= conhecer volume infiltrado no solo por diferenga entre o precipitado e o

coletado do escoamento superficial e do colchdo drenante; e

78



= conhecer o hidrograma amortecido, por meio da diferenga no tempo e volume

da descarga, a partir do inicial fornecido pelo simulador de chuva.
Os resultados e discussdes serdo apresentados no Capitulo 5.
Posteriormente, encerrados os trabalhos da primeira etapa de simulagdes, que coincidiu

com o inicio do periodo chuvoso de Brasilia, as vagas foram liberadas para uso, conforme

ilustrado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Estacionamento em uso de novembro de 2010 a junho de 2011

4.3.7.2 — Pavimento colmatado

O regime de chuvas de Brasilia possui dois periodos bem definidos, como apresentado
pelas Normais Climatoldgicas de Brasilia, apuradas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2011) por meio da figura 4.32. Assim, passado o periodo chuvoso,

o simulador de chuvas foi montado novamente para a continuacdo dos ensaios.

Para que fosse possivel a comparabilidade dos resultados entre as trés etapas do
monitoramento, os procedimentos e parametros das chuvas simuladas e 0s dados coletados
neste segundo momento de chuvas foram os mesmo descritos no item 4.3.7.1, quando se

referiu ao ciclo anterior a primeira rodada de simulagées.
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Figura 4.32 — Distribuigdo das chuvas de Brasilia-DF

A apresentacdo dos resultados e as discussdes ocorrerdo, no capitulo 5 do presente
trabalho.

Iniciadas no més de junho, as novas chuvas controladas tiveram por objetivo adicional
constatar o grau de obstrucdo dos poros do concreto, que, visualmente, ja indicava estar
bastante colmatado com o0s materiais e sedimentos transportados pelo escoamento

superficial provocado pelas chuvas, como se pode constatar com o auxilio da figura 4.33.

Figura 4.33 — Pavimento sujo
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4.3.7.3 — Recuperacgéo da permeabilidade

Apo6s a realizacdo da segunda etapa de chuvas, foi realizada a recuperacdo da
permeabilidade do pavimento.

Embora a pesquisa bibliogréafica indicasse largamente essa operagdo como sendo uma
simples operacdo de aspiragdo com bomba de vécuo (figura 3.18), a pratica ndo a
confirmou. Pesquisas no mercado local ndo lograram identificar um equipamento capaz de
executar a propalada aspiracdo, o que reforcou a dificuldade encontrada por Aradjo et al.
(2000).

Em face da impossibilidade de executar a aspiracdo, optou-se, entdo, por outra forma de
limpeza, também sugerida pela bibliografia consultada, que se resume a lavagem do local
com bombas de alta pressdo. Para isso, foi utilizada a bomba de alta pressio marca
KARSHER, modelo K330, e pressdo de saida de 110mbar, um equipamento de facil
aquisicdo e com poténcia de trabalho de uso comum no mercado de Brasilia (figura 4.34).

Na execucdo da lavagem, foi observado que, mesmo com a superficie limpa, uma segunda
passada com a bomba trazia a tona mais sedimentos (figura 4.35). Em face disso, e tendo
em vista que o presente trabalho buscou reproduzir as dificuldades de ordem prética

ligadas a construcdo, operacdo e manutencdo do concreto poroso, optou-se por adotar

apenas duas passadas com o equipamento.

Figura 4.34 — Limpeza do pavimento Figura 4.35 — Segunda passada da bomba
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4.3.7.4 — Pavimento recuperado

Pela terceira vez todo o aparato foi montado com a intengéo de realizar a coleta dos dados

similares, porém com a nova situacdo de pavimento lavado.

A comparabilidade dos resultados das chuvas simuladas e dados coletados nesse Ultimo
momento de chuvas foi assim assegurada pela manutencdo dos procedimentos e

parametros de chuvas adotados anteriormente.

Da mesma forma que nos subitens anteriores, a apresentacdo dos resultados e as discussdes

se acham no capitulo 5 do presente trabalho.

4.4 — ENSAIOS DO CONCRETO

Terminadas as simulacdes, foram extraidos trinta corpos de prova do concreto poroso com
didmetro de 100 mm, sendo dez exemplares de cada uma das 3 vagas. A extracdo dos
corpos de prova, ilustrada na figura 4.36, ocorreu de forma similar nas 3 vagas, em
obediéncia a distribuicdo apressentada na figura 4.37 e teve por objetivo verificar a massa

especifica, o indice de vazios, o grau de uniformidade na espessura do pavimento, o estado

geral da amostra e a resisténcia a compresséo do concreto.

g )
m“mwﬁ u-&-ﬂ-

Figura 4.36 — Extracdo de corpo de prova na vaga V1
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Figura 4.37 — Localizacdo dos corpos de prova na vaga tipo

Com o intuito de também conhecer o indice de vazios obtidos na parcela experimental,
também foi extraido um exemplar da placa experimental descrita em 4.3.3.1, perfazendo

um total de 31 corpos de prova.

4.4.1 — Transpasse de materiais finos

Mesmo considerando que a quantificacdo do material fino transpassado pela camada de
concreto poroso ndo estava inserido no escopo do presente trabalho, optou-se pela
realizacdo de uma inspecéo visual dos corpos de prova extraidos, o que pode ser observado
por meio da figura 4.38, onde € possivel observar a ocorréncia de transpasse de sedimentos

na face inferior de um corpo de prova, 0 que se repetiu em todos os demais corpos de
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prova em intensidade similar, indicando o transporte da parcela mais fina dos sedimentos

para o colchdo drenante e o possivel risco de falha do sistema drenante no longo prazo.

Foi observado o transpasse em todos os exemplares extraidos, o que indica a ocorréncia de

colmatacgéo no longo prazo, com a perda de capacidade drenante dessa camada.

Figura 4.38 — Transpasse de material fino

4.4.2 — Uniformidade da espessura do revestimento

Na figura 4.39, observam-se todos os 31 corpos de prova perfilados. Nela, é possivel
constatar a falta de uniformidade na espessura da camada do concreto poroso. A tabulacao

dos diferentes valores de espessura € mostrada na tabela 4.10.

Figura 4.39 — Corpos de prova
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Tabela 4.10 — Espessura dos corpos de prova

VAGA 1 VAGA 2 VAGA 3
Exemplar ESF()E;S];J ra Exemplar ESFZ(??SJ ra Exemplar ESF()(??:;J ra
V1E1l 14,0 V2E1 14,5 V3E1l 15,0
V1E2 16,0 V2E2 14,0 V3E2 16,0
V1E3 16,5 V2E3 14,0 V3E3 13,0
V1E4 13,5 V2E4 14,0 V3E4 13,0
V1ES5 14,0 V2E5 13,0 V3ES5 14,5
V1E6 13,0 V2E6 13,0 VV3E6 13,0
V1E7 14,0 V2E7 13,0 V3E7 11,0
V1E8 13,0 V2E8 15,0 V3E8 15,0
V1E9 13,5 V2E9 15,0 V3E9 14,0
V1E10 16,0 V2E10 16,0 V3E10 15,0
I

Analisando a tabela 4.10, observa-se que a espessura projetada so foi atingida em um terco
das amostras coletadas, tendo chegado a uma espessura média de 14,2cm e desvio padrao
de 1,2cm. Verificou-se, assim, que a execucdo da placa de concreto ndo foi realizada a

contento.

A grande variabilidade na espessura da placa poderia ser explicada pela impossibilidade de
bem acomodar a superficie superior do colchdo drenante pelo uso de vibragdo, o que
permitiria atingir um perfeito nivelamento na cota desejada, pois essa operacao provocaria
a quebra de grdos e producdo de finos que contribuiria para a reducdo da eficiéncia do

colchdo drenante.

A execucdo da placa menos espessa que 0 estabelecido em projeto pode comprometer sua
integridade durante o uso, permitindo o surgimento de fissuras e acelerando a degradacao

do pavimento.

Durante a extragdo dos corpos, houve o rompimento espontaneo do exemplar V2E1, o que
ndo impediu 0 seu uso na determinacdo da espessura da camada de concreto, mas

inviabilizou a realizacdo do indice de vazios.
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4.4.3 — Indice de vazios

Por se tratarem de ensaios destrutivos, as 31 amostras foram divididas em dois grupos,
sendo 15 selecionadas para o rompimento a compressdo para determinagdo da resisténcia
caracteristica. Os outros 16 para determinacdo do indice de vazios apds saturacdo e

fervura.

Dentre esses 16 exemplares, 15 foram extraidos das vagas e o0 outro exemplar extraido da

parcela experimental apresentada no item 4.3.3.1. do presente estudo.
A tabela 4.11, a seguir, apresenta os valores extraidos dos Relatorios de Ensaios reunidos
no Anexo D, que trata dos indices de vazios apés saturacéo e fervura, calculados segundo a

NBR 9778.

Tabela 4.11 — indice de vazios dos corpos de prova

VAGA 1 VAGA 2 VAGA 3
Exemplar | Vazios (%) | Exemplar | Vazios (%) | Exemplar | Vazios (%)
V1E1 18,2 V2E1 Inutilizado V3E1l 19,3
V1E3 15,2 V2E3 16,1 V3E3 18,6
V1E5 16,5 V2E5 13,2 V3E5 18,4
V1E7 17,6 V2E7 15,7 V3E7 20,4
V1E9 16,7 V2E9 16,7 V3E9 19,4
R

Como citado anteriormente, 0 rompimento espontdneo do exemplar V2E1, ocorrido

durante a extracdo dos corpos, ocasionou sua perda para este ensaio.

Uma andlise preliminar permite afirmar que o indice médio de vazios de todos o0s
exemplares alcangou 17,3% e um desvio-padréo de 1,9%. Trata-se de resultado dentro da
faixa sugerida por ACI (2002), citado por CRMCA (2009). Porém levemente abaixo do
valor citado por Souza (2008), que considerou um minimo de 20% de vazios para prevenir

a colmatacgdo dos pavimentos permedveis de base asfaltica.
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Ressalta-se que, naquele estudo que Castro (2005, citado por Souza, 2008) tratava de
experimentos de pequenas proporgdes e intenso controle sobre 0s materiais e
particularmente sobre os gréos do agregado, com a completa eliminacéo de finos. Por outro
lado, os grandes volumes de materiais envolvidos no presente estudo e as técnicas
construtivas adotadas ndo permitiriam precisdo na medi¢do dos volumes e obtencdo da

exata e uniforme propor¢do de materiais envolvidos.

Entretanto, tratando este estudo de uma tentativa de reproduzir situacdes préximas as
vivida pelo construtor na implantacdo do concreto poroso, pode-se afirmar que os 17,3%
alcancados sdo uma boa aproximacdo em relacdo aos 20% obtidos em ambientes

controlados.

A grande diversidade de resultados encontrada nos indices de vazios, entre os exemplares
da mesma vaga, permite concluir ter ocorrido falha na execucdo do traco do concreto
lancamento ou mesmo no acabamento do pavimento, 0 que ressalta a importancia do

controle na execucao.
O menor indice de vazios encontrado na vaga 2 decorre da vibracdo imposta a ela no
momento da concretagem, conforme descrito no item 4. Entretanto, o baixo indice de
vazios encontrados na vaga 1 pode ser relacionado a execucgéo.

4.4.4 — Resisténcia mecanica a compressao
A tabela 4.12, a seguir, apresenta os valores extraidos dos Relatorios de Ensaios, reunidos

no Anexo E, que tratam da Resisténcia a Compressdo dos corpos de prova, calculados
segundo a NBR 7680.
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Tabela 4.12 — Resisténcia caracteristica dos corpos de prova

VAGA 1 VAGA 2 VAGA 3
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Exemplar | compressdo | Exemplar | compressdo | Exemplar | compressio
(MPa) (MPa) (MPa)
V1E2 10,4 V2E2 18,7 V3E2 21,0
V1E4 11,1 V2E4 28,2 V3E4 25,1
V1E6 16,9 V2E6 29,7 V3EG6 21,6
V1ES8 12,7 V2ES8 25,7 V3ES8 12,4
V1E10 14,7 V2E10 31,3 V3E10 21,6
AR

Os dados da tabela 4.10 mostram a ocorréncia de grande diversidade de resultados de
resisténcias a compressdo entre os exemplares da mesma vaga, 0 que permite concluir

também ter ocorrido falha na execugdo do concreto, conforme discutido no subitem 4.4.3.

Uma analise preliminar, baseada na média aritmética simples, permite concluir que

somente a vaga 2 atingiu valor superior aos 25MPa indicados pelo fabricante da AAR.

Como ja indicado no subitem anterior, a maior resisténcia encontrada na vaga 2 esta
diretamente relacionada ao menor indice de vazios decorrente da compactacdo aplicada,
gque em muito limita a comparacéo de resultados de resisténcia a compressao entre as trés

vagas.
Um resumo dos ensaios discutidos neste subitem 4.4, acham-se apresentados na tabela

4.13. O traspasse de finos, apesar de ndo constituir ensaio de laboratério, foi observado e

pode ser considerado parametro importante para se estimar a vida Util do pavimento.
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Tabela 4.13 — Resultados médios dos ensaios do concreto

ASPECTO VAGA 1 VAGA 2 VAGA 3
Média das espessuras do 14 4cm 14.2cm 14.0cm
pavimento
Média dos \_/olumes de 16.8% 15.4% 19.2%
vazios
Média das resisténcias a
compressio 13,2MPa 26,7MPa 20,3MPa
Transpasse de finos Observado em igual intensidade nas trés vagas

4.5 - ANALISE HIDRAULICA

Uma vez construido o estacionamento e calibrado o simulador de chuvas, a etapa
subsequente consistiu em proceder aos ensaios hidraulicos com o pavimento novo. Para tal,
foram realizadas simulacdes de chuvas, segundo as quatro combinacdes de chuvas

apresentadas na tabela 4.7.

Como ja salientado, as simulacdes ocorreram sob trés condicbes diferentes de
permeabilidade: inicialmente com o pavimento novo, depois com ele colmatado e, por fim,

apos a recuperacao da permeabilidade.

Para a composicdo dos resultados, foi observado que, durante a realizacdo dos ensaios, as
respostas as chuvas de mesmas caracteristicas se repetiam ou eram muito préximas, o que
permitiu, apds analise, descartar 0s eventos que apresentaram comportamentos anémalos e

realizar a média aritmética simples das chuvas julgadas validas.

4.5.1 — Chuvas no pavimento novo

Em face do volume de vazios atestado pelos ensaios, a permeabilidade do concreto poroso
atingiu valores tais que, em nenhum dos eventos simulados com o pavimento novo,
ocorreu o escoamento superficial, tendo todo volume precipitado atingido o colchdo de

brita e coletado pelos tubos dreno do aparato.
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4.5.1.1 — Chuvas curtas no pavimento novo

Por ndo caracterizar resisténcia a infiltracdo, o pavimento novo apresentou padrdo similar
nos resultados para as chuvas de 15min, apresentadas na tabela 4.7, o que permitiu
estabelecer um perfil de comportamento caracteristico aos eventos chuvosos curtos, como
se pode constatar nos dados relacionados na tabela 4.14, que contém a listagem das vazdes
coletadas para a chuva de 15 minutos, tanto as de 5 anos, como as de 15 anos de

recorréncia em qualquer das trés vagas.

Tabela 4.14 — Vazdes coletadas das chuvas curtas em pavimento novo

SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL |SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos

0 0,00 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 20,72 24,71

1 0,00 0,00 0,00 0,00 17 0,00 0,00 17,67| 21,07

2 0,00 0,00 0,00 0,51 18 0,00 0,00 12,61| 15,04

3 0,00 0,00 3,24 4,81 19 0,00 0,00 8,51| 10,15

4 0,00 0,00 10,96 12,73 20 0,00 0,00 532| 6,34

3] 0,00 0,00 15,32 17,07 21 0,00 0,00 344 411

6 0,00 0,00 18,18 23,00 22 0,00 0,00 2,30 2,59

7 0,00 0,00 21,24 24,19 23 0,00 0,00 2,17 2,52

8 0,00 0,00 22,34| 26,80 24 0,00 0,00 169 1,89

9 0,00 0,00 22,90 28,04 25 0,00 0,00 1,48 1,48

10 0,00 0,00 24,00 28,71 26 0,00 0,00 1,33| 1,64

11 0,00 0,00 24,66| 29,40 27 0,00 0,00 1,23 1,30

12 0,00 0,00 24,66 29,40 28 0,00 0,00 0,82 0,92

13 0,00 0,00 24.66| 29,40 29 0,00 0,00 0,50| 0,55

14 0,00 0,00 24,66 29,40 30 0,00 0,00 0,41 0,48
15 0,00 0,00 24,10 28,73

Os dados de vazao das chuvas de 15 minutos apresentaram escoamento residual por cerca
de 90 minutos. A tabela 4.14 representa um extrato dos primeiros 30 minutos de coleta. A

série completa dos dados € encontrada em tabela do ANEXO F do presente trabalho.

Por conta do padrdo similar nos resultados, pode se afirmar que, sem perda de qualidade
das analises, na figura 4.40, a linha verde representa a chuva aplicada ao aparato de ensaio
e € representativa de todas as chuvas curtas de 5 anos no pavimento novo, enquanto a linha

azul descreve o comportamento da vazéo coletada do colch&o drenante.
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Figura 4.40 — Comportamento da vazéo infiltrada de chuvas curtas (15 minutos) simuladas
no pavimento novo para 5 anos de recorréncia

Onde: V, = Volume precipitado.
Ve = Volume escoado.
t, = Tempo de pico.
Qp = Vazdo de pico.

No presente estudo, o termo “perda d’agua” foi utilizado como sendo a diferenga entre o
volume de &gua precipitada e o recuperado pelos sistemas de captacdo dos escoamentos
superficial e subsuperficial. Assim, a expressao perda d’agua caracteriza as perdas de agua
no sistema, quer seja por infiltracdo no solo, por evaporagdo, por adsorcdo na superficie
dos grdos no concreto e no colchdo drenante, ou até pode incorporar imprecisdes da

medida.

Assim, as chuvas curtas de 5 anos, no pavimento novo, apresentaram uma perda d’agua da

ordem de 18,85L, que corresponde a 4,27% do total precipitado.

Pelos mesmos motivos apresentados anteriormente, as chuvas de 15 anos, também
representadas pela linha verde, sdo mais intensas e também demonstraram, por meio da
linha vermelha, padrdo de comportamento para 0s eventos chuvosos com esse tempo de

recorréncia, como se pode observar na figura 4.41.
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Figura 4.41 — Comportamento da vazéo infiltrada de chuvas curtas (15 minutos) simuladas
no pavimento novo para 15 anos de recorréncia

As chuvas curtas de 15 anos, no pavimento novo, apresentaram uma perda d’agua da

ordem de 23,63L, que corresponde a 6,39% do total precipitado.

4.5.1.2 — Chuvas longas no pavimento novo

De forma analoga a simulacdo das chuvas curtas com o pavimento novo, as chuvas longas,
com duracdo de 120 minutos e de menor intensidade, também ndo propiciaram escoamento
superficial e também demonstraram padréo constante de comportamento, como se observa

nos dados reunidos na tabela 4.15.

Os dados de vazdo das chuvas de 120 minutos apresentaram escoamento residual por cerca
de 180 minutos. A tabela 4.15 apresenta um extrato desse comportamento. Nela, encontra-
se a fase inicial da chuva, com os primeiros 22 minutos, com a passagem para 0 minuto 68,
quando ocorre a estabilizacdo do fluxo, e, depois, uma outra passagem para 0 minuto 119,
com o objetivo de apresentar o decaimento do escoamento. A série completa dos dados é

encontrada em tabela do ANEXO F do presente trabalho.
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Tabela 4.15 — Vazdes coletadas das chuvas longas em pavimento novo

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 5,56 6,64
1 0,00 0,00 0,00 0,00 13 0,00 0,00 5,63 6,73
2 0,00 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 5,67 6,78
3 0,00 0,00 1,16 1,39 15 0,00 0,00 571 6,82
4 0,00 0,00 2,08 2,48 16 0,00 0,00 5,71 6,82
S 0,00 0,00 3,24 3,90 17 0,00 0,00 5,92 7,07
6 0,00 0,00 4,32 5,18 18 0,00 0,00 6,05 7,23
7 0,00 0,00 4,94 5,85 19 0,00 0,00 6,18 7,39
8 0,00 0,00 5,17 6,17 20 0,00 0,00 6,31 7,54
9 0,00 0,00 5,40 6,45 21 0,00 0,00 6,34 7,58
10 0,00 0,00 5,44 6,50 22 0,00 0,00 6,34 7,58
11 0,00 0,00 5,48 6,54
68 0,00 0,00 6,52 7,78 70 0,00 0,00 6,60 7,89
69 0,00 0,00 6,52 7,78 71 0,00 0,00 6,60 7,89
119 0,00 0,00 6,60 7,89 131 0,00 0,00 0,46 0,55
120 0,00 0,00 6,60 7,89 132 0,00 0,00 0,36 0,43
121 0,00 0,00 6,60 7,89 133 0,00 0,00 0,27 0,32
122 0,00 0,00 5,22 6,24 134 0,00 0,00 0,25 0,30
123 0,00 0,00 4,01 4,79 135 0,00 0,00 0,22 0,26
124 0,00 0,00 2,77 3,32 136 0,00 0,00 0,13 0,16
127 0,00 0,00 1,87 2,24 137 0,00 0,00 0,11 0,13
128 0,00 0,00 1,32 1,57 138 0,00 0,00 0,11 0,12
129 0,00 0,00 0,84 1,00 139 0,00 0,00 0,10 0,11
130 0,00 0,00 0,55 0,66 140 0,00 0,00 0,10 0,10

A partir dos dados informados na tabela 4.15, foram tracados os graficos representativos
do comportamento das chuvas longas no pavimento novo, que estdo apresentados na figura
4.42, representando 0s eventos chuvosos de cinco anos de recorréncia e, na figura 4.43, as

de 15 anos de recorréncia.

Foi possivel observar, nessas figuras, um comportamento peculiar para a chuva menos
intensa (longa e 5 anos de recorréncia). Nelas, o volume de chuvas foi de tal ordem que o
processo de molhagem das camadas de pavimento e estabelecimento do fluxo maximo
continuo levou tempo consideravelmente maior que os das demais, consumindo cerca de

70 minutos para a estabilizagéo da vazéo.
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Figura 4.42 — Comportamento da vazao infiltrada de chuvas longas (120 minutos)
simuladas no pavimento novo para 5 anos de recorréncia

Dessa forma, as chuvas longas de 5 anos, no pavimento novo, apresentaram uma perda

d’agua da ordem de 23,08L, que corresponde a 2,91% do total precipitado.

8
7 / V= 944,41
6 / Ve subsup= 91913L
= t,=70min
ES Q,=7,89L/min
24
S
N 3
> 2
1
0 -J LLLLLLLLLLLLLLLLLE L L
O O O O O O O O O O O O O O O O O O o
— N M < IO O~ 0 OO 1 N M < IO © M~
D I TR e B B B B TR O |
Tempo de simulagéo (min)
Chuvaaplicada (15 anos)  —Vazdo medida (chuva de 15 anos)

Figura 4.43 — Comportamento da vazao infiltrada de chuvas longas (120 minutos)
simuladas no pavimento novo para 15 anos de recorréncia

Assim, as chuvas longas de 15 anos, no pavimento novo, apresentaram uma perda d’agua

da ordem de 25,08L, que corresponde a 2,65% do total precipitado.
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Em sintese, a tabela 4.16 apresenta os tempos observados em cada uma das fases do evento

chuvoso no pavimento novo.

Tabela 4.16 — Fases da chuva coletada no pavimento novo

FASE SIGNIFICADO TEMPO
(min)
Inicio do escoamento Tempo necessario para a molhagem das 3
camadas até o inicio do escoamento.
Tempo decorrido desde o inicio da chuva
. S ilizaca 11 (curtas
Tempo de pico até a estabilizacao do f|lﬂX0. Corresponde ( )
ao tempo de concentracdo na vaga (ou a 70 (longas)
microbacia) em estudo.
. Tempo de permanéncia da maxima vazao
Retardo do pico apos o término da chuva 1
Escoamento do volume Tempo necessario para escoar cerca de 15
armazenado 95% da chuva aplicada
Fase onde o escoamento existe, porém em
. vazdes da ordem de 0,01L/min. Constitui
Escoamento residual . . < 60
parcela importante para a infiltragdo no
solo.

A analise do comportamento observado das chuvas no pavimento novo leva a concluir:

= A permeabilidade do concreto poroso foi de tal ordem que ndo se mostrou
obstaculo ao escoamento. Assim, os retardos observados nas figuras e tabela 4.14, podem
ser atribuidos a arquitetura do aparato de ensaio (tubulacdes) e a energia dissipada durante
sua passagem pela estrutura drenante (concreto e colchéo).

= Os tubos dreno atuaram de forma que ndo levaram a contribuicdo da
infiltracdo no solo para a reducéo do volume drenado.

= A alta permeabilidade do colchdo drenante propiciou que o esvaziamento do
reservatorio ocorresse, inicialmente, de forma brusca, tendendo, ap6s uma suavizacao do

escoamento.

4.5.2 — Chuvas no pavimento colmatado

De forma similar & etapa anterior, foram simuladas chuvas, com iguais condi¢es de

intensidade e duragdo, descritas na tabela 4.7, para o pavimento colmatado.
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Essa simulacéo levou a um comportamento hidraulico do escoamento bastante diverso do
observado no pavimento novo. Como apresentado na figura 4.7 e relatado no Anexo C, a
declividade para o interior da vaga pode ter provocado acentuada aceleracdo na faléncia
das fungdes drenantes do pavimento, caracterizada por uma quase total colmatacdo dos
vazios. Assim, o colchdo drenante que anteriormente permitira drenar toda chuva no
pavimento novo, no pavimento colmatado drenou um infiltrado da ordem de 0,5L, uma vez
que quase a totalidade da chuva escoou pela superficie do pavimento. Por essa razao, a
parcela relativa ao colchdo drenante ndo foi considerada nas analises.

Na preparacdo dessa fase de ensaios, foi realizada uma varricdo prévia na vaga com a
finalidade de eliminar residuos soltos a superficie do pavimento, que poderiam interferir

nos resultados.

4.5.2.1 — Chuvas curtas no pavimento colmatado

Novamente observando mesma sistematica preconizada na tabela 4.7 e os dados
apresentados na tabela 4.17, foi possivel organizar os graficos apresentados nas figuras
4.44 e 4.45, que apresentam o comportamento do escoamento superficial das chuvas

curtas, coletado pela calha superior do aparato de ensaio.

Nesse caso, como salientado, o escoamento superficial foi responsavel por, praticamente,
drenar toda a chuva, limitando quaisquer outras interferéncias. Foi, assim, possivel
estabelecer um perfil de comportamento simulado caracteristico aos eventos chuvosos de

todas as dura¢des no pavimento colmatado.

A tabela 4.17 representa um extrato dos primeiros 30 minutos do escoamento no
pavimento colmatado. A série completa dos dados é encontrada em tabela do ANEXO F. A
tabela 4.17 permite observar o término do escoamento antes do minuto 50, 0 que permite
constatar a celeridade do escoamento superficial gerado pela obstrucdo dos vazios do

pavimento.

96



Tabela 4.17 — VVazdes coletadas das chuvas curtas em pavimento colmatado

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 16 12,67 11,20 0,00 0,01
1 0,00 0,53 0,00 0,00 17 2,76 7,63 0,00 0,01
2 22,98 25,86 0,00 0,00 18 1,27 5,92 0,02 0,02
3 24,66 29,40 0,00 0,00 19 0,77 1,83 0,02 0,02
4 24,66 29,40 0,00 0,00 20 0,41 0,48 0,02 0,02
5 24,66 29,40 0,00 0,00 21 0,18 0,18 0,02 0,02
6 24,66 29,40 0,00 0,00 22 0,10 0,10 0,02 0,02
7 24,66 29,40 0,00 0,00 23 0,10 0,10 0,02 0,02
8 24,66 29,40 0,00 0,00 24 0,10 0,10 0,02 0,02
9 24,66 29,40 0,00 0,00 25 0,10 0,10 0,02 0,02
10 24,66 29,40 0,00 0,00 26 0,10 0,10 0,02 0,02
11 24,66 29,40 0,00 0,00 27 0,05 0,05 0,02 0,02
12 24,66 29,40 0,00 0,00 28 0,05 0,05 0,02 0,02
13 24,66 29,40 0,00 0,00 29 0,05 0,05 0,02 0,02
14 24,66 29,40 0,00 0,00 30 0,05 0,05 0,02 0,02
15 22,98 28,40 0,00 0,00 31 0,05 0,05 0,02 0,02

Por conta do padrdo similar nos resultados, pode se afirmar que, sem perda de qualidade

das analises, na figura 4.44, a linha verde representa a chuva aplicada ao aparato de ensaio

e é representativa de todas as chuvas curtas de 5anos no pavimento colmatado, enquanto a

linha azul descreve o comportamento da vazéo coletada do colchdo drenante.
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Figura 4.44 — Comportamento do escoamento superficial de chuvas curtas (15 minutos)
simuladas no pavimento colmatado para 5 anos de recorréncia
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Assim, as chuvas curtas de 5 anos, no pavimento colmatado, apresentaram uma perda

d’agua da ordem de 8,86L, que corresponde a 2,01% do total precipitado.

Pelos mesmos motivos apresentados anteriormente, as chuvas de 15 anos, apresentadas na
figura 4.45 e também representadas pela linha verde, sdo mais intensas e também
demonstraram, como ilustrado pela linha vermelha, padrdo de comportamento analogo ao

de eventos chuvosos com 5 anos de recorréncia.
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Chuva aplicada (15 anos) —— Vazéo medida (chuva de 15 anos)

Figura 4.45 — Comportamento do escoamento superficial de chuvas curtas (15 minutos)
simuladas no pavimento colmatado para 15 anos de recorréncia

Dessa maneira, as chuvas curtas de 15 anos, no pavimento colmatado, apresentaram uma

perda d’agua da ordem de 12,72L, que corresponde a 3,44% do total precipitado.

4.5.2.2 — Chuvas longas no pavimento colmatado

Na sequéncia, as figuras 4.46 e 4.47 apresentam o0 comportamento do escoamento
superficial para as chuvas longas para os periodos em estudo (5 e 15 anos de recorréncia)
De forma similar aos demais eventos chuvosos, também se constatou comportamento de
padrdo constante no escoamento dessas, repetindo as peculiaridades observadas no ensaio
anterior, em que: i) onde praticamente todo volume de chuva escoou superficialmente em
decorréncia da colmatacdo do concreto poroso; e ii) 0 pequeno tempo de escoamento

residual, que se encerrou por volta do minuto 155.
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A tabela 4.18, a seguir, apresenta as fases de ascensdo (primeiros 22 minutos) e o

decaimento do fluxo (a partir do minuto 119), com suas respectivas duragdes, associadas as

chuvas longas no pavimento colmatado. A série completa dos dados é encontrada em
tabela do ANEXO F.

Tabela 4.18 — VVazdes coletadas das chuvas longas em pavimento colmatado

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 7 6,45 7,75 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 8 6,45 7,75 0,00 0,00
2 5,01 6,22 0,00 0,00 9 6,45 7,75 0,00 0,00
3 6,45 7,75 0,00 0,00 10 6,46 7,75 0,00 0,00
4 6,45 7,75 0,00 0,00 11 6,46 7,75 0,00 0,00
5 6,45 7,75 0,00 0,00 12 6,46 7,75 0,00 0,00
6 6,45 7,75 0,00 0,00 13 6,46 7,75 0,00 0,00
120 6,46 7,75 0,02 0,02 137 0,01 0,01 0,01 0,01
121 6,01 4,51 0,02 0,02 138 0,01 0,01 0,01 0,01
122 3,75 1,78 0,02 0,02 139 0,01 0,01 0,01 0,01
123 1,48 0,87 0,02 0,02 140 0,01 0,01 0,01 0,01
124 0,72 0,40 0,02 0,02 141 0,01 0,01 0,01 0,01
135 0,02 0,02 0,01 0,01 142 0,01 0,01 0,01 0,01
136 0,01 0,01 0,01 0,01 143 0,00 0,01 0,01 0,01
8
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Figura 4.46 — Comportamento do escoamento superficial de chuvas longas (120 minutos)
simuladas no pavimento colmatado para 5 anos de recorréncia
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Assim, as chuvas longas de 5 anos, no pavimento colmatado, apresentaram uma perda

d’agua da ordem de 12,26L, que corresponde a 1,55% do total precipitado.
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Figura 4.47 — Comportamento do escoamento superficial de chuvas longas (120 minutos)
simuladas no pavimento colmatado para 15 anos de recorréncia

As chuvas curtas de 15 anos no pavimento colmatado apresentaram uma perda d’agua da

ordem de 15,40L, que corresponde a 1,63% do total precipitado.

Em resumo as, a tabela 4.19 apresenta os tempos observados em cada uma das fases do

evento chuvoso no pavimento colmatado.
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Tabela 4.19 — Fases da chuva coletada no pavimento colmatado

TEMPO
FASE SIGNIFICADO (min)
Inicio do escoamento Tempo necessario para a molhagem das 5
camadas até o inicio do escoamento.
Tempo decorrido desde o inicio da chuva
Tempo de pico até a estabilizacao do flu~xo. Corresponde 3
ao tempo de concentracdo na vaga (ou a
microbacia) em estudo.
. Tempo de permanéncia da maxima vazao
Retardo do pico apos o término da chuva 1
Escoamento do volume Tempo necessario para escoar cerca de 5
armazenado 95% da chuva aplicada
Fase onde o escoamento existe, porém em
. vazoes da ordem de 0,01L/min. Constitui
Escoamento residual X - < 12
parcela importante para a infiltragdo no
solo.

A analise do comportamento observado das chuvas leva a constatar que:

= Ainda que irrisoria, foi constatada infiltracdo da ordem de 0,5L de agua, o que
foi desprezado nesta anélise, por ndo considera-la representativa.

= O fluxo foi drenado, praticamente, apenas por um dos sistemas: a calha de
coleta do escoamento superficial.

= Em face da caracteristica do escoamento superficial, a vazdo escoada cresce
abruptamente com o inicio da chuva e decai na mesma velocidade com o encerramento da

chuva.

4.5.3 — Chuvas no pavimento recuperado

Encerrados os trabalhos com o pavimento colmatado, procurou-se recuperar a
permeabilidade do piso por meio da realizacdo da limpeza do estacionamento segundo
metodologia descrita no subitem 3.3.3. As restricdes ja discutidas em 4.3.7.3 impuseram a
realizacdo da lavagem com uso bomba de alta pressdo sem a varredura a vacuo. Concluida
a lavagem, foram reiniciadas as simulagdes de chuva.

Os escoamentos dessa fase também apresentaram padrdo de comportamento bastante

caracteristico independentemente da impermeabilizacdo do fundo da vaga 1. Nesse caso 0s
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sedimentos ndo eliminados na limpeza passaram a constituir obstaculos a passagem da

agua, reduzindo a capacidade drenante do pavimento.

4.5.3.1 — Chuvas curtas no pavimento recuperado

Iniciando a anéalise pelas chuvas curtas, aplicadas ao pavimento recuperado, foi observado,

como era esperado, um comportamento intermedidrio aos observados nos casos do

pavimento novo e do pavimento colmatado. Com o pavimento recuperado, houve

passagem de parcela da dgua através do piso drenante, com o restante da chuva escorrendo

superficialmente sobre o pavimento.

A tabela 4.20 representa um extrato dos primeiros 29 minutos do escoamento no

pavimento colmatado. A série completa dos dados é encontrada em tabela do ANEXO F

Nessas tabelas, pode-se observar o comportamento hibrido do pavimento na resposta a

chuva aplicada, pois, enquanto o escoamento superficial se encerrou por volta do minuto

40, o infiltrado se prolongou até o final dos 90 minutos do monitoramento.

Tabela 4.20 — VVazdes coletadas das chuvas curtas em pavimento recuperado

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
T(En':frf;o (L/min) (L/min) T(Enl:?:)o (L/min) (L/min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos

0 0,00 0,00 0,00 0,00 15 9,16| 12,35 15,39 17,05
1 0,00 0,67 0,00 0,00 16 2,72 8,94 15,39 16,79
2 3,65 7,02 0,00 0,00 17 0,65 3,87 15,39 15,19
3 6,74| 11,15 0,00 0,00 18 0,32 0,77 15,39 14,21
4 9,16 11,53 0,00 0,00 19 0,22 0,40 10,02 9,26
5 9,16 11,53 2,31 0,93 20 0,15 0,26 574 6,05
6 9,16| 12,35 1,74 4,46 21 0,15 0,20 3,37 4,48
7 9,16| 12,35 11,24 7,85 22 0,13 0,14 2,72 2,72
8 9,16| 12,35 12,72 10,73 23 0,09 0,14 2,42 2,60
9 9,16| 12,35 15,03| 14,74 24 0,09 0,10 2,31 2,22
10 9,16| 12,35 15,39| 17,05 25 0,08 0,10 2,01 2,03
11 9,16| 12,35 15,39| 17,05 26 0,07 0,10 1,81 1,82
12 9,16| 12,35 15,39 17,05 27 0,05 0,08 1,52 1,36
13 9,16| 12,35 15,39| 17,05 28 0,04 0,08 0,81 0,99
14 9,16| 12,35 15,39| 17,05 29 0,04 0,05 0,54 0,84

A figura 4.48 permite observar que, para a simulacdo da chuva de 5 anos de recorréncia, a

resisténcia a infiltracdo propiciou ao volume infiltrado um retardo superior ao até agora
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observado no pavimento novo, que se repetiu, também, no decaimento do escoamento apos
0 encerramento do evento chuvoso, quando comparado com o0 comportamento do
pavimento colmatado. Comportamento analogo também é observado para a chuva de 15

anos de periodo de retorno (figura 4.49).

30
V,=369,9,4L
25 V.= 355,7L -
/ \ Ve super= 125,3L
= 20 Ve subsup=230,4L -
g / \ t,=11min
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s 10 Chuva aplicada (chuva de 5 anos)
> // \ —— Acumulado (subsuperficial+superficial)
5 \ Subsuperficial (chuva de 5 anos)
0 'uﬂmﬂ |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| T

Tempo de simulagdo (min)

Figura 4.48 — Comportamento do escoamento de chuvas curtas (15 minutos) simuladas no
pavimento recuperado para 5 anos de recorréncia

Onde: Vesuper = VOlume de agua escoada superficialmente.
Vesubsup = Volume de &gua escoada superficialmente.

Assim, as chuvas curtas de 5 anos, no pavimento recuperado, apresentaram uma perda

d’agua da ordem de 14,23L, que corresponde a 3,23% do total precipitado.
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Figura 4.49 — Comportamento do escoamento de chuvas curtas (15 minutos) simuladas no
pavimento recuperado para 15 anos de recorréncia

Assim, as chuvas curtas de 15 anos no pavimento recuperado apresentaram uma perda

d’agua da ordem de 20,95L, que corresponde a 5,66% do total precipitado.

Dos graficos apresentados nas figuras, também se pode constatar que o pavimento
recuperado imp&e um retardo maior a chuva infiltrada. Nos eventos controlados, o inicio

do escoamento subsuperficial somente ocorreu apds o quinto minuto de chuva.

Nessa etapa do experimento, constatou-se relativo sucesso na atividade de limpeza, tendo-
se observado, inclusive, a ndo ocorréncia de escoamento superficial para as chuvas longas

(de menor intensidade).

4.5.3.2 — Chuvas longas no pavimento recuperado

Na sequéncia, a tabela 4.21 e as figuras 4.50 e 4.51 apresentam o comportamento do
escoamento superficial para as chuvas longas para os periodos em estudo (5 e 15 anos de
recorréncia). Neste conjunto de chuvas, ocorreu um comportamento um pouco diferente
dos demais apresentados até aqui, pois a intensidade ndo atingiu o limite maximo da
permeabilidade dos pavimentos recuperados, 0 que privou a ocorréncia do escoamento
superficial. Contudo, as colmatacdo parcial remanescente pode ter imposto um retardo ao
transito da agua no interior do pavimento, sugerindo um retardo similar ao visto nas chuvas

curtas em pavimento recuperado.
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A tabela 4.21, a seguir, apresenta as fases de ascensdo (24 minutos para 5 anos e 51

minutos para 15 anos) e o decaimento do fluxo (a partir do minuto 119), com suas

respectivas duracdes, associadas as chuvas longas no pavimento colmatado. A série

completa dos dados é encontrada em tabela do ANEXO F.

Tabela 4.21 — Vazoes coletadas das chuvas longas em pavimento recuperado

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos | 15anos| 5anos | 15anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 13 0,00 0,00 6,42 7,58
1 0,00 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 6,42 7,58
2 0,00 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 6,42 7,58
3 0,00 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 6,42 7,58
4 0,00 0,00 0,00 0,00 17 0,00 0,00 6,42 7,58
S 0,00 0,00 2,13 2,31 18 0,00 0,00 6,42 7,58
6 0,00 0,00 5,37 5,20 19 0,00 0,00 6,42 7,58
7 0,00 0,00 6,08 6,45 20 0,00 0,00 6,42 7,58
8 0,00 0,00 6,08 7,58 21 0,00 0,00 6,42 7,58
9 0,00 0,00 6,08 7,58 22 0,00 0,00 6,42 7,58
10 0,00 0,00 6,08 7,58 23 0,00 0,00 6,42 7,58
11 0,00 0,00 6,08 7,58 24 0,00 0,00 6,52 7,58
12 0,00 0,00 6,42 7,58 25 0,00 0,00 6,52 7,68
48 0,00 0,00 6,52 7,78 ol 0,00 0,00 6,52 7,87
49 0,00 0,00 6,52 7,78 52 0,00 0,00 6,52 7,87
50 0,00 0,00 6,52 7,78 53 0,00 0,00 6,52 7,87
119 0,00 0,00 6,52 7,87 125 0,00 0,00 1,07 1,62
120 0,00 0,00 6,52 7,87 129 0,03 0,03 0,46 0,48
121 0,00 0,00 6,52 7,87 127 0,00 0,00 0,15 0,09
122 0,00 0,00 6,52 7,87 128 0,00 0,00 0,09 0,09
123 0,00 0,00 4,18 5,75 129 0,00 0,00 0,09 0,09
124 0,00 0,00 2,31 3,64 130 0,00 0,00 0,09 0,09
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Figura 4.50 — Comportamento do escoamento de chuvas longas (15 minutos) simuladas no
pavimento recuperado para 5 anos de recorréncia

As chuvas longas de 5 anos no pavimento recuperado apresentaram, desse modo, uma

perda d’agua da ordem de 21,25L, que corresponde a 2,68% do total precipitado.
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Figura 4.51 — Comportamento do escoamento de chuvas longas (120 minutos) simuladas
no pavimento recuperado para 15 anos de recorréncia

As chuvas longas de 15 anos no pavimento recuperado apresentaram, assim, uma perda

d’agua da ordem de 19,721, que corresponde a 2,11% do total precipitado.
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Como um resumo dos resultados das chuvas no pavimento recuperado, a tabela 4.22
apresenta os tempos observados em cada uma das fases do evento chuvoso nesse

pavimento.

Tabela 4.22 — Fases da chuva coletada no pavimento recuperado

TEMPO

FASE SIGNIFICADO (min)

Tempo necessario para a molhagem das | 1 (superficial)

Inicio do escoamento PO L.
camadas até o inicio do escoamento. 15 (infiltrado)

Tempo decorrido desde o inicio da chuva
até a estabilizacdo do fluxo. Corresponde

Tempo de pico < 3
ao tempo de concentracdo na vaga (ou a
microbacia) em estudo.
. Tempo de permanéncia da maxima vazédo
Retardo do pico P b . 1
apos o término da chuva
Escoamento do volume Tempo necessario para escoar cerca de
. 120
armazenado 95% da chuva aplicada
Fase onde o0 escoamento existe, porém em
. vazdes da ordem de 0,01L/min. Constitui
Escoamento residual 12

parcela importante para a infiltragdo no
solo.

A analise do comportamento observado das chuvas leva a constatar que:

= A limpeza do pavimento ndo atingiu a total recuperacdo, determinando um
novo valor de permeabilidade para cada vaga de estacionamento.

= Nas chuvas longas, a menor vazao permitiu que o fluxo fosse drenado apenas
por um dos sistemas: drenos de coleta do escoamento infiltrado.

= Em face da caracteristica do escoamento superficial, a vazdo escoada cresce
abruptamente com o inicio da chuva e decai com velocidade similar com o encerramento
da chuva, enquanto que o infiltrado apresenta maior retardo para o inicio do escoamento e

o0 atingimento do pico.

4.5.4 — A influéncia do indice de vazios do concreto poroso na permeabilidade

Durante a confec¢do das vagas de estacionamento, como salientado no item 4, houve a

intencdo de se aplicar uma leve vibracdo sobre a superficie da vaga 2, para que ocorresse
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menor indice de vazios, maior resisténcia mecanica e menor permeabilidade (tabela 4.11),

0 que se apresentou em consonancia com o preconizado pela EPA (1999).
Considerando-se a diferenca entre as caracteristicas das vagas, a tabela 4.21 apresenta a
capacidade maxima de escoamento das chuvas curtas de recorréncia de 15 anos para cada

uma das trés vagas.

Tabela 4.23 — Vazoes coletadas das chuvas curtas de 15 anos em pavimento recuperado

TEMPO VAGA 1 (L/min) VAGA 2 (L/min) VAGA 3 (L/min)

Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 7,48 0,00 0,48 0,00 0,09 0,00
3 10,45 0,00 15,52 0,00 7,50 0,00
4 11,57 0,00 15,52 0,00 7,50 0,00
5 11,57 2,40 15,52 0,00 7,50 0,40
6 14,03 8,36 15,52 2,31 7,50 2,71
7 14,04 11,66 15,52 4,75 7,50 7,14
8 14,04 13,03 15,52 6,74 7,50 12,43
9 14,04 15,18 15,52 12,03 7,50 17,02
10 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
11 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
12 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
13 14,04 15,36 15,562 13,87 7,50 21,90
14 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
15 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
16 3,79 15,36 15,52 13,09 7,50 21,90
17 0,90 15,36 8,75 8,30 1,95 21,90
18 0,33 15,36 1,33 5,37 0,65 21,90
19 0,21 11,57 0,65 2,72 0,34 13,49
20 0,21 6,74 0,34 2,72 0,23 8,70
21 0,21 5,37 0,23 2,31 0,15 577
22 0,12 2,72 0,15 2,31 0,15 3,12
23 0,12 2,72 0,15 1,95 0,15 3,12
24 0,12 2,31 0,09 1,62 0,09 2,71
25 0,12 2,41 0,09 1,17 0,09 2,51
26 0,12 2,31 0,09 0,84 0,09 2,31
27 0,06 1,62 0,09 0,84 0,09 1,62
28 0,06 1,07 0,09 0,84 0,09 1,07
29 0,06 0,84 0,04 0,84 0,04 0,84
30 0,06 0,35 0,04 0,84 0,04 0,84
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Em seguida, compararam-se as curvas de escoamento das chuvas por meio do gréfico,
apresentado na figura 4.52, em que é possivel constatar a relacdo direta entre o indice de
vazios (tabela 4.11) e a capacidade de recuperacdo da permeabilidade do piso colmatado, o

que reflete na permeabilidade dos pisos no longo prazo.

30

Q,=29,4L/min
= 25 Q;=15,4L/min
€ Q,=21,9L/min
4 20 Q;=13,9L/min
Q
’g 15 /
> 10 - —— subsuperficial Vaga 1
— Subsuperficial vaga 2
Subsuperficial vaga 3
5 —— Chuva aplicada (15 anos)
O'|||| ml||||||||||||||||||||ﬁ||||||||||| |||||||||| 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo de simulagéo (min)

Figura 4.52 — Comportamento da vazao infiltrada nas trés vagas decorrentes de chuvas
curtas no pavimento recuperado

4.5.5 — A contribuicéo do pavimento para o retardo do tempo de pico do escoamento

de chuvas

Na tabela 4.24, é possivel observar a comparacdo de desempenho entre os estados do
pavimento para diferentes chuvas e diferentes tempos de coleta. Para a montagem dessa
tabela, foram considerados todo o volume de agua precipitado, como dado de entrada.

Como saida, foram considerados o somatorio dos escoamentos superficial e o

subsuperficial.

Em virtude da diversidade de intensidades e duracdes das chuvas estudadas, buscou-se
avaliar o desempenho do estado do pavimento considerando o percentual de agua escoada
total, em relacdo ao volume precipitado, ao longo do experimento, incluindo o periodo
apos o final da chuva. O critério adotado permitiu a comparacdo do que seria um “tempo

de entrega” da agua de chuva ao sistema publico de drenagem urbana, em trés estados de

permeabilidade diferentes.
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Em ambas as duracGes de chuva, o pavimento colmatado levou a um menor ganho
ambiental em decorréncia de ter apresentado maiores percentuais de escoamento, o que
implica, maior celeridade do escoamento do volume precipitado em relacdo ao pavimento

novo.

J& o0 pavimento recuperado, que apresentou comportamento intermediario em relacdo as
duas outras situacgOes, propiciou maior tempo de retardo que o pavimento colmatado,
porém inferior ao pavimento novo nas chuvas curtas. Nas pequenas intensidades das
chuvas longas, o pavimento ndo apresentou escoamento superficial, o que conferiu

desempenho similar ao pavimento novo.

Tabela 4.24 — Percentual de 4gua coletada (superficial e subsuperficial) no decorrer do
tempo durante 0s experimentos

DURAGAO Tg('\)"ngiE PAVIMENTO | PAVIMENTO | PAVIMENTO
(min) NOVO  |COLMATADO | RECUPERADO
15 70,67% 92,42% 70,10%
(|<’_E) ’g 30 95,25% 97,27% 92,34%
55 60 94,35% 97,34% 95,06%
° 90 94,77% 97,36% 95,58%
15 7,56% 11,27% 7.97%
2 = 30 19,39% 23,54% 20,15%
S E 60 43,78% 48,08% 44,09%
o2 120 95,75% 97,16% 94,61%
180 97,22% 98,41% 97,61%

Por meio de consulta a tabela 4.25, é possivel, também, constatar um padrdo também para
a “perda d’agua” nos variados eventos chuvosos simulados, ficando nos dois extremos o
pavimento novo, que registrou perdas médias maiores, da ordem de 23L por chuva, e 0
pavimento colmatado, que registrou as menores perdas, da ordem de 12L para os eventos
simulados. Esse padrdo era esperado e coerente, tendo em vista que as perdas costumam

ser maiores quanto maior for o tempo do escoamento total.
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Tabela 4.25 — Volume de perda d’agua nas simulagdes de chuva

CONDICAO DO PAVIMENTO
TIPO DAS | _ _TEMPO DE
CHUVAS RECORRENCIA Novo Colmatado Recuperado
(anos) (L) (L) (L)
5 18,85 8,86 15,23
Curtas
15 23,63 12,72 20,95
5 23,08 12,26 21,25
Longas
15 25,08 15,40 19,89

Por extensdo, pode-se inferir que os valores de perda d’agua encontrados para 0S
pavimentos recuperados, intermediarios entre as outras duas situacgdes, sdo decorrentes da
caracteristica hibrida de seu escoamento.
E possivel inferir que a passagem da agua pelas camadas drenantes a causa perdas, que
podem ser explicadas pelo:

= volume de agua necessario a molhagem da superficie dos gréos da brita do
colchdo drenante;

= volume de &gua que permanece retido nos vazios do concreto poroso;

= volume retido no colchdo responsavel pelo longo periodo de escoamento
residual; e

= volume maior de agua evaporado no caso de maior permanéncia da agua no

aparato experimental.

Por extensdo, 0 pavimento recuperado, por ter apresentado comportamento hidraulico
intermediario, deveria apresentar valor de perda balizado pelos limites das perdas de dgua
dos pavimentos novo e colmatado, o que se confirmou, uma vez que as perdas de dgua do

pavimento recuperado foram da ordem de 17L de &gua.

Em um estacionamento “real”, a tubulacdo drenante ndo seria assentada no fundo do
colchdo drenante, mas em posicdo mais elevada, conforme figura 3.13, 0o que poderia
disponibilizar cerca de 20cm de profundidade de armazenamento ou aproximadamente de
105L/m? (Anexo B) até que o inicio do escoamento para a rede publica. Ou seja, o
dispositivo real teria capacidade de absorver uma chuva instantanea de 105mm sem
transmitir escoamento para a rede publica. Ou, ainda, absorver o escoamento de outras

areas impermeabilizadas.
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Sobre esse aspecto, com uma chuva de 15 anos em 15min, ter-se-ia uma precipitacdo de
35,28mm. Isso permitiria considerar que cada 1m? de concreto poroso teria capacidade de
suportar 3m2 de area drenada sem a ocorréncia de escoamento para a rede publica de
drenagem, permitindo combinagbes de pavimentos em diversas configuracbes de

estacionamento conforme ilustrado na figura 4.53.

Tomando por base 0s mesmos parametros de chuva, de espessura de camadas, e de indices
de vazios acima descritos, a capacidade de drenagem poderia atingir até 5,5m? para cada
1m? de concreto poroso. Para isso, 0 uso do pavimento seria convertido para uma estrutura
exclusivamente de infiltracdo, por meio da retirada dos tubos dreno. Nessas condicgdes, a
capacidade de reservacao poderia atingir até 194L/m?, sendo 26L/m? referentes a placa de
concreto e 168L/m? obtidos no colch&o drenante.

PAVIMENTO IMPERMEAVEL

CONCRETO POROSO

Figura 4.53 — Combinacdo de materiais de pavimento em estacionamento

Também ha de ser considerada a permeabilidade do solo, pois uma vez tendo ocorrido a
retencdo de agua, o mecanismo de infiltragdo passa a atuar. Na tabela 4.1, apresenta-se

uma indicacdo de taxa de aplicacdo da ordem de 0,5m3/(m2.dia).
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Associando-se assim, 0 uso do reservatorio a permeabilidade do solo em estudo, pode-se
afirmar que, mantida a permeabilidade do concreto poroso, a depender do intervalo da
chuva anterior, que impacta no grau de saturacéo do solo e sua permeabilidade, o conjunto
do pavimento permeével experimental teria condi¢des de suportar chuvas volumosas, além

de armazenar e infiltrar escoamentos provenientes de areas adjacentes.

Dada a diversidade de situacdes de chuva, ndo é possivel estabelecer ou padronizar um
tempo de retardo ou de atenuacdo da chuva. Todavia é possivel, nas condicBes
experimentais adotadas, calcular o volume de armazenamento e estimar o tempo de

retencdo, até uma completa infiltracdo no solo.

4.5.6 — Contribuicdo do fundo do pavimento na recarga do aquifero

Conforme ja descrito, a vaga 1 teve seu fundo impermeabilizado com argamassa e manta
betuminosa, engquanto que as demais tiveram em seus respectivos fundos apenas um

processo de compactacdo do solo e de assentamento de uma manta geotéxtil.

A infiltracdo no solo pelo fundo do pavimento foi analisada segundo duas abordagens. A
primeira tratou de comparar o volume d’agua precipitado com o coletado, estimando-se a
diferenca. Na segunda, procedeu-se o0 monitoramento da altura da coluna d’agua no interior

do colchdo drenante e sua velocidade de infiltracdo no solo.

Em relacdo as diferencas de volumes, na primeira abordagem foram observadas perdas no
volume de agua coletados da ordem de 10L nas trés vagas quando o piso estava colmatado,
ou seja, quando a chuva ndo penetrou no pavimento. Entretanto nos eventos realizados
com pavimento novo e pavimento recuperado, quando a chuva perpassou as duas camadas
(concreto poroso e colchdo drenante) a perda de agua foi igualmente da ordem de 20L para
cada uma das trés vagas. Nas condicdes experimentais adotadas, portanto, pode-se inferir

que nao teria ocorrido infiltragdo no solo em nenhuma das trés vagas.

Consideram-se, como provaveis razdes para o resultado, as seguintes possibilidades:
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= 3 compactacdo do solo realizada com vistas a melhorar o desempenho
mecanico do pavimento acabou por provocar o fechamento dos vazios e reduziu a
permeabilidade do solo;

= 0s materiais finos incorporados ao colchdo drenante por ocasido do langamento
e espalhamento da brita, que se depositaram no fundo do colchdo contribuiram para
obstruir os poros da manta geotéxtil; e

= a manta geotéxtil ofereceu resisténcia ao fluxo d’adgua, que fluiu para o

caminho preferencial ofertado pelos tubos dreno instalados ao fundo dessa camada.

Com relagcdo a segunda abordagem, a andlise ocorreu por meio dos tubos piezométricos
indicados no corte DD da figura 4.5, e detalhado na figura 4.9. O sistema piezométrico foi
instalado apenas nas vagas 2 e 3 pois a vaga 1 teve seu fundo impermeabilizado com manta

betuminosa.

Foi, ent&o, realizado um evento chuvoso de 30 minutos, de 15 anos de recorréncia e com
os registros de manejo mantidos fechados. Era esperado que os tubos piezométricos
apontassem o enchimento do reservatorio de brita (colchdo drenante) e a posterior variacdo
de altura da coluna d’agua, na medida em que ocorresse a infiltragdo da agua no solo,

contudo ndo foi possivel detectar tais variacoes.

Considera-se, como provavel razdo para o ocorrido, o fato de a entrada do tubo ter sido
disposta sob a manta geotéxtil, instalada de forma continua por todo piso das vagas, 0 que
inseriu perda de carga indesejada e retirou a sensibilidade necessaria para esse tipo de

medicdo.

4.6 — ANALISE DE CUSTOS

O custo de um sistema de drenagem urbana, assim como os demais projetos de engenharia,
de maneira geral € composto de duas importantes parcelas: custo de implantacdo e o custo

de operac¢do e manutencao.
Os custos de implantacdo incluem os desembolsos para estudo, projeto, levantamentos,

desapropriacdo, indenizagdo e implantacdo da obra. Os custos de operacdo e manutencgao

consideram 0s necessarios para a utilizacdo do sistema em condi¢cdes normais de
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funcionamento, bem como os reparos, inspe¢des e revisdes necessarias durante a vida Util
da obra e as recuperacdes decorrentes de eventos de falhas j& previstas em projeto (risco
calculado).

Com o intuito de colaborar com as reflexes sobre a viabilidade financeira do uso do
concreto poroso em larga escala para empreendimentos diversos, foi feita uma analise
comparativa entre o custo de investimento, considerando o concreto poroso e mais trés das
principais técnicas de pavimentacdo, utilizadas nas cidades do pais, sendo elas: a
pavimentacdo asfaltica, o bloco poliédrico de rocha (paralelepipedo) e os blocos

intertravados de concreto.

Os servicos envolvidos diretamente na construcdo de uma via estdo relacionados na tabela
4.24, considerando os servicos diretamente envolvidos na construcdo de 1 metro de uma
via nas seguintes condicdes:

= duas faixas de rodagem de 3,60 m de largura cada, totalizando 7,2 m de
pavimento;

= sarjetas e meios fio em ambos os lados; e

= sistema de drenagem apenas de um lado.

Em resumo, o valor determinado ao final da tabela representa a implantacdo de uma area

de 7,2m?2 para cada um dos pavimentos comparados.

Para que fosse possivel a comparabilidade dos valores encontrados, todos os custos
apontados foram extraidos do SINAPI, tomando por base o banco de dados de Brasilia,

para 0 més de julho de 2013.

Independentemente das vantagens ambientais associadas a existéncia do concreto poroso,
relatadas em literatura, observa-se que, sob a perspectiva de custo, trata-se de alternativa

mais cara em comparagdo com as outras apresentadas.
Se contabilizadas as necessidades adicionais de escavagdo, carga, transporte e bota-fora do

material natural, além dos servicos de aquisigdo e distribuicdo da brita, é possivel constatar

um custo adicional da ordem de 20% do concreto poroso sobre a pavimentagédo por blocos
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intertravados ou CBUQ. Dessa forma, sendo o colchdo drenante o grande fator de

diferenciagéo de custos, fica evidente a importancia do seu adequado dimensionamento.

Na presente andlise, ndo foram realizadas analises dos custos de operacdo e manutencao,
porém, como ordem de referéncia, a despeito da pouca informacdo, a EPA (1999)
considera que o custo de manutengdo do concreto poroso chega valores da ordem de
US$4.942,00/ha.ano considerando, para isso, quatro inspe¢des anuais com bombas

domésticas de alta pressdo e de vacuo.

A atualizacdo do valor informado por EPA (1999) pelo o Consumer Price Index for All
Urban Consumers (CPI-U), calculado pelo U.S. Bureau of Labor Statistics (BLS),
considerando a variacao de setembro de 1999 ate julho de 2013, com os respectivos indices
de 167,90 e 233,596. Obteve-se, assim, um percentual de 39,13% de inflacdo. Dessa
forma, o custo presente de manutencdo, a partir da estimativa de EPA (1999) e de
US$0,69/(m2.ano). Por fim, adotando a cotacdo de R$2,40 para cada US$1,00, obtém-se, o
custo atual de manutencdo do concreto poroso da ordem de R$1,65/(m2.ano) o que,
tomando os valores apresentados na tabela 4.24, permite constatar que a manutencao

consumiria recursos anuais da ordem de 1,5% do custo de implantagéo.

Importante ressaltar que essa analise ndo contabilizou os eventuais ganhos econdémicos
associados aos beneficios ambientais proporcionados pelas diferentes técnicas de

pavimentacao.
Ao reduzir o escoamento, 0 concreto poroso certamente propicia um beneficio ambiental

maior, ao reduzir o transporte de sedimentos e evitar erosdes, 0 que proporciona melhoria

da qualidade da agua.
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Tabela 4.26 — Planilha orgcamentéria dos servicos de implantacdo
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5 —_AVALIACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, busca-se resumir e discutir os resultados mais relevantes desta

pesquisa.

Como opgdao de apresentacdo, as analises iniciam-se abordando os resultados associados a
construcdo do aparato experimental (estacionamento), envolvendo na analise o impacto do

desempenho do material de sucesso na execugdo do pavimento.

No topico seguinte € discutido o desempenho hidraulico do pavimento, analisando-se 0s
aspectos relacionados as capacidades drenantes dos pavimentos novo, colmatado e

recuperado.

Por fim, as analises consideraram 0 aspecto da comparacdo dos custos envolvidos,
especulando sobre a viabilidade econémica de utilizacdo desses pavimentos porosos em

larga escala.

5.1 - DESEMPENHO CONSTRUTIVO

Durante a implantacdo do estacionamento, foi acompanhada a adequacdo do processo
construtivo com o projeto e as orientacbes obtidas da bibliografia, particularmente
NRMCA (2008) e ACI(2010).

A construcdo do estacionamento aconteceu, em linhas gerais, conforme o planejado. O
sucesso se deu em grande parte em funcdo de os servicos realizados serem de uso corrente
nas obras de engenharia. A ressalva ficou na execucdo do concreto poroso, que se mostrou
inovador para todos os participantes da obra, desde os ajudantes até o operador do

caminhao betoneira.

A seqguir, apresentam-se alguns aspectos observados:

= Sobre o solo natural, observou-se que apesar de composto predominantemente
por material fino, esse apresentou bom coeficiente de permeabilidade, o que facilita
infiltracdo da chuva no terreno. A infiltracdo de chuva no solo natural ndo provocou

afloramento do lencol fredtico nos periodos chuvosos do experimento.
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= Estruturalmente, o terreno apresentou bom ISC, de forma que a boa capacidade
de suporte do subleito ndo constituiria um Obice a execucdo de obras dessa natureza, que
até permitiria dispensar o uso da compactacdo na execucdo dessa camada, 0 que evitaria a
reducdo da boa capacidade de infiltracdo do solo.

= Como previsto pelo levantamento topografico, o local se mostrou coletor de
sedimentos finos transportados pelas chuvas e de folhas de arvores. Aliando-se a essa
caracteristica, a limpeza deficiente das sarjetas a montante contribuiu para o atingimento
do objetivo de se chegar a uma desejada colmatagdo do pavimento.

= A dificuldade de se obter o perfeito nivelamento da brita no colchdo drenante
acabou por consumir parte da espessura inicialmente prevista para 0 concreto poroso com
brita, tornando a placa de concreto com espessura menor que o previsto em projeto.

= Em contraste ao concreto produzido para a parcela experimental, que foi
dosado com precisdo, 0 estacionamento apresentou uma mistura mais compacta, em
virtude de motivos como: parcela de finos incorporada as duas britas, apontada nos ensaios
de granulometria; falta de precisdo nos instrumento de medigcdo dos volumes de brita e de
agua adicionados a mistura, que pode ter desbalanceado as propor¢des do traco e, por
consequéncia, um concreto com menor indice de vazios; e o efeito da vibragdo,
particularmente sobre o concreto fresco da vaga 2.

= A compactacdo do subleito, a instalacdo da manta e o material fino carreado
pela brita acabam por propiciar um efeito similar a uma impermeabilizacdo realizada na
vaga 1, 0 que sugere necessidade de maior controle durante a execucdo e a operacdo do
aparato experimental.

= Possivelmente a manta geotéxtil tenha se mostrado como um obstaculo a
infiltracdo das chuvas no terreno, o que levaria a contribuir para prevenir a contaminagao
do lencol freatico por contaminantes carreados pela drenagem urbana.

= A dosagem, a mistura e o lancamento do concreto foram feitos por trés
caminhGes e trés operadores diferentes, o que associado a inexperiéncia no trato do
material por toda a equipe, levou a producéo de trés tracos com caracteristicas diferentes,
como se observou nos resultados de ensaios de indices de vazios e resisténcia a
compressdo do concreto para as trés vagas.

= Ndo foi observada a presenca de fissuras de retracdo nas placas de concreto de
nenhuma vaga de estacionamento. Os motivos provaveis poderiam ser: i) os panos de

concretagem ndo teriam dimensOes excessivamente grandes; ii) a adequada atencdo
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dispensada ao processo de cura; ou iii) a acdo de algum aditivo melhorador de desempenho
presente na composicdo da AAR.

= A leve vibragdo aplicada ao colchdo drenante com o objetivo de promover o
travamento da brita pode ter contribuido para a manutencdo da integridade da placa de
concreto sem o aparecimento de fissuras.

= O concreto apresentou razoavel desempenho mecéanico, o que o habilitaria ao
uso em vias de pequeno e médio trafegos.

= Os indices de vazios alcancados poderia habilitar o0 uso do material como
técnica sustentavel de retrofit dos sistemas de drenagem urbana, nos termos do item 3.1 do
presente estudo.

= Em face da falta de cultura de manutencdo de equipamentos publicos e da
dificuldade de sua execucdo no concreto poroso, o local de aplicagdo dessa técnica deve
ser muito bem avaliada, uma vez que o transporte de sedimentos pode promover rapida

inutilizacdo da capacidade drenante do sistema.

5.2 - DESEMPENHO HIDRAULICO

Sobre os resultados obtidos das simulagdes de chuvas foram observados alguns aspectos,
especificados a seguir:

= Os pavimentos novos tiveram permeabilidades muito superiores aos eventos
chuvosos impostos;

= A pretendida colmatacdo foi perfeitamente alcangada, levando a uma vazéo
infiltrada desprezivel para essa condicdo experimental;

= Nao se logrou obter o equipamento de suc¢do para a realizacdo da recuperagédo
da permeabilidade do concreto, o que ndo permitiu reproduzir os altos indices de
recuperacao apontados pela bibliografia referenciada.

= Percebeu-se que nos eventos chuvosos em que a agua ndo atravessou o
pavimento, a perda d’agua foi de cerca de 23L para 0s pavimentos novos, enquanto que as
que escoaram superficialmente (pavimento colmatado) a perda foi de apenas 12L, o que
permite concluir que para a molhagem do concreto e graos de brita, sdo consumidos cerca
de 11L de &gua durante sua passagem pelas camadas.

= Mesmo tendo sofrido vigoroso processo de colmatagdo, 0 pavimento

recuperado ainda apresentou muito boa capacidade de absorgéo das chuvas.
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= A contribuicdo de infiltragdo de chuva através do pavimento poroso, quando
colmatado, foi desprezivel, ndo alcangcando 0,5L em todos o0s eventos.

= O acompanhamento do nivel piezométrico do interior do colchdo drenante
ficou prejudicado devido ao equipamento ter sido instalado sob a manta geotéxtil.

= No caso do pavimento colmatado, ndo foi constatado ganho ambiental algum,
visto que, s6 houve um deslocamento de dois minutos do escoamento coletado ante o
hidrograma da chuva aplicada. Esse retardo corresponderia ao tempo de concentracdo da
microbacia, caracterizada pela vaga e pelo sistema de conducao e medicéo das vazdes. Por
outro lado, seria licito inferir que, para o calculo do ganho ambiental dos demais eventos
chuvosos simulados neste trabalho, poder-se-ia aplicar um redutor de dois minutos nos
tempos de retardo apurados pelos equipamentos.

= Percebeu-se que os residuos e impurezas remanescentes no pavimento, apos a
recuperacao, apesar de reduzir a permeabilidade da placa de concreto, contribuiram para

um aumento no tempo de retardo do escoamento.

Os longos periodos de aquisicdo de dados, que atingiram trés horas, em alguns casos,
levaram a decisdao de configurar os linigrafos para medicGes a cada 60seg. Contudo,
durante a analise dos resultados, percebeu-se a necessidade de uma maior frequéncia na
obtencdo de dados em momentos criticos do processo, tais como o atingimento do pico do

escoamento, e o inicio do decaimento.

5.3 — ANALISE DE CUSTOS

Sobre os resultados obtidos da comparacdo de custos foram observados 0s aspectos
ressaltados a seguir:

= Diferentemente do concluido por Fortes, Merigui e Bandeira (2006), o custo da
implantacdo do concreto poroso (placa e colchdo drenante) foi de cerca de 25% mais
elevado que as demais op¢des de pavimento, conforme apresentado na tabela 4.24.

= Um outro ponto a considerar seria a completa colmatacdo do pavimento,
vivenciada na segunda etapa do monitoramento. Ela deve servir de alerta para a
necessidade de analise mais aprofundada acerca da economia proporcionada pela reducéo
dos diametros dos tubos, sugerida por Scholz e Grabowiecki (2007).

= As vantagens ambientais, o local a ser aplicado e a necessidade de intensa

atencdo na manutencdo do concreto poroso precisam ser mais bem avaliadas de forma a
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justificar os custos elevados de implantacdo, pois as atuais condi¢des colocam o pavimento

poroso em desvantagem em relacéo a outras técnicas de pavimentacdo permeével.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O vertiginoso processo de urbanizacdo, vivenciado particularmente a partir da segunda
metade do século passado vem causando prejuizos crescentes as populagdes urbanas.

Na busca de solugdes, o tradicional paradigma higienista de drenagem urbana vem sendo
quebrado com a adocdo de medidas compensatérias, ambientalmente mais sustentaveis,
como as diversas que foram apresentadas ao longo deste estudo. Nesse contexto, a
pavimentacdo com 0 uso do concreto poroso vem ganhando importancia como uma

solugéo para a atenuacdo dos problemas de drenagem nos espacos urbanos.

Adotando-se critérios de projeto e execucdo do pavimento poroso de concreto betuminoso,
buscou-se, com a realizacdo de experimentos, reproduzir o desempenho do pavimento

poroso de cimento Portland.

Dessa forma, a experiéncia adquirida ao longo do presente estudo permite chegar a
algumas conclusbes acerca do tema, bem como propor recomendacbes para estudos
futuros, aléem de sugestdes para empreendedores e gestores publicos interessados na

aplicacdo do concreto poroso.

6.1 —- CONCLUSOES

A pesquisa bibliogréafica realizada e as etapas subsequentes da pesquisa permitiram chegar

a algumas conclus@es, que serdo relacionadas a seguir:

As técnicas de uso (requisitos, projeto, execucdo e monitoramento) do concreto poroso
ainda ndo estdo totalmente dominadas pelo meio técnico-cientifico, o que ressalta a
relevancia do presente estudo no sentido de contribuir para melhor conhecimento sobre o

tema.
O nivel do lencol fredtico é um fator preponderante a ser avaliado na definicdo da

espessura do colch&@o drenante. Esse poderia, por vezes, inviabilizar a decisdo acerca de sua

adocdo.
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O dimensionamento correto do colchdo drenante e da sua capacidade de reservacdo de
agua mostrou-se um elemento importante a ser considerado pelo projetista, uma vez que

visa equilibrar as necessidades de investimentos e a eficicia ambiental.

A compactacdo do substrato do pavimento pode, por vezes, impermeabilizar o solo natural,
reduzindo a contribuicdo ambiental da infiltragdo na atenuacgdo do escoamento. No caso do
experimento desenvolvido, e a despeito de orientacGes de EPA (1999) e Senco (1997), esse
servico poderé ser eliminado conforme o ISC alcancado pelo subleito.

A impossibilidade de executar a vibragdo, de forma mais intensa, sobre o colchdo drenante,
dificultou o perfeito nivelamento dessa camada, 0 que comprometeu a uniformidade da
espessura da placa de concreto poroso, podendo ter acarretado limitacbes ao desempenho
estrutural e hidraulico. Dessa forma, reforca-se o cuidado de que a execucgdo esteja

comprometida com o correto nivelamento do colchdo drenante.

Em sendo o curtissimo tempo de inicio da pega do concreto um fator decisivo no uso do
produto, uma desatencdo as limitacdes de tempo no lancamento e espalhamento poderia
favorecer o surgimento de “juntas frias”, que tém forte impacto sobre o desempenho
mecanico da placa de concreto. Um ensinamento pratico do experimento foi a necessidade

de se mobilizarem mais importantes meios (pessoas e equipamentos).

Em sendo considerados os meios adotados na implantacdo do experimento, conclui-se que,
no caso de uma concretagem de maior escala, os meios a serem mobilizados assumem

importancia crucial no processo.

Na execucdo do concreto poroso em escala maior, observou-se que a menor precisao dos
instrumentos dosadores de grandes volumes e a admissdo de material pulverumento,
aderido a superficie do agregado, poderiam alterar as propor¢cdes dos materiais

preconizados no traco do concreto, com prejuizos ao desempenho do concreto.
Por se mostrar 0 concreto poroso um material que requer atengdo intensiva e larga

experiéncia na execucdo, justificam-se as estatisticas de EPA (1999), que apontavam para

uma taxa de insucesso na execucao da ordem de 75%.
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O posicionamento do dreno, instalado ao fundo do colchdo drenante, facilitou a rapida
drenagem da chuva aplicada no experimento, que pode ter sido um dos fatores
determinantes para a baixa infiltracdo da chuva no solo, apurada nos ensaios. Na execucao
de pavimentos reais, a elevacdo da cota dos drenos pode contribuir para 0 armazenamento

de aguas e reducgdo do volume de agua escoado.

Um das conclusdes a que se pode chegar, a partir dos ensaios, refere-se a vaga 2. Essa vaga
foi a que apresentou menor indice de vazios, em decorréncia da compactacdo aplicada
durante o lancamento e espalhamento do concreto. Em consequéncia, alcancou ligacOes
mais fortes entre os agregados, conferindo maior resisténcia a compressdo e menor

capacidade drenante, percebida apds a recuperagédo da permeabilidade.

O experimento ndo apresentou valores significativos no que se refere a atenuacdo da
intensidade do pico das chuvas, sobretudo para as chuvas longas. No entanto, trata-se de
valores absolutos de tempo de atenuacdo associadas a uma escala experimental. Em areas

maiores, certamente, o retardo seria mais significativo.

A extrapolacédo do retardo observado na parcela experimental de cerca de 2 minutos para o
inicio do escoamento da parcela infiltrada, somado ao tempo necessario para 0 escoamento
alcancar a vazdo maxima, permite inferir a grande eficacia do sistema para retardamento
do pico da chuva em grandes areas concretadas, como sdo 0s grandes estacionamentos de

supermercados, estadios de futebol ou centros comerciais.

O concreto poroso, enquanto novo, mostrou-se de fato um instrumento eficiente para a
atenuacdo dos efeitos da chuva. No entanto, sua utilizacdo corriqueira demandaria uma

mudanca de padrdes dos servigcos de drenagem e de servigos de limpeza publica.

Diferente do citado em referéncias bibliograficas consultadas neste estudo, o processo de
recuperacdo da permeabilidade do concreto ndo se configurou tarefa tdo simples nem
eficaz. Deduz-se dai que o volume de sedimentos transportados em enxurradas pode-se
tornar um fator bastante relevante a ser considerado nos projetos, caso esses sedimentos

venham a demandar constantes tarefas de recuperacao.
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Na prética, uma alternativa para amenizar a colmatacdo precoce e alongar a vida do
concreto poroso, poderia ser a associacdo da solugdo da placa continua ao uso de blocos
pré-moldados, que permitiria a substituicdo de parte do pavimento colmatado, recuperando
0 estado de novo.

Com os dados disponiveis atualmente, foi possivel apurar que os custos de implantacdo
seriam ainda cerca de 25% superiores a outras técnicas. Entretanto em fungdo de alguns
fatores pouco conhecidos, como o custo da manutencdo periédica, ainda ndo é possivel
avaliar precisamente o custo no longo prazo de um pavimento dessa natureza. A auséncia
de indicadores financeiros e econdmicos mais precisos tem dificultado, certamente, a

utilizacdo em larga escala do concreto poroso.

Em sintese, o0 experimento desenvolvido permitiu concluir que o uso da pavimentagdo com
concreto poroso pode consistir de uma boa opcdo de beneficio ambiental na drenagem
urbana, ressalvando-se que a longevidade da capacidade de infiltracdo esta associada ao
volume de sedimentos produzidos ou transportados para a superficie do concreto e da

consequente frequéncia de operac6es de manutencgéo.

6.2 - RECOMENDACOES

Apresentam-se, a seguir, algumas recomendacdes para desenvolvimentos futuros:

Julga-se pertinente prosseguir estudos e avaliacbes acerca da poluicdo causada pela
drenagem urbana, assim, como da capacidade de atenuacdo da poluicdo exercida pela acao

filtrante de colchdes drenantes.

O principio da pavimentacdo permeavel, ndo respeita, de fato, um dos paradigmas da
engenharia rodoviaria, 0 que sempre preconizou afastar a agua das camadas inferiores do
leito estradal. Assim, pelo fato de o concreto poroso permitir a passagem de agua pelas
camadas inferiores do pavimento, é recomendavel prosseguir estudos e analises acerca da
capacidade de suporte e da integridade da parcela fina dessas camadas inferiores e do risco

de ruina do pavimento no longo prazo.
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Assim como para outras alternativas tecnoldgicas, a ado¢do do tempo de recorréncia das
chuvas de projeto a ser utilizado em projetos dessa natureza também merece atencdo, pois
tempo demasiado curto provocard muitas falhas e podera colocar a técnica em descrédito,
enquanto tempos de recorréncia muito longos podem inviabilizar financeiramente o uso do

concreto poroso.

Para trabalhos experimentais futuros, recomenda-se elevar os tubos dreno do fundo do
colchdo drenante transformando-o efetivamente em um pavimento reservatorio, pois, no
experimento aqui executado ndo foi possivel observar a contribuicdo da infiltracdo na

reducdo do volume escoado.

No experimento, 0 concreto poroso se mostrou muito sensivel as falhas de execucéo.
Recomenda-se aos executores desse piso, seja em carater experimental ou ndo, que
dediquem especial atencdo a todos os aspectos da execucdo, tais como os controles na

espessura das camadas, dosagem, lancamento e cura do concreto.

No experimento, a recuperacdo da permeabilidade ndo se mostrou integralmente eficaz
com o uso da bomba de alta pressdo. Ressalta-se as que bombas de succ¢do, que seriam
capazes de executar o servico a contento, ndo foram encontradas no mercado brasileiro.
Recomenda-se, assim, executar ensaios com objetivo de encontrar formas mais eficazes

para execucdo dessa limpeza.

Pode ser também pertinente o desenvolvimento de estudos comparativos do desempenho
da pavimentacdo em placa inteirica moldada in loco com blocos moldados em concreto

pOroso.

Sendo o custo de uma obra um fator determinante de sua viabilidade, um melhor
conhecimento dos beneficios permitiria uma avaliacdo econémica comparativa mais
adequada entre os tipos de pavimento. Recomenda-se o aprofundamento do estudo
envolvendo os custos de manutencdo e a vida util do pavimento, a fim de estabelecer

critérios objetivos para determinagédo da viabilidade econémica do concreto poroso.

Recomenda-se, também, desenvolver avaliagcGes sobre o0s beneficios ambientais, associadas

a adocdo do concreto poroso na atenuagdo dos prejuizos causados pelas enchentes.
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Como recomendacgdo de ordem pratica, sugere-se a inclusdo, no estudo de viabilidade do
pavimento, de uma condicionante de execucdo de limpeza periddica da superficie do
concreto. Essa limpeza se torna particularmente mais necessaria em areas sujeitas as
chuvas orogréficas (regides da Serra do Mar, como nos litorais fluminense e paulista) e
demais regides sujeitas a maior transporte de sedimentos. Para tal, convém que a decisao
seja precedida de um estudo de topografia, forma e grau de impermeabilizacdo da bacia a
fim de estimar o transporte de sedimentos e polui¢do diversa.

Também julga-se pertinente ressaltar que a analise a posteriori dos resultados levou a
constatacdo de que os linigrafos utilizados nas medi¢c6es deveriam ter sido configurados e
utilizados para captar medicdes de volumes de agua em intervalos de tempo menores, 0

que aperfeicoaria os resultados em experimentos posteriores.

Por fim, como recomendacdo pratica, aos empreendedores e administradores publicos,
sugere-se especial atencdo a dois aspectos: i) a execucdo de levantamentos prévios do nivel
do lencol e da cota de fundo da rede puablica de drenagem, com o objetivo otimizar a
operacdo do sistema, integrado aos pavimentos porosos, assim como considerar o teor de
sedimentos captados pelo sistema e a limpeza constante (varri¢do, lavagem ou aspiracédo)
do material particulado solto na superficie do pavimento; e ii) a necessidade de um acurado
dimensionamento do colchdo drenante, considerando equilibrio entre o ganho ambiental e

viabilidade econdmico-financeira do pavimento poroso.
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ANEXO A - CARACTERIZACAO DO SOLO

¥ REFORSOLO

ngenharia, geotecnia e meio ambient

GEOTECNIA E MEIO AMBIENTE
Departamento de Ensaios de Campo e Laboratério
ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: 15 |Data: 25/07/2011
Furo: 15 |Cota: - 1,0 m |Operador: Djalma
Umidade Massa especifica dos gréos # 2mm
Capsula N° 43 44 45 Picndmetro N° 43 44 45
tara (g) 13,64 13,02 13,71 Temperatura (°C) 26,0 26,0 26,0
tara + SH (g) 36,09 39,73 40,02 Pic. + agua (g) 640,21 628,29 630,76
tara + SS (9) 35,31 38,84 39,21 Pic.+agua+solo(g) 670,91 658,83 661,12
Umidade (%) 3,60 3,45 3,18 G (glcm®) 2,730 2,706 2,679
W (%): 3,4 G (glcm®) 2,704
| Massa da amostra seca ao ar M, (g) = 1000,0 | Massa total da amostra seca M (g) = 967,1
Peneiramento Grosso
Peneira  |Abertura(mm)| Solo retido(g)[ Solo ret. acum.(g)] % material passa
2" 50,8 0,00 0,00 100,0
11/2" 38,1 0,00 0,00 100,0
1" 25,4 0,00 0,00 100,0
3/4" 19,1 0,00 0,00 100,0
3/8" 9,5 0,00 0,00 100,0
4 4,76 0,00 0,00 100,0
10 2,00 0,30 0,30 100,0
Peneiramento Fino
Peneira  |Abertura(mm) Solo retido(g)| Solo ret. acum.(g)] % material passa
16 1,19 0,918 0,92 98,6
30 0,59 1,374 2,29 96,6
40 0,42 2,920 5,21 92,3
60 0,25 3,450 8,66 87,2
100 0,149 4,490 13,15 80,5
200 0,074 10,410 23,56 65,2
SEDIMENTACAO
Massa do material tmido submetido a sedimentagéo M, (g) = 70,00 Densimetro N° : 004
tempo tempo (s) temp. (°C) | L (g/cm”3) Ld (g/cm”3) a (cm) QS (%) d (mm)
30s 30 27,0 1,030 1,0043 9,5 60,3 0,0539
1 min. 60 27,0 1,027 1,0043 10,3 53,3 0,0397
2 min. 120 27,0 1,025 1,0043 10,8 48,6 0,0288
4 min. 240 26,8 1,024 1,0043 9,9 46,1 0,0195
8 min. 480 26,5 1,023 1,0044 10,1 43,6 0,0140
15 min. 900 26,2 1,021 1,0045 10,7 38,8 0,0106
30 min. 1800 26,0 1,020 1,0045 11,0 36,3 0,0076
1lh 3600 26,0 1,019 1,0045 11,2 34,0 0,0054
2h 7200 26,0 1,018 1,0045 11,5 31,6 0,0039
4h 14400 26,0 1,018 1,0045 11,5 31,6 0,0027
8 h 28800 26,0 1,018 1,0045 11,5 31,6 0,0019
24 h 86400 26,0 1,018 1,0045 11,5 31,6 0,0011

Figura Al — Relatorio de ensaio de granulometria do solo natural
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Controle Teenologico

ENSAIOS FiSICOS
FIRMA:  |[ENGECAMP ENGENHARIA [DATA: | 23512011
LOCAL: | ESTAC. DO QG DO EXERCITO |AMOSTRA: | AMOSTRA |
CAPSULA [CAPSULA
CA'LSQ?M ESOLO | ESOLO CA'?;UU\ A%‘;A SOL?Q‘:’ECO % DE AGUA
UMIDO (g}
56 21,060 18382 | 10326 | 2,678 8,06 51 33.2
158 17.741 15,044 7,426 2,697 7,62 43 354
248 25,174 21,257 | 10691 | 3,917 10,57 35 37.1
8 22,905 19,293 | 10.101 | 3612 9,19 27 39,3
295 21.893 18,243 9.401 3,650 8.84 18 41.3
A CAPSULA E | CAPSULA
CAPS,ULA "soLo | Esoo CA’E’)ULA A‘(sg‘;“ SOL?;ECO % DE AGUA| , rTE DE
UMID&(_Q) SECO (g)
323 7.897 7.722 7.102 | 0175 0.62 28,23
194 8974 8,737 7928 | 0237 0.81 29.30
138 8,880 8,659 7.856 | 0,221 0.80 27.52 279
23 10,072 9,774 8,656 0.298 1.12 26,65
301 11,151 11.023 | 10,542 | 0.128 0.48 26,61
LIMITE DE LIQUIDEZ. 39.3
LIMITE DE PLASTICIDADE: 27.9
NDICE DE PLASTICIDADE 11,4

Limite de liquidez |Y = -7,60In(x) + 63,77

Umidade (%)
BERERESARBEINERE
CCO0000000Co0CEo

=
3
a8

Numero de golpes

Figura A2 — Relatério de ensaio de indice de plasticidade
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CBR_ENGENCAMP_ARGILA[1)

SOLOMRTE

Controle Tecnologico

Curva Presso x Penetragio 01 Curva Pressdo x Penetracao 02
1,60 2
1,80
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& 120 N 1,20
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Figura A3 — Gréficos do ensaio de penetragdo
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CBR_ENGENCAMP_ARGILA[1)

Controle Teenologico
. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - CBR
LOGAL: R Pressdo padrao p/ penetracdo de 2,54 mm: 6,90 MPa
EXERCITO Press3o padrao p/ penetracdo de 5,08 mm: 10,35 MPa
ENERGIA:  NORMAL Diametro da base do pistao: | 4,96 cm
Laboratério: Solos AMOSTRA Area da base do pistao:| 19,32 cm’
Data: 23/5/2011 LOCAL | Constante da prensa: 0,01 MPa/div
Penetragdo Pressao Penetragdo | | Pressdo |
01 Leitura calculada CBR 02 | Leitura | calculada | CBR
(mm)  (div) (MPa) (%) (mm) (div) | (MPa) (%)
000 000 0,00 000 000 0,00
063 | 900 0,09 063 | 011
1,25 18,00 0,18 1,25 0,18
2,50 31,00 0,31 4,49 2,50 0,39 565
5,00 59,00 0,59 5,70 5,00 0,78 7.54
7,50 | 10200 | 1,02 7,50 1,10
10,00 136,00 1,36 10,00 1,36
Penetragdo| "1 Pressdo Penetragio| Pressdo |
03 Leitura | calculada =~ CBR 04 Leitura | calculada | CBR
(mm) (div) | (MPa) (%) (mm) (div) (MPa) (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
063 18,00 0,18 0,63 0,08
125 | 33,00 0,33 1,25 0,14
2,50 68,00 0,68 9,86 2,50 0,26 377
5,00 126,00 1,26 12,17 5,00 0,51 493
750 ! 1,66 7,50 0,98
10,00 2,19 10,00 1,28
Penetragdo Pressdo
05 Leitura calculada CBR
(mm) (div) (MPa) (%)
0,00 0,00 0,00 Umidade C.B.R. Umidade | Densidade
0,63 6,00 0,06 (%) (%) (%) Kg/m*
1,25 7,00 0,07 19,12 5,70 19,12 1432
2,50 10,00 0,10 145 21,37 7,54 21,37 1489
5,00 14,00 0,14 1,35 23,47 12,17 23,47 1522
7.50 17,00 0,17 2544 4.93 2544 1437
10,00 21,00 0,21 27,48 1.45 27,48 1357
ENSAIO DE EXPANSAO
Molde N°, 54 31 47 39 13
Leitura Inicial 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Leitura Final 1,07 1,01 1,00 0,96 0,92
L.Final - L.Inicial 0,07 0,01 0,00 -0,04 -0,08
Altura cilindro 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60
(LF-LI) / Altura (%) 0.06 0,01 0.00 -0.03 -0.06
Média (%) 0,01

Figura A4 — Relatdrio de ensaio de indice de suporte califérnia do solo
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CBR_ENGENCAMP_ARGILA[1]

™ 1 &

Controle Tecnologico

PESO ESPECIFICO DOS CORPOS DE PROVA

N Molde 54 31 47 39 13
Solo+Agua+M. (g) 9755 | 9925 | 9715 | 9645 | 8345
Peso Molde (g) 5890 | 5795 | 5420 | 5525 | 4615
Peso Solo+Ag. (9) 3865 | 4130 | 4295 | 4120 | 3730
Volume Molde (cm?) 2266 | 2286 | 2286 | 2286 | 2156
Dens. Solo Um. (Ka/m®) | 1706 | 1807 1879 | 1802 1730
Dens. Solo Seco (Kg/m?®) | 1432 | 1489 | 1522 | 1437 | 1357
CALCULO DAS UMIDADES DAS CAPSULAS
Cépsula N° 502 533 606 532 633 677 515 573 645 587
P ScloUm+CA(g) | 68.772 | 98.711 | 101,868 | 113,668 | 93.579 | 95371 | 111,856 | 108.754 | 98.510 104,608
P SoloS +CA(g) | 60422 | 85651 | 86,105 [ 67.041 | 7795 | 80.05 | 92,070 | 89.256 | 80.100 85.129
Peso Agua (g) 8.35 13,08 | 15763 | 16627 | 15629 | 15321 | 19.786 | 19.498 18,401 19.479
Peso Cépsula (g) | 16.579 | 17633 | 11.269 | 20,337 | 13,665 | 12.3168 | 14,432 | 12,468 13.410 13.956
P.SoloSeco(g) | 43.843 | 68.018 | 74836 | 76,704 | 64.285 | 67.734 | 77638 | 76.788 | 66,699 71.173
Umidade (%) 19.05 | 1920 | 2106 | 2168 | 2431 | 2262 | 2548 | 2539 27.59 27,37
Umid. Média (%) 19,12 21.37 23,47 25.44 27.48
Densidade x Umidade Curva CBR x Umidade
1540 | 14,00
1520 -
;15& 12,00
£ 140 10,00
= 1460
31«0 F 8o
1420 x
é 1400 é 6.00
gmo 4,00
w 1360
2 130 2,00
< 1320 -
1300 IRV B I R = | 0,00
1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 W0 16 1847 18:19°2021 2 23 4. 262827 28 9
Umidade (%) Umidade (%)
RESUMO
UMIDADE OTIMA = 2347 %
DENSIDADE MAXIMA = 1522 Kg/m?
2 w7 a5 4o Araijo
EXPANSAO = 0,01 % rar o Labocatotlo - Mal. 73529-9
ISC FINAL = 12,70 %

Figura A5 — Relatdrio de ensaio de umidade 6tima do solo
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ANEXO B - GRANULOMETRIA DAS BRITAS

Servigo Nacional de Relatério de Ensaio
Aprendizagem Industrial N° 13278/11
Departamento Regiona!
o Distro Fodere NBR 7211
Agregado para concreto
Empresa Oora
| CONSTRUTORA E INCORPORADORA CONCRETIZA LTDA | CRO11-SETOR MILITAR URBANO
Diatn oy amostragen Ceda 0 enseo Mot
25/08/2011 | 09/09/2011 [ BRITA 3.
Nocme 96 Kumecedcr Frocecdoce
| o8rA | OBRA
Peeas Arore 1001 Avorta 502 Porcenieper rvede 2
Avectura ) | osse resta g | PSRN | phsng e gy | Poomeatiga e — oot e il s bure
76 - - - - - - -
64 A 2 : B : :
50 - - . = 4 : i
_____ 38 592 g, .. 785 79 7 7 7
32 - - s - “ =
25 6818 66,5 6912 69,2 68 75
19 2198 234 2050 20,6 22 97 97
125 374 3.9 248 2,8 3 100 i
9,5 - - - - - 100 100
6.3 - - - - - 100 !
48 | T e = - 100 100
24 - - - - - 100 100
12 - v - - - 100 100
0,60 s - - - - 100 100
0,3Q = - - - - 100 100
0,15 - - - - - 100 100
P6 18 0.2 5 0,1 100 100
Total 10000 100 10000 100 100 100 804
AScioin de Smun Doty st ceracioyissen Masss esgociics
I 8,04 50 mm |_ -glcm®
Materal pulvers Todes de anpla Anreabs ‘Log Angeies”
| % | - % | - %
impurezss orplnicas hosces Vassa ontdoa
L Mais clara 300 ppm [ Umida = - kg/dm® com h=-% I Seca = 1,28 glem®
L
1
Brasilia, 12 de setembro de 2011. Engonhei sdvel Téenico
Laboratério da Construgdo Civil Area Especial N°2 - Seior “C” Norie -Enpwmaw
Registro CREA/DF N° 8506/RF Taguatinga Norte - DF Jolio Marcelo Linheres FejSo - CREA 11889 DIDF

Emall: lcc.senal@sistemafibra.org.br  Fones: 3351 2205/ 3353 8736

Figura B1 — Relatorio de ensaio de granulometria da brita do colchdo drenante
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Servigo Nacional de Relatério de Ensaio
Aprendizagem Industrial N° 13718/11

Departamento Regional N B R 72 1 1

do Distrito Federal

Agregado para concreto

Empresa Obra
EONSTRUTORA E INCORPORADORA CONCRETIZA | CRO
Data de amostragem Data do ensaio Material
13/09/2011 | 15/09/2011 [ BRITA "0"
Nome do fornecedor Procedéncia
Peneiras Amostra n.° 01 Amostra n.° 02 Porcentagem Célculo do
Abert Massa retida | Porcentagem | Massaretida | Porcentagem ,,,ng 7,’,’2%?: ’(7;5 ) | retida média | ‘médulo. de
ertura (mm) () retida (%) (@ retida (%) acumulada (%) finura
64 - - c - - - {
50 2 o 2 s = >
38 - - - - - - -
32 - v - - - : I j
25 - - - - - -
19 - - - - - - -
12,5 - - - % = e ‘
9,5 73 23 76 24 2 2 2
6,3 1250 38,6 1204 374 38 40 i
4,8 608 188 62,6 19,5 19 59 59
24 1184 36,6 1185 36,8 37 96 96
1,2 91 28 92 29 3 99 99
0,60 3 01 3 0,1 - 99 99
0,30 1 - 1 - - 99 99
0,15 1 - 1 - - 99 99
P6 26 08 30 0.9 1 100 :
Total 3237 100 3220 100 100 100 553
Médulo de finura Diémetro méximo caracteristico Massa especifica
5,53 | 9,5 mm | 2,70 glem®
Material pulverulento TorrSes de argila Abraséo “Los Angeles”
12 % | X % | XX %
Impurezas orgénicas humicas Massa unitéria
X 300 ppm | Umida = X glem® com h=XX % | Seca = X glem?®
Observagdes
Brasilia, 21 de setembro de 2011.
Engenheil vel Técnico
Laboratério da Construgao Civil Area Especial N.°2 - Setor “C" Norte Engenheiros Responséveif.'
Registro CREA/DF N° 8506/RF Taguatinga Norte - DF Joao Marcelo Linhares Feijjiio — CREA 11889 D/DF

Email Icc.senai@sistemafibra.org.br  Fones: 3351 2205/ 3353 8736

Figura B2 — Relatorio de ensaio de granulometria da brita do concreto
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ANEXO C - CONSTRUCAO E CALIBRACAO DO SIMULADOR DE
CHUVAS

Para viabilizar o desenvolvimento do experimento utilizado na presente pesquisa, fez-se
necessario construir um dispositivo capaz de promover chuvas de forma controlada no

tempo, no espago e com possibilidade de gerar chuvas com diferentes intensidades.

Por ndo ter sido encontrado um simulador de chuvas com as dimensdes necessarias pelo
estudo (2,5m X 5,0m), houve a necessidade do desenvolvimento do dispositivo aqui

apresentado.

O ineditismo da atividade acabou por provocar algumas tentativas frustradas até a obtencao
de um modelo que garantisse o sucesso da empreitada. Nesse sentido, € possivel observar,
nas figuras a seguir (C1, C2, C3 e C4.), as varias configuracdes tentadas durante os

trabalhos.

3. _ H Ea, &
Figura C1 — Simulador de chuva (12 versdo)  Figura C2 — Simulador de chuva (22 versao)
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Figura C3 — Simulador de chuva (3% versdo) Figura C4 — Simulador de chuva (42 verséo)

O principal 6bice encontrado nessa etapa residiu na contencdo a acdo dos ventos. O vento
intervinha de duas maneiras: ora empurrando ou dispersando a névoa, prejudicando a
uniformidade de sua distribuicdo, ora levando todo o aparato ao ch&o. Por essa razéo, as
ltimas versbes se serviram de estruturas metalicas mais pesadas, intertravamento de
madeira e cobertura, como apresentado na figura C5.

Figura C5 — Estrutura do simulador de chuvas

O sistema completo de simulacéo foi composto de:

= um ponto de fornecimento de 4gua tratada pela CAESB, em virtude da
necessidade da garantia do ndo entupimento dos pequenos orificios dos microaspersores.

= um reservatério de dgua de 500L em fibra de vidro, que teve o objetivo de
garantir constancia no fornecimento de agua e eliminar a influéncia da pressdo da rede

sobre a bomba e, consequentemente, sobre a vazao precipitada.
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= uma motobomba de 1/4CV, que era responsavel pela pressurizacdo do sistema,
de forma a garantir adequado funcionamento dos microasperssores.

= Conjunto de registros de manobra, encarregado de impor perdas de carga ao
sistema reduzindo a vazdo da precipitacdo. Com esse dispositivo, foi possivel obter as
simulagdes de intensidades variadas.

= um mandmetro capaz de medir pressdes de até 10mca. Esse serviu como
medidor indireto da intensidade da chuva, que foi variada em funcdo da manobra dos
registros.

= 10m de mangueira flexivel que teve a finalidade conduzir a 4gua até a entrada
do sistema de distribuicéo e asperséo.

= Tubos e conexdes de PVC DN20.

= 110 exemplares de microaspersores da marca Agrojet, responsaveis pela
dispersdo da d&gua em uma névoa uniformemente distribuida sobre a area ensaiada. Para tal,
foram utilizados dois modelos, MA30 e NA1 (figura C6) que, segundo dados fornecidos
pelo fabricante, apresentavam vazbes de 27,28L/h e 14,8L/h, respectivamente, quando
submetidos a pressdes de 20mca. Eles foram dispostos a 50cm do solo com o objetivo de
melhor dispersdo da névoa; e pendurados por hastes de 1m de comprimento com vistas a
reduzir a interferéncia da perda de gotas retidas na estrutura de sustentacdo e no teto do

dispositivo.

Figura C6 — Microaspersor MA30 (laranja) e nebulizador NA1 (amarelo)
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Com o uso de dois modelos de microaspersores com caracteristicas diferentes, foi possivel
bem ajustar o posicionamento dos microaspersores de forma a se obter uma chuva

uniformemente distribuida na vaga de ensaio.

Construido o dispositivo, iniciou-se a verificacdo da vazdo associada a cada pressao
indicada no mandmetro do sistema. Para tal, foram distribuidos, uniformemente, 72
recipientes com area de 550cm? cada um, o que atingiu 32% da area estudada, como se
observa na figura C7.

Com esse procedimento, foi possivel coletar o volume de chuva precipitada em cada
quinhdo de area que, extrapolado, forneceu o volume de chuvas associado a cada pressao
manomeétrica a que o sistema foi submetido.

Com o dispositivo preparado, foram aplicadas diversas chuvas a pressfes constantes e, por
fim, cada recipiente teve o volume captado medido em uma proveta (figura C8).

> 5 - —_ " >
> & - .
7 . A
‘ o -
3 ™ -

Figura C7 — Distribuicao dos 72 recipientes  Figura C8 — Medicéo do volume coletado
coletores de chuva por cada recipiente.

Nessa etapa, também, foi estudada uma configuracdo de microaspersores que conferisse

distribuicdo mais uniforme da chuva.

Visando reduzir o efeito de borda, a area de atuacdo do simulador abrangeu area maior que
previsto para 0 ensaio. Contudo, os volumes coletados nessas regides foram isolados e
descartados com o uso de barreiras fisicas, conforme descrito no item 4.3.4.3, deste
trabalho e nas figuras C8 e C9.
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Figura C9 — Barreira fisicas, lateral e final Figura C10 — Dispositivo para evitar a
da vaga admisséo de chuva extravaga

Admitindo-se dos dados fornecidos pelo fabricante dos microaspersores, € possivel
constatar uma correlacdo linear entre pressdo aplicada a cada um dos dois modelos de
microaspersor e suas vazdes (figuras C10 e C11), premissa essa admitida para o
dimensionamento hidraulico do simulador e a formulacdo das relagdes entre pressao

manomeétrica do sistema e intensidade da chuva aplicada.

34
32 y =0,564x + 15,38
/ R?=0,9937

w 30

s ad

= 28 }/ ¢ Indicagdodo

S 26 fabricante

N

S 24 Linear (Indicagdo do
22 / fabricante)
20 T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35

Pressdo manométrica aplicada (mca)

Figura C11 — Curva de desempenho do microaspersor MA-30 (dados do fabricante)
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9 v=0,1342x +4,9396
11 R*=0,9649

@ Indicacdodo
fabricante

[E
o

Vazdo (L/hora)
(o)

—— Linear (Indicagdo do
fabricante)

(o]

~N

6 T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50

Pressdo manométrica aplicada (mca)

Figura C12 — Curva de desempenho do nebulizador NA-1 (dados do fabricante)

A etapa seguinte se apoiou na utilizacdo equacéo C1, que corresponde a curva Intensidade-
Duragéo-Frequéncia (IDF) caracteristica de Brasilia (mesma equacgéo 4.3, apresentada no
corpo da presente pesquisa), apresentada pela Companhia de Saneamento Ambiental de
Brasilia (CAESB, 1996).

21,7 .T,>t

= Cex i (C.1)

Equacdo C.1 i

Como produto dessa etapa, pdde-se obter os valores de intensidade de chuva e altura de
precipitacdo apresentados na tabela C.1. (mesma tabela 4.7, apresentada no corpo da
presente pesquisa). A partir das intensidades de chuva, foi entdo possivel verificar o

volume de agua a ser aplicado nos eventos chuvosos.

Tabela C.1 — Chuvas simuladas

~ TEMPO DE ~
DU&Ai\r(];)AO RECORRENGIA IN'[rimiln[i)ﬁ)\DE PREC:rI:]Ir;I]')A(;AO
(ANOS)
5 1,97 29,59
15
15 2,35 35,28
5 0,53 63,37
120
15 0,63 75,55
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Para que fossem obtidas as diferentes intensidades de chuva requeridas pela metodologia
do trabalho, utilizou-se de um sistema de manobra da pressdo da chuva fornecida ao
sistema, que estd apresentado na figura C13. Assim, a insercdo de perda de carga ao

sistema, pelo fechamento parcial dos registros, promovia chuvas menos intensas.

Figura C13 — Sistema de controle da intensidade de chuva (bomba, mandmetro e registros)

Percebeu-se uma dificuldade adicional durante a coleta de dados, quando se percebeu a
grande diferenca entre as vazdes a serem aplicadas ao experimento durante as chuvas
curtas (entre 25 e 30L/min) e para as chuvas longas (6,6 e 8,0L/min), implicando pressdes
manomeétricas muito diferentes, o que caracterizou a impossibilidade da utilizacdo de um

mesmo dispositivo atender as chuvas de 15 e de 120 minutos.

Decidiu-se, assim, pela necessidade de construir dois simuladores distintos, pois pequenas
vazdes implicavam pressdes muito baixas, insuficientes para atingir a pressdo minima de
funcionamento dos microaspersores e promover a distribuicdo uniforme da chuva,
enquanto que pressdes muito altas produziam jatos que atingiam a estrutura e a cobertura

de lona, comprometendo a uniformidade da distribuicdo da chuva.

Foram, entdo, estabelecidas duas configuracbes do sistema, de forma a atender essas
distintas demandas. Assim, o simulador das chuvas curtas passou a possuir 110
microaspersores do tipo MA30 o que permitiu, ao ser aplicada uma pressdo manométrica
de 7,6mca, obter a distribuicdo da chuva por meio dos volumes d’agua captados pelos
recipientes ilustrados na figura C7, que foram reunidos e apresentados na tabela C2, a

sequir.
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Tabela C.2 — Distribuicdo de chuva curta a 7,6mca

EILEIRAS INTENSIDADES (mm/min)
1 2 3 4 5 6
1 0,208 | 0,457 | 0,634 | 0,521 | 0,045 | 0,045
2 1,263 | 2,227 | 4,889 | 2,816 | 2,277 | 1,317
3 0,783 | 2,295 | 2,349 | 3,757 | 3,766 | 0,330
4 2,526 | 2,884 | 4,776 | 4,432 | 2,200 | 0,326
5 1,616 | 2,979 | 3,223 | 2,517 | 3,418 | 0,733
6 1,557 | 1,693 | 2,983 | 2,259 | 3,785 | 0,702
7 3,024 | 1,209 | 1,797 | 2,268 | 4,210 | 0,303
8 1,978 | 1,689 | 3,345 | 1,738 | 6,732 | 1,607
9 1,295 | 3,712 | 2,019 | 2,064 | 5324 | 3,015
10 0,978 | 4,373 | 3,092 | 2,042 | 3,364 | 6,460
11 2,164 | 2,024 | 2,309 | 1,870 | 4,513 | 1,136
12 0,158 | 0,344 | 0,249 | 0,235 | 0,294 | 0,181

Na configuracdo para as chuvas longas, foram dispostos 40 microaspersores do tipo MA30
e 20 nebulizadores do tipo NAl que, quando submetido a uma pressdo de 9,6mca,
apresentaram o0s valores apresentados na tabela C3 em termos de distribuicdo da
precipitacéo.

Tabela C.3 — Distribuicdo de chuva longa a 7,6mca

INTENSIDADES (mm/min)
FILEIRAS — , 3 . : -
1 0,087| 0,292] 0,098 0,254] 0,000/ 0,009
2 0018| 0,042] 1516] 1,760] 0,366] 0,118
3 0,147| 2273] 0442 1211] 0415 0,067
4 0290 2,231] 0,281] 0,936] 1,190 0,018
5 0,101| 0,846] 0,109] 0,453] 0,188 0,000
6 0,005| 0574] 0,246] 0,976] 0,536 0,000
7 0005| 0,833] 1,621 0,627| 1,048 0,005
8 0,000| 0210] 1,892 1,336 1,438 0,027
9 0,000| 0,474] 1,818 0,748] 1,331 0,101
10 0,000| 0,382] 3468 1,076] 1,689 0,639
11 0,000| 0,360] 1,869| 0,847| 0,654| 0,103
12 0,000| 0,118] 0,348 0,449] 0,000 0,045

Assim, como ilustrado por meio da figura C8, foram simuladas cinco chuvas a pressdes

diferentes de forma a se obter a correlacdo entre pressdo manométrica e vazao de saida.

Ao final do processo, foi possivel estabelecer a relagdo linear entre a pressdo manométrica

do sistema e a vazdo bombeada que, forneceu graficos distintos para as duas duracées de
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chuvas, sendo a figura C14 referente as chuvas de 15 minutos e a figura C15 para as de
120 minutos.

2,4

2,3 A4 y=0,1551x + 1,1126
R?=0,9716

2,2
2,1

/ @ SimulagBesrealizadas
1,9

1,8 Linear (Simulagbes
17 realizadas)

1,6 /

1,5 T T T T 1
3 4 5 6 7 8

Pressdo manométrica aplicada (mca)

Intensidade de chuvas de saida do
simulador (mm/min)

Figura C14 — Grafico e equacdo de correlacdo para chuvas curtas

0,70

0,60 y =0,0424x + 0,2373
’ . R?=0,9614

0,50 @ SimulagGesrealizadas

——Linear (Simulagdes
0,40 g realizadas)

Intensidade de chuvas de saida do
simulador (mm/min)

0,30 T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10
Pressao manométrica aplicada (mca)

Figura C15 — Grafico e equacdo de correlacdo para chuvas longas

Resultante de regresséao linear, as equacdes C.2 e C.3 foram utilizadas para dimensionar a

pressdo de servico para cada uma das intensidades de chuva.
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Onde: X

y=0,1551.x + 1,1126

y = 0,0424 .x + 0,2373

y = intensidade de chuva (mm/min) requerida.

(C.2)

(C.3)

= pressao indicada no manémetro de saida da motobomba.

Por fim, aplicando as equacgdes C.2 para as chuvas curtas e C.3 para as chuvas longas, as

intensidades de chuva apontadas pela equacéo 4.3, obtiveram-se os valores apresentados na

tabela C.4. que foram utilizados nas chuvas do presente trabalho.

Tabela C.4 — Tabulacao do percentual de agua coletada no decorrer do tempo

DURACAO TEMPO DE INTENSIDADE PRESSAQO DE
(minutos) RECORRENCIA DA CHUVA SERVICO
(anos) (mm/min) (mca)
15 5 1,973 55
15 2,352 8,0
120 5 0,528 6,9
15 0,630 9,3
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ANEXO D - INDICE DE VAZIOS

' SENAI

Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial

Departamento Regional
do Distrito Federal

Relatério de Ensaio
N.° 14303/11

NBR 9778

Argamassa e concreto endurecidos — Determinagao da absorgdo de dgua
por imerséo - Indice de vazios e massa especifica.

Obra
| CRO 11 - Setor Militar Urbano

Empresa
Construtora e Incorporadora Concretiza Lida

Local do ensaio Data da concretagem Data do ensaio
| Lee | 2010912011
Central Tipo de corpo de prova Forma e dimensdes do CP Idade do CP
n. informada Extraido cilin. 10 x 14 n. informada
Método de cura até ocasido do ensaio
ambiente
Indicagéio de eventuais anomali
I Aspecto bastante poroso.
Secagem em estufa & temperatura (105 + 5)°C
Massa inicial Massa apés 24 h Massa apés 48 h Massa apés 72 h Massa apés 96 h
CP2-VIE7 2472 2396 2391 - -
CP3-V2E7 2477 2390 2385 - -
CP4-V3E3 2568 2480 2474 - -
Saturag&o em dgua 4 temperatura (23 £ 2)°C
Massa inicial Massa apés 24 h Massa apds 48 h Massa apés 72 h Massa apés 96 h
CP2-VIE7 2391 2576 2579 2580 -
CP3-V2E7 2385 2531 2538 2542 -
CP4-V3E3 2474 2623 2630 2631 -
Resultados
" Massa Massa
Absogdo apés | Absoglio apés |  Indice de Indice dg Malsrsa d especifica especifica Massa
cP imerséo imersédo e V*:ZIOZ:POS ::f:jl’_;;a’z: :;’;es‘;,;c: ec: apés apds especifica real
(23 % 2)°C (%) | fervura (%) Saluragdo em saturagdo saturagdo e (g/cm3)
dgua (%) | fervura(%) (g/ems3) (g/cm3) | fervura (Zﬁé’ms)
01 7.9 8,1 17,3 17.6 2,19 2,37 2,36 2,42
02 6,6 6,9 15,0 15,7 2,28 2,43 2,42 2,69
03 6,3 6,8 14,8 18,6 2,34 2,49 2,47 2,75
Observagbes:
Brasilia, 4 de outubro de 2011.
En, Responsével Técnico

Laboratério da Construgédo Civil
Registro CREA/DF N.° 8506/RF
Email: Icc.senai@sistemafibra.org.br Fones: 3351 22 05/ 3353 8736

Area Especial N.°2 - Setor ‘C" Norte
Taguatinga Norte - DF

Engenheiro Responsével:
Jo#io Marcelo Linhares Fejjo - CREA 11889 D/DF

Figura D1 — Relatorio de ensaio de VVolume de Vazios (1)
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Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial

Departamento Regional
do Distrito Federal

Relatério de Ensaio
N.° 14304/11

NBR 9778

SENAI-

Argamassa e concreto endurecidos — Determinagio da absorg¢ao de agua
por imerséo - Indice de vazios e massa especifica.

Empresa QObra
Construtora e Incorporadora Concretiza Ltda | CRO 11 - Setor Militar Urbano
Local do ensaio Data da concretagem Data do ensaio
| Lec | 2010972011
Central Tipo de corpo de prova Forma e dimensdes do CP Idade do CP
n. informada Extraido cilin. 10 x 14 n. informada
Método de cura até ocasifio do ensaio
ambiente
Indicagdo de eventuais anomalias
Aspecto bastante poroso.
Secagem em estufa & temperatura (105  5)°C
Massa inicial Massa apés 24 h Massa apés 48 h Massa apés 72 h Massa apés 96 h
CP6-V1E3 2609 2532 2530 - -
CP9-VIE9 2204 2140 2136 - s
CP 11-V2E9 2732 2650 2645 - -
Saluraglio em égua & temperatura (23 £ 2)°C
Massa inicial Massa apds 24 h Massa apds 48 h Massa apds 72 h Massa ap6s 96 h
CP6-VIE3 2530 2724 2728 2731 -
CP9-VIEQ 2136 2298 2302 2304 -
CP 11-V2E9 2645 2809 2815 2818 -
Resultados
¥ Massa Massa
Absogdo ap6s | Absoglio spés |  Indice de Indice de M’,f.” a especifica especifica Massa
cP imersé&o imers&o e VB;Z"OS :gés ::::f,::a?: :;‘:)ﬁm'csaec: apds apos especifica real
(23 2)°C (%) | fervura (%) 53‘4;'33 (%;m fervura (%) (9/em3) s?gl;lcr'a'go ,esr:‘:gam;;;co ”73) (g/cm3)
01 7,9 6,8 17.3 15,2 2,18 2,36 2,39 2,64
02 7.9 7.4 17,56 16,7 2,22 2,40 2,41 2,69
03 6,5 6,4 15,2 16,7 2,14 2,48 2,48 2,74
Observagdes:

Brasilia, 29 de setembro de 2011.

onsével Técnico

Engenheiro Responsdvel:

Laboratério da Construgdo Civil Area Especial N.°2 - Setor 'C" Norte
Jodo Marcelo Linhares Feljdo - CREA 11889 D/DF

Registro CREA/DF N.° 8506/RF Taguatinga Norte - DF
Email: Icc.senai@sistemafibra.org.br Fones: 3351 22 05/ 3353 8736

Figura D2 — Relatorio de Ensaio de VVolume de Vazios (2)
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Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial

Departamento Regional
do Distrito Federal

Relatério de Ensaio

N.° 14305/11
NBR 9778

Argamassa e concreto endurecidos — Determinagédo da absorgdo de dgua
por imers&o - indice de vazios e massa especifica.

Empresa Obra
Construtora e Incorporadora Concretiza Ltda I CRO 11 - Setor Militar Urbano
Local do ensaio Data da concretagem Data do ensaio
| Lec | 2010912011
Central Tipo de corpo de prova Forma e dimensdes do CP Idade do CP
n. informada Extraido cilin. 10 x 14 n. informada
Método de cura até ocasifio do ensaio
ambiente
Indicagdo de eventuais anomalias
Aspecto bastante poroso.
Secagem em estufa & temperatura (105t 5)°C
Massa inicial Massa apés 24 h Massa apds 48 h Massa apos 72 h Massa ap6s 96 h
CP 12 -V2E3 2335 2263 2260 - -
CP15-V1E5 2429 2352 2349 - -
CP16 -V3E9 2325 2250 2275 - -
Saturagdo em &gua & temperatura (23 + 2)°C
Massa inicial Massa apds 24 h Massa apds 48 h Massa apés 72 h Massa apés 96 h
CP 12 -V2E3 2260 2426 2430 2432 -
CP 15-V1E5 2349 2528 2533 2537 -
CP16 - V3E9 2245 2429 2435 2438 -
' Massa Massa
Absogéo apds | Absogéo apos Indice de Indice d; Ma;sa d especifica especifica Massa
cP imerséo imerséo e V72i°$ ;POS ::fl'::;:ai : :rsrpm:ct.ra'c: ec: apés apds especifica real
23+2)'C fe salurag@o em turagéo If oe em3,
EORACO | forrm04) | ey |t (%) | (@em3) “wemd | forwrs (omy| T
01 7.6 6,9 17.4 16,1 2,29 2,46 2,48 2,77
02 8,0 7.4 17.6 16,5 2,20 2,37 2,39 2,66
03 8,6 9.0 18,7 19,4 2,17 2,36 2,43 2,67
Observagdes:
Brasilia, 29 de setembro de 2011.
En, ponsdvel Técnico

Laboratério da Construgdo Civil
Registro CREA/DF N.° 8506/RF

Area Especial N.°2 - Setor 'C" Norte
Taguatinga Norte - DF

Email: Icc.senai@sistemafibra.org.br Fones: 3351 22 05/ 3353 8736

Engenheiro Responsével:

Jodo Marcelo Linhares Fejjio - CREA 11889 D/OF

Figura D3 — Relatorio de Ensaio de VVolume de Vazios (3)
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Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial

Departamento Regional
do Distrito Federal

Relatério de Ensaio
N.° 14306/11

NBR 9778

Argamassa e concreto endurecidos — Determinagdo da absorgdo de agua
por imers&o — Indice de vazios e massa especifica.

Obra
| CRO 11 - Setor Militar Urbano

Empresa
I_Construtora e Incorporadora Concretiza Ltda

Local do ensaio Data da concretagem Data do ensaio
| Lee | 2010912011
Central Tipo de corpo de prova Forma e dimensdes do CP Idade do CP
n. informada Extraido cilin. 10 x 14 n. informada
Método de cura até ocasi&o do ensaio
ambiente
Indicagdo de eventuais anomalias
| Aspecto bastante poroso.
Secagem em estufa & temperatura (105 £ 5)°C
Massa inicial Massa apés 24 h Massa apds 48 h Massa apés 72 h Massa apés 96 h
CP 17 -V3E5 2371 2280 2275 - -
CP19-V3E7 2088 2007 2002 - -
CP20-V3E1 2748 2630 2626 - =
Saturagéio em dgua & temperatura (23 £ 2)°C
Massa inicial Massa ap6s 24 h Massa apés 48 h Massa apds 72 h Massa apds 96 h
CP 17 -V3E5S 2275 2442 2449 2451 -
CP 19-V3E7 2002 2148 2152 2155 -
CP20-V3E1 2626 2831 2839 2840 -
Resultados
; Massa Massa
Absogso apos | Absogo apés |  Indice de ’"Z',“ i M";.“ " especifica especifica Massa
ceP imers&o imers&o e W:I"OS ;pds ::'zurj :;;d : ::ﬁscm'c:’c: apds apos especifica real
231 2)°C (%) fervura (%, Saluragao em saturag8o saturagédo e (a/em3)
e . | “eoua %) fervure. (%) (g/em3) iyl Pemniy e
01 7.7 8.2 17,5 18,4 2,27 2,44 2,43 2,75
02 76 9.1 2,48 20,4 2,31 2,48 2,43 2,80
03 8,1 8,8 18,2 19,3 2,23 2,42 2,42 2,73
Observagdes:

Brasilia, 29 de setembro de 2011.

Laboratério da Construgdo Civil
Registro CREA/DF N.° 8506/RF
Email: Icc.senai@sistemafibra.org.br Fones: 3351 22 05/ 3353 8736

Area Especial N.°2 - Setor "C" Norte
Taguatinga Norte - DF

Engenheiro Responsével:
Jodo Marcelo Linhares Feijdo - CREA 11889 D/DF

Figura D4 — Relatorio de Ensaio de VVolume de Vazios (4)
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Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial

Departamento Regional
do Distnito Federal

Relatério de Ensaio
N.° 14307/11

NBR 9778

Argamassa e concreto endurecidos — Determinagéo da absorg¢ao de agua
por imersao — Indice de vazios e massa especifica.

Registro CREA/DF N.° 8506/RF
Email: lcc.senai@sistemafibra.org.br Fones: 3351 22 05/ 3353 8736

Taguatinga Norte - DF

Figura D5 — Relatorio de Ensaio de Volume de Vazios (5)
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Empresa Obra
Construtora e Incorporadora Concretiza Ltda | CRO 11 - Setor Militar Urbano
Local do ensaio Data da concretagem Data do ensaio
| ke | 20/09/2011
Central Tipo de corpo de prova Forma e dimensdes do CP Idade do CP
n. informada Extraido cilin. 10 x 14 n. informada
Método de cura até ocasifo do ensaio
ambiente
Indicagdo de eventuais anomalias
Aspecto bastante poroso.
Secagem em estufa & temperatura (105 + 5)*C
Massa inicial Massa apés 24 h Massa apds 48 h Massa ap6s 72 h Massa apés 96 h
CP 24 -V1E1 2363 2283 2280 - -
CP 25-V3E2 2387 2300 2295 - -
CP30- 1626 1590 1589 - G
Saturagéo em dgua a temperatura (23 £ 2)°C
Massa inicial Massa apds 24 h Massa apés 48 h Massa apés 72 h Massa apbs 96 h
CP 24 -V1E1 2280 2465 2470 2472 -
CP25-V3E2 2295 2477 2481 2482 -
CP 30 1589 1690 1693 1694 -
Resultados
: Massa Massa
Absogdo apbs | Absogdo apés Indice de Indice de Massa especifica especifica Massa
cpP mrs:op iﬁrsﬂo e VGnZI'OS :Pés ::fﬁ ;“?: :mﬁc:‘g: apés ap6s espaclﬁca)real
3+2)° fe saturagdo em [{ turags 3
rameen| mn) | " | et | Toend | e | eny| o
01 8,9 8,2 18,7 18,2 2,21 2,40 2,41 2,72
02 8,1 8,6 18,3 19,1 2,25 2,43 2,42 2,76
03 6,6 5,5 15,5 13,2 2,34 2,49 2,54 2,77
Observagbes:
Brasilia, 29 de setembro de 2011.
Engenheil vel Técnico
Laboratério da Construgdo Civil Area Especial N.°2 - Setor "C" Norte Engenheiro Responsével:

Jodo Marcelo Linhares Feiffo - CREA 11889 D/OF




ANEXO E — RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Servigo Nacional de Relatério de Ensaio
Aprendizagem Industrial N°14109/11
6o Dt Feoy NBR 7680

Extracdo, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de estrutura de
concreto

Emprosa Otva
| Construtora e Incorporadora Concretiza Lida | CRO 11 - Setor Militar Urbano
Agregados: origom Trago em massa do concrelo
Arela: - Cimento: -kg Brita1: -kg Agua; -kg
Brita: - Areia: - kg Brita2: -kg Aditivo: - kg
Dota de concretagom DOata da extragdo Data do ensao Cimento Caniral de concroto
| _Naointormada | nao informada | o481 [ - | nao informada
'Mdoedmm Condigdes de cura do concrodo Fek do projeto
| OJ amaca [J protendida 0O prée-moidada E’nbﬁenw | N.In MPa
Tipod de langaments o adensamento Concic8o do carpo d prove no momento do ensaio,
- B Seco a0 ar [ Saturado superficie
saca
= ot — — . e e W Sy
SN Py Fad "n.mmm‘ a
prova do corpo de compo de compressba | mitura/didmetro | “;w‘ | Locoal da extragiio dos fesfemunhos
pi';w(an) P‘BW—(N’V w',) L | wp‘) o o
o 104 | 14,0 19,9 0,94 18,7 V2E2
2! (SR d PO B AN . O ckada Ll
05 | 104 14,4 [ 13,1 0.95 124  |V3ES
07 10,4 143 271 0,95 257 V2ES8
08 104 15.0 109 0,95 | 104 ViE2
10 104 130 303 | 0,93 282 V2E4

Classe o dota da dtima veniica; 8o de maquing de ensalo
ensa Pavitest [ Modelo 1-3025-A,NO34;capacidade 100 Ton,calibrada em 13 de julho de 2011,

Prensa Pavitest: B4 Universal-100Ton. (serie n°13898)calibrada em 13 de julho de 2011,
Qlsorvepies

Conforme previsto na ABNT NBR 6118:2003.em 12,4,1 admite-se no caso de testemunhos extraldos da
estrutura dividir o coeficiente de ponderagao das resisténcias no estado ultimo{ELU)por 1,1

Brasilia, 4 de outubro de 2011, o L. Fejjdo
~ CREA 118880/0¢F
Responséval Técnico do leborutdnio
Laboratério da Construgdo Civil Area Especial N*2 - Selor C° Novte Engenheiro Rosponsdve!
Emall:icc.senaifisistemafibra.org br Tagualinga Novte . DF JolBlo Marcelo Linhares Fejlo CREA-11589 D/IDF
Ragistro CREA/DF N* 8506/RF Fones. 3351 2205/ 3353 8736

Figura E1 — Relatério de Ensaio de Resisténcia a Compressao (1)
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Servigo Nacional de Relatério de Ensaio

Aprendizagem Industrial N°14110/11
o Do Fecur NBR 7680

Extragdo, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de estrutura de
concreto

Emprasa Qbra
I Construtora e Incorporadora Concretiza Lida I_CRO 11 - Setor Militar Urbano
Agregados’ orgem Trago am mossa do concrelo
Argia; - Cimento. -kg Brita 1: -kg Agua:  -kg
Brita: - | Areia: - kg Brita2: -kg Aditivo: - kg
Data do concratagem Deta da extragdo Date do ensae Cimenfo Cantral de concrelo
| Nao informada L nao informada I 04/09/11 L - L ndo informada
Tipo do estrutura CondigBas de cuva do conzrelo Fek de projelo
| O armada [J protendida  [] pré-moidada | ambiente | NIn MPa
Tipo de langamentc e adensamento Conaigio do corpo de prova no momento o ensalo
- [X Seco ao ar ([0 saturade superficie
seca
T R R-WS“M' Fator de Res's| —. I =S o
() Dvémetro | (h) Altwrs do ftncia
Campo de s comacho (W) | compressao
prova m m:m compressio | aitura/cidmetro comigida | Loccal da oxtrago dos testemunhos
N } 3 R (MPa)) B | (mPs) = = o
13 104 133 228 093 212 V3E6
14 10,4 158 326 0,96 31,3 V2E10
18 104 138 23,0 084 216 V3E10
21 104 15,5 2189 0,96 21,0 V3E2
22 104 133 18,2 0,93 16,9 ViES
23 104 142 | 1.8 l 0.94 1,1 V1E4

Classe ¢ duta da 0tima verificagéo da maquing da ensaio
rensa Pavitest: 1 Modelo 1-3025-A NO34;capacidade 100 Ton,calibrada em 13 de julho de 2011,

ansa Pavitest: X Universal-100Ton. (serie n°13896)calibrada em 13 de julho de 2011,
Observagies

Conforme previsto na ABNT NBR 5118:2003,em 12,4,1 admite-se no caso de testemunhos extraides da
estrutura,dividir o coeficiente de ponderagio das resisténcias no estado ultimo(ELU)por 1,1

Brasilia, 4 de outubro de 2011, J L. Feijao
- CREA 118390Q/0F
Responsdvel Técnico do laboraldrio
Laboratdrio da Construgdo Civil Arva Espocisl N2 . Sotor "G Norte Engenheiro Responsivel
Ean':.tcv.mmsmen.uy.or Taguatinga Morte - DF Jodo Murcefo Linharas Fejdo CREA-11559 (VDF

Registro CREA/DF N° 8808/RF Fores: 3351 2205/ 3353 8736

Figura E2 — Relatério de Ensaio de Resisténcia a Compressao (2)
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Servico Nacional de Relatério de Ensaio

Aprendizagem Industrial N°14111/11
0o Dt Focrny NBR 7680

Extragdo, preparo, ensaio e anélise de testemunhos de estrutura de
concreto

Emprosn Obra
[ Canstrutora e Incorporadora Cencreliza Ltda [ CRO 11 - Selor Militar Urbano
Agregados. ovigem Trago em mosse oo concrelo
Areia: - Cimento: -kg Brita 1: -kg Agua.  -kg
Brita: - Areia: -ko Brita2: -kg Aditivo: -kg
Data de concretegem Data da extragdo Data do ensaio Cimento Central do concrelo
Nfoinformada | naoinformada |  o4s0er11 [ . | néoinformada
Tipo deo estrutura Conoigdes de cura do concreto Fek de projelo
l (] armada [J protendida [ pré-moidada | ambiente | N.In MPa
Tipo de lsngamento e adensamento Condigdo do corpo da prova no memenio do onsaio.
- [ Seco ac ar [ saturado superficle
seca
== Rosisténcia | Faor ce
Covpo do | (0) Diémsitra | (1) Altura 6:‘ ”' W":';" (W) m‘
prova do corpo de copo de compressSo | allurs /didmetro il Locoal da extrogdo dos testemuntos
prova (emj | prova (cm)
(MPa)) . (MP
26 10,4 131 137 083 127 V1ES
27 104 1386 316 0,94 287 V2ES
28 104 138 26,7 0,94 251 IV3E4
29 10,4 16,2 15,3 0,96 147 VIE10
toa=s s ot O
B N5 P T DY "

Classe e dela da ditima vevificas3o da méquing de ensalo
rensa Pavitest: [ Modelo 1-3025-A NO34:capacidade 100 Ton,calibrada em 13 de julho de 2011.

Prensa Pavitest & Universal-100Ton (sene n13896)calibrada em 13 de julho de 2011,
Observaglos

Conforme previsto na ABNT NBR 6118:2003,em 12,4,1 admite-se no caso de testemunhos extraldos da
eslrutura,dividir o coeficiente de ponderagao das resisténcias no estado ultimo(ELU)por 1,1

s

Brasllia, 26 de setembro de 2011 Jod L. Feljgo
E iro Civil - 118890VDF
0 ladoratdnio

Laboratério da Construgho Civil Aroa Especiel N°2 - Safor 'C- Norte Engonheiro Responsdrel
Email:fcc.sensifdsistemafibra.org.br Toguatinge Norte - DF Jodio Marcelo Linhares Fejlo CREA-11539 DIDF
Registro CREA/DF N° 8506/RF Fones: 3351 2205/ 3353 8736

Figura E3 — Relatério de Ensaio de Resisténcia a Compressao (3)
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ANEXO F - VAZOES ESCOADAS NO PAVIMENTO

Tabela F.1 — Chuvas de 15 minutos de duragéo no pavimento novo

SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

S5anos| 15anos| 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos

0 0,00 0,00 0,00 0,00 39 0,00 0,00 0,31 0,32
1 0,00 0,00 0,00 0,00 40 0,00 0,00 0,31 0,31
2 0,00 0,00 0,00 0,51 41 0,00 0,00 0,31 0,31
3 0,00 0,00 3,24 4,81 42 0,00 0,00 0,31 0,31
4 0,00 0,00 10,96 12,73 43 0,00 0,00 0,30 0,30
S 0,00 0,00 15,32 17,07 44 0,00 0,00 0,31 0,31
6 0,00 0,00 18,18 23,00 45 0,00 0,00 0,29 0,29
7 0,00 0,00 21,24 24,19 46 0,00 0,00 0,29 0,29
8 0,00 0,00 22,34 26,80 47 0,00 0,00 0,28 0,28
9 0,00 0,00 22,90 28,04 48 0,00 0,00 0,27 0,27
10 0,00 0,00 24,00 28,71 49 0,00 0,00 0,27 0,27
11 0,00 0,00 24,66 29,40 50 0,00 0,00 0,25 0,25
12 0,00 0,00 24,66 29,40 o1 0,00 0,00 0,23 0,23
13 0,00 0,00 24,66 29,40 52 0,00 0,00 0,21 0,21
14 0,00 0,00 24,66 29,40 53 0,00 0,00 0,20 0,20
15 0,00 0,00 24,10 28,73 o4 0,00 0,00 0,23 0,23
16 0,00 0,00f 20,72 24,71 55 0,00 0,00 0,27 0,27
17 0,00 0,00 17,67 21,07 56 0,00 0,00 0,23 0,23
18 0,00 0,00 12,61 15,04 o7 0,00 0,00 0,20 0,20
19 0,00 0,00 8,51 10,15 58 0,00 0,00 0,17 0,17
20 0,00 0,00 5,32 6,34 59 0,00 0,00 0,14 0,14
21 0,00 0,00 3,44 4,11 60 0,00 0,00 0,14 0,14
22 0,00 0,00 2,30 2,59 61 0,00 0,00 0,15 0,15
23 0,00 0,00 2,17 2,52 62 0,00 0,00 0,15 0,15
24 0,00 0,00 1,69 1,89 63 0,00 0,00 0,14 0,14
25 0,00 0,00 1,48 1,48 64 0,00 0,00 0,14 0,14
26 0,00 0,00 1,33 1,64 65 0,00 0,00 0,13 0,13
27 0,00 0,00 1,23 1,30 66 0,00 0,00 0,13 0,13
28 0,00 0,00 0,82 0,92 67 0,00 0,00 0,11 0,11
29 0,00 0,00 0,50 0,55 68 0,00 0,00 0,11 0,11
30 0,00 0,00 0,41 0,48 69 0,00 0,00 0,08 0,08
31 0,00 0,00 0,40 0,46 70 0,00 0,00 0,08 0,08
32 0,00 0,00 0,38 0,45 71 0,00 0,00 0,07 0,07
33 0,00 0,00 0,36 0,43 12 0,00 0,00 0,07 0,07
34 0,00 0,00 0,34 0,40 73 0,00 0,00 0,07 0,07
35 0,00 0,00 0,32 0,38 74 0,00 0,00 0,04 0,04
36 0,00 0,00 0,31 0,36 75 0,00 0,00 0,02 0,02
37 0,00 0,00 0,31 0,35 76 0,00 0,00 0,02 0,02
38 0,00 0,00 0,31 0,33 " 0,00 0,00 0,01 0,01
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Tabela F.1 - Chuvas de 15 minutos de duragdo no pavimento novo (continuagao)

SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
S5anos| 15anos| 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos
78 0,00 0,00 0,01 0,01 85 0,00 0,00 0,01 0,01
79 0,00 0,00 0,01 0,01 86 0,00 0,00 0,01 0,01
80 0,00 0,00 0,01 0,01 87 0,00 0,00 0,01 0,01
81 0,00 0,00 0,01 0,01 88 0,00 0,00 0,01 0,01
82 0,00 0,00 0,01 0,01 89 0,00 0,00 0,01 0,01
83 0,00 0,00 0,01 0,01 90 0,00 0,00 0,01 0,01
84 0,00 0,00 0,01 0,01
Tabela F.2 — Chuvas de 120 minutos de duracdo no pavimento novo
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 27 0,00 0,00 6,34 7,58
1 0,00 0,00 0,00 0,00 28 0,00 0,00 6,34 7,58
2 0,00 0,00 0,00 0,00 29 0,00 0,00 6,34 7,58
3 0,00 0,00 1,16 1,39 30 0,00 0,00 6,34 7,58
4 0,00 0,00 2,08 2,48 31 0,00 0,00 6,34 7,58
S 0,00 0,00 3,24 3,90 32 0,00 0,00 6,34 7,58
6 0,00 0,00 4,32 5,18 33 0,00 0,00 6,34 7,58
7 0,00 0,00 4,94 5,85 34 0,00 0,00 6,34 7,58
8 0,00 0,00 5,17 6,17 35 0,00 0,00 6,34 7,68
9 0,00 0,00 5,40 6,45 36 0,00 0,00 6,34 7,68
10 0,00 0,00 5,44 6,50 37 0,00 0,00 6,34 7,68
11 0,00 0,00 5,48 6,54 38 0,00 0,00 6,34 7,68
12 0,00 0,00 5,56 6,64 39 0,00 0,00 6,34 7,68
13 0,00 0,00 5,63 6,73 40 0,00 0,00 6,43 7,68
14 0,00 0,00 5,67 6,78 41 0,00 0,00 6,43 7,68
15 0,00 0,00 571 6,82 42 0,00 0,00 6,43 7,68
16 0,00 0,00 571 6,82 43 0,00 0,00 6,43 7,68
17 0,00 0,00 5,92 7,07 44 0,00 0,00 6,43 7,68
18 0,00 0,00 6,05 7,23 45 0,00 0,00 6,43 7,68
19 0,00 0,00 6,18 7,39 46 0,00 0,00 6,43 7,68
20 0,00 0,00 6,31 7,54 47 0,00 0,00 6,43 7,68
21 0,00 0,00 6,34 7,58 48 0,00 0,00 6,43 7,68
22 0,00 0,00 6,34 7,58 49 0,00 0,00 6,43 7,68
23 0,00 0,00 6,34 7,58 50 0,00 0,00 6,43 7,68
24 0,00 0,00 6,34 7,58 51 0,00 0,00 6,43 7,68
25 0,00 0,00 6,34 7,58 52 0,00 0,00 6,43 7,78
26 0,00 0,00 6,34 7,58 53 0,00 0,00 6,43 7,78
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Tabela F.2 - Chuvas de 120 minutos de duragdo no pavimento novo (continuagéo — 2/3)

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos

54 0,00 0,00 6,52 7,78 94 0,00 0,00 6,60 7,89
55 0,00 0,00 6,52 7,78 95 0,00 0,00 6,60 7,89
56 0,00 0,00 6,52 7,78 96 0,00 0,00 6,60 7,89
57 0,00 0,00 6,52 7,78 97 0,00 0,00 6,60 7,89
58 0,00 0,00 6,52 7,78 98 0,00 0,00 6,60 7,89
59 0,00 0,00 6,52 7,78 99 0,00 0,00 6,60 7,89
60 0,00 0,00 6,52 7,78 100 0,00 0,00 6,60 7,89
61 0,00 0,00 6,52 7,78 101 0,00 0,00 6,60 7,89
62 0,00 0,00 6,52 7,78 102 0,00 0,00 6,60 7,89
63 0,00 0,00 6,52 7,78 103 0,00 0,00 6,60 7,89
64 0,00 0,00 6,52 7,78 104 0,00 0,00 6,60 7,89
65 0,00 0,00 6,52 7,78 105 0,00 0,00 6,60 7,89
66 0,00 0,00 6,52 7,78 106 0,00 0,00 6,60 7,89
67 0,00 0,00 6,52 7,78 107 0,00 0,00 6,60 7,89
68 0,00 0,00 6,52 7,78 108 0,00 0,00 6,60 7,89
69 0,00 0,00 6,52 7,78 109 0,00 0,00 6,60 7,89
70 0,00 0,00 6,60 7,89 110 0,00 0,00 6,60 7,89
71 0,00 0,00 6,60 7,89 111 0,00 0,00 6,60 7,89
72 0,00 0,00 6,60 7,89 112 0,00 0,00 6,60 7,89
73 0,00 0,00 6,60 7,89 113 0,00 0,00 6,60 7,89
74 0,00 0,00 6,60 7,89 114 0,00 0,00 6,60 7,89
75 0,00 0,00 6,60 7,89 115 0,00 0,00 6,60 7,89
76 0,00 0,00 6,60 7,89 116 0,00 0,00 6,60 7,89
7 0,00 0,00 6,60 7,89 117 0,00 0,00 6,60 7,89
78 0,00 0,00 6,60 7,89 118 0,00 0,00 6,60 7,89
79 0,00 0,00 6,60 7,89 119 0,00 0,00 6,60 7,89
80 0,00 0,00 6,60 7,89 120 0,00 0,00 6,60 7,89
81 0,00 0,00 6,60 7,89 121 0,00 0,00 6,60 7,89
82 0,00 0,00 6,60 7,89 122 0,00 0,00 5,22 6,24
83 0,00 0,00 6,60 7,89 123 0,00 0,00 4,01 4,79
84 0,00 0,00 6,60 7,89 124 0,00 0,00 2,77 3,32
85 0,00 0,00 6,60 7,89 127 0,00 0,00 1,87 2,24
86 0,00 0,00 6,60 7,89 128 0,00 0,00 1,32 1,57
87 0,00 0,00 6,60 7,89 129 0,00 0,00 0,84 1,00
88 0,00 0,00 6,60 7,89 130 0,00 0,00 0,55 0,66
89 0,00 0,00 6,60 7,89 131 0,00 0,00 0,46 0,55
90 0,00 0,00 6,60 7,89 132 0,00 0,00 0,36 0,43
91 0,00 0,00 6,60 7,89 133 0,00 0,00 0,27 0,32
92 0,00 0,00 6,60 7,89 134 0,00 0,00 0,25 0,30
93 0,00 0,00 6,60 7,89 135 0,00 0,00 0,22 0,26
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Tabela F.2 - Chuvas de 120 minutos de duragdo no pavimento novo (continuagéo — 3/3)

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
136 0,00 0,00 0,13 0,16 159 0,00 0,00 0,06 0,06
137 0,00 0,00 0,11 0,13 160 0,00 0,00 0,07 0,07
138 0,00 0,00 0,11 0,12 161 0,00 0,00 0,06 0,06
139 0,00 0,00 0,10 0,11 162 0,00 0,00 0,05 0,05
140 0,00 0,00 0,10 0,10 163 0,00 0,00 0,05 0,05
141 0,00 0,00 0,10 0,10 164 0,00 0,00 0,04 0,04
142 0,00 0,00 0,08 0,08 165 0,00 0,00 0,04 0,04
143 0,00 0,00 0,08 0,08 166 0,00 0,00 0,04 0,04
144 0,00 0,00 0,08 0,08 167 0,00 0,00 0,04 0,04
145 0,00 0,00 0,08 0,08 168 0,00 0,00 0,04 0,04
146 0,00 0,00 0,08 0,08 169 0,00 0,00 0,04 0,04
147 0,00 0,00 0,08 0,08 170 0,00 0,00 0,04 0,04
148 0,00 0,00 0,08 0,08 171 0,00 0,00 0,04 0,04
149 0,00 0,00 0,08 0,08 172 0,00 0,00 0,04 0,04
150 0,00 0,00 0,08 0,08 173 0,00 0,00 0,04 0,04
151 0,00 0,00 0,08 0,08 174 0,00 0,00 0,03 0,03
152 0,00 0,00 0,08 0,08 175 0,00 0,00 0,02 0,02
153 0,00 0,00 0,07 0,07 176 0,00 0,00 0,02 0,02
154 0,00 0,00 0,07 0,07 177 0,00 0,00 0,02 0,02
155 0,00 0,00 0,07 0,07 178 0,00 0,00 0,02 0,02
156 0,00 0,00 0,06 0,06 179 0,00 0,00 0,01 0,01
157 0,00 0,00 0,06 0,06 180 0,00 0,00 0,01 0,01
158 0,00 0,00 0,05 0,05
Tabela F.3 — Chuvas de 15 minutos de duragédo no pavimento colmatado
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 12 24,66| 29,40 0,00 0,00
1 0,00 0,53 0,00 0,00 13 24,66| 29,40 0,00 0,00
2 22,98| 25,86 0,00 0,00 14 24,66| 29,40 0,00 0,00
3 24,66 29,40 0,00 0,00 15 22,98| 28,40 0,01 0,01
4 2466 29,40 0,00 0,00 16 12,67 11,20 0,01 0,01
5 24,66 29,40 0,00 0,00 17 2,76 5,92 0,02 0,01
6 24,66 29,40 0,00 0,00 18 1,27 1,83 0,02 0,02
7 2466 29,40 0,00 0,00 19 0,77 0,48 0,02 0,02
8 24,66 29,40 0,00 0,00 20 0,41 0,18 0,02 0,02
9 24,66 29,40 0,00 0,00 21 0,18 0,10 0,02 0,02
10 24,66 29,40 0,00 0,00 22 0,10 0,10 0,02 0,02
11 24,66 29,40 0,00 0,00 23 0,10 0,10 0,02 0,02
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Tabela F.3 - Chuvas de 15 minutos de duragcdo no pavimento colmatado (continuacéo —

2/2)
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
24 0,10 0,10 0,02 0,02 37 0,02 0,02 0,01 0,01
25 0,10 0,10 0,02 0,02 38 0,02 0,02 0,01 0,01
26 0,10 0,05 0,02 0,02 39 0,02 0,02 0,00 0,01
27 0,05 0,05 0,02 0,02 40 0,02 0,02 0,00 0,01
28 0,05 0,05 0,02 0,02 41 0,01 0,01 0,00 0,01
29 0,05 0,05 0,02 0,02 42 0,01 0,01 0,00 0,00
30 0,05 0,05 0,02 0,02 43 0,01 0,01 0,00 0,00
31 0,05 0,02 0,02 0,02 44 0,01 0,01 0,00 0,00
32 0,02 0,02 0,01 0,01 45 0,01 0,01 0,00 0,00
33 0,02 0,02 0,01 0,01 46 0,00 0,01 0,00 0,00
34 0,02 0,02 0,01 0,01 47 0,00 0,01 0,00 0,00
35 0,02 0,02 0,01 0,01 48 0,00 0,01 0,00 0,00
36 0,02 0,02 0,01 0,01 49 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela F.4 — Chuvas de 120 minutos de duracdo no pavimento colmatado
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL

TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 20 6,46 7,75 0,02 0,02
1 0,00 0,00 0,00 0,00 21 6,46 7,75 0,02 0,02
2 5,01 6,22 0,00 0,00 22 6,46 7,75 0,02 0,02
3 6,45 7,75 0,00 0,00 23 6,46 7,75 0,02 0,02
4 6,45 7,75 0,00 0,00 24 6,46 7,75 0,02 0,03
3] 6,45 7,75 0,00 0,00 25 6,46 7,75 0,02 0,03
6 6,45 7,75 0,00 0,00 26 6,46 7,75 0,02 0,03
7 6,45 7,75 0,00 0,00 27 6,46 7,75 0,02 0,03
8 6,45 7,75 0,00 0,00 28 6,46 7,75 0,02 0,03
9 6,45 7,75 0,00 0,00 29 6,46 7,75 0,02 0,02
10 6,46 7,75 0,00 0,00 30 6,46 7,75 0,02 0,02
11 6,46 7,75 0,00 0,00 31 6,46 7,75 0,02 0,02
12 6,46 7,75 0,00 0,00 32 6,46 7,75 0,02 0,02
13 6,46 7,75 0,00 0,00 33 6,46 7,75 0,02 0,02
14 6,46 7,75 0,00 0,00 34 6,46 7,75 0,02 0,02
15 6,46 7,75 0,01 0,01 35 6,46 7,75 0,02 0,02
16 6,46 7,75 0,01 0,01 36 6,46 7,75 0,02 0,02
17 6,46 7,75 0,02 0,02 37 6,46 7,75 0,02 0,02
18 6,46 7,75 0,02 0,02 38 6,46 7,75 0,02 0,02
19 6,46 7,75 0,02 0,02 39 6,46 7,75 0,02 0,02
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Tabela F.4 - Chuvas de 120 minutos de duragdo no pavimento colmatado (continuagdo —

2/3)
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos

40 6,46 7,75 0,02 0,02 79 6,46 7,75 0,02 0,02
41 6,46 7,75 0,02 0,02 80 6,46 7,75 0,02 0,02
42 6,46 7,75 0,02 0,02 81 6,46 7,75 0,02 0,02
43 6,46 7,75 0,02 0,02 82 6,46 7,75 0,02 0,02
44 6,46 7,75 0,02 0,02 83 6,46 7,75 0,02 0,02
45 6,46 7,75 0,02 0,02 84 6,46 7,75 0,02 0,02
46 6,46 7,75 0,02 0,02 85 6,46 7,75 0,02 0,02
47 6,46 7,75 0,02 0,02 86 6,46 7,75 0,02 0,02
48 6,46 7,75 0,02 0,02 87 6,46 7,75 0,02 0,02
49 6,46 7,75 0,02 0,02 88 6,46 7,75 0,02 0,02
50 6,46 7,75 0,02 0,02 89 6,46 7,75 0,02 0,02
ol 6,46 7,75 0,02 0,02 90 6,46 7,75 0,02 0,02
52 6,46 7,75 0,02 0,02 91 6,46 7,75 0,02 0,02
53 6,46 7,75 0,02 0,02 92 6,46 7,75 0,02 0,02
54 6,46 7,75 0,02 0,02 93 6,46 7,75 0,02 0,02
95 6,46 7,75 0,02 0,02 94 6,46 7,75 0,02 0,02
56 6,46 7,75 0,02 0,02 95 6,46 7,75 0,02 0,02
o7 6,46 7,75 0,02 0,02 96 6,46 7,75 0,02 0,02
58 6,46 7,75 0,02 0,02 97 6,46 7,75 0,02 0,02
59 6,46 7,75 0,02 0,02 98 6,46 7,75 0,02 0,02
60 6,46 7,75 0,02 0,02 99 6,46 7,75 0,02 0,02
61 6,46 7,75 0,02 0,02 100 6,46 7,75 0,02 0,02
62 6,46 7,75 0,02 0,02 101 6,46 7,75 0,02 0,02
63 6,46 7,75 0,02 0,02 102 6,46 7,75 0,02 0,02
64 6,46 7,75 0,02 0,02 103 6,46 7,75 0,02 0,02
65 6,46 7,75 0,02 0,02 104 6,46 7,75 0,02 0,02
66 6,46 7,75 0,02 0,02 105 6,46 7,75 0,02 0,02
67 6,46 7,75 0,02 0,02 106 6,46 7,75 0,02 0,02
68 6,46 7,75 0,02 0,02 107 6,46 7,75 0,02 0,02
69 6,46 7,75 0,02 0,02 108 6,46 7,75 0,02 0,02
70 6,46 7,75 0,02 0,02 109 6,46 7,75 0,02 0,02
71 6,46 7,75 0,02 0,02 110 6,46 7,75 0,02 0,02
72 6,46 7,75 0,02 0,02 111 6,46 7,75 0,02 0,02
73 6,46 7,75 0,02 0,02 112 6,46 7,75 0,02 0,02
74 6,46 7,75 0,02 0,02 113 6,46 7,75 0,02 0,02
75 6,46 7,75 0,02 0,02 114 6,46 7,75 0,02 0,02
76 6,46 7,75 0,02 0,02 115 6,46 7,75 0,02 0,02
7 6,46 7,75 0,02 0,02 116 6,46 7,75 0,02 0,02
78 6,46 7,75 0,02 0,02 117 6,46 7,75 0,02 0,02
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Tabela F.4 - Chuvas de 120 minutos de duragdo no pavimento colmatado (continuagdo —

3/3)
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
118 6,46 7,75 0,02 0,02 140 0,01 0,01 0,01 0,01
119 6,46 7,75 0,02 0,02 141 0,01 0,01 0,01 0,01
120 6,46 7,75 0,02 0,02 142 0,01 0,01 0,01 0,01
121 6,01 4,51 0,02 0,02 143 0,00 0,01 0,01 0,01
122 3,75 1,78 0,02 0,02 144 0,00 0,01 0,01 0,01
123 1,48 0,87 0,02 0,02 145 0,00 0,01 0,01 0,01
124 0,72 0,40 0,02 0,02 146 0,00 0,01 0,01 0,01
125 0,33 0,24 0,02 0,02 147 0,00 0,00 0,01 0,01
126 0,20 0,13 0,02 0,02 148 0,00 0,00 0,01 0,01
127 0,11 0,06 0,02 0,02 149 0,00 0,00 0,01 0,01
128 0,05 0,03 0,02 0,02 150 0,00 0,00 0,01 0,01
129 0,03 0,03 0,02 0,02 151 0,00 0,00 0,01 0,01
130 0,03 0,03 0,02 0,02 152 0,00 0,00 0,01 0,01
131 0,03 0,02 0,02 0,02 153 0,00 0,00 0,01 0,01
132 0,02 0,02 0,01 0,01 154 0,00 0,00 0,01 0,01
133 0,02 0,02 0,01 0,01 155 0,00 0,00 0,01 0,01
134 0,02 0,02 0,01 0,01 156 0,00 0,00 0,00 0,00
135 0,02 0,02 0,01 0,01 157 0,00 0,00 0,00 0,00
136 0,01 0,01 0,01 0,01 158 0,00 0,00 0,00 0,00
137 0,01 0,01 0,01 0,01 159 0,00 0,00 0,00 0,00
138 0,01 0,01 0,01 0,01 160 0,00 0,00 0,00 0,00
139 0,01 0,01 0,01 0,01
Tabela F.5 — Chuvas de 15 minutos de duracdo no pavimento recuperado
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
0 0,00 0,00 0,00 0,00 12 9,16| 12,35 15,39 17,05
1 0,00 0,67 0,00 0,00 13 9,16| 12,35 15,39 17,05
2 3,65 7,02 0,00 0,00 14 9,16| 12,35 15,39 17,05
3 6,74| 11,15 0,00 0,00 15 9,16| 12,35 15,39 17,05
4 9,16 11,53 0,00 0,00 16 2,72 8,94 15,39 16,79
5 9,16| 11,53 2,31 0,93 17 0,65 3,87 15,39 15,19
6 9,16| 12,35 7,74 4,46 18 0,32 0,77 15,39 14,21
7 9,16| 12,35 11,24 7,85 19 0,22 0,40 10,02 9,26
8 9,16| 12,35 12,72| 10,73 20 0,15 0,26 5,74 6,05
9 9,16| 12,35 15,03| 14,74 21 0,15 0,20 3,37 4,48
10 9,16| 12,35 15,39| 17,05 22 0,13 0,14 2,72 2,72
11 9,16| 12,35 15,39| 17,05 23 0,09 0,14 2,42 2,60
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Tabela F.5 - Chuvas de 15 minutos de duragdo no pavimento recuperado (continuacéo —

2/2)
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
24 0,09 0,10 2,31 2,22 58 0,00 0,00 0,14 0,18
25 0,08 0,10 2,01 2,03 59 0,00 0,00 0,14 0,18
26 0,07 0,10 1,81 1,82 60 0,00 0,00 0,14 0,17
27 0,05 0,08 1,52 1,36 61 0,00 0,00 0,14 0,17
28 0,04 0,08 0,81 0,99 62 0,00 0,00 0,14 0,17
29 0,04 0,05 0,54 0,84 63 0,00 0,00 0,14 0,15
30 0,04 0,05 0,30 0,68 64 0,00 0,00 0,14 0,14
31 0,04 0,05 0,28 0,67 65 0,00 0,00 0,12 0,14
32 0,04 0,05 0,28 0,67 66 0,00 0,00 0,12 0,14
33 0,04 0,03 0,28 0,67 67 0,00 0,00 0,12 0,14
34 0,02 0,03 0,28 0,67 68 0,00 0,00 0,12 0,14
35 0,02 0,02 0,28 0,67 69 0,00 0,00 0,12 0,10
36 0,02 0,02 0,28 0,67 70 0,00 0,00 0,10 0,10
37 0,02 0,01 0,28 0,67 71 0,00 0,00 0,10 0,09
38 0,02 0,01 0,28 0,67 72 0,00 0,00 0,10 0,09
39 0,01 0,01 0,28 0,67 73 0,00 0,00 0,08 0,08
40 0,01 0,01 0,28 0,67 74 0,00 0,00 0,05 0,06
41 0,01 0,00 0,28 0,67 75 0,00 0,00 0,05 0,05
42 0,01 0,00 0,28 0,67 76 0,00 0,00 0,05 0,05
43 0,00 0,00 0,28 0,61 " 0,00 0,00 0,05 0,04
44 0,00 0,00 0,28 0,61 78 0,00 0,00 0,02 0,04
45 0,00 0,00 0,28 0,61 79 0,00 0,00 0,02 0,03
46 0,00 0,00 0,28 0,54 80 0,00 0,00 0,02 0,03
47 0,00 0,00 0,26 0,53 81 0,00 0,00 0,02 0,06
48 0,00 0,00 0,26 0,53 82 0,00 0,00 0,02 0,02
49 0,00 0,00 0,26 0,43 83 0,00 0,00 0,02 0,02
50 0,00 0,00 0,22 0,41 84 0,00 0,00 0,02 0,02
ol 0,00 0,00 0,22 0,41 85 0,00 0,00 0,02 0,02
92 0,00 0,00 0,19 0,30 86 0,00 0,00 0,02 0,02
53 0,00 0,00 0,19 0,26 87 0,00 0,00 0,02 0,02
54 0,00 0,00 0,19 0,26 88 0,00 0,00 0,02 0,02
95 0,00 0,00 0,19 0,26 89 0,00 0,00 0,02 0,02
56 0,00 0,00 0,19 0,23 90 0,00 0,00 0,01 0,01

o7 0,00 0,00 0,19 0,23
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Tabela F.6 — Chuvas de 120 minutos de duracdo no pavimento recuperado

SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)

5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos

0 0,00 0,00 0,00 0,00 50 0,00 0,00 6,52 7,78
1 0,00 0,00 0,00 0,00 51 0,00 0,00 6,52 7,87
2 0,00 0,00 0,00 0,00 52 0,00 0,00 6,52 7,87
3 0,00 0,00 0,00 0,00 53 0,00 0,00 6,52 7,87
4 0,00 0,00 0,00 0,00 o4 0,00 0,00 6,52 7,87
S 0,00 0,00 2,13 2,31 55 0,00 0,00 6,52 7,87
6 0,00 0,00 5,37 5,20 56 0,00 0,00 6,52 7,87
7 0,00 0,00 6,08 6,45 o7 0,00 0,00 6,52 7,87
8 0,00 0,00 6,08 7,58 58 0,00 0,00 6,52 7,87
9 0,00 0,00 6,08 7,58 59 0,00 0,00 6,52 7,87
10 0,00 0,00 6,08 7,58 60 0,00 0,00 6,52 7,87
11 0,00 0,00 6,08 7,58 61 0,00 0,00 6,52 7,87
12 0,00 0,00 6,42 7,58 62 0,00 0,00 6,52 7,87
13 0,00 0,00 6,42 7,58 63 0,00 0,00 6,52 7,87
14 0,00 0,00 6,42 7,58 64 0,00 0,00 6,52 7,87
15 0,00 0,00 6,42 7,58 65 0,00 0,00 6,52 7,87
16 0,00 0,00 6,42 7,58 66 0,00 0,00 6,52 7,87
17 0,00 0,00 6,42 7,58 67 0,00 0,00 6,52 7,87
18 0,00 0,00 6,42 7,58 68 0,00 0,00 6,52 7,87
19 0,00 0,00 6,42 7,58 69 0,00 0,00 6,52 7,87
20 0,00 0,00 6,42 7,58 70 0,00 0,00 6,52 7,87
21 0,00 0,00 6,42 7,58 71 0,00 0,00 6,52 7,87
22 0,00 0,00 6,42 7,58 72 0,00 0,00 6,52 7,87
23 0,00 0,00 6,42 7,58 73 0,00 0,00 6,52 7,87
24 0,00 0,00 6,52 7,58 74 0,00 0,00 6,52 7,87
25 0,00 0,00 6,52 7,68 75 0,00 0,00 6,52 7,87
26 0,00 0,00 6,52 7,68 76 0,00 0,00 6,52 7,87
27 0,00 0,00 6,52 7,68 77 0,00 0,00 6,52 7,87
28 0,00 0,00 6,52 7,68 78 0,00 0,00 6,52 7,87
29 0,00 0,00 6,52 7,68 79 0,00 0,00 6,52 7,87
30 0,00 0,00 6,52 7,68 80 0,00 0,00 6,52 7,87
40 0,00 0,00 6,52 7,78 81 0,00 0,00 6,52 7,87
41 0,00 0,00 6,52 7,78 82 0,00 0,00 6,52 7,87
42 0,00 0,00 6,52 7,78 83 0,00 0,00 6,52 7,87
43 0,00 0,00 6,52 7,78 84 0,00 0,00 6,52 7,87
44 0,00 0,00 6,52 7,78 85 0,00 0,00 6,52 7,87
45 0,00 0,00 6,52 7,78 86 0,00 0,00 6,52 7,87
46 0,00 0,00 6,52 7,78 87 0,00 0,00 6,52 7,87
47 0,00 0,00 6,52 7,78 89 0,00 0,00 6,52 7,87
48 0,00 0,00 6,52 7,78 90 0,00 0,00 6,52 7,87
49 0,00 0,00 6,52 7,78 91 0,00 0,00 6,52 7,87
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Tabela F.6 - Chuvas de 120 minutos de duragdo no pavimento recuperado (continuagao —

2/3)
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)

(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
92 0,00 0,00 6,52 7,87 131 0,00 0,00 0,09 0,09
93 0,00 0,00 6,52 7,87 132 0,00 0,00 0,09 0,09
94 0,00 0,00 6,52 7,87 133 0,00 0,00 0,09 0,09
95 0,00 0,00 6,52 7,87 134 0,00 0,00 0,09 0,09
96 0,00 0,00 6,52 7,87 135 0,00 0,00 0,09 0,09
97 0,00 0,00 6,52 7,87 136 0,00 0,00 0,09 0,09
98 0,00 0,00 6,52 7,87 137 0,00 0,00 0,09 0,09
99 0,00 0,00 6,52 7,87 138 0,00 0,00 0,04 0,04
100 0,00 0,00 6,52 7,87 139 0,00 0,00 0,04 0,04
101 0,00 0,00 6,52 7,87 140 0,00 0,00 0,04 0,04
102 0,00 0,00 6,52 7,87 141 0,00 0,00 0,04 0,04
103 0,00 0,00 6,52 7,87 142 0,00 0,00 0,04 0,04
104 0,00 0,00 6,52 7,87 143 0,00 0,00 0,04 0,04
105 0,00 0,00 6,52 7,87 144 0,00 0,00 0,04 0,04
106 0,00 0,00 6,52 7,87 145 0,00 0,00 0,04 0,04
107 0,00 0,00 6,52 7,87 146 0,00 0,00 0,04 0,04
108 0,00 0,00 6,52 7,87 147 0,00 0,00 0,04 0,04
109 0,00 0,00 6,52 7,87 148 0,00 0,00 0,04 0,04
110 0,00 0,00 6,52 7,87 149 0,00 0,00 0,04 0,04
111 0,00 0,00 6,52 7,87 150 0,00 0,00 0,04 0,04
112 0,00 0,00 6,52 7,87 151 0,00 0,00 0,02 0,02
113 0,00 0,00 6,52 7,87 152 0,00 0,00 0,02 0,02
114 0,00 0,00 6,52 7,87 153 0,00 0,00 0,02 0,02
115 0,00 0,00 6,52 7,87 154 0,00 0,00 0,02 0,02
116 0,00 0,00 6,52 7,87 155 0,00 0,00 0,02 0,02
117 0,00 0,00 6,52 7,87 156 0,00 0,00 0,02 0,02
118 0,00 0,00 6,52 7,87 157 0,00 0,00 0,02 0,02
119 0,00 0,00 6,52 7,87 158 0,00 0,00 0,02 0,02
120 0,00 0,00 6,52 7,87 159 0,00 0,00 0,02 0,02
121 0,00 0,00 6,52 7,87 160 0,00 0,00 0,02 0,02
122 0,00 0,00 6,52 7,87 161 0,00 0,00 0,02 0,02
123 0,00 0,00 4,18 5,75 162 0,00 0,00 0,02 0,02
124 0,00 0,00 2,31 3,64 163 0,00 0,00 0,02 0,02
125 0,00 0,00 1,07 1,62 164 0,00 0,00 0,02 0,02
126 0,00 0,00 0,48 0,48 165 0,00 0,00 0,02 0,02
127 0,00 0,00 0,15 0,09 166 0,00 0,00 0,02 0,02
128 0,00 0,00 0,09 0,09 167 0,00 0,00 0,02 0,02
129 0,00 0,00 0,09 0,09 168 0,00 0,00 0,02 0,02
130 0,00 0,00 0,09 0,09 169 0,00 0,00 0,02 0,02
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Tabela F.6 - Chuvas de 120 minutos de duragdo no pavimento recuperado (continuagao —

3/3)
SUPERFICIAL | SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
TEMPO (L/min) (L/min) TEMPO (L/min) (L/min)
(min) (min)
5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5anos| 15 anos 5 anos 15 anos
170 0,00 0,00 0,02 0,02 176 0,00 0,00 0,01 0,02
171 0,00 0,00 0,02 0,02 177 0,00 0,00 0,01 0,01
172 0,00 0,00 0,02| 0,02 178 0,00/ 0,00 0,01 0,01
173 0,00 0,00 0,02 0,02 179 0,00 0,00 0,01 0,01
174 0,00 0,00 0,02 0,02 180 0,00 0,00 0,01 0,01
175 0,00 0,00 0,01 0,02

Tabela F.7 — Chuvas de 15minutos de durag¢do no pavimento recuperado das vagas 1, 2 e 3

Tempo VAGA 1 (L/min) VAGA 2 (L/min) VAGA 3 (L/min)
(min) Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 7,48 0,00 0,48 0,00 0,09 0,00
3 10,45 0,00 15,52 0,00 7,50 0,00
4 11,57 0,00 15,52 0,00 7,50 0,00
3] 11,57 2,40 15,52 0,00 7,50 0,40
6 14,03 8,36 15,52 2,31 7,50 2,71
7 14,04 11,66 15,52 4,75 7,50 7,14
8 14,04 13,03 15,52 6,74 7,50 12,43
9 14,04 15,18 15,52 12,03 7,50 17,02
10 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
11 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
12 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
13 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
14 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
15 14,04 15,36 15,52 13,87 7,50 21,90
16 3,79 15,36 15,52 13,09 7,50 21,90
17 0,90 15,36 8,75 8,30 1,95 21,90
18 0,33 15,36 1,33 5,37 0,65 21,90
19 0,21 11,57 0,65 2,72 0,34 13,49
20 0,21 6,74 0,34 2,72 0,23 8,70
21 0,21 5,37 0,23 2,31 0,15 577
22 0,12 2,72 0,15 2,31 0,15 3,12
23 0,12 2,72 0,15 1,95 0,15 3,12
24 0,12 2,31 0,09 1,62 0,09 2,71
25 0,12 2,41 0,09 1,17 0,09 2,51
26 0,12 2,31 0,09 0,84 0,09 2,31
27 0,06 1,62 0,09 0,84 0,09 1,62
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Tabela F.7 - — Chuvas de 15minutos de duragdo no pavimento recuperado das vagas 1, 2 e

3 (continuagéo — 2/3)

Tempo VAGA 1 (L/min) VAGA 2 (L/min) VAGA 3 (L/min)
(min) | superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
28 0,06 1,07 0,09 0,84 0,09 1,07
29 0,06 0,84 0,04 0,84 0,04 0,84
30 0,06 0,35 0,04 0,84 0,04 0,84
31 0,06 0,33 0,04 0,84 0,04 0,84
32 0,06 0,33 0,04 0,84 0,04 0,84
33 0,02 0,33 0,04 0,84 0,04 0,84
34 0,02 0,33 0,04 0,84 0,04 0,84
35 0,02 0,33 0,02 0,84 0,02 0,84
36 0,02 0,33 0,02 0,84 0,02 0,84
37 0,01 0,33 0,02 0,84 0,02 0,84
38 0,01 0,33 0,02 0,84 0,02 0,84
39 0,01 0,33 0,02 0,84 0,02 0,84
40 0,01 0,33 0,00 0,84 0,00 0,84
41 0,00 0,33 0,00 0,84 0,00 0,84
42 0,00 0,33 0,00 0,84 0,00 0,84
43 0,00 0,33 0,00 0,65 0,00 0,84
44 0,00 0,33 0,00 0,65 0,00 0,84
45 0,00 0,33 0,00 0,65 0,00 0,84
46 0,00 0,33 0,00 0,65 0,00 0,65
47 0,00 0,29 0,00 0,65 0,00 0,65
48 0,00 0,29 0,00 0,65 0,00 0,65
49 0,00 0,29 0,00 0,34 0,00 0,65
50 0,00 0,25 0,00 0,34 0,00 0,65
o1 0,00 0,25 0,00 0,34 0,00 0,65
52 0,00 0,21 0,00 0,34 0,00 0,34
53 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00 0,34
54 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00 0,34
55 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00 0,34
56 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00 0,23
57 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00 0,23
58 0,00 0,15 0,00 0,18 0,00 0,21
59 0,00 0,15 0,00 0,18 0,00 0,21
60 0,00 0,15 0,00 0,16 0,00 0,20
61 0,00 0,16 0,00 0,16 0,00 0,19
62 0,00 0,15 0,00 0,16 0,00 0,19
63 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,17
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Tabela F.7 - — Chuvas de 15minutos de duragdo no pavimento recuperado das vagas 1, 2 e
3 (continuagéo — 3/3)

Tempo VAGA 1 (L/min) VAGA 2 (L/min) VAGA 3 (L/min)
(min) | superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial | Superficial | Subsuperficial
64 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,15
65 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,15
66 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,15
67 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,13
68 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,13
69 0,00 0,08 0,00 0,12 0,00 0,11
70 0,00 0,08 0,00 0,10 0,00 0,11
71 0,00 0,08 0,00 0,10 0,00 0,09
72 0,00 0,08 0,00 0,10 0,00 0,09
73 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,09
74 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,09
75 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,07
76 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,07
7 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,05
78 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,05
79 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04
80 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04
81 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,15
82 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
83 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
84 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
85 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
86 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
87 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
88 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
89 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
90 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
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