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RESUMO

CASTRO, T. Q. Avaliacdo do desempenho de pavimemesneaveis. 2011. 88 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia do Meio Amb)ent Escola de Engenharia Civil,
Programa de PoOs-Graduac&oicto Sensu em Engenharia do Meio Ambiente, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2011.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar sengenho experimental de trés tipos de
pavimentos permeaveis construidos em trés condigstesturais diferentes com vistas ao
controle do escoamento superficial em areas urbdas&z do municipio de Goiania, Goias,

adequando-se as exigéncias legais e utilizandesmateriais provenientes de fabricantes
locais. Foram avaliadas nove parcelas experimed¢a2 m2 conforme os seguintes tipos de
revestimento: PAV - Bloco de concreto macico tipaver”, PCP — Placa de concreto poroso

e CCG — Bloco de concreto vazado tipo “concregramals seguintes condi¢des estruturais:
| - base de areia e subleito natural, Il - basardé e subleito compactado e Ill - base de
areia, sub-base de brita tipo 1 e subleito comgdactdtilizando-se de um simulador de chuva
artificial, foram realizados 18 ensaios com duasival pré-definidas, uma de meédia

intensidade (69 mm/h) e outra de alta intensida86 (nm/h). Foram caracterizados o solo do
subleito e os materiais de construgcédo, medidosscsaenentos superficial e subsuperficial,
bem como a umidade das camadas dos pavimentosar@sgiros dos modelos de Horton e
de Green-Ampt foram obtidos por meio do ajustedimos calculados de taxa de infiltrac&o.
Os pavimentos PCP-II, PCP-Ill, CCG-Ill, CCG-lll e YAl apresentaram pouco ou nenhum

escoamento superficial. O retardo e o prolongameagotempos criticos do hidrograma de
escoamento superficial também garantiram bonsteekd ao revestimento PCP, que no geral
apresentou 0s maiores tempos de embebicao (7,2 an®d@utos) em comparacédo aos demais
tipos de revestimento. A estrutura que apresentmelor desempenho hidrolégico foi o

Trecho I, cujos resultados variaram de 0 a 0, A& coeficiente de escoamento. A andlise
dos resultados mostrou que os pavimentos permeavaiigdos neste trabalho contribuem a
reducdo do escoamento superficial, em razédo dasdaoeficientes de escoamento (0 a 0,36)
obtidos, assim como ao armazenamento temporariégdas de chuva e ao incremento da
infiltracdo de agua no solo urbano. As diretrizesstrutivas do tipo de pavimento permeéavel

gue obteve melhor desempenho foram tracadas eteescr

Palavras-chave:Pavimentos permeaveis, controle do escoamentofiigleparametros de
infiltragéo de Horton e de Green-Ampt.
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ABSTRACT

CASTRO, T. Q. Experimental analysis of permeableepgents. 2011. 88 p. Monograph
(Master’s degree in Environmental Engineering) ilGtngineering School, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2011.

This study aimed to evaluate the experimental perdoce of three types of permeable
pavements constructed in three different structacaiditions in order to control runoff in
urbanized areas of the city of Goiania, Goias, idggdo the legal requirements and using
local manufactured materials. It was evaluated rerperimental plots of 3.2 m2 as the
following types: PAV - concrete block "paver”, PGRporous concrete plate and GCC -
concrete block "concregrama" and the following ctieal conditions: | - base of sand and
natural subgrade, Il - base of sand and compaciegrade and IIl - base of sand, gravel sub-
base and compacted subgrade. Using an artifigrakraulator, 18 tests were performed with
two pre-defined rain, a medium intensity (69 mmn) Ahd a high intensity (180 mm / h). The
subgrade soil and building materials were charexetdy measured the surface and subsurface
runoff, and moisture of the layers of the pavemé&he parameters of the models of Horton
and Green-Ampt were obtained by adjusting the ¢atled data infiltration. Combinations
PCP-Il, PCP-III, 1I-CCG, CCG-Illl and PAV-Ill showelittle or no runoff. The delay and
persistence in critical times of the runoff hydraygin also secured good results to the PCP,
which generally showed higher soaking times (7,304 minutes) compared to the other
types of pavement. The structure that showed tlse hglrological performance was the lll,
whose results ranged from 0 to 0,19 for the runoéfficient. The results showed that porous
pavements evaluated in this study contribute taeldection of runoff, because of low runoff
coefficients (0 to 0,36) obtained. Constructivedglines on the type of permeable pavement

that performed better were drawn and described.

Key-words: Permeable pavements, surface runoff control, rafitn parameters of Horton

and Green-Ampt.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana nos paises em desenvolvimentesidtado notério do
crescimento e adensamento populacional, o que ajEm@cdes e impactos negativos nas
condicOes originais de infiltracdo e escoamentagie nas superficies das areas urbanas. Os
vales, baixadas e margens de cursos hidricos,aquasscotas mais baixas, sao 0s locais mais
frequentemente afetados por alagamentos e encltemege a época de chuvas, pelo fato de
receberem grandes volumes de agua provenientecdamesnto superficial.

A principal intervencdo da expansdo urbana é aagégde novas areas que
implica primariamente na alteragdo do uso do seégundo Costat al. (2007), “a medida
que a cidade vai crescendo, ocorrem proliferacéesloteamentos sem planejamento
adequado, aumentando a ocupacdo de areas de mpcoprias para constru¢cdes como
margens de coérregos, varzeas e areas de declivigleelguada”, que contribui para a
impermeabilizacdo de novas areas.

Neste contexto, como consequéncia do rapido crestdrurbano, os principais
impactos diretos séo as enchentes e inundacoesaiewabanas e ribeirinhas. Como impactos
indiretos ocorrem assoreamentos dos canais deginenaios e lagos urbanos, transporte de
substancias poluentes agregadas ao sedimentog aerntos (TUCCI, PORTO e BARROS,
1995). Consequentemente, 0s prejuizos também edtmonados ao comprometimento da
qualidade da agua e do solo, especialmente em dneasas.

Os principais prejuizos econémicos e sociais prenees dos impactos citados
estdo relacionados a danos e perdas materiais, gefoolos, casas, edificacdes, pontes e
estradas, que por sua vez geram prejuizos a coaumidtingida, como a falta de agua
potavel e energia elétrica, interrupcao de acessosios de transporte, pessoas desabrigadas
e aparecimento de doencas veiculadas pela agua.

Atualmente em Goiania, capital do Estado de Gdiagegistros e evidéncias de
problemas relacionados a drenagem urbana como réeshe inundacfes provocadas pela
reducdo dos processos de infiltracdo, aumento dasmes de escoamento superficial e
acentuacéo dos picos de cheia (MENEZES FILHO, 20§79 estdo associados a crescente
urbanizacao e impermeabilizacdo das superficies.

A cidade de Goiania apresenta um alto indice deetimpabilizacdo da area
urbana inferindo em frequentes eventos de inundagdiendo com perdas de infra-estrutura
fisica, prejuizos a saude humana e mortandade.r&revantamento realizado em 10 lotes
residenciais da regido central de Goiania (SILVAQD, obteve-se a média de 86% de
impermeabilizacéo da area total dos lotes.
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O rapido processo de crescimento demografico, inlcoespecialmente a partir da
década de 1960 e a expanséao urbana desordenad@aesem sérios problemas ambientais,
dentre os quais pode-se destacar a retirada dawabeegetal original, a poluicdo dos corpos
d’agua, principalmente os que drenam a malha urlreitatratamento dos esgotos industriais
e domésticos, processos de assoreamento com enaigdio de areas de risco e frequentes
alagamentos das vias dentro da malha urbana (ARRASBH).

De acordo com a Defesa Civil de Goiania, o municipossui mais de 330
familias em areas de risco e cerca de 1200 pesso&E® em areas ja catalogadas como
instaveis. Em abril de 2010, foram 17 os pontogsldgamento registrados apds as ultimas
chuvas do més marco (Diario da Manha, 2010).

Existem diversas técnicas e medidas que visam magéio dos efeitos da
impermeabilizacdo das superficies urbanas, taisocatiminuir os picos de cheia e 0s
volumes totais de escoamento superficial, aumentampo de concentracdo e possibilitar o
reabastecimento do lencol fredtico. Dentre essasicts, pode-se citar: (1) micro-
reservatorios domiciliares; (2) pavimentos permisa\(8) bacias de detencéo e retencéao; (4)
trincheiras de infiltracdo; (5) pocos de infiltracé (6) estacbes de bombeamerpmders)
(TUCCI, PORTO e BARROS, 1995; CANHOLI, 2005; COS&#tal., 2007).

Neste trabalho foi dada énfase aos pavimentos pegiseutilizados na regido de
Goiania e em grande parte do pais para diversakdfudes. A Figura 1 apresenta exemplos
ilustrados de aplicacdo de dois tipos de pavimenpesmeaveis em calcadas e
estacionamentos de areas urbanas no municipio idei&o

O Plano Diretor Municipal de Goiania - PDMG (GOIANI2007) estimula o uso
de medidas compensatérias de drenagem, tais c@uiashile detencéo e micro-reservatérios.
O PDMG prevé em seu artigo 14, inciso V, alinea ilpplantacdo de um programa visando
incentivar e estimular o aumento das areas pernsedaenalha urbana de Goiania.

Da mesma forma, o artigo 103, inciso IV do PDMGstilmi como instrumento
normativo da ocupacido e do aproveitamento do sdiimdice de Permeabilidade” que é
definido como sendo “a parcela minima de solo péaweledo lote destinada a infiltracdo de
agua, com a funcéo principal de realimentacéo dgolefreatico como um dos instrumentos
normativos que determinam a ocupacgdo e o aproveitinmaximo do solo”. No artigo 128,
fica estabelecido o indice de Permeabilidade minimd. 5% (quinze por cento) da area do

terreno, para todos os lotes e glebas da Macrd2onatruida.

IARRAIS, T. A. Geografia contemporanea de Goias. @aid/ieira, 2004.
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Bloco de concreto pré-moldado macico do  Bloco de concreto pré-moldado vazado do
tipo “paver” tipo “concregrama”

QY

(B)
Figura 1 — Exemplos de usos de pavimentos permedve@io municipio de Goiania(A) Calcamento da pista

de caminhada do Parque Zooldgico de Goiania, (BaciEmamento de estabelecimento comercial, (C)
Calgamento de estabelecimento comercial e (D) Bstamento do Clube de Engenharia de Goiania - Go.

O Decreto (GOIANIA, 20_?que pretende regulamentar o controle da drenagem
urbana no municipio de Goiania trata-se de uma aiven exigida pelo PDMG que
atualmente se encontra em discusséo e elaboragdmarigrafo 2° do artigo 6° da minuta do
Decreto prevé-se que a utilizacdo de pavimentosng@reis poderd ser aplicada na
contabilizacao de area permeavel para efeito drilcdtla vazdo maxima de saida de aguas
pluviais para a rede publica.

Esta previsdo € uma indicacdo de avanco nas dltematuais de uso do solo
urbano em Goiania. No entanto, sdo necessériasimaisnacdes com relacdo as formas de
utilizacdo e construcdo dos pavimentos permea¥egrande e rapida demanda por essas
medidas, por parte dos empreendedores, prefeitureorstrutoras, requer diretrizes
tecnologicas para orientar o uso adequado desdastuess nas diversas finalidades
propostas, de acordo com os padrdes nacionaisreacionais.

Apesar dos incentivos e estimulos previstos no PEM@& minuta do Decreto de
regulamentacdo da drenagem urbana em Goiania, xisiene recomendacdes e critérios

técnicos para o uso de pavimentos permeaveis. @riaapento Municipal responsavel por

2 GOIANIA, GO. Decreto n°_,de__ de de 20_m {&se de elaboragéo). Regulamenta o controle dageen
urbana no Municipio de Goiania, GO.
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regulamentar e fiscalizar obras urbanas tambénofekece diretrizes construtivas nem tanto
orientagcdes de projeto para essa tecnologia.

As pesquisas com estruturas de armazenamentdteag&o de dguas pluviais sdo
ainda insipientes no Brasil. Embora existam naditea inGmeros estudos sobre medidas
compensatorias de drenagem, poucos sdo o0s sistemnatruidos e avaliados em seu
desempenho.

Em outros paises a contribuicdo cientifica sobrassunto é vasta, mas de
aplicacdo limitada as regides estudadas devidoifasemtes condi¢cdes de clima, solo e
materiais utilizados na constru¢cao dos pavimentos.

Diante disso, o0 presente trabalho propde contripaira o fornecimento de
informacdes e diretrizes de uso de pavimentos preg investigar diferentes tecnologias,
materiais de origem local e os seus beneficiodilizagdo em areas urbanas para 0 municipio
de Goiania, com énfase ao controle do escoameptfglial e ao incremento da infiltracdo

de aguas pluviais no solo.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o dgsemmo de diferentes tipos de
pavimento permeavel com vistas ao controle do eseo& superficial e ao incremento da
infiltracdo de agua no solo das areas urbanasapeaidade de Goiania.

Os objetivos especificos foram:

1) Obter e comparar os coeficientes de escoamentdfilzagdo de trés tipos de
pavimento permeavel e trés condi¢des estruturais;

2) Selecionar a estrutura que oferece melhor deserogedioldgico e mecanico;

3) Apresentar diretrizes construtivas e parametros aascolha e dimensionamento dos

tipos de pavimento permeével experimentados.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Processos Hidrolégicos

O ciclo hidrolégico € um fenbmeno complexo compqsto diversos processos
hidrolégicos interligados e que ocorrem de formaticwa na natureza, como a evaporacao,
evapotranspiracdo, precipitacdo, interceptacdo,azenamento na superficie, infiltracédo,
escoamento superficial, escoamento subsuperfpetolacdo subterranea que alimenta os
cursos d'agua superficiais e recarga do aquifetdQ@W, MAIDMENT e MAYS, 1994).
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Neste estudo, utilizou-se como base o conceitastensa hidrolégico, que é definido pelos
mesmos autores como uma estrutura delimitada quatpea entrada, movimentagao interna
e saida de agua. A Figura 2 apresenta esquematitearnefluxograma dos principais

processos hidrologicos de um sistema a partir eeiptacao.

- Interceptacdo

Evaporacédo

Precipitacéo Armazenamento
temporario na
superficie

Infiltracéo

Escoamento
subsuperficial

Percolagéo
no solo

Escoamento Curso Recarga do
superficial d’agua aquifero

Figura 2 — Principais processos de um sistema hiddmico (adaptado de Viessman Jr e Lewis, 1996).

Em um sistema hidrolégico ha o balanco de massas entradas, saidas e
movimentacfes de agua que pode ser representadmati@iamente em equacdes genéricas
(VIESSMAN JR e LEWIS, 1996). A seguir € apresentadsquacado geneérica de balango de
massas que ocorre em um sistema hidrolégico, emPqrepresenta a precipitacal, o
escoamento superficidl a infiltracéo,Ry 0 escoamento subsuperficikla evaporagéo ET a
evapotranspiracdo através das planise a variacdo do volume de agua armazenada no

solo.
P-R-1-R,-E-ET =AS (Equacdo 1)

A Equacdo 1 é a equacao basica de representagdaaleo de volumes totais
em um sistema hidrolégico. Para um sistema simopliid, onde a evaporacahg) (e a

evapotranspiracade) séo pouco significativas, temos:
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P-R-1-R, =AS (Equacéo 2)

Os principais processos hidrologicos a serem athls neste estudo sdo a
precipitacdo, o escoamento superficial, a infiiege o escoamento subsuperficial. A
evaporacao e a evapotranspiracdo nao foram coadatedevido a curta duracdo dos eventos
ensaiados e dos pequenos volumes de dgua envohddogerimentacao.

A precipitacdo € o processo primario de entradadgea em um sistema
hidrolégico que pode ser entendida como toda a agmeeniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre. Uma das maneira® @keterminar chuvas de projeto € a partir
da curva de intensidade-duracao-frequéncia (i-4g)curvas i-d-f, também conhecidas como
equagOes de chuva, estabelecem a relacao enttengidade e a duracdo da precipitacéo e
seu periodo de retorno, que é o intervalo de teesgimado para um determinado evento se
repetir (TUCCI, 2002).

O escoamento superficial pode ser entendido coexcesso de precipitagdo que
se transforma em escoamento ap0s se acumular etemcom caminho preferencial na
superficie. Ou seja, € a quantidade de agua deaafuss ndo € retida na superficie terrestre e
nem se infiltra no solo (CHOW, MAIDMENT e MAYS, 199 O escoamento superficial
ocorre somente quando a agua precipitada promarelwarcamento do solo ou superficie,
quando se podera observar o inicio da formacadéardmé d’agua. A razédo entre o volume de
agua escoado superficialmente e o precipitado éndieado de coeficiente de escoamento

(Equacéo 3), que variade 0 a 1.

c=Ve 3
Vp (Equacéo 3)

O escoamento subsuperficial € uma fracdo da agda eeinfiltrada no solo que
escoa através dos espacos vazios dentro do stinenta o lencol freatico, camada do solo
gue armazena e conduz a agua subterrAnea aos ddgos, nascentes e lagos. Neste
trabalho, considerou-se escoamento subsuperfidralcdo de agua que infiltrou através dos
revestimentos do pavimento e foi escoada pelo diterfando das parcelas experimentais.

A Figura 3 apresenta graficamente o comportamépicotde um hidrograma de
escoamento superficial apds a ocorréncia de umaéseig de precipitacdes. Os principais
componentes de caracterizacdo do hidrograma ssoahdos a seguir:

1) Tempo de picotp) — é o intervalo entre 0 centro de massa da ptacgo e o tempo

da vazado maxima;
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2) Tempo de concentracatz)— € o tempo necessario para a agua precipitaiacde-se
até a secéo principal. E definido também como @teemtre o fim da precipitacéo e o
ponto de inflexdo do hidrograma,;
3) Tempo de ascenséim) — € o tempo entre o inicio da chuva e o picoidmgrama;
4) Tempo de basdl) — € o tempo total entre o inicio da precipitagdaguele em que a

precipitacdo ocorrida ja escoou através da segaciymal.

4 te

P P(t)
Y

Escoamento superficial

/
|

,“\ Escoamento
’I subterrdneo

/
/

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ll
~—¢ .

Tempo

Figura 3 — Hidrograma tipico (adaptado de Tucci, 2002). Em que: Q é a vazaa Précipitacao; P(t) € a
precipitggéo por unidade de tempo; tc € o tempmdeentracao; tp é o tempo de pico e tm é o terapo d
ascensao.

A infiltracdo é o processo de transferéncia da @gusuperficie para o interior do
solo, que depende fundamentalmente da agua digbqaira infiltrar, da natureza do solo, do
estado da sua superficie e das quantidades deeauaicialmente presentes no seu interior.
A capacidade de infiltracdo é a quantidade maximmaglua que um solo pode absorver, em
termos de lamina por unidade de tempo, enquanta ¢@ea de infiltracdo € a quantidade real
de agua infiltrada no solo, em lamina por unidagléednpo. Neste caso, a taxa de infiltracao
pode igualar-se a capacidade de infiltracdo quanatecipitacéo for superior a capacidade de
infiltracdo (TUCCI, 2002).

A Figura 4 apresenta graficamente o comportameépiwotda infiltragdo de agua
no solo em comparacao ao hidrograma de escoamapeofisial apds a ocorréncia de uma
precipitacdo de intensidade constante e suficiegniégrionga sobre uma determinada area. As
quatro fases de caracterizacdo do grafico sdo iesa seguir (BOUVIER, 198Capud
GENZ, 1994):

3 BOUVIER, C. Concerning experimental measurementsfitration for runoff modelling of urban waterstie in western
Africa. International Association of Hydrologicati®nces. Wallingford, UK: IAHS Press. 1990.
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1) Tempo de embebicdog(t— é a duracdo da fase de embebicdo, que compgreend
tempo entre o inicio da precipitagdo e o iniciedooamento superficial. Durante essa
fase, as perdas sao iguais ao volume de agua ipadoip

2) Regime transitorio — essa fase € compreendida erieio do escoamento superficial
e 0 pico da vazao deste escoamento. Os valoregetsidade do escoamento Q(t) séo
resultantes da superposicédo de trés fendmenosiiauigdo continua da intensidade
de infiltracdo F(t), o aumento da altura média &aiha de agua em movimento na
superficie [\(t) e 0 aumento do armazenamento na superfigtie S

3) Regime permanente — € a fase em que o escoam@eidical se estabiliza em uma
intensidade constante, Que corresponde a vazao de pico do escoamenteaNase
0 sistema esta em equilibrio e as perdas ocorremerge devido a infiltracdo de base;

4) Esvaziamento — esta fase corresponde ao esvaz@mngentdetencdo movel da
superficie [y apos o final da duracdo da chuya&t duracao da fase ¢orresponde ao

tempo decorrido entrg, te o fim do escoamento superficial D, € a dentencao

superficial recuperavel do escoamento.

I I | Regime |
i(t) [Embebigad Regime transitrio |perman. | gqaziamento
|

I
|
i r
r |
1 aw |
| 1
i) |

1

} te tm ts tr
| ESCOAMENTO |
|

I (I

|
|
|
1
I
|
|
|

taxa final //ff’ﬁf{rx;m.. _
wwwesn [ LT

tu
INFILTRACAOQ

Figura 4 — Curva de infiltragcéo tipica (BOUVIER, 1990apud GENZ, 1994). Em que: i(t) € a intensidade da
chuva no tempq,t Q(t) a vazdo de escoamento, J& curva da taxa de infiltracao, L(t) a laminatascoada,
W(t) a lamina total infiltrada e S(t) a lamina todamazenada na superficie.
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A taxa de infiltracdo de agua em um solo é func&o (@) condicdo de
permeabilidade na superficie do solo; (2) tipotems@o da cobertura vegetal; (3) temperatura
na superficie do solo; (4) intensidade da chuvag(alidade da agua; e (6) propriedades do
solo como porosidade, condutividade hidraulica enteaimdo de umidade (CHOW,
MAIDMENT e MAYS, 1994 e VIESSMAN JR e LEWIS, 1996Jomo a taxa de infiltracdo
esta diretamente relacionada a vazao de escoaswgrgdicial, este Ultimo também é afetado
por esses fatores, que por sua vez interferem efccmnte de escoamento.

Os métodos mais usados para se medir a taxa tteag&o de agua no solo séo
com o uso de infiltrdmetros e simuladores de chiste estudo foi utilizado um simulador
de chuva que possibilita aplicar intensidades dwalpré-definida. E com os dados medidos
e calculados da taxa de infiltragc&o, foi feito osé¢ ao modelo de Horton e de Green-Ampt
para representar matematicamente o processo Wegéo nas superficies avaliadas.

A opcéao pelo modelos de Horton e de Green-Ampfuncao da facilidade de
utilizacdo a partir de dados observados em cambe &mpla utilizagcdo de seus parametros
em algoritmos para a determinacao de precipitafgitv@ em modelos de simulagédo do tipo
chuva-vazao.

O modelo de infiltracdo de Horton apresenta tr&amatros para a determinacao
da capacidade de infiltragcdo de agua no solo agolalo tempo, conforme apresentado na
Equacdo 4 (HORTON, 1938pud TUCCI, 2002).

I(t)= I+ + (|0— If) e‘Kt

(Equacéo 4)
em que,
Iy = capacidade de infiltracéo no instante t (mm/h);
I; = capacidade de infiltracao final (mm/h);
I, = capacidade de infiltrag&o inicial (mm/h);
K = constante de decaimento da capacidade deagilor (F);
t = tempo (h).
Por se tratar de um modelo que determina a capbida infiltracdo, o modelo
de Horton s6 pode ser aplicado em condicbes dasidi@gde de precipitacdo superior a
capacidade de infiltracdo do solo ou superficie. g@sametrosl;, I, e K devem ser

determinados a partir do ajuste de dados obseneadasampo.

4*HORTON, R. E. Analysis of runoff-plot experimentshwarying infiltration capacity. Transactions Arivan Geophysical
Union, Washington, p. 693-711, 1939.
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O modelo de Green-Ampt (GREEN e AMPT, 19&pud TUCCI, 2002) foi
desenvolvido com base na equacdo de Darcy e emmadgpremissas, como a existéncia de
uma carga hidraulica constante na superficie dw dwlante todo o processo de infiltragéo; a
umidade na zona de transmiss@ip gtinge a saturacadq); assim, a condutividade hidraulica
nesta zona (K equivale a condutividade hidraulica do solo satar (k) e a formacao de
uma frente de umedecimento nitida e precisameffitéidie sendo o potencial matricial nesta
frente relativo a umidade inicial do solg) (e, com isso, a agua penetra no solo abruptamente,
resultando na formacdo de duas regifes bem defingsa que a primeira contém o teor de
agua do solo saturadés e a segunda o teor de agua igual ao que passigi® do inicio do
processof{i) caracterizando o denominado movimento tipo pista
W(&-4)

| =K, @+
of v

) (Equacéo 5)

em que:
| = taxa de infiltracdo da agua no solo (mm/h);

Ko = condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h)

v = potencial matricial médio na frente de umedeaitmémm);
s = umidade do solo na saturagéo¥cm®);

0i = umidade inicial do solo (cfrem®);

VT = infiltracdo acumulada (mm).

3.2 Pavimentos permeaveis

De uma maneira geral, os pavimentos permeaveisbe@atedenominacdes
diversas, mas todas com referéncia a estruturasadancdo de permitir a penetragdo de agua
através da superficie, o armazenamento temporérégda e a percolacdo de 4gua no solo,
com o proposito de contribuirem para a reducéosdoamnento superficial e o incremento da
infiltracdo de agua no solo em éareas urbanizadasteAninologias mais frequentemente
encontradas na literatura sdo: pavimentos permedperimeable pavements) e pavimentos
POrosos [forous pavements).

De acordo com Pratt (1997ppud Wright e Heaney (2004), os pavimentos
porosos distinguem-se dos pavimentos permeaveis.p&Ymentos porosos permitem

infiltracdo através de toda a superficie do mdtgtia sdo fabricados com material poroso. Ja

® GREEN, W.H.; AMPT, G.A. Studies on soil physics-heTflow of air and water through soils. JournalAgfricultural
Science, Cambridge, v.4, n.1, p.1-24, 1911.

6 PRATT, C. J. Design guidelines on porous/permeailements. In: Sustaining urban Water Resourcesialht.
Century — Proceedings of a Engineering Foundatianfé@ence. Malmo, Sweden, 1997.
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0S pavimentos permeaveis sao fabricados com mataparmeavel, mas séo construidos de
forma a permitir a entrada de agua pelas juntas.

Os pavimentos permedveis sdo superficies drengnéepromovem a infiltracao,
armazenamento e percolacdo de parte ou da totaldiadigua proveniente do escoamento
superficial para dentro de uma camada de armazemartemporario no terreno, a qual &
absorvida gradualmente pelo solo (COSdtAal., 2007), ou é conduzida para um sistema
subsuperficial de drenagem.

A Figura 5 apresenta o esquema estrutural de urmpato permeavel tipico e os
principais processos de movimento de agua nesserss

——— Umdade (bloco] de pavimento

—— linta permeivel
_;_-,. -.._, -:-: ._ _.""._-.: 1 ‘ v _"- Ly i :.- I. 15 C i d.E assentamento
(, S v 8
"' Q + <, .— Base grammlar
".m. =
n-- a'aiala _— Geotéxtil (opeional)

= - i 0 IR
Figura 5 — Secao da estrutura tipica de um pavimeatpermeavel(adaptado de Scholz e Grabowiecki, 2007)

Segundo Ferguson (2005), um pavimento poroso deaque possui porosidade e
permeabilidade suficiente para influenciar sigaificamente a hidrologia, o solo como
habitat das raizes das plantas e outras caracteristidasraais. Pavimentos porosos incluem
asfalto e concreto porosos, blocos vazados e umedade de outros materiais, que podem
ser utilizados na maioria das superficies urbanasiunitarias, tais como calgadas,
estacionamentos, pragas, parques e areas extrnmasyias locais e de pequenos acessos.

Neste trabalho, foi utilizada a terminologia pavirtes permeaveis, como sendo a
mais utilizada no Brasil e em grande parte dadliten estrangeira.

A Figura 6 apresenta dois exemplos de pavimentoag@eis construidos com
blocos de concreto do tipo intertravados, cujasagipossibilitam a passagem da agua de

chuva para a estrutura do pavimento que por sugraegmite a agua para o subleito e o solo
do local.
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(B)

Figura 6 — Exemplos de pavimentos permeaveis com oobs de concreto intertravados. (A)
Estacionamento em Faculdade de llinois e (B) Ruasiencial em Portland, Oregon $MITH, 2006)

Segundo Scholz e Grabowiecki (2007), os pavimegmgosieaveis sdo comumente
utilizados em: (1) acessos veiculares, (2) viasdeesiais, (3) vias de servico, (4) vias
vicinais, (5) cruzamentos de vias, (6) areas dergéneia f{ire lane), (7) vias utilitarias, (8)
estabilizacdo de declives e controle de erosaceq@cionamentos em geral, (10) acessos e
passeios de pedestres, (11) caminhos para bisictitatre outros.

Os pavimentos permedveis sdo freqlientemente teatagno técnicas
compensatérias de drenagem ou medidas ndo conmaixide controle na fonte. A seguir
sdo apresentadas as principais vantagens e degsasitdo uso de pavimentos permeaveis
(URBONAS e STAHRE, 1993apud SILVA, 2006):

"URBONAS, B. e STAHRE, P. Storm water Best Managemeattfees and Detention. Englewood Cliffs, NJ: Prentic
Hall. 1993.
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1) Vantagens: diminuicao do risco de inundacaorgrituicdo para a melhoria da qualidade
da agua no meio urbano, reducdo ou eliminacdo da e microdrenagem local,
minimizacédo das intervencdes a jusante de novas &teadas, boa integracdo com o espaco
urbano e possibilidade de valorizagdo da agua no arbano, melhoria da recarga de agua
subterranea, normalmente reduzida em razdo da nmepéilizacdo de superficies, com
consequente manutencédo da vazao de base dos pequEnarbanos e baixos custos de
implantagéo.
2) Desvantagens: necessidade de manutencédo a fse deitar a perda de desempenho e
aumentar a vida util da estrutura, dependénciaadecteristicas de solo (boa capacidade de
infiltracdo), topografia e lencol freatico, falte gadrées de projeto e escassez de informacdes
a respeito do desempenho a longo prazo, riscorttaromacao do solo e aquifero.

Também vale citar como limitacbes ao uso dos paviosepermedveis, a baixa
resisténcia mecanica quando sdo severamente awdisite a sua aceitacdo com relacdo a
acessibilidade, por se tratar de superficies germtierugosas, cujas juntas ou orificios podem
causar dificuldades de acessos.

A pavimentacdo urbana com revestimento em blo@@snmidados de concreto de
cimento Portland constitui-se em alternativa estaltde pavimento de modelo flexivel,
representando uma versao moderna, e com grandésigpementos dos antigos calgcamentos
efetuados com blocos de cantaria (paralelepipedosndo-se evolucdo destacada na forma,
em planta, dos blocos e no seu processo de faid¢&A0 PAULO, 2010).

Segundo as consideracfes da norma IP-06 da Prafétunicipal de Sdo Paulo
(SAO PAULO, 2010), a adog&o do revestimento conapele concreto pré-moldadas, como
as que foram utilizadas neste trabalho, devera Ewaconta, além do custo e do prazo para
implantacdo, os seguintes aspectos: (1) propriesdadeacteristicas do concreto, como a
resisténcia a compressao, abrasdo e acdo de aggndssivos; (2) a utilizacdo de mao-de-
obra ndo especializada e de facil obtencao no,lterado em vista a relativa simplicidade do
processo construtivo do revestimento; (3) a imedi#eracdo ao trafego apds a conclusao
dos servicos; e (4) facilidade de remocédo dos Blec®eu reaproveitamento em casos de
necessidades futuras.

De acordo com Urbonas e Stahre Fo88id COSTAet al., 2007, um pavimento
permeavel somente sera viavel para solos com &uxafittracdo superior a 7mm/h e que no
periodo chuvoso o nivel do lencol freatico ou caaniagpbermeavel esteja a pelo menos 1,2m

abaixo da superficie. No entanto, cabe ressal@ioquavimento permeavel também funciona

8 URBONAS, B. e STAHRE, P. Storm water Best Managemeattiees and Detention. Englewood Cliffs, NJ: Prentic
Hall. 1993.
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como dispositivo de armazenamento temporario da,ggincipalmente quando é construido
com sub-base granular mais espessa.

O sucesso do uso de pavimentos permeaveis dependéribs fatores que
influenciam no desempenho e durabilidade do pawmeocomo: (1) a capacidade de
infiltracdo de agua do revestimento superficial @ sblo do subleito que possuem
caracteristicas distintas conforme respectivamemtmaterial e o terreno; (2) a condigdo
inicial de umidade do solo e do pavimento imedi&tat® antes do evento de precipitacdo; (3)
as caracteristicas dos materiais utilizados nasadasnda estrutura do pavimento; (4) a
espessura das camadas do pavimento; (5) as dinseshs®dlocos ou placas; e por fim (6) as
caracteristicas do material de composicao do rievesto (blocos ou placas).

A diversidade de tipos de solo e de composi¢éo rdateriais utilizados na
construcdo do pavimento e na fabricacdo dos revestos implica em uma ampla gama de
caracteristicas que influenciam na eficiéncia dodespavimentos permeaveis.

Em uma revisdo sobre o estado da arte de sisteenpavimentos permeaveis,
Scholz e Grabowiecki (2007) afirmam que a efici@nhidrolégica e hidraulica dessas
estruturas € influenciada principalmente pelo tdmagtas particulas dos materiais de base e
pela retencédo de agua na superficie do revestimento

No Brasil pode-se citar a contribuicdo de Araujo¢di e Goldenfum (2000), onde
foi avaliada a eficiéncia de cinco tipos de super$i. (1) blocos de concretdblocket, (2)
paralelepipedos, (3) concreto convencional de dimed) blocos de concreto vazados e (5)
concreto poroso, construidos diretamente sobrerrente naturalmente compactado em
declividades variando entre 1 e 4%. Para obtengameficiente de escoamento de cada tipo
de pavimento, foram executados ensaios de simuldedchuva com intensidade de 110
mm/h e duracdo de 10 minutos, considerando um telmpetorno de 5 anos. Os pavimentos
de blocos vazados e o concreto poroso foram os efagntes, com coeficientes de
escoamento de 0,03 e 0,005, respectivamente.

Acioli (2005) avaliou o desempenho hidrolégico dasdtipos de pavimentos
permedaveis construidos para um estacionamentoidelage em Porto Alegre — RS em uma
area de 264 metros quadrados, conforme as segesttesuras: (1) blocos pré-moldados de
concreto vazado do tipo “S” preenchidos com tufesgcthma e (2) concreto asfaltico pré-
misturado a frio de granulometria aberta (60% d&a[8/4”, 40% de brita 3/8” e 5% do
volume de agregados em emulsdo asfaltica). Osthensggos foram assentados sobre uma
camada de 25 centimetros de brita graduada de lifaetios de diametro médio. Houve a
aplicacdo de manta geotéxtil permeével sob e sobaenada de brita. Ap6s 0 monitoramento
de 22 eventos naturais de chuva, foram encont@gloseficientes de escoamento médios de
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0,05 e 0,02, e maximos de 0,1350 e 0,1280, respentinte, para o asfalto poroso e o bloco
vazado com grama.

Moura (2005) utilizou parcelas de um metro quadi@ala avaliar quatro tipos de
superficies: (1) grama, (2) chédo batido, (3) blasacico e (4) bloco vazado) em duas
condicbes de assentamento: (1) base compactadab@ag@ ndo compactada, e diferentes
condicOes de declividade, variando entre 2 e 7%a Realizar os ensaios em campo, foi
utilizado um simulador de chuva artificial que slowchuvas de intensidades variadas entre
60 e 156 mm/h, e duracdo variando entre 30 e 6Qtosn Para obter o coeficiente de
escoamento e as taxas de infiltracéo, foi analisagonpo de embebicdo da superficie, tempo
de ascenséao, vazao de pico, volumes totais deppieeéo e escoamento superficial. O efeito
de colmatacdo também foi avaliado durante os Uftieresaios. Os pavimentos construidos
com bloco macico foram os que resultaram em maiakses de coeficiente de escoamento,
entre 0,8 e 0,93 para a maior declividade e nagtn colmatada, que consequentemente
gerou menores valores de taxa de infiltracdo de,basre 7 e 13 mm/h. Em praticamente
todos os ensaios a equacao de Horton se compoditiwmao que a equacéo de Philip para o
ajuste dos dados obtidos.

Abbott e Comino-Mateos (2003) estudaram o desempemha eficiéncia
hidraulica de um sistema de pavimento permeavel @stacionamento de veiculos construido
com blocos de concreto poroso assentados sobrecamada de base de cascalho com 5
centimetros de espessura, geotéxtii e uma camadaalerial de sub-base com 3,5
centimetros de espessura. Os autores concluiram cplenatacéo da superficie do pavimento
pode causar redugOes significativas na taxa ddtragio causando o empocamento
superficial de agua durante eventos de chuva.

Segundo Scholz e Grabowiecki (2007), os pavimemesneaveis também
funcionam como uma tecnologia para o controle dagmbes provenientes do escoamento
superficial em areas urbanas usadas como viasei@smento para veiculos, onde a agua
contaminada tende a infiltrar nas camadas do paton& neste caso, onde h4 a preocupacao
sobre a possivel percolacdo de poluentes até ol léeético, o pavimento permeavel deve
ser construido com uma membrana impermeavel sdbratiga do pavimento, e a agua de
chuva excedente deve ser direcionada a um sisteletarcde drenagem.

Brattebo e Booth (2003) investigaram o0 desempenboqdatro tipos de
pavimentos permeaveis (f@jjasspave (estrutura de plastico flexivel preenchida comaaes
plantada com grama), (8)avel pave (estrutura de plastico flexivel preenchida com aky),

(3) turfstone (blocos de concreto pré-moldado vazados preencleinimssolo e plantada com
grama) e (4)Jni eco-stone (blocos de concreto pré-moldado macico), que foaaaliados



33
sobre a eficiéncia a longo prazo do controle qtetivo e qualitativo de aguas pluviais na
area de um estacionamento apdos 6 anos de uso. iéatacamente toda a agua de chuva dos
eventos avaliados infiltrou através dos pavimenesmeaveis, obtendo quase nenhum
escoamento superficial. E a agua infiltrada pedtesia possuia baixos niveis significativos
de cobre e zinco comparados aos niveis obtidosadmamento superficial da area asfaltada.

A vida util e a eficiéncia a longo prazo dos pavitos permeaveis em controlar a
qualidade da &gua ainda ndo sdo bem entendidadodaviomplexidade dos processos de
absorcéo e dessorcao dos poluentes pelo meio pebfisial (\(WRIGHT e HEANEY, 2004).

Com relacéo ao custo de construcdo de pavimentasepeeis, estes geralmente
sdo aproximadamente 10% mais caros do que pavimentavalentes ndo permeaveis. Em
compensacgdo, 0s gastos com medidas estruturaisaatgusdo menores quando se utiliza
pavimentos permeaveis (SORVIG, 1888ud WRIGHT e HEANEY, 2004).

4 MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho consistiu em calcasrintensidades de chuva a
serem simuladas artificialmente. Posteriormentesimulador de chuva artificial foi
construido e calibrado de acordo com as intenssdgdé-definidas. Em seguida, foram
construidos os pavimentos permedaveis delimitadopaelas experimentais que conduzem
0S excessos de agua para reservatorios subterr@eeo®do a possibilitar a quantificacdo e o

monitoramento dos escoamentos de agua provengrggsavimentos.
4.1 Caélculo das intensidades de chuva

O célculo das intensidades de chuva para a sinuldedventos artificiais foi
realizado para reproduzir dois tipos de eventok:b@ixa intensidade associada a longa
duracao e (2) alta intensidade associada a cursg i

As intensidades de chuva foram calculadas a masrequacdes do método i-d-f
(intensidade, duracéo e frequéncia) ajustadasgarmanicipio de Goiania, Goids (COSTEA

al., 2007). As Equacdes 6 e 7 apresentam os paraneetiogariaveis do modelo citado.

® SORVIG, K. Porous paving. Landscape ArchitectuB{2p 66-69, 1993.
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0,62
567928 | _owrs 22"
= (t +24 8)0,974711 T valida para 1 ans T < 8 anos (Equacao 6)
. 64,3044x T %+
I = (t +24 8)0,974711 valida para 8 anos <3100 anos (Equacdo 7)
Em que:

i = intensidade maxima de chuva (mm/h);
t = duracéo da chuva (h);
T = periodo de retorno (ano).

O periodo de retorno utilizado em projetos de astag de microdrenagem é de
até 5 anos e para projetos de macrodrenagem, coandag bueiros e pontes, utilizam-se
periodos de retorno entre 10 e 100 anos para aoretg Goiania, Goias (COST& al.,
2007). O calculo das intensidades maximas de cpaxe simulacdo foi efetuado utilizando-
se os periodos de retorno de cinco e quarenta arthsacoes de quarenta e cinco minutos e
quinze minutos respectivamente, para representatuagoes: (1) baixa intensidade associada
a longa duracéo e (2) alta intensidade associadaaduracao.

A Tabela 1 apresenta o resultado do calculo dansidades de chuva em
milimetros por hora (mm/h), de acordo com a duraddcevento em minutos (min) e o
periodo de retorno em anos.

Tabela 1 — Intensidades méaximas de chuva calculadds acordo com o
método i-d-f ajustado para o municipio de Goiania Go.

Intensidade Duragéo Periodo de retorno
(mm/h) (min) (anos)
69 45 5
180 15 40

4.2 Simulacdo de chuva

A simulagédo de chuva foi realizada com o objetivw gtogramar e simular
eventos pré-definidos de chuva sobre as parcetasimentais de pavimentos permeaveis.

Utilizou-se um simulador de chuva (Figura 7) deséndo e construido
especialmente para estudos de eventos artifiokachdva sobre superficies em areas urbanas

(SOUSA JUNIOR, 2011). Com este simulador foi poslsigalizar os ensaios experimentais
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sobre os pavimentos permeaveis e simular as cluwyas caracteristicas estdo apresentadas

na Tabela 1.

(A)

Figura 7 - Simulador de chuva artificial. (A) Detalhe dos aspersores de agua em funcionan(@téptado de
SOUSA JUNIOR, 2011).

O simulador de chuva é equipado com um registi digulha de ¥2 polegada e
um mandmetro analégico conectados na tubulacaaa’agra controlar a vazao de entrada e
aferir a presséao da agua na tubulacdo do equipantepiara controlar a intensidade de chuva
simulada sem alterar a pressao de servico e comstequente o diametro médio das gotas,
foram utilizadas duas valvulas solendides acoplanasdiatamente antes dos bicos
aspersores.

A operacao das valvulas é controlada por um micnpedador baseado em uma
plataforma desoftware livre e projetada com um microcontrolador de placi@a com suporte
de entrada/saida embutido e uma linguagem de pnagéo padrdo. As valvulas solendides
sdo abertas quando energizadas por uma corretrieaetie 220 volts.

Para a definicdo da pressao ideal de trabalhordolaior, Sousa Junior (2011)
utilizou do teste da farinha como método para ardehacao do diametro médio das gotas de
agua e da velocidade terminal das gotas, que suggtisfatoria uma pressao de trabalho de
80 quilopascal (kPa), uma vez que nesta pressamuwaslor é capaz de reproduzir chuva
semelhante a eventos naturais em termos de undadaide distribuicdo da chuva, diametros
de gotas e energia cinética (SOUSA JUNIOR, 2011).

A calibragéo do simulador de chuva foi realizadézahdo-se um coletor de agua

do mesmo tamanho das parcelas experimentais paessio manométrica de 80 quilopascal
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(kPa) com aberturas constante e intermitente dasilaa dos aspersores. Os resultados da
calibracéo sao apresentados na Tabela 2.
O tempo de abertura indica a duracdo da passageaglde através dos bicos
aspersores e o tempo de fechamento indica a dudecéterrupcdo da passagem de agua,

que gera intermiténcia ao evento de chuva artificia

Tabela 2 — Intensidades médias para as duas condégdde calibragdo do simulador de chuvas artificiais

Pressao Intervalos valvula Intensidades Inten;@ade Desvio ... Coeficiente de
(kPa) solenodide (mm/h) media padréo Variancia variagao (%)
(mm/h)
Ta = constante 177,24

80 Tf=0 180,50 179,92 2,45 5,98 1,39
182,03
Ta=1,17 sequndo 67,77

80 Tf = 3 segundos 68,89 69,28 1,74 3,06 2,52
71,20

Ta = tempo de abertura das valvulas; Tf = tempfedeamento das valvulas.

Apesar do pequeno numero de amostras (3 medicosshaixos valores do
coeficiente de variacao (1,39 e 2,52%) sugeremaquadibracdo é confiavel e as intensidades
condizem com a realidade.

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUI0) evento de chuva
artificial para a pressdo de trabalho de 80 kPa deierminado utilizando-se copos
descartaveis distribuidos equidistantes sobre wasapdrcelas experimentais, cujos volumes
captados foram quantificados e encontrado o CUGa#68,3% (SOUSA JUNIOR, 2011).

4.3 Monitoramento da umidade dos pavimentos

A umidade das camadas estruturais dos pavimentosepeeis foi medida
durante os ensaios experimentais com o uso deogeerisores de umidade digitais instalados
em pontos equidistantes na parcela experimentah ediéerentes profundidades, com o
proposito de monitorar a evolu¢do da umidade nessaadas e relacionar com os resultados
dos ensaios experimentais.

Esse monitoramento foi efetuado devido a importadeis condi¢des iniciais de
umidade do solo e da estrutura do pavimento coat&el ao desempenho do pavimento no
controle do escoamento superficial.

Nos trabalhos realizados por Silva (2006) e Mo@f0%), estes sugerem utilizar
metodologias para o controle da umidade nas camsulggcentes aos revestimentos e
automatizar o processo de quantificacdo do escdarseperficial durante as simulacdes de

chuva, que também foi realizado.
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A localizacao dos sensores e as etapas de insialagdsensores de umidade nas
parcelas experimentais sdo apresentadas na Figiangiramente retirava-se as pecas do
revestimento do local, perfurava-se a(s) camad#gspavimento em quatro pontos e nas
profundidades das respectivas camadas (4 ou 7eniyrmia que cada camada ficou com dois
sensores equidistantes. Introduzia-se um senseadmorificio e preenchia-se com o mesmo
material retirado com a perfuracdo. Por fim, recal@-se as pecas dos revestimentos e
conectava-se 0s sensores datalogger, que registrava o conteido de &gua no solo ou
camadas do pavimento (m3/m3) desde o inicio dasi@hsxperimentais por pelo menos doze

horas, em intervalos de cinco segundos.

(B)
Figura 8 — Instalagdo dos sensores de umidade naarpelas experimentais(A) Placas de concreto poroso,
(B) Blocos de concreto macico tipo “paver” e (Cp&s de concreto vazado tipo “concregrama”.

4.4 Medicédo dos escoamentos

O proposito da medicdo do escoamento superficglbsuperficial das parcelas
experimentais foi quantificar e monitorar o volurde agua escoado dos pavimentos
permeaveis ao longo do tempo.

Para a medicdo do escoamento media-se o nivel al’dgumulado nos
reservatorios (tubos de 200 milimetros de diametmo)pados no fundo, utilizando-se de
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sensores barométricos de nivel d’dgua. Estes &nssfio equipamentos eletronicos
submersiveis programados para registrar leituragnégnvalos de tempo pré-definidos em
programa computacional fornecido pelo fabricant@récisdo de leitura do equipamento é de
0,0001 metro e a acuracia das leituras para anmfade utilizada € de no maximo 0,2%.

Para atestar o funcionamento dos sensores, fazadid 0 mesmo reservatorio
(tubo de 200 mm de diametro tampado no fundo)zatib nas parcelas experimentais e
instalada uma mangueira transparente conectadado tap) do tubo e fixada junto a uma
fita métrica ao longo do tubo, para permitir a obaedo do nivel d’agua no tubo.

Os resultados de calibracdo sdo apresentados neaFge relacionam a leitura
registrada pelo equipamento em milibar com o niN@jua em centimetros no reservatorio.
Os resultados demonstraram que 0 equipamento garantomportamento linear com bons
valores para o coeficiente de determinacdo entredamos registrados (padréo) pelo

equipamento (mbar) e os dados observados do ragalal(cm) no reservatorio.

Sensor 1 (namero de série: 2429249)
200
180 q 7
160 4 7
140 g
N 7 YT L0 TR-924.67
120 % R= 00090
100 A »
S0 -

[ A~

MNivel dagua (cm)
N

0 T T T T T T T 1
921 940 a7l 990 1021 1046 1471 1096 1121

Laturarcastrada pelo cquapamento (mbar)

Sensor 2 (numero de série: 2429250)
.

200 4

180 /

160 A /

140 - /
¥=1.0255%-947.32

120 | / R*=0.999%

/
4
o

9235 9735 10255 10758 11255

<
=3

Nivel dagua {cm)

Leituraregistrada pelo equipamento (mbar)

Figura 9 — Resultados de calibracdo dos sensoregtmaétricos de nivel d’agua.



39

A vazao dos escoamentos superficial e subsuperftcem calculadas a partir da
derivacéo dos dados de registro acumulado dosresnsarométricos de nivel d’agua.

A taxa de infiltracdo foi calculada a partir daedénca entre a intensidade da
chuva e a vazdo do escoamento superficial.

O coeficiente de escoamento superficial foi caldoila partir da razédo entre o
volume total de agua escoada pela superficie dioneato e o volume total de agua de chuva
simulada (Equacao 3, pagina 22).

Os parametros dos modelos de Horton e Green-Amainf@btidos por meio do
ajuste dos dados calculados da taxa de infiltragémo auxilio de programas computacionais

para cada um dos ensaios experimentais.

4.5 Caracterizacéo do solo, materiais e pavimentos

A caracterizacdo do solo local, dos materiais desttocdo e dos pavimentos foi
realizada com o proposito de identificar e recoehsoas propriedades fisicas com relacao as
interferéncias na capacidade de infiltracao e tégsisa dos pavimentos.

As propriedades fisicas do solo estudado forangr@rulometria, (2) porosidade,
(3) permeabilidade e (4) teor de umidade. Os pdaramegeotécnicos estudados nos
pavimentos foram: (1) capacidade de suporte arpitimétodo CBR California Bearing
Ratio, (2) de campo “Prova de carga estatica’, e (Bicende penetracdo “DN” a partir do
método DCP Dynamic Cone Penetrometer.

Todos os ensaios foram executados apenas uma neezgua tipo de amostra ou
local de acordo com os padrdes das respectivasasordcnicas. A Tabela 3 apresenta 0s

ensaios e testes realizados neste estudo, e astreap normas.

Tabela 3 — Ensaios e normas de referéncia paaa amostras de solo, areia e brita.

ENSAIO NORMA Amostras
Analise granulométrica NBR-7181 (ABNT, 1984d) Salia e brita
Massa especifica dos graos de solos NBR-6508 (ABRI84b) Solo, areia e brita
Limites de consisténcia: liquidez e NBR-6459 (ABNT, 1984a) Solo
plasticidade e NBR-7180 (ABNT, 1984c)
Compactacao NBR-7182 (ABNT, 1986a) Solo
California Bearing Ratio (CBR) NBR-9895 (ABNT, 1987c¢) Solo
Permeabilidade a carga variavel NBR-14545 (ABNTO®O0 Solo
Massa especifica aparemtesitu (frasco  NBR-7185 (ABNT, 1986b) Solo (campo)
de areia)
Dynamic Cone Penetrometer (DCP) D-6951 (ASTM, 2003) Solo (campo)
Determinacéo do indice de vazios minimdlBR-12051 (ABNT, 1991) Areia e brita
de solos ndo-coesivos.
Prova de carga estatica Norma 055-ME (DNIT, 2004) avifRento

(campo)
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O ensaio de compactacdo em laboratorio da amostrsold foi realizado na
energia Proctor normal de acordo com os procedimseda norma NBR-7182 (ABNT,
1968a).

O coeficiente de permeabilidade foi determinad@ paamostra do sola situ do
subleito e para a amostra moldada do solo compaatadenergia Préctor normal. Os
gradientes hidraulicos utilizados na execuc¢éo dsaies foram 3 e 10, respectivamente para
a amostra do solo na condic&o natural e para atemosldada do solo.

O grau de saturacdo (Equacao 8) das camadas dosepéos foi calculado com o
intuito de reconhecer a condicdo de saturacdo nmed@avimento do inicio até o final dos
ensaios experimentais de simulacdo de chuva, & gast dados obtidos em laboratério e os
dados de umidade registrados pelos sensores dosaatesaios.

_W.¥s
SR - eja (Equacéo 8)
Em que,
Sk = grau de saturacao relativo (%)
w = umidade (%)
Y = peso especifico dos graos (kN/m3)
ya= peso especifico da agua (kN/m3)

O grau de saturacdo médio das camadas do pavifieeotatido a partir da média
dos graus de saturacéo calculados para cada uqudtyse sensores de umidade instalados na
parcela experimental.

O peso especifico aparente situ, do solo e a umidade de campo foram
determinados em amostragens realizadas no pontwalcelo subleito de cada parcela
experimental.

O método DCP [ynamic Cone Penetrometer), ilustrado na Figura 10, foi
executado em trés pontos centrais equidistanteadtetrecho experimental e obtido a média
dos resultados.

O indice de penetracdo (DN), em milimetros por gofpi determinado a partir
da relacéo entre a profundidade e o niUmero de gokpeessarios para atingir a profundidade.
O DN indica a resisténcia da camada aos golpesedetf@metro, em que valores menores

implicam em maior resisténcia do material.
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Figura 10 — Equipamento do método DCP utilizado naamada de subleito das parcelas experimentai#)
Detalhe do peso e régua graduada.

A Prova de carga estatica, ilustrada na Figurddilexecutada de acordo com a
Norma 055 — ME (DNIT, 2004) em cada um dos tipogalestimento assentados sobre o
trecho experimental construido exclusivamente geses ensaios, que é uma réplica do
Trecho |, onde ndo houve a compactacdo mecéanicldodo subleito e os revestimentos
foram assentados sobre o terreno natural niveladoma camada de areia de quatro

centimetros de espessura.

-

e
L

Figura 11 — Prova de carga estéatica durante execug&dA) Caminhdo carregado com 8200 kg. (B) Detalhe do
cilindro de elevacgéo hidraulica. (C) Detalhe dasssees de deslocamento.
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4.6 Dimensionamento e construcdo dos pavimentos permeas

Os pavimentos permeaveis foram construidos nosshes@inho e julho do ano
de 2010 nas dependéncias da Escola de Engenhailia EEC da Universidade Federal de
Goias - UFG, no municipio de Goiania, Estado dea&oi

A selegéo dos revestimentos foi feita com base feaao dos fabricantes e
fornecedores da regido de Goiania. Foram seleaisn&i@s tipos de revestimento de uso
potencial em estacionamentos e calcamentos de arbasas (Quadro 1), sendo os dois
primeiros tipos (A e B), mais frequentemente uilias em calcadas e estacionamentos e 0
terceiro tipo (C) trata-se de placas de concretmsmo utilizado em areas de calcadas e
passeios. Este Ultimo ndo é recomendado para ugstagionamentos ou locais de passagem
de veiculos devido a resisténcia mecanica limitaldaacordo com as especificacées do

fabricante.

Quadro 1 — Principais caracteristicados revestimentos a serem utilizados no experimento

Revestimento Dimensdes* Usos comuns llustracéo
(cm) recomendados
Bloco pré-moldado | 20-10-4 Calcadas,
macico do tipo estacionamentos e
“paver” areas externas.
(A)
Bloco pré-moldado | 50-50-10 Calcadas,
vazado do tipo estacionamentos e
“concregrama” areas externas.
Placa de concreto | 40-40-6 Calcadas e areas
poroso externas.

(©)

* Dimensdes em centimetros respectivamente comptoniargura e espessura.

Outra consideracdo com relacdo a escolha dos ireeesbs foi o atendimento as
normas NBR 9780 (ABNT, 1987a) e NBR 9781 (ABNT, 18Bpor parte dos fabricantes.
Essas normas fixam as condicbes exigiveis paraedag@o de pecas pré-moldadas de
concreto, destinadas a pavimentacao de vias urppatiss de estacionamento ou similares,

com relacdo a resisténcia a compressao e qualiZasdeecas.
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A construcdo dos pavimentos foi executada com @{wito de avaliar trés
condicOes estruturais para os trés tipos de rewesto escolhidos, que totalizou em nove
condi¢cbes experimentais distintas, em nove paresiasrimentais.

A estrutura dos pavimentos foi construida em tréshos (I, II, [ll) com
dimensdes de 6,0 metros de comprimento e 1,6 meteodargura, e posteriormente
subdivididos em parcelas de 2 metros por 1,6 mB8ds metros quadrados). Os trechos
experimentais compreendem trés condi¢cdes diferemtes pavimentacdo, conforme
apresentado na Tabela 4 e na Figura 12, que apaeseerfil esquematico das secbes dos

pavimentos permeaveis e suas respectivas espessuras

Tabela 4 — Trechos e respectveondigfes de constru¢cdo dos pavimentos.

TRECHO I Il Il
Camada
Revestimento Blocos Blocos Blocos
Base (areia) 4cm 7cm 7cm
Geotéxtil - Sim Sim
Sub-base (brita tipol) - - 7cm
Geotéxtil - - Sim
Subleito Natural Compactado Compactado

O propésito do Trecho | foi de reproduzir condi¢creguentemente utilizadas no
meio pratico de construcdo desses tipos de pavisennde efetuou-se a limpeza superficial
do terreno a ser construido, fez-se o nivelameidcou-se uma camada de 5 centimetros de
espessura de areia média, que ao ser compactadelmante passou a possuir espessura
média de 4 centimetros. Por fim, assentou-se aass e concreto pré-moldado firmemente
pressionadas e aplicou-se uma fina camada desai@ia os blocos para o preenchimento das
juntas e volumes vazios na superficie.

O Trecho Il foi construido com o proposito de reluzr condicbes
intermediarias, entre a estrutura esbelta do Treehmestrutura mais reforcada do Trecho lll.

E a estrutura do Trecho Il foi definida com baserecomendacgdes da literatura
e sugestdes de fabricantes de revestimentos pesimg&wem o propdsito de resistir a usos
mais severos como para estacionamentos, acessmsaie e passagem de veiculos. A
espessura da camada granular deste Trecho, querfamtomo reservatorio temporario de
agua de chuva e como refor¢co geotécnico ao pavim#itcalculada com base na seguinte
equagao:

\Y/

H = nr;ax (Equacéo 9)

Em que:

H = altura da camada de reservatorio
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Vmax = Volume de armazenamento maximo

n = porosidade do material

O maior volume de agua simulado (51,75 mm) foidibiom base na intensidade
de 69 mm/h e duracdo de 45 minutos, calculadampétodo i-d-f com o tempo de retorno de
5 anos, conforme descrito no item 4.1.

No Trecho lll optou-se por utilizar duas camadasa ule sub-base de brita tipo 1
e outra de base de areia média. Dessa forma, whis&io volume maximo de agua a ser
armazenado na estrutura do pavimento em duas [gues,Vmax = 25,87 mm para cada uma
das camadas do pavimento: base e sub-base.

Sendo assim, para a camada de brita tipo 1, padsichedida igual a 0,49, e
substituindo-se os valores na equacao 10, obteve-se

2587

H=———=528mm
049
Para a camada de areia, porosidade medida igugl7a @bteve-se 0 seguinte
resultado:
H :25—’877 =55051m

Como o Trecho Il foi dimensionado pensando encialfdes mais severas como
o transito leve de veiculos, e considerando addalie média de 1,5% optou-se por ajustar a
espessura em 70 mm para cada uma das camada® aedodsbase do pavimento.
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Figura 12 — Perfil esquematico das se¢cdes nas td@mdicdes experimentais.

frasco de areia (ABNT, 1986¢c) com o objetivo derodpzir duas diferentes situacbes
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A compactacdo do terreno de fundacéo (subleitoydairolada pelo método do

normalmente encontradas na pratica: (1) subleitturaa (2) subleito compactado

mecanicamente. Para o segundo caso, a compactac@xefcutada com o uso de um

compactador a gasolina de operacdo manual, questarfdd utilizado na compactacédo das

demais camadas de base (areia) e sub-base (poith)tdos Trechos Il e .

tubos de PEAD (polietileno de alta densidade) pados de diametro de 65 mm envolvidos

por manta geotéxtil assentados nas cotas maisshdixaerreno com saida no fundo das

parcelas dos Trechos Il e lll, que possuem campda(sase granular.

Para possibilitar a quantificagcdo do escoamentsupéficial, foram instalados
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A Figura 13 ilustra as etapas de construcdo daselpar experimentais nas
condigdes apresentadas na Tabela 7. Primeirameintealizada a escavagéo do terreno na
profundidade das camadas do pavimento a ser calsi{y). Depois foi feito a compactagéo
do solo do subleito (Trechos Il e 1ll) com o comjpador mecanico (B) e aplicado o geotéxtil
sobre essa camada. Nos Trechos Il e Il instaloossieibos de drenagem subsuperficial (F)
envolvidos com o geotéxtil e aplicada a camadaria tpo 1 como sub-base no Trecho il
(C) e a camada de areia como base no Trecho Il {09, foram compactadas com o
compactador mecanico. Sobre a camada de sub-bdasedw Il aplicou-se o geotéxtil para
receber a camada de base de areia. Para o assewtalng revestimentos no Trecho |, foi
aplicado somente uma fina camada de areia de s de espessura. A proxima etapa
foi a delimitacdo das parcelas com as chapas de dit). Por fim, as pecas dos revestimentos
foram instaladas sobre a camada de assentamerianpeate nivelada. Para a instalacdo dos
tubos reservatorios de PVC para a medicdo do essdanfoi feita a perfuracdo do solo no
lado de fora da parcela, préximo a saida dos esatas) (H) e posteriormente conectados 0s

tubos coletores de agua das parcelas.
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(A) Escavacéo dos trechos (B) Compactacéo do solo (C) Aplicacdo do geotéxtil
(Trechos Il e 111) e brita tipo 1

(D) Aplicagdo do geotéxtil e areia (E) Delimitac&o das parcelas  (F) Instalagio dos tubos drenantes
experimentais em 2m x 1,5m no fundo das parcelas (Trechos Il e Il)

(G) Nivelamento e aplicagéo dos (H) Escavacéo e colocagéo () Parcelas prontas e simulador de chuva
revestimentos dos tubos reservatorios

Figura 13 — Etapas de construgdo dos pavimentos preaveis em parcelas experimentais.

O nivelamento dos trechos foi controlado procurasel@tingir uma declividade
média de 1,5 por cento diagonalmente no sentids) daservatorio(s). Este valor foi
escolhido com base no Codigo de Obras do MuniapidGoiania (GOIANIA, 2008), que
regulamenta a construcdo e manutencéo de passailhisop ou calgcadas, conforme o artigo
55, inciso lll, que exige uma declividade maxima3@e (trés por cento) do alinhamento para
0 meio-fio.

A Figura 14 apresenta a imagem do Trecho | logs @psua constru¢cdo, com 0s
trés tipos de revestimentos utilizados. Os espagasos do bloco pré-moldado vazado
(concregrama) foram preenchidos com o solo do jrdpeal e feito o replantio da grama do
tipo batataisPaspalum notatum).
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Figura 14 — Revestimentos utilizados na construcdaas parcelas experimentais em pavimentos
permeaveis. (A) bloco de concreto pré-moldado vazaddo tipo “concregrama”; (B) placa de concreto
poroso e (C) bloco de concreto pré-moldado macic@dipo “paver”.

Para a delimitacdo das parcelas foram utilizadesnks de zinco cravadas em
uma profundidade média de dez centimetros no sofardlacéo do terreno. A agua de chuva
escoa para um dos cantos da parcela, onde foiugitaabertura conectada a um tubo que

conduz a 4gua do escoamento superficial para ove#8go subterraneo (Figura 15).

Parcela experimental

Quadro metéalico

\\ /7 \\

Coletor Escoamento
Superficial

Coletor Escoamento
Subsuperficial

Figura 15 — Desenho esquematico do quadro metalide delimitacdo da parcela
amostral e dos reservatérios subterraneoSofia Ledo, 2011)
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4.7 Analise estatistica

O proposito da analise estatistica dos resultadste drabalho foi comparar os
dados obtidos dos ensaios experimentais entre fesewlies tipos de revestimento e as
diferentes condic¢des estruturais dos pavimentoaggreis utilizados neste trabalho.

Para a comparacao dos resultados entre os gruptedds utilizou-se da Analise
de Variancia (ANOVA) quando os dados possuiam idisgdo normal. Nos casos de
existéncia de significancia estatistica, para coarpas resultados entre si utilizou-se o teste
de Tukey.

Nos casos em que os dados cuja distribuicdo n&uj@osormalidade utilizou-se
para a analise estatistica o teste ndo paramdgigosuskal Wallis.

Apoés a organizacdo dos dados, foi utilizado o @nwgr computacional SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) versao 15.0 que gerou os resultados de acordo
com o nivel de significancia de 5%.

Os dados comparados foram:

1) Coeficiente de escoamento, volume total de escaanseiperficial e volume total de
infiltrag&oversus tipos de revestimento;

2) Coeficiente de escoamento, volume total de escaansemperficial, volume total de
infiltracdo, volume total de escoamento subsupgatfice volume total de
armazenamenteersus condi¢des estruturais de pavimentacao;

3) Tempo de embebicdo, tempo de pico, tempo finalsdeamento superficial e vazéo

de picoversustipo de revestimento.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados ddecaagéo do solo, dos
materiais de construcdo e dos pavimentos perme@ieis5.1).

Os resultados dos ensaios experimentais sdo afgdssemo Item 5.2 na seguinte
ordem: (1) Trecho-I, (2) Trecho-ll e (3) Trecho-ltlada um nos trés tipos de revestimento:
(1) PAV - Bloco de concreto macico tippdver”, (2) PCP — Placa de concreto poroso e (3)
CCG - Bloco de concreto vazado tipo “concregrama”.

Os resultados da analise estatistica dos dadoapsésentados no Item 5.3. E os
resultados da resisténcia a prova de carga essdticapresentados no Item 5.4.
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5.1 Caracterizagéo do solo, materiais e pavimentos

Neste item sdo apresentados os resultados da daraacado do solo do subleito
dos pavimentos permeaveis, dos materiais de cgastreidos trechos experimentais.

O solo do subleito apresentou as porcentagensragdet de argila, silte, areia
fina, areia média, areia grossa e pedregulho, cowf@onsta na Tabela 5, de acordo com a
classificacdo da norma NBR-6502 (ABNT, 1995).

Tabela 5 — FragBes de argila, silte, areias e pedidho contidas na amostra de solo, com e
sem o uso de defloculante.

SOLO COM SOLO SEM
FRACAO F(/:q'i;/; DEFLOCULANTE DEFLOCULANTE
Porcentagem (%) Porcentagem (%)
ARGILA < 0,002 14,54 0,00
SILTE 0,002 - 0,06 19,05 17,28
AREIA FINA 0,06 - 0,20 28,34 44,65
AREIA MEDIA 0,20 - 0,60 24,09 24,09
AREIA GROSSA 0,60-2,0 6,34 6,34
PEDREGULHO 2,0 - 60 7,64 7,64
TOTAL 100,00 100,00

A Figura 16 apresenta o gréafico da analise grangiooa da amostra do solo do
subleito, por meio do ensaio de peneiramento enmsgdacdo com e sem 0 uso do

defloculante hexametafosfato de sédio.

Peneiras 200 100 40 10
ﬁ 100 T
S 90t //o/"/
S g anfl
o Y
o\o 70 /

60
50 | /

40 J
30 _'/"'"‘ \ —e—Sedimentacdo sem defloculante |
//0/‘/_._ l ‘ —+4—Sedimentacdo com defloculante ‘
1
20 | ./—0“
,// LT
10 =

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro (mm)
Figura 16 — Grafico da analise granulométrica da amwstra de solo do subleitd¢escala logaritmica).

Observa-se que ao usar o defloculante, as agregapdstentes no solo sdo

desfeitas, pois se verifica a redugéo do teor ei@ ina e aumento dos teores de silte e argila.
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Esse comportamento é tipico de solos tropicaisnpégizados. A predominancia de areia fina
no solo em seu estado natural e a alta porcentdgeareia média caracterizam boa drenagem
ao solo.

Os resultados dos limites de consisténcia e a mesgecifica dos graos da
amostra do solo do subleito sdo apresentados nelalr&b A baixa plasticidade do solo
evidenciada pelo valor encontrado para o limitdiglddez (34%) sugere que o solo possui
caracteristicas de drenagem ruins e baixa pernaedel quando compactado.

Tabela 6 - Massa especifica dos graos e limitesamsisténcia do solo do subleito.

Amostra Propriedades
p (KN/m3)  wL (%) WP (%) IP (%)
Solo 27,28 34 21 13

Onde:p = massa especifica dos graos; wL = limite de tigaj wP = limite de
plasticidade; IP = indice de plasticidade.

De acordo com o Sistema Unificado de Classifical@@solos (SUCS), o solo em
estudo pertence ao grupo SM, solos arenosos comtidaes apreciaveis de finos, que
possui propriedades satisfatorias de resisténeixahbcompressibilidade, caracteristica de
drenagem regular a ma e permeabilidade deficignBado compactado.

Segundo o sistema Transportation Research Board)(T® solo em estudo
pertence ao grupo A-6, solos silto-argilosos meatiznte plasticos com pouco ou nenhum
material grosso.

O ensaio de compactacdo em laboratorio da amostrsold foi realizado na
energia Proctor normal. A massa especifica apassatda maxima encontrada foi de 15,80

kN/m® na umidade 6tima de 22%, apresentado graficamenfiégura 17.
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—&8— Curva de Saturagdo
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(kN/m?)

15,50 -

15,00 -

Peso especifico aparente seco

14150 T T T T T T T T T T 1
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Umidade (%)

Figura 17— Gréfico resultado do ensaio de compactég para a amostra de solo.
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O CBR (alifornia Bearing Ratio) e a expansibilidade para o solo na umidade
Otima de 22% foram respectivamente 10% e 0,08%grmi@tados a partir das curvas
resultantes do método (Figura 18). Esses valores@dumente encontrados para solos da
regido de Goiania — Go, que reflete num materiabai®a capacidade de suporte e baixa

expansibilidade.
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Figura 18 — Graficos de determinacédo do CBRCalifornia Bearing Ratio(A) e Expansibilidade (B).

Os coeficientes de permeabilidade obtidos em coedigle laboratorio para a
amostra do solo do subleito natural (amostra irrdedda) e para a amostra moldada do solo
compactado foram respectivamente 6,86 X #03,83 x 10 cm/s. Os valores encontrados
evidenciam a grande diferenca entre a permeabdidadsolo em condi¢cdes naturais e apos
ser compactado.

Coeficientes de permeabilidade da ordem dé €a.0° cm/s sdo normalmente
encontrados em materiais siltosos e areias argil&saolos compactados em umidades entre
19 e 21% possuem coeficientes de permeabilidadeddgan de 10cm/s (PINTO, 2002).

A partir dos coeficientes de permeabilidade eneols em laboratério e
utilizando-se a equacéao representativa da lei deyD® = K x H/L x A (PINTO, 2002); em
que Q é a vazao, H é a altura da coluna d’aguap ta@mprimento do percurso de infiltragdo
de agua e A é a area da sec¢do a ser percorride;spodbter estimativas da vazdo de
infiltracdo de agua no solo de fundacao dos paviosen

Para as parcelas cujo solo do subleito ndo foi estagdo mecanicamente e
supondo um gradiente hidraulico (H/L) de*ldbteve-se a estimativa de vaz&o de infiltracéo
de agua da ordem de 0,79 L/h. Para as parcelassoljodo subleito foi compactado
mecanicamente e supondo um gradiente hidraulido) @ 1,5 x 10 obteve-se a estimativa
de vazao de infiltracdo de agua da ordem de 0,0f66Neste ultimo caso, pode-se inferir
que durante os ensaios de simulacdo de chuvaagadimeste estudo, ndo havera perda de
agua significativa através do solo de subleito.
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Nas parcelas onde ndo houve compactacdo mecanicauldeito (Trecho ),
obteve-se o valor médio de 14,95 kN/m3 para o pepecifico aparente. Valor préximo da
densidade aparente maxima seca obtida em labar&1éri80 kN/m3), que indica alto grau de
compactacao para um terreno natural que nao fopaorado mecanicamente.

Para as parcelas onde houve a compactacdo medanstileito, foram obtidas
as médias de 16,53 e 16,00 kN/m3 respectivamente gm Trechos Il e lll, valores que
correspondem respectivamente ao grau de compactecd®4,6 e 101,2% em relacdo a
densidade aparente maxima seca obtida em labar&i®;80 kN/m3).

A massa especifica obtida dos grados da areiaaddinas camadas de base dos
pavimentos foi de 27,09 kN/m3, valores normalmesrieontrados para areias médias. E a
massa especifica obtida da amostra das pedragaléobde 26,55 kKN/m3.

Os indices de vazios (e), relacao entre o volumeadms e o volume de sdlidos,
da areia e da brita resultou nos respectivos \&ldr&9 e 0,97. E as porosidades, relacdo
entre o0 volume de vazios e o volume total de umastna (n = e / (1+e)) obtidas para a areia
e a brita foram respectivamente: 0,47 e 0,49.

Dessa forma, foi possivel estimar a capacidadeardwlarmazenamento de agua
nas camadas de base e sub-base dos pavimentasmidaigocondicao (Trecho 1), onde existe
somente uma camada de areia de 4 centimetros eEsasp, estima-se uma capacidade média
de 60 litros de armazenamento de agua em cadalgpaggperimental de 3,2 metros
quadrados. Na segunda condicdo (Trecho II), ondsteexama camada de areia de 7
centimetros de espessura, estima-se uma capacondalie de 105 litros de armazenamento de
adgua para cada parcela experimental. E na terceirdicdo (Trecho lll), onde existe uma
camada de areia de 7 centimetros de espessura eammaa@la de brita de 7 centimetros de
espessura, estima-se uma meédia de 214 litros deazamamento de agua em cada parcela
experimental.

O Apéndice B apresenta os registros do método DOfhafmic Cone
Penetrometer) em gréaficos que relacionam o numero de golpes aoprofundidade em
centimetros e em tabelas contendo os registrogdsndidades, espessuras e o indice
profundidade/golpe (DN).

Os diagramas estruturais que relacionam o indicepaefeetracdo (DN) em
milimetros por golpe (mm/golpe) com a profundidade centimetros (cm) sdo apresentados
na Figuras 19 e 20, respectivamente, para o sobdigit pavimento e para o pavimento

completo, excetuando-se o revestimento.
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Figura 19 - Diagramas estruturais (método DCP) doubleito dos Trechos I, 1l e lll.

Os valores encontrados para o DN variaram de 4 mm&jolpe dependendo do
tipo e condicdo do material de cada camada dosmeatos analisados. Ao longo das
profundidades dos pavimentos foi possivel obseevaaracterizar as diferentes camadas e
comportamentos.

Nas parcelas do Trecho I, como o subleito ndodaigactado, os resultados do
método DCP se apresentaram de forma heterogénegreontes variacbes entre as camadas
e 0S pontos ensaiados. Inicialmente observa-se aamada superficial com menos de 10
centimetros de espessura e DN variando entre 12 mr@/golpe. Abaixo dessa camada,
verifica-se a existéncia de um material mais resist (DN de 8 a 21 mm/golpe), mas com

espessura de camada variavel.
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Figura 20 — Diagramas estruturais (método DCP) dogavimentos nos Trechos Il e .

Os Trechos Il e Il apresentaram comportamentos m@anogéneos em fungéo da
compactagdo do subleito que gerou uma melhoriaessténcia da primeira camada do
subleito (DN < 10 mm/golpe) e homogeneizacdo dddgao do pavimento.

No Trecho Il a camada de base de areia, apreseatoportamento heterogéneo
com relacd@o ao indice DN, que variou entre 4 a ddguolpe. Os baixos valores encontrados
podem estar relacionados a algum tipo de erro teimexecucdo dos ensaios de DCP, cuja
haste pode ter atravessado a camada de areialantésio da contagem dos golpes.

No Trecho Ill observou-se valores iniciais de DNnec de 37 mm/golpe que
atingiu uma espessura meédia de 4 centimetros. Adammediatamente abaixo, separada por
geotéxtil e composta por pedras britadas, apreseatores de DN préximos de 11 mm/golpe
e espessura variavel entre 5 e 16 centimetrogpapleeter sido influenciada pela presenca da
manta geotéxtil. As demais camadas do subleitoseptaram variacdo elevada entre os
indices DN calculados e também entre as espestasasmmadas.

Em sintese o Trecho Ill foi a estrutura de pavimeanqie apresentou melhores
resultados com relacdo ao desempenho geotécnie@agle ser atribuido pela estrutura mais

robusta e pela composicao de brita, que possuirmessténcia mecanica.

5.2 Ensaios com 0s pavimentos permeaveis

Neste item sdo apresentados os resultados do®®msgierimentais na seguinte
ordem: (5.2.1) Parcelas nas condi¢cbes do Trec{®a.2) Parcelas nas condi¢cées do Trecho-
Il e (5.2.3) Parcelas nas condi¢des do Trecho-Ill.
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No Apéndice A sdo apresentadas as tabelas com so#tadds dos ensaios
experimentais de simulagdo de chuva sobre os patisi@ermedveis contendo 0s registros
de data, hora, tempo (t) em minutos, e os parameatculados: volume de precipitagao
acumulado (Vprec) em litros, volume de escoamemperficial acumulado (V esc) em litros,
volume de infiltracdo acumulado (V inf) em litroglume de escoamento subsuperficial
acumulado (V base) em litros, volume de armazentwraumulado no pavimento (V arm)
em litros, vazdo de escoamento superficial (Q esu) milimetros por hora, vazdo de
infiltracdo no pavimento (Q inf) em milimetros pgwra e vazdo de escoamento subsuperficial
(Q base) em milimetros por hora.

Os resultados finais dos volumes acumulados, ceefee de escoamento
superficial, os parametros de ajuste aos modeldtoden e de Green-Ampt, a vazao de pico
e as fases (tempo de embebicao, tempo de picopoténal do escoamento superficial) dos
ensaios realizados nas parcelas experimentaigpsaseatados ao final desta secéo.

A seguir sdo apresentados os resultados de esctmamgrerficial, escoamento
subsuperficial e a infiltracdo nas parcelas expembais para os ensaios de simulagéo de
chuvas artificiais, assim como o grafico do ajudts dados de infiltracdo ao modelo de
Horton e o grafico de evolucdo da saturacdo das)ada(s) do pavimento ao longo da
duracédo do ensaio experimental.

A discussao dos resultados foi feita em conjunto copropdsito de comparar o
comportamento dos hidrogramas e taxas de infillragdire as diferentes condicdes de

pavimentacéo e simulacéo de chuva.

5.2.1 Parcelas nas condicbes do TRECHO-I

Os ensaios experimentais sobre os PAV-I, PCP-I &-CGoram realizados
inicialmente com a simulagéo de chuva de intengidde 180 mm/h durante 15 minutos. A
Figura 21 apresenta os graficos dos resultadogsimmamentos superficiais e infiltracdo em
milimetros por hora ao longo do tempo, e os gréfidos ajustes as equacdes de Horton e
Green-Ampt sdo apresentados na Figura 22.

Os hidrogramas de escoamento superficial mostréenedicas visiveis entre os
tipos de revestimento PAV, PCP e CCG. Nessas coeslio CCG foi o tipo de revestimento
que apresentou a menor vazao de pico (41,73 mNdhgntanto esta vazao de pico perdurou

cerca de 7 minutos (regime permanente), 0 que c@wen nos demais tipos de revestimento.
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Comparando-se os revestimentos PAV e PCP que apaem® vazao de pico
semelhante, 91,8 e 94,04 mm/h respectivamente, B rRGstrou melhores resultados com
relacdo ao retardo nos tempos de pico e de emioedieéela 10, pagina 79).
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Figura 21 - Escoamento superficial e infiltracdo n® PAV-I, PCP-I e CCG-I para a simulacdo de chuva de
180 mm/h durante 15 minutos.



180 -~ 'g”'"“,i,‘; t (R2 = 0,95 1804 ® Infiltracao
reen-Ampt (R? = 0,95) ! Horton (R? = 0,86)
1704 170+ \
160 Ko = 93,60 mm/h 1604\ I(t) = 111,65 + (180 - 111,65) e-20,25t
WA =5,18 mm
. 150 1504 "o
£ =
= L}
E 140 é 140
= £ [
g 1307 S 130
S @ ]
g 120 S aut
= S 120 — mEgm
= = Dl L} N I W
= 1104 b= 8 gz mm
= 1104
100+
100 u
90
90+ -
80 T T T T T T 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 80 T T T T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
Tempo (h)
Tempo (h)
180
B Irfiltracao
180
1704 —— Horton (R?=0,96)
160 170
150 160 I(t) =21+ (182,9 - 21) e-6,28t
=
140 = |nfiltracao <
£ £ 140
g 130 Green-Ampt (R2 = 0,96) £
Q o 1304
£ 120+ 54
b= g 1204 [ ]
= 1104 Ko =0,87 mmh £ 0
1004 w8 = 4957 mm . \.\.
107 e
90+ N
[ ] 90 .
80 T T T T T T 1 80 "
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 T T T T T T T
T ) 000 002 004 006 008 010 012 014
empo Tempo (h)
180 u " Infiltracao = |nfiltracao
-, 2 = -
0. Green-Ampt (R? = 0,92) 180 Horton (R? = 0,99)
170 \
160 I(t) = 138,37 + (180 - 138,37) e-56,01t
160
1504
= __ 150
E 140 < -
£ E 140+ B — =" & a
g 130 E -
S o 130
£ 1201 §
E o Ko = 114,77 mm/h 5 1204
= 1104 _ =
W.AB = 5,64 mm £ 1104
100
100
90
90
80 T T T T T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 80 T T T T 1
Tempo (h) 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Tempo (h)

58

Figura 22 — Ajustes dos dados de infiltracdo nos RAI, PCP-1 e CCG-I para a simulacdo de chuva de 180
mm/h durante 15 minutos.

Os ajustes dos dados experimentais da taxa deapfib aos modelos de Horton e

Green-Ampt (Fig. 22) para as parcelas PAV-I, P@ACG-I apresentaram-se satisfatorios
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em termos de coeficiente de determinacdo (R? >)0R&ra a parcela PCP-I, o ajuste ao

modelo de Horton foi pouco representativo parasa fanal de decaimento da infiltracdo, em
funcdo da menor quantidade de pontos experimerdigoniveis. Com relacdo aos
parametros de Green-Ampt obtidos para o PCP-laluses apresentaram-se fora do esperado
e indica um ajuste ndo satisfatério devido ao cotaptento atipico no inicio do registro da
infiltracdo, onde houve um decréscimo muito foddaka de infiltrag&o.

A saturacdo relativa média do solo durante os esq&igura 23) mostra que a

parcela PCP-I registrou uma condicéo inicial mesasirada (26%) em relacdo as demais
parcelas.
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Figura 23 — Evolucao da saturacédo do solo nos PAVHPCP-I e CCG-I para a simulacdo de chuva de 180
mm/h durante 15 minutos.

A saturacao relativa do solo em PAV-I apresentampmrtamento diferenciado
em comparagdo as demais parcelas PCP-1 e CCG+, lomave a perduracdo do pico em

cerca de 30 minutos. O pico da saturacgao relatvsotb em PAV-1 n&o durou mais do que 3



60
minutos. Esse comportamento pode ser atribuidafésetes caracteristicas do PAV, que
possui permeabilidade limitada as juntas das pecas.

A Figura 24 apresentam os graficos dos resultadesedsaios para a simulacéo
de chuva de intensidade 69 mm/h durante 45 mim#assmesmas parcelas PAV-I, PCP-I e
CCG-l.

Dentre os tipos de revestimentos avaliados nessaigdes, o PCP também foi o
gue apresentou o menor coeficiente de escoameyid),(®u seja, o melhor desempenho
hidrolégico. Por outro lado, o revestimento PAV dogue apresentou o maior coeficiente de
escoamento (0,21) (Tabela 7, pagina 72).

Com relagédo ao ajuste dos dados experimentais fdgagéo ao modelo de
Horton (Figura 25), obteve-se parametros difereloasaem PCP-I, maior capacidade de
infiltracdo final (lo = 48,64 mm/h) e menor valarp a constante de decaimento (K = 10,48),
0 que mostra um comportamento mais favoravel cdatae ao controle na producao de
escoamento superficial. Os parametros de Green-Avamat essas condi¢bes (PCP-1) foram:
Ko =21,14 mm/h & .A6 = 72,07 mm.

Nessas condi¢cbes, o PCP foi o tipo de revestinguetcapresentou a menor vazao
de pico (18,81 mm/h) e o maior tempo de embebi@p4(min), que € uma condi¢cao
favoravel a reducdo da vazao de pico e ao armazsriartemporario de grande parte da agua

precipitada.
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Figura 24 - Escoamento superficial e infiltragdo n® PAV-1, PCP-l e CCG-I para a simulacdo de chuva de
69 mm/h durante 45 minutos.
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Figura 25 - Ajustes dos dados de infiltracdo nos PAl, PCP-l1 e CCG-I para a simulacdo de chuva de 69

mm/h durante 45 minutos.
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Os gréficos da saturacao relativa média do solgu(gi 26) nos PAV-I, PCP-I e
CCG-l para a simulacéo de chuva de intensidaderfhrdurante 45 minutos mostram que a
condicao inicial de umidade nos pavimentos variotiee20 e 30%. Os valores iniciais de
umidade (30%) registrados em PAV-I foram os maieresrelacdo as demais parcelas PCP-I

e CCG-l, o que pode explicar o maior coeficientestsbamento em PAV-I.
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Figura 26 — Evolucdo da saturacao do solo nos PAV-PCP-I e CCG-I| para a simulacdo de chuva de
69mm/h durante 45 minutos.

Os graficos também mostram que ocorreu a permanéogpico de saturagédo nas
camadas dos pavimentos em cerca de 30 minutosjrierdevda maior duracdo (45 min) da

simulacao de chuva.
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5.2.2 Parcelas nas condi¢bes do TRECHO-II

A Figura 27 apresenta os resultados da simulac@hue de 180 mm/h durante
15 minutos nas parcelas PAV-II, PCP-Il e CCG-II.

Na parcela PAV-II foi observado o maior volume dsaamento superficial
(120,11 L) e consequentemente o maior coeficiemteestoamento (0,89), que pode ser
parcialmente explicado pelo acimulo de impurezasdimentos (colmatac&o) na superficie
do pavimento. Esse resultado também pode estaiaetalo a delimitacdo desta parcela, que
eventualmente ficou com uma area um pouco menme)Y8lo que as demais.

Na parcela CCG-Il ocorrera o escoamento superfioiaimo de 0,058 litro aos
16 minutos de ensaio e néo foi possivel calculaxa de infiltragdo no pavimento. Mas foi
registrado o escoamento subsuperficial que perdeeoea de 20 minutos, atingindo a vazao
de pico de 34,68 mm/h aos 13 minutos de ensaio.

Os tempos de embebicdo nos pavimentos foram deduhdos para a parcela
PAV-1l e de 10,6 minutos para a parcela PCP-1l.a&&o de pico para PAV-II foi de 172,81
mm/h, o maior valor encontrado para os ensaiosremeetais.

Nessas condi¢cdes, o pavimento CCG-Il foi o que sgmt®u o melhor
desempenho hidroldgico, pois apresentou escoammgerficial minimo e um volume
acumulado de armazenamento de 108 litros, correspdm a 80% do volume total de agua
precipitada.

Com relacdo ao ajuste dos dados de infiltracdo @aeln de Horton (Figura 28),
obteve-se para a parcela PAV-II o coeficiente dmineento (K) de 25,67 he o menor valor
registrado para a capacidade de infiltracdo fima) (gual a 7,98 mm/h, que sugere um
comportamento limitado com relacéo ao controlerodycdo de escoamento superficial.

Nessas mesmas condi¢cdes, os parametros de Gredrigkamp Ko = 0,05 mm/h
e P.A6 = 10000 mm. Esses valores apresentaram-se foeapyado e indica um ajuste nao
satisfatorio devido ao comportamento atipico noiando registro da infiltracdo, onde houve

um decréscimo muito forte da taxa de infiltrag&o.
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Figura 27 - Escoamentos superficial, subsuperficia¢ infiltracdo nos PAV-Il, PCP-1l e CCG-Il para a
simulacdo de chuva de 180 mm/h durante 15 minutos.
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Figura 28 — Ajustes dos dados de infiltracdo nos RAIl para a simulacdo de chuva de 180 mm/h durante
15 minutos.

Os gréficos da saturacao relativa média do solarderos ensaios experimentais
nos PAV-Il, PCP-Il e CCG-ll para a simulacédo dewehde intensidade 180 mm/h durante 15

minutos sdo apresentados na Figura 29, que mastreomportamento diferenciado para a
parcela PCP-II.
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Figura 29 — Evolucdo da saturacdo do solo nos PAV-IPCP-Il e CCG-Il para a simulacdo de chuva de
180 mm/h durante 15 minutos.

Apesar das condic¢Oes iniciais de saturacao relédnean sido similares entre as
parcelas experimentais, a parcela PCP-Il apresemoperiodo de pico de saturacédo de cerca
de 30 minutos, o que ndo ocorreu nas demais parcékte resultado esta diretamente
relacionado ao registro de maior volume de escoamtEnbase (60,89 litros) em PCP-II.

A Figura 30 apresenta os graficos dos resultades ethsaios realizados nas
mesmas parcelas PAV-Il, PCP-Il e CCG-Il para a &agéo de chuva de 69 mm/h durante 45
minutos.

Nessas condicfes ndo houve escoamento supersigancelas PCP-11 e CCG-II
e ndo foi possivel calcular a taxa de infiltrac&stas pavimentos. Observou-se que o
escoamento subsuperficial atingiu o pico mais &pehte em PCP-II, sugerindo que o CCG-

Il apresentou um melhor desempenho hidrolégicoetat@io ao PCP-II.



PAV-II

—=a— Escoamento superficial
»“\. —e— Infiltracao

65 —4— Escoamento base

< 4 Ve,
E WWW
% 354
3
> 2]
20
154
104
54
04
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
30
1 —=— Escoamento subsuperficial
25
20 H
g B
£
§, 15
o ]
I
"é 10
g -
5 <
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min)
30 —
1 —=— Escoamento subsuperficial
25
20
g 4
£
3 15 -
Qo ]
I
8 10
> 10
5 -
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

68

Figura 30 - Escoamentos superficial, subsuperficia¢ infiltracdo nos PAV-Il, PCP-1l e CCG-Il para a
simulacdo de chuva de 69 mm/h durante 45 minutos.



69

PAV-II
70+ m  |nfiltracao 70 ®  |nfiltracao
Green-Ampt (R2 = 0,95) . Horton (R2=0,97)
4 \\
n
Ko = 30,68 mm/h

60 . w.A0 = 8,08 mm 60 I(t) = 32,48 + (67,02 - 32,48) e-3,84t
£ £
IS S
E E
< 50 < 50
& [+]
o (3
8 g -
= = ]
£ £ Tt

40 40 L

.I.WI.‘\“. [ 1]
" 1 amen
30 T T T T T T 30 T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 31 — Ajustes dos dados de infiltragdo no PAM para a simulacdo de chuva de 69 mm/h durante 45
minutos.

A saturacao relativa média do solo durante os essaiperimentais nos PAV-II,
PCP-Il e CCG-Ill para a simulacédo de chuva de iidade 69 mm/h durante 45 minutos séo
apresentados na Figura 32.

Apesar da condicdo inicial de umidade em CCG-Il d8fo mais elevada
(saturacéo relativa = 35,5%) em comparacao as dgmaielas PAV-Il e PCP-II, observa-se
que houve um decréscimo mais expressivo da saturatd@tiva no pavimento da parcela

CCG-ll, que indica uma maior dificuldade do pavitoesm reter agua.
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Figura 32 — Evolucéo da saturacédo do solo nos PAV-PCP-Il e CCG-Ill para a simulac&o de chuva de 69
mm/h durante 45 minutos.

5.2.3 Parcelas nas condi¢ées do TRECHO-III

Nas parcelas do Trecho lll, cuja estrutura do pewtm possui espessura total
minima de 15 centimetros, observou-se que a maide glo volume de agua precipitada
infiltrou e ficou armazenada na estrutura do pamtmeDos seis ensaios de simulacdo de
chuva, somente dois: PAV-Ill e CCG-lll na simulagde 180 mm/h apresentaram
escoamento superficial suficiente para calculdasas de infiltrag&o.

Os resultados dos ensaios experimentais para das#éoude chuva de 180 mm/h
durante 15 minutos sdo apresentados na Figura 33.

Apesar da parcela PCP-III ter apresentado um volarnenulado de escoamento
subsuperficial consideravel de 52 litros, estasgr®u o melhor desempenho hidrolégico em

comparacao as demais parcelas, pois ndo apresstoamento superficial.



71

Na sequéncia, o CCG-Illl foi a parcela de melhoredgsenho em relacdo ao
PAV-Ill, pois apresentou o coeficiente de escoameet0,0028, muito inferior ao coeficiente
de 0,19 do PAV-III.

Cabe ressaltar que o PCP-IIl foi a parcela quesapteu o menor volume
acumulado de armazenamento (82,92 L) em compa@gécas demais parcelas PAV-Ill e
CCG-lll, que apresentaram respectivamente 95,407¢0% L. Isso significa que o CCG-lI
foi o pavimento que obteve melhor resultado em dsrisle armazenamento temporario de

égua em sua estrutura.
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Figura 34 — Ajustes dos dados de infiltracdo no PAMI para a simulagéo de chuva de 180 mm/h durante
15 minutos.

Os graficos da saturagdo relativa (Figura 35) rexsnpentos durante os ensaios
experimentais em PAV-IIl, PCP-IIl e CCG-lll parasimulacdo de chuva de intensidade 180
mm/h durante 15 minutos, mostram que os pavimesmpossentaram condi¢des iniciais de
umidade entre 14 e 29%, chegando ao pico de 83%arwela CCG-Ill, que sugere uma

maior capacidade de retencdo de 4gua nessas cesndico
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Figura 35 — Evolucéo da saturacdo do solo nos PAVLIPCP-IIl e CCG-lIl para a simulacdo de chuva de
180 mm/h durante 15 minutos.

Para a simulagdo de chuva de 69 mm/h durante 4%tosinndo houve
escoamento superficial em nenhuma das parcelasIPAREP-IIl e CCG-lIl. Os resultados
se resumiram no hidrograma de escoamento substipleffigura 36). Os demais resultados,
como os volumes de escoamento subsuperficial errdazanamento sdo apresentados e
discutidos mais a frente junto a andlise estadistic

Na parcela PAV-III foi registrado o maior volumeuawlado de armazenamento
(133,009 litros) na estrutura do pavimento. No etotaa parcela CCG-Ill foi a que registrou a

maior duracdo do escoamento subsuperficial (130twsi).
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Figura 36 - Escoamento subsuperficial nos PAV-IIIPCP-Ill e CCG-lll para a simula¢do de chuva de 69
mm/h durante 45 minutos.

Nessas condicdes, pode-se concluir que PAV-lliafpiarcela que apresentou os
melhores resultados em termos de retencdo de &gumvimento, conferido pelo maior

volume acumulado (133,09 litros) de armazenamenoarimento.
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A saturacéo relativa média durante os ensaios iexgetais nos PAV-III, PCP-III
e CCG-lll para a simulacdo de chuva de intensid&@dexm/h durante 45 minutos variou de
20 a 39% na estrutura dos pavimentos (Figura 3 pamela CCG-IIl apresentou valores de
saturacdo de pico acima de 80%, que sugere uma oapacidade de retencdo de agua e

consequentemente um maior armazenamento tempdgiéiguas de chuva.

PAV-III PCP-III
80 80
704 I 704
]
. 604 | __ 60
S | 53 r\
S I )
] s0q f S 504
] ] g
=] =
oY 2 ]
» o :
30 04 |
|
20 20_/
W77 w+—"——5—r———F—57 77—
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min) Tempo (min)
CCG-ll
80 o
A N
70 I
60+ ’
S .
g o] f
O
g I
5 H
g 40 f
» vl
30
20
10 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)

Figura 37 — Evolucao da saturacao do solo nos PAVLIPCP-IIl e CCG-lIl para a simulacdo de chuva de
69 mm/h durante 45 minutos.

A sintese dos resultados dos coeficientes de estdare o balanco hidrico nas
parcelas experimentais sdo apresentados na Tab®ladlume acumulado de infiltracdo (V
inf) foi obtido pela diferenca entre o volume aclmdo de precipitacéo (V prec) e o volume
acumulado de escoamento superficial (V esc). O mreluacumulado de escoamento
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subsuperficial (V base) foi medido diretamente egervatério coletor e o volume acumulado

de armazenamento (V arm) foi obtido pela difereangae o V inf e 0 V base.

Tabela 7 — Coeficientes de escoamento e volumesraalados obtidos dos ensaios experimentais.

ENSAIO Parcela Simulagéo Vprec Vesc V inf V base V arm
Data Chuva (litros)  (litros) (litros)  (litros)  (litros)
| — Revestimentos sobre camada de areia e soloampactado
. 180 mm/h
8uli2011  PAV o 0,36 135 4858 86,42 - -
14/abri2011  PAV o2 021 15525 3350 12174 - :
Zlabr2011 ~ pcp 80mmh o450 135 36,70 98,29 - -
15 min
alabri2011 pcp 99MMh 407 15525 1219 143,05 i i
45 min
2/abr/2011  ccg 80mmh o, 135 32,65 102,34 - -
15 min
3Jabrf2011  CCG o mm’ N 022 15525 3535 119,89 : i
Il — Revestimentos sobre base de areia e solo aiatgia
24fjun/i2011  PAV igomri?]m/ h 080 135 12011 1489 1,70 13,18
20/abri2011  PAV 22 mm/ N 031 15525 4911 106,14 1466 91,47
22/jun/2011  PCP igomri?]m/ h 003 135 402 13098 60,89 70,08
4lmail2011  PCP 22 mm/ N 000 15525 000 15525 3891 116,33
10/mai/2011 CCG igomri?]m/ N 4x10' 135 005 13494 2692 108,02
12/mail2011  CCG 22 mm/ N 000 15525 000 15525 2850 126,74

Il — Revestimentos sobre base de areia, sub-lmbetd e solo compactado

14/maif2011  PAV 100" 019 135 2650 10840 12,99 9541
16/maif2011  PAV oo ™" 000 15525 0,00 15525 2215 13309
18/maif2011  PCP 100" 000 135 000 135 52,07 82,92
23/maif2011  PCP oo ™™™ 000 15525 0,00 15525 4135 11390
25/maif2011 CCG  jool™" 00028 135 038 13461 2756 107,05
27/maif2011  CCG oM™ 000 15525 0,00 15525 5313 10211

Em que: C - coeficiente de escoamento superficial/ prec - volume acumulado de precipitagdo; V esc volume
acumulado de escoamento superficial; V inf - volumacumulado de infiltragdo; V base - volume acumulaa de
escoamento subsuperficial; V arm - volume acumuladde armazenamento.

Os pavimentos que apresentaram 0s maiores val@es @ coeficiente de

escoamento foram os revestidos com blocos pré-maddde concreto macico (PAV), o que

indica condigbes menos favoraveis ao controle a@oasento superficial em comparacao

com os demais tipos de revestimento avaliados.
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No entanto, os resultados da andlise estatisticatranam que n&o houve
diferenca significativa ao nivel de 5% para os ico®ites de escoamento, volume total de
escoamento superficial e volume total de infilttaedn comparagéo aos tipos de revestimento

(Tabela 8) e as condi¢fes estruturais de pavim@nid@bela 9).

Tabela 8 — Média, desvio padréo, intervalos de caahca (IC) e valor de p das variaveis: coeficientde
escoamento, volume total de escoamento superficeal/olume total de infiltracao, por tipo de revestirento.

Desvio IC (95%)
Padrao Inferior Superior

Variavel / Revestimento n Média

Coeficiente de escoamento

PAV 6 0,33 0,30 0,01 0,64
PCP 6 0,06 0,11 0,00 0,17 0,060
CCG 6 0,08 0,12 0,00 0,20

Volume total escoamento superficial
PAV 6 46,32 40,39 3,93 88,70
PCP 6 8,82 14,46 0,00 23,99 0,050
CCG 6 11,41 17,52 0,00 29,79

Volume total infiltracdo
PAV 6 98,81 47,02 49,47 148,15
PCP 6 132,92 19,04 112,94 15290 0,109
CCG 6 137,10 22,36 113,64 160,56

Teste: ANOVA (p<0,05 indica diferenca significatigatre as médias comparadas; n = nUmero de anmostras

Com relagéo ao volume acumulado de armazenamen&on(y nas parcelas dos
Trechos Il e lll, observou-se que em média 70% dlume precipitado acumula-se na
estrutura do pavimento, o que indica um resultadeortante com relacdo a funcdo destes
tipos de pavimentos no armazenamento temporaréagda de chuva, que se infiltra no solo
lentamente.

E com base nos resultados encontrados para o valaraenazenamento de agua
nos pavimentos avaliados, pode-se concluir queaameada de base granular (areia ou brita)
de até 10 centimetros de espessura € suficierdeapaazenar a maior parte do volume total

de 4gua de eventos naturais de precipitacdo datén.
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Tabela 9 — Média, desvio padrao, intervalos de caahca (IC) e valor de p das variaveis: coeficiente
de escoamento, volume total de escoamento supedicivolume total de infiltracdo, volume total de
escoamento subsuperficial, volume total armazenadwm pavimento, por estrutura.

Desvio 1C(95%)
Padrao |nferior Superior

Variavel / Estrutura n Média

Coeficiente de escoamento

TRECHO | 6 0,23 0,09 0,13 0,33
TRECHO Il 6 0,21 0,36 0,00 0,58 0,265
TRECHO Il 6 0,03 0,08 0,00 0,11

Volume total escoamento superficial

TRECHO | 6 33,16 11,79 20,79 45,54
TRECHO Il 6 28,88 48,68 0,00 79,97 0,227
TRECHO llI 6 4,50 10,83 0,00 15,86

Volume total infiltracdo

TRECHO | 6 111,96 20,28 90,67 133,24
TRECHO Il 6 116,24 52,89 60,74 171,74 0,326
TRECHO Il 6 140,63 18,70 121,01 160,25

Teste: ANOVA (*p<0,05 indica diferenca significadientre as médias comparadas; n = nimero de as)ostra

Nos casos em que houve escoamento superficial fdedemminados o tempo de
embebicdo §, o tempo e a vazédo de picg & Q) e o tempo decorrido do inicio da
precipitacdo até o final do escoamento superfigla(Tabela 10) a partir do detalhamento dos

hidrogramas de cada ensaio experimental.

Tabela 10 — Vazao de pico e fases dos ensaios expentais.

Simulagéo te tp ts Qp
Parcela Chuva (s) (s) s)  (mmih)
| — Revestimentos sobre camada de areia e soloamgpactado
PAV 180 mm/h e 15 min 48 930 1200 91,8
PAV 69 mm/h e 45 min 168 2700 3120 23,51
PCP 180 mm/h e 15 min 432 900 1410 94,04
PCP 69 mm/h e 45 min 1824 2580 3090 18,81
CCG 180 mm/h e 15 min 192 780 1650 41,73
CCG 69 mm/h e 45 min 864 2490 3330 26,45
Il — Revestimentos sobre base de areia e solo adagia
PAV 180 mm/h e 15 min 18 900 1290 172,81
PAV 69 mm/h e 45 min 192 1980 2940 33,50
PCP 180 mm/h e 15 min 636 810 960 19,83

PCP 69 mm/h e 45 min - - - -
CCG 180 mm/h e 15 min - - - -
CCG 69 mm/h e 45 min - - - -

Il — Revestimentos sobre base de areia, sub-lmbetd e solo compactado
PAV 180 mm/h e 15 min 162 900 990 67,00
PAV 69 mm/h e 45 min - - - -
PCP 180 mm/h e 15 min - - - -
PCP 69 mm/h e 45 min - - - -
CCG 180 mm/h e 15 min 630 870 990 1,76
CCG 69 mm/h e 45 min - - - -




80

Os resultados da analise estatistica dos tempasnthebicdo @, de pico (J),
final do escoamento superficial) (e da vazédo de pico (Qp) sédo apresentados pordépo
revestimento na Tabela 11.

Os tempos de embebicag@),(quando comparados entre os tipos de revestimento
apresentaram diferenca significativa ao nivel de BBsta situacdo, o revestimento PCP
apresentou valor médio superior aos demais tipagwkstimento, seguido do CCG e PAV.
Isso significa que o revestimento PCP contribuiusnexpressivamente para o retardo do
escoamento superficial e possibilitou um maior aenamento temporario de dgua em sua
estrutura. As demais variaveis: tempo de pigo @mpo final do escoamento superficigl €t
vazéo de pico (Qp) nao apresentaram diferencafisgnia quando comparados entre 0s

tipos de revestimento.

Tabela 11 — Média, Desvio Padréo e Intervalo de Céianca da média da vazao de pico (Qp) e de cada
tempo (te, tp e tf), por tipo de revestimento.

Variavel / N Media DP '|C(95%) .

Revestimento Inferior  Superior

te
PAV 5 117,6 78,8 19,8 215,4
PCP 3 964,0 751,7 0,0 2831,4 0,027*
CCG 3 562,0 341,1 0,0 1409,4

b
PAV 5 1482,0 823,6 0,0 2387,3
PCP 3 1430,0 996,9 0,0 2476,6 0,495
CCG 3 1380,0 962,3 0,0 2408,9

s
PAV 5 1908,0 1031,9 0,0 3141,2
PCP 3 1820,0 1122,6 0,0 3207,8 0,387
CCG 3 1990 1206,5 0,0 3383,8

Qp
PAV 5 77,7 59,7 3,6 151,8
PCP 3 44,2 43,1 0,0 1514 0,334
CCG 3 23,3 20,2 0,0 73,4

Teste: Kruskal Wallis (*p<0,05 indica diferencarsfigcativa entre as médias comparadas; n = nimero d
amostras).

Os parametros do ajuste dos dados de infiltracaonadelo de Horton sé&o
apresentados na Tabela 12 para todos os ensaiesnegptais em que foi possivel realizar o

ajuste.
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Tabela 12 — Parametros do ajuste dos dados de imfilcdo ao modelo de Horton para as
parcelas experimentais.

Parcela Simulagéo lo If K R?
Chuva (mm/h)  (mm/h) (h™)
| — Revestimentos sobre camada de areia e soloamgpactado
PAV 180 mm/h e 15 min 180,00 111,65 20,25 0,86
PAV 69 mm/h e 45 min 68,81 40,82 2,36 0,97
PCP 180 mm/h e 15 min 180,00 21,00 6,28 0,96
PCP 69 mm/h e 45 min 69,00 48,64 10,48 0,97
CCG 180 mm/h e 15 min 180,00 138,37 56,01 0,99
CCG 69 mm/h e 45 min 71,03 38,92 5,09 0,96
Il — Revestimentos sobre base de areia e solo adaga

PAV 180 mm/h e 15 min 204,79 7,98 25,67 0,96
PAV 69 mm/h e 45 min 67,02 32,48 3,84 0,97
Il — Revestimentos sobre base de areia, sub-tmbetd e solo compactado
PAV 180 mm/h e 15 min 173,66 41,81 2,74 0,92

Os coeficientes de decaimento (K) do modelo de dtodpresentaram maiores
valores para o pavimento CCG-Il, provavelmente adegiccomposicdo do revestimento, que
possui solo e grama. Esse resultado (K = 56;f)1aksociado ao maior valor obtido para a
capacidade final de infiltracdo (I = 138,37 mmifindica um melhor comportamento para esse
pavimento com relagéo ao controle na producao ameasento superficial.

Os parametros do ajuste dos dados de infiltracamadelo de Green-Ampt sdo
apresentados na Tabela 13 para todos os ensaiesneaptais em que foi possivel realizar o
ajuste.

Tabela 13 — Parametros do ajuste dos dados de itfdcdo ao modelo de Green-Ampt
para as parcelas experimentais.

Simulagéo Ko Y.AO 2
Parcela Chuva (mmh)  (mm) R
| — Revestimentos sobre camada de areia e soloamdpactado

PAV 180 mm/h e 15 min 93,60 5,18 0,95

PAV 69 mm/h e 45 min 42,67 5,08 0,93

PCP 180 mm/h e 15 min 0,87 4957,00 0,96

PCP 69 mm/h e 45 min 21,14 72,07 0,96

CCG 180 mm/h e 15 min 114,77 5,65 0,92

CCG 69 mm/h e 45 min 16,76 59,31 0,98

Il — Revestimentos sobre base de areia e solo adaga

PAV 180 mm/h e 15 min 0,05 10000,00 0,90

PAV 69 mm/h e 45 min 30,68 8,08 0,95

Il — Revestimentos sobre base de areia, sub-tmbetd e solo compactado

PAV 180 mm/h e 15 min 96,27 11,15 0,90

Os valores obtidos para a condutividade hidrautioasolo saturado (Ko) do
modelo de Green-Ampt apresentaram maiores val@esqs pavimentos CCG-I, PAV-IIl e
PAV-l na intensidade de chuva de 180 mm/h durasteninutos, que sugere uma maior

capacidade destes pavimentos em reter e condwar ag
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Os demais valores obtidos para o potencial maditriciadio na frente de
umedecimento¥) do modelo de Green-Ampt estdo associados a #@aride umidade no
pavimento {0) e apresentaram maiores valores para os pavimé&@dsl e CCG-l na
intensidade de chuva de 69 mm/h durante 45 minEos.PCP-1 e PAV-Il esses valores
apresentaram-se muito altos para a intensidadéndeaale 180 mm/h durante 15 minutos,
que indica um ajuste nao satisfatorio devido aopmiamento atipico no inicio do registro

da infiltrac@o, onde houve um decréscimo muitoefod taxa de infiltragéo.

5.3 Prova de carga estatica

Os resultados dos ensaios da prova de carga astdlore os pavimentos
permeaveis sdo apresentados na Figura 38 e mossraiferentes comportamentos entre os
revestimentos testados. Os gréficos relacionanmslmciEmento em milimetros com a pressao
aplicada em quilopascal (kPa).
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Figura 38 — Curvas da prova de carga estatica sobies pavimentos permeaveis na condicéo |.

O revestimento de blocos de concreto vazado (cgrame) mostrou-se mais
resistente em comparagdo com os demais tipos deti@ento e apresentou comportamento
similar a pavimentos convencionais de rodagem atmihees.

A placa de concreto poroso e o bloco de concrettigmdpaver) apresentaram
deslocamentos irreversiveis apds o ensaio de ptevearga estatica. E alguns blocos de

paver apresentaram trincas e rachaduras apos a exetoigisaio (Figura 39).

B i
(A) ® ©)

Figura 39 — Aparéncia dos revestimentos dos pavimis apos a execugdo dos ensaios de prova de carga
estatica.(A) Afundamento da estrutura do pavimento — PAV), R&chaduras transversais - PAV; (C)
Afundamento da estrutura do pavimento PCP.

Em sintese, pode-se sugerir que nessas condaesyimentos PAV-lI e PCP-I ndo
sdo recomendados para 0 uso em estacionamentsspgeelocais de passagem de veiculos,

pois n&o suportam cargas mais elevadas.

6. DIRETRIZES CONSTRUTIVAS PARA PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Com base nos resultados deste trabalho propés-segasites diretrizes para a
escolha, dimensionamento e construcdo de pavimpetaseaveis com vistas ao controle do
escoamento superficial nas regiées mais urbanizimasunicipio de Goiania.

1) Defini¢ao do tipo de uso e local

O uso dos pavimentos analisados neste estudo asistrito a calcamentos,
passeios, estacionamentos e pequenos acessoscdles/édves. O local de construcédo do
pavimento permeavel deverd priorizar as areas reagee também as areas que poderdo
receber fluxo de agua.

2) Escolha do revestimento

Os revestimentos deverdo atender preferencialmastenormas NBR 9780

(ABNT, 1987a) e NBR 9781 (ABNT, 1987b), que fixara eondi¢cdes exigiveis para a
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aceitacdo de pecas pré-moldadas de concreto, atestira pavimentacdo de vias urbanas,
péatios de estacionamento ou similares, com relagésisténcia a compressao e qualidade das
pecas.

Revestimentos de espessura de 6 a 10 centimetadmgate sdo suficientes para
suportar o trafego veiculos leves. No caso deitaj@o mais severa, optar por revestimentos
mais resistentes de espessura minima de 10 cemtémet

3) Consideracdes sobre o subleito

O subleito devera estar regularizado e compactadmta de projeto pra receber
as demais camadas do pavimento. Recomenda-se rtheeamento geotécnico pelo método
CBR (California Bearing Ratio) que deve ser de no minimo 2% e expansao meno2%jue
Caso contrario, proceder com uma camada de refailczando material de CBR e expanséo
adequados.

A compactacdo do solo do subleito podera ser ssidiautilizando-se de um
compactador mecanico a gasolina (“sapo mecaniepgs a umidificacdo e homogeneizacao
do solo na superficie.

4) Estrutura e construcédo do pavimento

A estrutura recomendada do pavimento, ilustradéigiara 40, deve ser composto
por subleito de solo compactado conforme as corsgdes do item 3. Aplicar a manta
geotéxtil permeavel para receber a camada de seh)-fae deve ser composta de material
granular resistente, como a brita tipo 1, em espassédia de 10 centimetros, que apés ser
compactada atingira os 7 centimetros de espesscwanendado. Aplicar a manta geotéxtil
permeavel para receber a proxima camada de baseidanédia em uma espessura média de
10 centimetros, que apods ser umidificada e comgiadtambém atingir4 os 7 centimetros de

espessura recomendado.

Revestimento permea

7cm Base de are 7
Subbase de brita tipo - A
7em | lrevestida com geotéx ‘E&?{S S -;?J-

Ty o ak Y o, T ol 5 L
3 - ".. Ry
ampactady 2t e 8

Figura 40 — Estrutura e dimensdes do pavimento peredvel recomendado.
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Por fim, apds o nivelamento da base que recebex@estimento, deve-se assentar
as pecas de concreto pré-moldado firmemente presfas e aplicar uma fina camada de
areia sobre 0s blocos para o preenchimento dassjentolumes vazios na superficie.

Alternativamente, pode-se utilizar como material sléb-base cascalho de
diametro de 5mm (retido na peneira de 4,8mm), cardoutilizado por Abbott e Comino-
Mateos (2003).

5) Manutengéo

Para a manutencdo das caracteristicas de permdedbili drenagem e
prolongamento da vida util do pavimento, deve-sdizar limpezas periddicas da superficie
do revestimento principalmente na época de estsaderchuva, de modo a evitar o acumulo
de sedimentos (colmatacao) na superficie do patonen

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados dos ensaios experimentais sobre wvsngrdos permeaveis
avaliados neste trabalho mostraram que esses itiigp®scontribuem na reducdo do
escoamento superficial, em razao dos baixos ceafes de escoamento (0 a 0,36) obtidos.

Os pavimentos PCP-II, PCP-IIl, CCG-Il, CCG-Illl e YAl apresentaram pouco
ou nenhum escoamento superficial, 0 que evidensigpaienciais dessas condi¢cdes no
controle e reducdo do escoamento superficial.

No geral, o revestimento PAV apresentou resultaddisfatorios somente sob
simulacdo de chuvas de menor intensidade, ndo secdmendado para locais sujeitos a
chuvas de altas intensidades (maior que 69 mm/Wpaais que possuem solo de drenagem
natural limitada.

Os altos valores registrados de volume acumuladafiigacdo (27 a 45,51mm)
atribuem aos pavimentos avaliados um resultaddiyosia contribuicdo ao armazenamento
temporério de aguas de chuva e no incremento tiaagfio de 4gua no solo urbano.

O retardo e o prolongamento nos tempos criticobidmgrama de escoamento
superficial também garantiram bons resultados aestenento PCP, que no geral apresentou
0S maiores tempos de embebic¢éo (7,2 a 30,4 minatosjomparacdo aos demais tipos de
revestimento.

A estrutura que apresentou o melhor desempenholdgiico foi o Trecho i,
cujos resultados variaram de 0 a 0,19 para o ¢eefecde escoamento.

No Trecho Il, somente as combinagdes PCP-Il e CIG{p+esentaram resultados
positivos em termos de desempenho hidrolégico, p@iesentaram pouco ou nenhum
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escoamento superficial, conferido pelos baixosicegites de escoamento que variaram de 0
a 0,03.

As diretrizes construtivas do tipo de pavimentonpsavel que obteve melhor
desempenho foram tracadas e descritas na secao 6.

Para um melhor reconhecimento e modelagem do ceéampento da infiltracéo
de agua nos pavimentos e no solo sugere-se utthmabém outros modelos, tais como:
método da curva-numero (SCSoil Conservation Service), algoritmo de Berthelot, equagéo
de Philip, dentre outros.

A construcdo de pavimentos permeaveis em areagseaaomo estacionamentos
e vias de acessos de veiculos leves, e o0 monitatarde eventos naturais de chuva também
sdo avaliacdes que devem contribuir no melhor entento do desempenho desses
dispositivos.

E para obter resultados mais abrangentes, recorsendsimular outras
intensidades de chuva, assim como monitorar evergtsgais de chuva. Um maior nimero
de ensaios também é recomendado, de modo que oranldeeamostras seja maior e
possibilite analises estatisticas mais precisas.

Apesar de nao ter sido realizado neste traballtoa evaliagcdo importante é com
relacdo a qualidade da agua escoada e retida gteldéuea dos pavimentos permedveis, que
pode ser realizada a partir da precipitacdo sinauldel uma concentragdo conhecida de
determinado poluente.

O efeito do acumulo de materiais finos na superfidos revestimentos
(colmatacao) e sua relacdo com a capacidade dieaigio de Agua no pavimento, também é
uma analise importante principalmente a longo prazpue nao foi realizado neste trabalho.

Outros tipos de revestimentos como concreto asfalporoso, geocélulas e
diferentes formatos de pecas pré-moldadas tambéstam atencdo em estudos e pesquisas.

O desenvolvimento de modelos matematicos que rEmies® 0 comportamento
de pavimentos permeaveis também é uma forma deoraelb entendimento a cerca da
funcionalidade e eficiéncia dos pavimentos permieasem vistas ao aperfeicoamento dos

processos de infiltracdo em areas urbanas.
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