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RESUMO

Desde os primérdios da civilizagdo humana o homem tem convivido com os
alagamentos, tendo como principal decorréncia as cheias dos rios onde as primeiras
vilas se instalavam. Com o passar do tempo, a populacdo nos centros urbanos foi
aumentando, sendo adotados o0s preceitos higienistas, que incentivava a
canalizacdo dos cursos d’agua em perimetro urbano, evitando assim doencas de
veiculacdo hidrica. Mais adiante na histdria, novas formas de pavimentos foram
surgindo, oferecendo aos usuarios uma melhor experiéncia de rolamento, porém,
retirou quase toda permeabilidade das areas urbanas. Tendo em vista estes dois
acontecimentos, mais o crescimento continuo da populagéo urbana, as canalizacdes
de drenagem do escoamento superficial que outrora de mostrava eficiente, ja nao
suportava o volume crescente de dgua em periodos de chuva, causando assim
alagamentos, que trazem prejuizo humano e financeiro para a populacdo. O objetivo
desse estudo foi avaliar a camada porosa de atrito como alternativa para reducéo do
escoamento superficial na Praca Cesario Alvim em Caratinga/MG. Foi realizada a
coleta de dados referente a precipitacéo, a verificacdo do sistema de drenagem atual
da cidade de Caratinga, e a verificacdo do impacto da camada porosa de atrito na
agilidade do escoamento superficial. Com essas andlises a camada porosa de atrito
apresentou resultados satisfatorios, sendo capaz de absorver os volumes de agua
decorrentes de precipitacdo, impactando positivamente na agilidade do escoamento
superficial.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Camada Porosa de Atrito. Escoamento
Superficial.



ABSTRACT

From the beginnings of the human civilizations or the man has lived with the floods,
having as main result as floods of the rivers where first towns settled down. With the
passage of time, the population in the urban centers was increased, being adopted
the hygienist precepts, that encourage the channeling of the water courses in the
urban perimeter, thus avoiding the disease of water transmission. Further down in
history, new forms of pavements have been overpowering, offering users a better
rolling experience, however, it has removed almost all of the permeability of urban
areas. Given these two events, more than the continuous growth of the urban
population, such as, for example, surface drainage organizations, efficient energy
production, could no longer withstand the increasing volume of water in periods of
rainfall, thus causing flooding , which bring human and financial damage to the
population. The objective of this study was to evaluate the porous layer of friction as
an alternative to reduce surface runoff at Praga Cesario Alvim in Caratinga / MG. A
data collection was carried out regarding precipitation, a selection of the current
drainage system of the city of Caratinga, and a selection of the impact of the porous
layer of friction on the agility of the surface runoff. With these analyzes the porous
layer of friction presented satisfactory results, being able to absorb the volumes of
water due to precipitation, positively impacting the agility of the surface runoff.

Keywords: Urban Drainage.Porous Layer of Friction. Surface runoff.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O avanco da urbanizagdo em pequenas cidades, muitas vezes, desprovido de
um prévio planejamento da ocupacgéo e sem levar em conta o impacto que isso gera
ao meio ambiente, resulta em graves consequéncias, especialmente no ciclo
hidrolégico. O aumento da impermeabilizacdo decorrente da urbanizacdo aumenta o
escoamento superficial o que leva a reducdo dos tempos de pico dos hidrogramas
locais, tornando os alagamentos mais frequentes (TUCCI, 2003).

Com o passar dos anos, percebeu-se que era necessario uma drenagem
mais eficiente para diminuir a incidéncia de alagamentos, que acarretam em
prejuizos para a populacdo que ocupam as éareas de risco. A solucdo
tradicionalmente adotada optava por canalizar o escoamento, transferindo a

inundacao de um ponto para o0 outro a jusante da bacia.

Para reduzir os impactos da urbanizacédo, algumas medidas de controle tém
sido adotadas, visando reduzir ou eliminar os alagamentos decorrentes das
precipitacfes. Estas medidas podem ser classificadas em dois grupos: as estruturais
e as ndo estruturais. Segundo Tucci (1997 p.12), as medidas estruturais modificam o
sistema fluvial, 0 que evita os prejuizos decorrentes das enchentes, ja as medidas
nao estruturais reduzem os prejuizos pela melhor convivéncia do homem com as

enchentes.

Os pavimentos permeaveis sdo classificados como medidas estruturais. De
acordo com Tomaz (2009), os pavimentos porosos sdo feitos normalmente de
concreto ou asfalto em que foram retiradas as particulas mais finas, optando por
uma granulometria mais aberta. A utilizacdo deste tipo de sistemas contribui
reduzindo o escoamento superficial em localidades em que houve a

impermeabilizagéo do solo.

A eficiéncia desse sistema esta atrelada a alguns cuidados que devem ser

levados em consideragdo, como € o0 caso da manutencéo, jA que com o passar do
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tempo ocorre o entupimento dos poros drenantes do pavimento, fenémeno chamado

de colmatacéo, dificultando a infiltragdo da agua.

Os pavimentos permeaveis comecaram a ser utilizados em 1980 e a cada dia
tem ganhado mais popularidade, principalmente na América do Norte e Europa, que
Sao os pioneiros na aplicacao e no desenvolvimento de pesquisas para mensurar se
estas técnicas tem efeito relevante no controle da drenagem urbana (VIRGILIS,
2009).

A camada porosa de atrito - CPA, também conhecido como revestimento
asfaltico drenante, vem ganhando cada vez mais espa¢o nas rodovias do pais por
conta de sua capacidade drenante que é responsavel por reduzir a espessura da
lamina d’agua na superficie de rolamento, evitando assim acidentes decorrentes de
aguaplanagem, garantindo mais seguranca e conforto aos motoristas (BERNUNCCI,
2006).

Tendo em vista a capacidade de drenagem do CPA, pode-se trabalhar novos
usos para esse tipo de camada, principalmente no que diz respeito ao meio urbano.
Sua aplicacédo nas ruas de cidades reduzird o escoamento superficial em periodos
de chuva, acabando com os empogamentos, e trazendo mais conforto para quem

dirige e quem transita nessas ruas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

7

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a camada de tratamento CPA
(Camada Porosa De Atrito), como uma alternativa que gere agilidade no
escoamento superficial provindo de picos de chuva nas ruas circundantes da Praca

Cesario Alvim em Caratinga/MG.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a coleta de dados referente a precipitacdo juntos aos 0Orgaos
responsaveis, analisando a frequéncia dos picos de precipitacao;

e Verificar a capacidade de drenagem do sistema atual;

e Verificar o impacto da aplicacdo da CPA (Camada Porosa de Atrito) na
reducdo do escoamento superficial na Praca Ceséario Alvim, em
Caratinga/MG.

1.3 Estruturacéo da dissertacao

Esta dissertacdo de graduacao foi dividida em 6 (seis) capitulos, conforme
descrito pelos itens a seguir:

e Capitulo 1: Contém a introducdo, com a contextualizacdo, o objetivo geral e
especifico e a organizacéo da dissertacao;

e Capitulo 2: Contém a revisao bibliogréfica, abordando os temas drenagem
urbana, pavimentos permeaveis com foco na camada porosa de atrito;

e Capitulo 3: Contém a metodologia;

e Capitulo 4: Contém os resultados e suas discussfes, apresentando a
eficiéncia da camada porosa no escoamento superficial;

e Capitulo 5: Contém as conclusdes e recomendacdes;

e Capitulo 6: Referéncias bibliogréaficas.
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2 REVISAO BIBLILIOGRAFICA

2.1 A urbanizacdo e medidas de controle do escoamento superficial

O processo de urbanizagdo vem ocorrendo ha milénios, em sua maioria de
forma desorganizada e sem um prévio planejamento, principalmente no que diz
respeito ao sistema de drenagem urbana, que em muitos casos sao dimensionados
sem levar em consideracdo o crescimento populacional e a expansdo das areas
impermeabilizadas. Para tanto, medidas de controle se fazem necessarias
minimizando os impactos decorrentes da urbanizagdo desordenada, reduzindo os
impactos na rede de drenagem existente, e no escoamento superficial que impacta
nos hidrogramas locais. Nos itens a seguir serdo apresentados aspectos

importantes, bem como os impactos da urbanizacéo e as medidas de controle.

2.1.1 Desenvolvimento e problemas decorrentes da drenagem urbana

A partir do momento em que 0os homens deixaram de ser nbmade e optaram
por se fixar em um local, eles perceberam a facilidade de se instalarem perto dos
cursos de agua, no que diz respeito a obtencdo de suprimentos para consumo e
higiene de seus habitantes. Posteriormente quando comecaram a surgir as vilas, e
pequenos centros, a disponibilidade de recursos hidricos em abundancia tornou-se
ainda mais relevante, pois € um importante insumo para a agricultura, comunicacao,

comercio e navegacao (FABER, 2011).

Segundo Faber (2011), pode-se constatar que o berco de grandes civilizacbes
como Egito, Babilénia e China se deram as margens de grandes rios, como 0 rio
Nilo, rio Eufrates, e o rio Amarelo, respectivamente, em todas estas civilizagbes os
rios desempenharam um importante papel no seu desenvolvimento. Todavia, a
proximidade desses centros aos cursos d’agua tinha um honos, periodicamente o

nivel dos rios subia e provocavam enchentes acarretando em prejuizos a populagao.

Com o surgimento dos preceitos higienistas que recomenda a canalizagao e o

controle dos cursos de agua em perimetro urbano, como uma forma de reduzir a
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ocorréncia de doencas de veiculacao hidrica, a relacao até entdo harmonica entre os
cursos dagua e aglomerados urbanos foi alterado. Segundo Baptista e
colaboradores (2005), antes dos preceitos higienistas as aguas servidas eram
jogadas nas vias publicas, o que levantava questdes sanitarias e de insalubridade

como o risco de doengas e epidemias.

Em sua maioria, o desenvolvimento dos grandes centros aconteceu de forma
desordenada. Essa crescente ocupacao resultou na diminuicdo das areas verdes
nos meios urbanos e o aumento de superficies impermeabilizadas. Contribuindo
assim para um maior escoamento superficial e na reducao dos tempos de picos dos

hidrogramas locais, ocasionando assim os alagamentos (CASTRO, 2011, p. 1).

Conforme projecdes da Organizacdo das NacBes Unidas — ONU, 2017,
podemos perceber a existéncia de uma tendéncia acelerada do crescimento da
populacdo em areas urbanas e a reducao de populagdes em areas rurais no Brasil,
conforme mostrado na Tabela 1 e Figura 1. O aumento da populacdo em areas
urbanas esta diretamente relacionado a reducdo de areas permeaveis, sendo um
agravante a questdo dos alagamentos, pois ha uma sobrecarga no sistema de

drenagem j& existente.

Tabela 1 - Relag&o e projecéo entre a populagéo urbana e rural de 1970 a 2050

Populacdo brasileira no periodo de 1970 a 2050 (10°)

1970 1990 2010 2030 2050
RURAL 42.354 39.025 30.579 25.287 20.882
URBANA 53.706 110.623 164.631 191.032 210.238
TOTAL 96.060 149.648 195.210 216.319 231.120

Habitantes em area urbana (%)

55,9 73,9 84,3 88,3 90,9

Fonte: World Urbanization Prospects — The 2014 Revision, 2017
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Figura 1 - Populag&o Brasileira: Urbana x Rural de 1970 a 2050
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Fonte: World Urbanization Prospects — The 2014 Revision, 2017

2.1.2 Ciclo hidrolégico e balango hidrico

Segundo a Agéncia Nacional de Agua (2002), o ciclo hidrolégico é um
processo global, que consiste no desdobramento de fases definidas em que a agua
percorre ao passar pela atmosfera, e o balanco hidrico resulta nas entradas e saidas

de agua no interior de uma determinada regido hidrologica.

Os fenbmenos hidrolégicos ocorrem naturalmente. Tucci (2007) comenta que
em condicdes normais a agua proveniente de precipitacdo € interceptada pela
vegetacao existente, infiltrando no solo ou evaporando e retornando para a
atmosfera. A dgua que infiltra no solo pode retornar para a superficie, ou percolar,
alimentando os aquiferos. A parcela de agua que continuar na superficie escoara
naturalmente para os rios. Ja quando se substitui a superficie permeavel por
impermeavel, havera uma reducdo na percolacdo da agua e o aumento do
escoamento superficial, que favorece a ocorréncia de alagamentos, como mostra a

Figura 2.
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Figura 2 - Fluxo do balanco hidrico antes e apds a urbanizacéo
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fonte: TUCCI, 2007, p.88

2.1.3 Impacto da urbanizacdo no hidrograma

O escoamento superficial ocorre devido a acao gravitacional, que obriga a
agua a escorregar pelo solo indo de regibes mais altas para as mais baixas. Silveira
(1993) descreve escoamento superficial como filetes de 4gua que vao se formando
sobre o relevo da regido, e que em condi¢cdes naturais teriam a vegetacdo como

obstaculo ao longo do seu caminho favorecendo a infiltracéo.

O hidrograma é uma representacao que faz relacdo entre o tempo e a vazéo. A
distribuicdo da vazdo em determinado tempo é consequente da interacdo de todos
0s componentes do ciclo hidrolégico entre a ocorréncia da precipitacdo e a vazao na
bacia hidrografica (TUCCI, 1993).

Tucci (1993) ainda comenta que o escoamento superficial afeta o hidrograma
principalmente em periodos de picos de vazdao, refletindo o impacto da precipitacéo
na bacia hidrogréafica. Depois de atingir a ascenséo, ocorre a fase de recessao, com
o fim do escoamento superficial, prevalecendo o escoamento subterraneo por toda a

bacia.

Na Figura 3 podemos perceber como a impermeabilizacdo do solo gerada pela
urbanizacdo tem como principal consequéncia o aumento do escoamento superficial

e dos picos dos hidrogramas.
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Figura 3 - A urbanizacéo e seus efeitos no hidrograma
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fonte: TUCCI, 2007, p.186

2.2 Sistemas de drenagem

Segundo Tucci (2003), o sistema de drenagem pode ser definido “na fonte”,
micro-drenagem e macrodrenagem. A drenagem na fonte é aquela que ocorre com o
escoamento em lotes, condominios, estacionamentos, passeios, etc. A micro-
drenagem € caracterizada pelo sistema de condutos pluviais ou canais no nivel de
loteamento ou de rede primaria urbana. S&o utlizadas na drenagem de
precipitacdes de risco moderado. E a macrodrenagem engloba a coleta de diferentes
sistemas de micro-drenagem, ela engloba areas superiores a 2 km?. S&o projetadas
para acolher precipitacdes maiores do que a micro-drenagem, com riscos de acordo

com prejuizo potencial, humano e material.

No final da década de 60 a Europa e América do Norte comecaram a
desenvolver novas formas de tratar os problemas de enchentes, utilizando
tecnologias compensatorias de drenagem, com a finalidade de minimizar os
impactos da urbanizacdo sobre o0s processos hidrolégicos. Tais tecnologias
possibilita certo controle sobre o0 excesso de agua proveniente da
impermeabilizacdo, aumentando o tempo de transferéncia a jusante. Baptista e

colaboradores (2005) citam tais medidas, como:

e Bacias ou reservatorios de detencdo ou amortecimento de cheias;
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e Estruturas de armazenamento temporario, edificadas por simples adequacéo
de configuracéo topografica, podem ser implantados em terrenos esportivos,
areas de estacionamentos e areas livres;

e Pavimentos permeaveis, designado para armazenamento temporario e/ou
infiltrac&o, podem ser implantados em estacionamentos e no sistema viario;

e Estruturas que facilitem a infiltracdo e a percolacdo, como trincheira, valas,
pocos, etc;

e Canalizagdes de cursos d’agua com técnicas que favorecem o escoamento
lento ou a retencdo temporaria das aguas;

e Tratamento de vales com zoneamento de planicies de inundagcdo e
delimitacdo de areas onde ndo se pode construir ou impermeabilizar o solo

destinado ao armazenamento temporario.

2.2.1 Medidas de controle

As obras de Engenharia tradicionalmente sdo realizadas para resolver 0s
problemas de alagamentos nos centros urbanos, visavam canalizar os escoamentos,
rapidamente os volumes de dgua. Essas medidas ndo solucionavam os problemas,
apenas transferiam para regides mais baixas, sendo assim sofriam mais com
alagamentos (BAPTISTA, 2005).

Com a expanséo e desenvolvimento das regibes metropolitanas brasileiras,
nas Ultimas décadas, surgiu um novo paradigma no que se refere ao planejamento
urbano. Este novo modelo tem produzido impacto relevante na concepcao de
projetos de sistema de drenagem, que demanda por um desenvolvimento
sustentavel (Righetto et al., 2009, p. 53-54). Com o passar dos anos, buscaram
novas medidas que visavam modernizar o sistema de drenagem urbana, procurando
diminuir os impactos nos balangcos hidricos, e conseguindo a aproximacdo com

caracteristicas hidrologicas originais.

Com o planejamento para implantacdo de medidas de controle, deve-se
buscar a integracdo com sistema tradicional existente. Andrade Filho e
colaboradores (2000) afirma que se deve buscar uma combinacdo de acodes

diferentes para conseguir um eficiente planejamento de protecéo contra inundacoes
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e seus efeitos, dentre essas ag¢Oes inclui obras de engenharia e acgdes de cunho

social, econdbmico e administrativo.

De acordo com a sua natureza de implantacdo as medidas sao classificadas
em estruturais e ndo estruturais. No primeiro caso, estédo relacionadas as medidas
de controle através de obras hidraulicas, tais como barragens, diques e canalizacao,
entre outras. No segundo caso, encontram-se medidas do tipo preventivo, tais como
zoneamento de areas de inundacao, alerta e seguros. Entre as duas medidas as que

envolvem mais custos sao as estruturais (TUCCI, 1997).

2.2.1.1 Medidas estruturais

As medidas estruturais correspondem as obras de Engenharia que podem ser
implantadas visando a correcao ou prevencado dos problemas decorrentes de cheias.
Sobre essas medidas, Tucci (2003) afirma que tendem reduzir ou retardar os picos
de cheias, e o controle de eroséo do solo ao longo da bacia de drenagem, atuando

sobre alagamentos mais frequentes.

RIGHETTO et al. (2009, p. 21, 37) relacionam estas medidas &s obras de
captacdo, armazenamento e transporte de aguas pluviais e enfatizam que estas
estruturas detém e transportam o0s escoamentos gerados na bacia ,além de
proporcionar a infiltracdo localizada. Citam como exemplo, as bacias de detencéo,
valas de infiltracdo, bacia de infiltracdo, pavimentos porosos e filtros organicos e de

areia.

As medidas estruturais podem ser classificadas como extensivas ou
intensivas, sendo que as primeiras agem na bacia, procurando modificar as relacdes
entre a precipitacao e vazao, e as segundas gque agem nos rios, podendo ser de trés
tipos: as que aceleram o escoamento, as que retardam o escoamento e as que
desviam o escoamento (TUCCI, 2003 p. 64-65).
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2.2.1.2 Medidas nao estruturais

As medidas nao estruturais sdo aquelas que defendem a melhor convivéncia
da populacdo com as inundacdes e sdo de carater preventivo, incluem a previsao e
prevencao decorrentes de inundagbes e alagamentos, reassentamento ou
relocacao, sistemas de alerta e evacuagéao, e controle do uso do solo (ANDRADE
FILHO e colaboradores, 2000).

As medidas ndo estruturais buscam reduzir os danos ou as consequéncias
das inundagdes, ndo por meio de obras, mas pela introducdo de normas, sendo de
grande importancia conscientizagdo da populacdo para a manutencdo dos
dispositivos de drenagem (CANHOLI, 2005, p. 25), A utilizacao desse tipo de medida
em conjunto com as estruturais, ou ate mesmo sem, diminui significativamente os
prejuizos decorrentes de inundacdes e alagamentos, com custos menores de
implantagcéo (TUCCI, 1997).

RIGHETTO et al. (2009, p. 21) enfatizam que essas medidas exigem esforcos
de conscientizacdo popular, legislacdo, fiscalizacdo e ocupacdo dos espacos
urbanos em zonas de riscos e alagamentos, com isso alcangam seus objetivos de
forma excelente. Os autores indicam ainda que as referidas a¢gées buscam aumentar

o bem estar da populacéo, a qualidade de vida e a estética urbana.

2.2.2 Sistema de drenagem da Praca Cesario Alvim

S&o apresentados, a seguir, com forme Paula (2010) as etapas e conceitos
necessarios para realizar o dimensionamento das galerias de aguas pluviais e a

verificacdo do sistema de drenagem.

Em primeiro lugar é necessario delimitar a bacia de contribuicéo, ou seja, toda
a area que contribuird com o escoamento para o sistema de drenagem; logo apos
faz-se o lancamento dos pocos de visitas (PV), bocas de lobo, e dos trechos, que

correspondem as tubulagées que fazem a ligagdo entre dois pogos de visitas.
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Em seguida sao feitos os calculos de verificacdo do sistema de drenagem,
comecando pela vazao local (QLoc), assim como a vazao total (QTot) sdo obtidas

pela equacéo 1.

Q=C-i-A (2)

na qual,

Q é avazao (m3/s);

C ¢é o coeficiente de runoff;

i é a intensidade pluviométrica (m/s);

A é a Area (m?).

A vazao no tubo (QTubo), representa a vazao que o tubo é capaz de conduzir,

utiliza-se a equacéo 2.

D%\ (D\/3

QTubo = 70 - <n—> : (—) I (2)
4 4

na qual,

D é o diametro do tubo (m);

I é a declividade da tubulagao (m/m).

Segundo PAULA (2010), a declividade do terreno no trecho (St) é obtida pela

equacéao 3.

_ (em —cj) 3)

St
L

na qual,
St é a declividade do terreno em trecho (m/m);

Cm € a cota do PV no terreno a montante (m);
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Cj € a cota do PV no terreno a jusante (m);

L é a extenséao do trecho (m).

A declividade da galeria (Sg), € determinada pela equagéo 4.

_ (cim —cij)

T (4)

na qual,

Sg é a declividade da galeria (m/m);

Cim é a cota inferior da galeria montante (m);
Cij é a cota inferior da galeria jusante (m);

L é a extenséao do trecho (m).

A constante K pode ser calculada em funcdo da vazdo, coeficiente de

Manning, diametro e declividade, conforme a equacao 5.

K =QTot-n-D /3-Sg /2 (5)

na qual,

Q é a vasdo (m3/s);

n € o coeficiente de Manning (m'1’3.s);
D é o diametro (m);

Sg é a declividade (m/m).

Calculado a constante (K), calcula- se o angulo central da superficie livre

atraves da Equacao 6:
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6 =5915,8 K> — 5201,2-K* + 1786,6 - K3 — 298,89 - K* + 32,113 - K + 1,1487  (6)

na qual,
6 é o angulo central (rad);

K é a constante.

Entéo, calcula-se a relacao altura-diametro (h/D), pela equacao 7.

h/D = % [1 — cos (%)] (7)

na qual,

6 € o angulo central (°)

Através da equacao 8 determina-se a area molhada:

(6 —sen(6))
8

A=D?- (8)

Com a vazdao (Q) no trecho e a area molhada (4), calculamos a velocidade de

escoamento (V) através da equacao 9.

(9)

<
Il
QO

na qual,
IV é a velocidade do escoamento (m/s);

Q é avazao (m3/s);
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A é a area molhada (m3).

Por fim calculamos o tempo do percurso (tp), que corresponde a razao entre
a velocidade de escoamento (V) e a extensao da galeria, conforme equacao 10

L
tp = —(V 760) (20)

Segundo GUIMARAES, FERREIRA (2015), o sistema atual de drenagem da
Praca Cesario Alvim ndo suporta a vazao nos periodos de cheias, foi necessario o
redimensionamento dos dutos de escoamento, usando o modelo de planilha para

calculo de galerias de aguas pluviais, conforme Figura 4.

Figura 4 - Modelo de planilha para célculo de galerias de aguas pluviais

CALCULO DE GALERIAS DE AGUAS
PLUVIAIS

Tabela - Planilha para calculo de galerias de aguas pluviais
Cota do PV
no terreno (m) St

Cotas inf. Prof. galeria
galeria(m) Sg (m)

Area (m?¥)
Trecho Ext. tc
Trecho Toral

c|i| Qo | Q| D

R 83, -1
k=QuD™ Sg™" «—1 & on @ A @ ®

‘ Analise

Fonte: Paula, 2010
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Segundo GUIMARAES, FERREIRA (2015) foi usado o valor para C = 0,85
retirado da tabela de coeficiente de runoff C, ja que a bacia é constituida em sua
maior parte por casas e vias asfaltadas e para i (intensidade de precipitacao) foi
adotado i = 60 mm/h.

Para realizar a verificacdo foram utilizadas as equacdes apresentadas acima,

gue apresentaram os resultados expressos nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Galerias de transporte de vazao da area entorno da rua Nestor leite de

Mattos
Area (m?) _ : Q Loc
Trecho Ext (m) S— o C |i(mm/min) (m/s)
BL1-PV1 9,50 194.761,94 | 194.761,94 [0,85| 1,00 2,7591
PV1-BL2 6,00 5.788,33 |200.550,27 (0,85 1,00 0,082
BL2-BL3 36,00 5.473,73 |206.024,00 0,85 1,00 0,0775
BL3-BL4 22,00 26.112,75 | 232.136,75|0,85 1,00 0,3699
BL4-BL5 25,00 16.598,64 |248.735,39(0,85 1,00 0,2351
BL5-PV2 43,00 16.420,38 |265.155,77 (0,85 1,00 0,2326
PV2-PV3 45,00 32.525,22 |297.690,99 | 0,85 1,00 0,4609
PV 3 — Lang. 47,00 80.369,96 |378.060,95 | 0,85 1,00 1,1386
Qtot(m®/s) | Qtubo(m?/s) D(mm) Cota do PV notterreno (m) | (m/m)
Mont. Jus.
2,7591 0,5865 700 590,715 590,769 -0,0057
2,8411 1,4362 1000 590,769 590,782 -0,0022
2,9187 1,4949 1000 590,782 590,566 0,0060
3,2886 1,4856 1000 590,566 590,402 0,0075
3,5238 1,4926 1000 590,402 590,294 0,0043
3,7564 1,4991 1000 590,294 590,15 0,0033
4,2173 2,309 1000 590,15 590,284 -0,0030
5,3559 2,7487 1000 590,284 590,596 -0,0066
Cota inf. da galeria (m) Prof. Galeria (m)
Sg (m/m) k
Mont. Jus. Mont. Jus.
589,115 589,069 0,0048 1,600 1,700 1,53964
588,763 588,737 0,0043 2,006 2,045 0,64740
588,737 588,568 0,0047 2,045 1,998 0,63898
588,568 588,466 0,0046 1,998 1,936 0,72446
588,466 588,349 0,0047 1,936 1,945 0,77263
588,349 588,146 0,0047 1,945 2,004 0,82006
588,146 587,642 0,0112 2,004 2,642 0,59774
587,642 586,896 0,0159 2,642 3,700 0,63768

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015
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B(rad) 0(°) h/D A (m2) V (m/s) tp (min)
27.816,4769 | 1.593.766,7280 0,9590 1.703,7146 0,0016 97,7682
140,5489 8.052,8575 0,3001 17,4770 0,1626 0,6151
128,8300 7.381,4170 0,5062 16,1068 0,1812 3,3111
294,6893 16.884,4526 0,9761 36,9088 0,0891 4,1152
446,9023 25.605,6151 0,9609 55,7735 0,0632 6,5949
653,5375 37.444,9398 0,0005 81,6814 0,0460 15,5837
82,5554 4.730,0767 0,9530 10,2236 0,4125 1,8182
127,0959 7.282,0587 0,1228 15,7632 0,3398 2,3055

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015

Quadro 2 - Galerias de transporte de vazao da Rua Joao Pinheiro a Avenida
Benedito Valadares

Trecho Ext (m) Az i) C |i(mm/min) | Q Loc (m>/s)
Trecho Total
PV4-PV5 58,70 47.398,55| 47.398,55 |0,85 1,00 0,6715
BL14-PV6 21,55 10.191,09| 10.191,09 |0,85 1,00 0,1444
PV6-PV7 28,20 2.523,74 | 12.714,83 |0,85 1,00 0,0358
PV7-PV8 44,30 3.672,57 | 16.387,40 |0,85 1,00 0,052
PV8-PV5 97,50 5.551,34 | 21.938,74 (0,85 1,00 0,0786
PV5-PV9 44,00 20.334,59| 89.671,88 |0,85 1,00 0,2881
PV 9 - Lang. 8,30 * 89.671,88 |0,85 1,00 *
Qtot(m>/s) Qtubo(m®/s) | D(mm) Cota do PV no terreno (m) St (m/m)
Mont. Jus.
0,6715 1,5855 800 591,171 589,551 0,0276
0,1444 0,0876 400 589,858 589,732 0,0058
0,1801 0,0723 400 589,732 589,771 -0,0014
0,2322 0,0238 400 589,771 589,764 0,0002
0,3108 0,7832 800 589,764 589,551 0,0022
1,2704 0,4834 800 589,551 589,480 0,0016
1,2704 1,1683 1200 589,480 589,471 0,0011
Cota inf. da galeria (m) Prof. Galeria (m)
Sg (m/m) k
Mont. Jus. Mont. Jus.
589,170 588,151 0,0174 2,000 1,400 0,13861
589,058 589,012 0,0021 0,800 0,720 0,53963
589,012 588,971 0,0015 0,720 0,800 0,81578
588,971 588,964 0,0002 0,800 0,800 3,18930
588,564 588,151 0,0042 1,200 1,400 0,12987
588,151 588,080 0,0016 1,400 1,400 0,86008
587,680 587,671 0,0011 1,800 1,800 0,35586

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015



Continuacao - Quadro 2

B(rad) 0(°) h/D A (m2) V (m/s) tp (min)
2,9980 171,7716 0,4641 0,2284 2,9401 0,3328
41,8427 2.397,4074 0,7401 0,8537 0,1691 2,1238
632,2267 36.223,9187 0,6870 12,6584 0,0142 33,0292
1.468.938,0956 | 84.163.953,2424 | 0,8634 |29.378,7819 0,0000 93434,7721
2,9305 167,9039 0,4473 0,2177 1,4278 1,1381
882,4551 50.560,9538 0,4173 70,5703 0,0180 40,7380
5,5891 320,2330 0,9702 1,1212 1,1330 0,1221
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Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015

O Quadro 1 é referente a galeria responsavel por transportar a vazao vinda da
area entorno da rua Nestor Leite de Mattos, e o Quadro 2 é a verificacdo da rede
gque vem da Rua Jodo Pinheiro e segue pela Avenida Benedito Valadares
(GUIMARAES, FERREIRA, 2015).

2.2.2.1 Analise das tabelas

GUIMARAES, FERREIRA (2015) afirma que nos Quadros 1 e 2, a vaz&o
solicitante € maior que a vazao suportada pelo tubo na maioria dos trechos. Foi
adotada uma lamina d’agua de diametro como 0,20 < h/D < 0,95 e a velocidade
como 0,75m/s < v < 5,00m/s no anteprojeto, foi avaliado que na maioria dos trechos
nao atenderam aos valores fixados. Na verificacdo da velocidade no Quadro 1 todos
os trechos ndo atenderam as exigéncias, e no Quadro 2, apenas alguns trechos
atenderam a velocidade minima, ou seja, velocidade de auto limpeza, sendo eles PV
4-PV5 PV8-PV5 ePVI-Lang.

Com os resultados negativos, foram apresentadas os Quadros 3 e 4 com a
correcdo dos didmetros, onde foi realizado o redimensionamento fazendo-se relagcéo
entre os Quadros 1 com 3. O diametro do trecho BL 1 - PV 1, que era de 700 mm,
passou a ser de 1500 mm, os demais trechos que antes tinham o diametro de 1000
mm passaram a ter 1500 mm. Em relacdo os Quadros 2 e 4, os diametros de 400
mm, foram substituidos por diametros de 600 mm, 800 mm e 1200 mm nos trechos:
BL 14 - PV6, PV 6 -PV 7e PV 7-PV 8. Ostrechos PV8-PV5ePV5-PV9que
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possuem didmetro de 800 mm, o didmetro necessario nesses intervalos é de 1200
mm, e o trecho final que tem 1200 mm de diametro, precisa de galerias de 1500 mm.
A relacao lamina d’agua ficou no limite permitido no Quadro 4, teve um problema
com a velocidade no trecho PV 7 - PV 8, que ficou abaixo de 0,75m/s, que a Unica
solugdo encontrada seria alterar a declividade da galeria ou trabalhar com galeria
retangular (GUIMARAES, FERREIRA, 2015).

Quadro 3 - Correcéo dos Diametros das galerias de transporte de vazao da area em
torno da rua Nestor Leite de Mattos

Area (m?) , _ Q Loc
Trecho Ext (m) S T C [i(mm/min) (m/s)
BL1-PV1 9,50 194.761,94 | 194.761,94 | 0,85 1,00 2,7591
PV1-BL2 6,00 5.788,33 |200.550,27|0,85 1,00 0,082
BL2-BL3 36,00 5.473,73 |206.024,00|0,85 1,00 0,0775
BL3-BL4 22,00 26.112,75 | 232.136,75| 0,85 1,00 0,3699
BL4-BL5 25,00 16.598,64 |248.735,390,85 1,00 0,2351
BL5-PV2 43,00 16.420,38 |265.155,77 (0,85 1,00 0,2326
PV2-PV3 45,00 32.525,22 |297.690,99 | 0,85 1,00 0,4609
PV 3 —Lanc. 47,00 80.369,96 |378.060,95|0,85 1,00 1,1386
Qtot(m*/s) | Qtubo(m?/s) D(mm) Cota do PV no terreno (m) St (m/m)
Mont. Jus.
2,7591 4,4762 1500 590,715 590,769 -0,0057
2,8411 4,2345 1500 590,769 590,782 -0,0022
2,9187 4,4074 1500 590,782 590,566 0,0060
3,2886 4,3801 1500 590,566 590,402 0,0075
3,5238 4,4006 1500 590,402 590,294 0,0043
3,7564 4,4198 1500 590,294 590,15 0,0033
4,2173 6,8077 1500 590,15 590,284 -0,0030
5,3559 8,1042 1500 590,284 590,596 -0,0066
Cota inf. da galeria (m) Prof. Galeria (m)
Sg (m/m) k
Mont. Jus. Mont. Jus.
589,115 589,069 0,0048 1,600 1,700 1,53964
588,763 588,737 0,0043 2,006 2,045 0,64740
588,737 588,568 0,0047 2,045 1,998 0,63898
588,568 588,466 0,0046 1,998 1,936 0,72446
588,466 588,349 0,0047 1,936 1,945 0,77263
588,349 588,146 0,0047 1,945 2,004 0,82006
588,146 587,642 0,0112 2,004 2,642 0,59774
587,642 586,896 0,0159 2,642 3,700 0,63768

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015
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Continuacao- quadro 3

B(rad) 0(°) h/D A (m2) V (m/s) tp (min)
3,4932 200,1447 0,5874 1,0793 2,5564 0,0619
3,6324 208,1214 0,6215 1,1542 2,4616 0,0406
3,6102 206,8484 0,6161 1,1424 2,5549 0,2348
3,8374 219,8657 0,6705 1,2595 2,6110 0,1404
3,9726 227,6120 0,7018 1,3250 2,6594 0,1567
4,1202 236,0681 0,7350 1,3922 2,6983 0,2656
3,5011 200,5978 0,5894 1,0836 3,8918 0,1927
3,6068 206,6518 0,6152 1,1406 4,6958 0,1668

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015

Quadro 4 - Correcéo dos diametros das galerias de transporte de vazdo da Rua
Jodo Pinheiro a Avenida Benedito Valadares

Trecho Ext (m) e C |i(mm/min)| QLoc (m%/s)
Trecho Total
PV4-PV5 58,70 47.398,55 | 47.398,55 |0,85 1,00 0,6715
BL14-PV6 21,55 10.191,09 | 10.191,09 | 0,85 1,00 0,1444
PV6-PV7 28,20 2.523,74 | 12.714,83 | 0,85 1,00 0,0358
PV7-PV8 44,30 3.672,57 | 16.387,40 | 0,85 1,00 0,052
PV 8-PV5 97,50 5.551,34 | 21.938,74 | 0,85 1,00 0,0786
PV5-PV9 44,00 20.334,59 | 89.671,88 |0,85 1,00 0,2881
PV 9 - Lanc. 8,30 * 89.671,88 | 0,85 1,00 *
Qtot(m®/s) | Qtubo(m?/s) D(mm) Cotado PV noterreno (m) | (m/m)
Mont. Jus.
0,6715 1,5855 800 591,171 589,551 0,0276
0,1444 0,2582 600 589,858 589,732 0,0058
0,1801 0,4588 800 589,732 589,771 -0,0014
0,2322 0,4460 1200 589,771 589,764 0,0002
0,3108 2,3091 1200 589,764 589,551 0,0022
1,2704 1,4252 1200 589,551 589,480 0,0016
1,2704 2,1182 1200 589,480 589,471 0,0011
Cota inf. da galeria (m) Prof. Galeria (m)
Sg (m/m) k
Mont. Jus. Mont. Jus.
589,170 588,151 0,0174 2,000 1,400 0,13861
589,058 589,012 0,0021 0,800 0,720 0,18303
589,012 588,971 0,0015 0,720 0,800 0,12848
588,971 588,964 0,0002 0,800 0,800 0,17036
588,564 588,151 0,0042 1,200 1,400 0,04405
588,151 588,080 0,0016 1,400 1,400 0,29172
587,680 587,671 0,0011 1,800 1,800 0,19627

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015
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Continuacao — quadro 4

B(rad) 0(°) h/D A (m2) V (m/s) tp (min)
2,9980 171,7716 0,4641 0,2284 2,9401 0,3328
3,3462 191,7211 0,5511 0,1597 0,9039 0,3973
2,9197 167,2860 0,4446 0,2160 0,8340 0,5635
3,2463 185,9975 0,5262 0,6031 0,3849 1,9182
2,1174 121,3193 0,2550 0,2274 1,3670 1,1888
4,2647 244,3520 0,7663 0,9299 1,3661 0,5368
3,4504 197,6925 0,5769 1,0559 1,2031 0,1150

Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015

GUIMARAES, FERREIRA (2015) trata como solucionado os problemas do
sistema de drenagem pluvial atual, realizando o redimensionamento da rede, e
adocdo de tubos circulares. Considerando que é necessario ter dados precisos
referentes a declividades e contornos da bacia hidrografia, que seja realizado por
uma equipe preparada e claro manutencao e limpeza para que o sistema funcione

adequadamente, evitando prejuizos e transtornos para populacao.

2.3 Pavimentos permedaveis

Os pavimentos permeaveis promovem a infiltracdo, armazenamento e
percolacdo de parte ou da totalidade da agua provinda do escoamento superficial
para dentro de uma camada de armazenamento temporario no terreno, a qual é

absorvida gradualmente pelo solo (COSTA e colaboradores, 2007).

Os pavimentos permeaveis podem ser de concreto ou asfalto poroso, que sédo
constituidos da mesma forma que os pavimentos tradicionais, se diferenciando pela
retirada do material fino da mistura. Além dessas superficies, existem também os
pavimentos de blocos de concreto vazados e uma variedade de outros, que podem
ser utilizados em grande parte das superficies urbanas, tais como calgcadas,
estacionamentos, pracas, pargues, areas externas, e ruas de trafego leve (TUCCI,
1997).

E recente a utilizag&o da técnica de pavimentos permeaveis, a concepgio de

pavimentos antes contemplava a impermeabilizacéo total da superficie. Foi a partir
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de 1970, que iniciaram os estudos experimentais na América do Norte e Europa,
devido a necessidade de solucdes para os problemas hidrolégicos acarretados pelo
intenso desenvolvimento urbano, e a partir dos anos 1980 teve inicio a sua utilizacédo
operacional (VIRGILIS, 2009).

Segundo Acioli (2005), pelo menos trés fatores sao significativos para a
aplicacdo do pavimento permeével:

e Os problemas de infiltracdo devido a crescente urbanizacdo, exigindo
estudos e desenvolvimento de solugbes que possam contribuir a drenagem
visando mitigagc&o das enchentes;

e A aplicacdo em rodovias, com objetivo de reduzir o efeito de aquaplanagem
e “spray” em dias chuvosos garantindo maior seguranca e dirigibilidade;

e Reduzir o nivel de ruidos, pois a aplicacdo desse tipo revestimento permite
gue o som penetre pelos vazios levando a reducdo da emissédo de ondas

sonoras.

Segundo Tomaz (2009), o uso do pavimento permeavel s6 nao é
recomendavel para locais que possuam o lencol freatico elevado, locais com baixa
permeabilidade do solo, ou em locais com uma camada impermeavel que nao
permita a infiltrag&o. E preferivel optar pela construcéo de reservatérios de detencdo
ou retencdo nesses locais. Em solos com taxa de infiltracdo superior a 7mm/h, que
no periodo chuvoso o nivel do lencol fredtico ou camada impermeavel esteja a pelo

menos 1,2m abaixo da superficie o pavimento permedavel sera viavel.

Existem varios tipos de revestimentos que podem ser considerados
permedveis. Os mais comuns sdo os blocos de concreto, que podem ser vazados ou
ndo, e 0 revestimento poroso, também conhecido como camada porosa de atrito
(CPA). O revestimento permeéavel é aquele que possibilita a penetracdo da agua
entre ele, mesmo seu material de fabricacdo ndo sendo necessariamente poroso, ja
0 revestimento poroso é aquele que permite que a agua penetre entre seus poros
(PINTO, 2011).

2.3.1 Breve histérico de pavimentos permeaveis no Brasil
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No Brasil tém sido desenvolvidos trabalhos buscando o estudo de pavimentos
permeaveis na reducdo do escoamento superficial, principalmente na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O trabalho apresentado por Acioli (2005), que foi desenvolvido nas
dependéncias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, na Universidade Federal do rio
Grande do Sul, prop06s a construcdo de um estacionamento de 264 m2, sendo
dividido em duas partes com as mesmas areas, sendo em que uma area foi
implantada o revestimento de blocos vazados, preenchidos com grama e areia, e na
outra parte o asfalto poroso. Foi medida a precipitacdo, as vazdes de escoamento
superficial, e 0 armazenamento no reservatorio sob o pavimento permeavel além de
serem avaliados alguns parametros qualitativos da agua de escoamento superficial e
infiltrado. O experimento apresentou resultados satisfatorios com o0 monitoramento
realizado, e bom desemprenho hidraulico dos pavimentos, os valores de
escoamento obtidos foram baixos para as duas areas, e 0S armazenamentos

maximos e tempos de esvaziamento ficaram abaixo do que o previsto.

VIRGILIS (2009), apresentou um projeto da construcdo de um
estacionamento nas dependéncias do Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH), da
Universidade de Sao Paulo (USP), com 1600 m?, que foi dividido em duas partes, de
um lado foi feito um sistema de drenagem com asfalto permeével, e do outro foram
usados blocos intertravados de concreto poroso. O projeto apresentou eficiéncia no
escoamento superficial, devido aos aspectos importantes do pavimento a ser
projetado e construido como: as escolhas dos tipos de revestimentos drenantes, a
capacidade do reservatério, a capacidade estrutural para suportar as cargas de
trafego previsto, e para evitar a infitracdo da agua para o subleito a

impermeabilizacédo do fundo.

CASTRO (2011), realizou novas medidas quali-quantitativas nos pavimentos
implantados nas dependéncias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, e
verificou que o pavimento de blocos vazados continuava fazendo o controle do
escoamento superficial adequadamente, jA& a camada de asfalto poroso nao
apresentava boa capacidade de infiltracdo e estava bastante comprometido,
podendo ser por diversos fatores, tais como: caracteristicas da chuva (intensidade e
duracdo), condi¢cdes da umidade inicial do pavimento , frequéncia da precipitacédo e

a colmatacdo do pavimento, sugerindo uma nova andlise das camadas de
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pavimento poroso, bem como manutencbes periddicas para conservar as

caracteristicas de porosidade do revestimento.

2.3.2 Tipos de pavimentos permeaveis

Segundo Pinto (2011), em uma primeira abordagem o0s pavimentos
permeaveis podem ser divididos em dois tipos, séo eles:

e Infiltrantes: quando a &agua provinda de chuvas penetra na camada do
pavimento e se infiltra na camada de subleito.

e Armazenadores: quando a agua provinda de precipitacdo é despejada na
micro drenagem por meios de condutos, apds ficar retida dentro de um

reservatorio.

Como podemos ver na Figura 5 0s pavimentos permedveis se caracterizam
em quatro tipos, podendo ter a funcdo de infiltracdo ou armazenamento e
podepossuir revestimento drenante ou impermeavel AZZOUT ET. AL, 1994 apud
PINTO, (2011,p.31).

Figura 5 - Tipos de pavimentos permeaveis — Revestimento x Funcéo
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Fonte: Adaptado de Azzout et al, 1994 e Pinto, 2011p.31
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2.3.2.1 Pavimentos voltados para infiltracéo

Segundo Pinto (2011), o projeto de pavimentos permeaveis pode se encaixar

em trés categorias basicas como mostra na Figura 6, séo elas:

7

e Sistemas de infiltragcdo total: onde o Unico meio de saida é através da
infiltracdo do solo. O dimensionamento da camada granular do reservatorio
deve ser suficiente para absorver o volume total da chuva e a porcentagem
de agua que é infiltrada;

e Sistema de infiltrag&o parcial: nesse sistema uma parcela infiltra no solo e a
outra € coletada em um sistema de drenagem auxiliar. Quando o solo do
subleito ndo possui boa taxa de infiltracdo é necesséria a implantagdo de um
sistema auxiliar de drenagem, que deve ser dimensionado para chuvas de
dois em dois anos;

e Sistema de infiltragcdo para controle da qualidade da agua: este sistema é
dimensionado para armazenar o volume inicial do escoamento superficial
gue traz uma maior concentracdo de poluentes. Em virtude disso, o
reservatério para controle de qualidade de &gua tem menores custos de

implantagéo, pois necessita de uma capacidade de armazenamento menor.

Figura 6 - Sistemas de pavimentos permedaveis com infiltracdo
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Fonte: adaptado de Schuler, 1987
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2.3.2.2 Pavimentos voltados para detengéo e armazenamento

Segundo Virgilis (2009), podem ser identificados trés niveis diferentes de
atuacdo dos pavimentos permedveis ou porosos no controle da producdo de

escoamento superficial.

e Pavimentos com revestimento superficial permeével: reduzem a velocidade
do escoamento superficial, e retém temporariamente pequenos volumes de
agua em sua proépria superficie, permitindo a infiltracdo de parte da agua
pluvial para as camadas inferiores;

e Pavimentos dotados de estrutura porosa: onde as aguas pluviais séo detidas
temporariamente no reservatorio, provocando assim o amortecimento de
vazles e alteracdo no desenvolvimento temporal nos hidrogramas;

e Pavimentos com estrutura porosa e de dispositivos de facilitacdo da
infiltrac&o: onde ocorre a detencdo temporaria das aguas pluviais e também

infiltrac&o de parte delas.

O emprego de pavimentos com superficies permedaveis, apenas reduzem o
escoamento superficial, minimizando o efeito de “spray” e aquaplanagem. Porém,
com adocao de uma estrutura de pavimento porosa na base e sub-base, como, por
exemplo, o emprego de BGS (brita graduada simples) de graduacédo aberta, melhora
significativativamente o controle de escoamento e picos de cheias em zonas
urbanas (VIRGILIS, 2009).

2.4 Tipos de materiais usados como revestimentos permeaveis

Segundo Virgilis (2009) e Goncalves, Oliveira (2014), os revestimentos

permedaveis podem ser classificados de acordo com seus materiais.



40

2.4.1 Concreto Poroso

Ao contrario do concreto convencional o concreto poroso é formado pela
retirada da fracdo de agregado fino da mistura, resultando em um pavimento com
indice de 15 a 25% de vazios (Figura 7). Ele apresenta menor resisténcia a
compressdo que o concreto comum, sendo indicado para locais de baixo trafego
como em calcadas, estacionamentos e ruas residenciais. Quando acabado o
concreto poroso, tem grande permeabilidade (GONCALVES, OLIVEIRA 2014).

Figura 7 - Demonstragéo de permeabilidade do Concreto poroso
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Fonte : Gongalves, Oliveira, 2014, p. 3

2.4.2 Blocos de concreto vazados

Como o nome diz, sdo blocos de concreto vazados, assentados sobre
material granular, como areia, e preenchidos com vegetacao rasteira, como grama
(Figura 8). Para prevenir o carregamento de areia fina para as camadas granulares
inferiores € importante colocar filtros geotéxteis, sob a camada. A maior parte desse
tipo de pavimento €& capaz de suportar bem a carregamentos pesados
(GONCALVES, OLIVEIRA, 2014).
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Figura 8 - Blocos vazados preenchidos com grama

Fonte : Gongalves, Oliveira, 2014, p. 3

2.4.3 Blocos intertravados de concreto

Os blocos intertravados de concreto também possuem permeabilidade, sua
permeabilidade depende do bloco de concreto em si e da granulometria do material
de assentamento e das juntas (Figura 9). Muitos blocos possuem boa durabilidade e
resisténcia a compressédo, permitindo uma vida Gtil mais longa. Alguns blocos sao
capazes de suportar até mesmo o trafego pesado, porém sao relativamente caros

guando comparados a outros pavimentos (VIRGILIS, 2009).

Figura 9 - Blocos de concretos intertravados assentados sobre um berco de areia

Fonte: Virgilis, 2009, p. 47
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2.4.4 Concreto asféltico poroso

O concreto asfaltico poroso € uma variagdo do asfalto convencional, com
propriedade permeavel, tendo um indice de vazios entre 18 a 25% (Figura 10). A fim
de aumentar a vida util do concreto asfaltico poroso, muitos departamentos de
estradas de rodagem na Europa e Estados Unidos tém desenvolvido tecnologias
para estabilizar o ligante betuminoso. A utilizacdo dessas camadas de pavimento
permedavel deve atender as necessidades de rodovias bem drenadas, seguras e com
boa aderéncia, porém esta sujeito a colmatacdo, por meio de impurezas que o
atingem, portanto necessita de manutencao adequada (VIRGILIS, 2009).

Segundo Virgilis (2009), os pavimentos porosos e convencionais sao
constituidos basicamente pelos mesmos componentes, porém cada pavimento deve
ter uma combinacdo especifica que possa atender suas necessidades. O Quadro 5

mostra alguns tipos de componentes usados na pavimentacao.

Figura 10 - Concreto asfaltico poroso

Fonte: Virgilis, 2009, p. 48
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Quadro 5 - Principais camadas do pavimento permeavel

Terminologia aplicada a Pavimentos Porosos

Terminologia Definicao

Camada colocada abaixo da superficie de revestimento para aumenta a

Camada de Base espessura do pavimento. Pode ser simplesmente chamada de Base.

Camada Espago ocupado entre dois tipos de materiais na estrutura do pavimento.

Qualquer camada entre outras ou entre o pavimento e o subleito gue detenha a

Camada Filtrante migragao de particulas para os vazios da camada subjacente.

Tecido impermeavel geralmente plastico ou Polietileno de Alta Densidade

Geomembrana (PEAD) utilizada em sistemas impermeabilizantes.

Geotextil Manta nac-tecida de filamentos de polipropileno que possibilita a livre passagem
das aguas de infiltragdo para o meio drenante.

. Qualquer tratamento ou cobertura na superficie gue suporte qualquer tipo de

Pavimento trafego.

Sobrecamada Camada aplicada sobre qualquer tipo de pavimento preexistente

Estrutura do Combinagao de camadas de materiais colocadas sobre o subleito que

Pavimento possibilitam o suporte mecanico do pavimento.

Qualquer parte do pavimento com capacidade de estocagem o condutividade de
agua. O reservatdrio pode ser sobreposto ou combinado com outras camadas
do pavimento. Também chamado de Reservatdrio de Base, Camada Drenante
ou Colchdo drenante.

Reservatorio

Sub-base Camada colocada abaixo da Base a fim de aumentar a espessura do pavimento.

Subleito Solo natural ou reforgado abaixo da estrutura do pavimento, responsavel pela
absorcao em dltima instancia dos carregamentos.

Revestimento Camada do pavimento que recebe diretamente a carga de trafego.

Fonte: Virgilis, 2009, p. 33

2.5 Camada porosa de atrito (CPA)

As misturas asfalticas de granulometria abertas do tipo CPA (Camada Porosa
de Atrito), foi introduzida no Brasil no final da década de 90, consiste em um
revestimento de mistura descontinua e aberta, devido a uma grande porcentagem de
vazios que possui (JUNIOR, 2011, p.22).

A camada porosa de atrito consegue manter uma grande porcentagem de
vazios gracas as pequenas quantidades de filer, de agregado miudo e de ligante

asfaltico.

Como podemos observar através da Figura 11, esse revestimento tem uma

grande capacidade drenante, podendo coletar a agua da chuva de sua superficie e
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transferindo-a entre os seus vazios, promovendo assim uma rapida percolacdo da
mesma, até a agua alcancar as sarjetas. Essas misturas asfalticas a quente
possuem normalmente de 18% a 25% de vazios (BERNUCCI e colaboradores,
2008, p.165).

Figura 11 - Demonstracéo da permeabilidade da CPA

Fonte: TOMAZ, 2009, p. 60-3

As Figuras 12 e 13 mostram o primeiro trecho pavimentado com cocreto
asfaltico denso (CA), e no segundo trecho pavimentado com a camada porosa de
atrito (CPA), no primeiro trecho percebe-se a presenca de agua na superficie do
pavimento, jA no segundo ndo observa 0 mesmo, esse tipo de revestimento é
considerado permeavel, pois é responsavel pela coleta de agua da chuva para seu
interior que € capaz de percolar rapidamente até a chegada das sarjetas
(BERNUCCI et al, 2008).

Segundo especificacao brasileira do DNER-ES 386/99 € recomendado para o
CPA cinco faixas granulométricas, com uma gquantidade de ligante asfaltico
recomendado para a CPA de 4,0 a 6,0%, porém, essa quantidade depende do tipo
de agregado, forma, natureza, viscosidade e do tipo de ligante ficando em torno de
3,5 a 4,5%. A espessura da camada de CPA deve ter de 3,0 a 4,0 cm, conforme a
Tabela 2.
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Figura 12 - Trecho de pavimentado com CA, seguido por CPA

Fonte: BERNUCCI et al, 2008, p.166

Figura 13 - Trecho pavimentado com CPA na Bahia

Fonte: BERNUCCI et al, 2008, p.166
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Tabela 2 - Faixas granulométricas da camada porosa de atrito

Peneira de malha Faixas

guadrada Porcentagem em massa, passando

ABNT Mot | I Il v v Tolerdncia
i1

'y 19,0 - - - - 100 -

Ls® 12,5 100 100 100 100 70-100 =7

3" 9.5 20-100 70-100 20-20 70-90 50-80 +7

MN® 4 4B 20-40 20-40 40-80 15-30 18-30 =5

N® 10 2,0 12-20 h=20 10-18 10-22 10-22 =5

N 40 0,42 B-14 - 6-12 6-13 6-13 =5

N® 80 0,18 - 2-8 - - - +3

Mo 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2

Ligante modificado por 40-6.0 +0.3

polimero, % ' ' '

T

Volume de vazios, % 18-25

Enzaio Cantabro,

% max. £

Resisténcia & tragao por

compressao diametral, a 0,55

25*C, MPa, mimn.

Fonte : BERNUCCI et al, 2008, p.167

2.5.1 Permeabilidade da CPA

De acordo com Virgilis (2009), a permeabilidade constitui-se em importante
parametro para avaliar a capacidade drenante da camada porosa de possibilitar a
percolacao de &gua precipitada. No ensaio de permeabilidade realizado no
laboratorio com amostras de CPA em seu projeto, obteve permeabilidade de 0,4

cm/s, que apresentou drenagem satisfatéria.

PINTO (2011) justifica que a permeabilidade do revestimento é muito
importante para o sucesso do experimento, pois € responsavel pela percolacdo da
agua de chuva no meio poroso.Em seu projeto ,com realizacdo de ensaios de
permeabilidade dos corpos de prova do CPA em laboratorios de
pavimentagdo,encontrou permeabilidade média de 0,16 cm/s, o que resultou em

uma drenagem eficiente.
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SILVA (2005), fez um estudo sobre a permeabilidade de misturas
betuminosas de graduacéo aberta , onde resultados de permeabilidade obtidos em
laboratorio da CPA foram 0,13 cm/s, 0,21 cm/s, 0,27 cm/s e 0,34 cm/s, 0 que

apresentou uma adequada condicao de drenagem.

Segundo pesquisas realizadas por Silva (2005), a permeabilidade de
misturas de graduacdo aberta variam entre 0,21 a 2,2cm/s, dependendo da

composicao, granulométria utilizada.

2.5.2 Aplicacdo da CPA

De acordo com Bernucci et al. (2008), os pavimentos com revestimento CPA,
devem ter sua camada inferior necessariamente impermeéavel para evitar a entrada
de 4gua no interior da estrutura do pavimento e consequentemente o contato com o

solo compactado de fundagéo.

O processo de execugdo da CPA (Figura 14), segundo Zagonel (2013, p.74)

Sao 0s seguintes:

e Antes de iniciar a construcdo do CPA, a superficie deve estar limpa;

e As ementas entre as aplicacdes ndo devem ser pintadas, para permitir o
escoamento superficial;

e A distribuicdo da mistura na pista deve ser feita através de maquinas
vibroacabadora;

e A compactagdo deve ser executada, utilizando um rolo metélico liso;

« Até seu resfriamento, 0s revestimentos recém-acabados devem ser

mantidos sem trafego.
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Figura 14 - Execucgao da camada porosa de atrito — CPA

Fonte : Virgilis (2009, p.147)

2.5.3 Vantagens e desvantagens

CASTRO (2005) e Bernucci et al (2008) apresenta algumas vantagens da
CPA como:

e Redugdo da espessura da lamina d’agua na superficie de rolamento e
consequentemente das distancias de frenagem;

e Reducao do spray proveniente do borrifo de agua pelos pneus dos veiculos,
aumentando assim a distancia de visibilidade;

e Reducdo da reflexdo da luz dos fardéis noturnos; ao eliminar a pelicula
superficial de agua, reduz o fend6meno da reflexdo das luzes proporcionando
maior visibilidade e seguranca;

e Reducao de ruido, a capacidade de reduzir o nivel de ruido esta relacionada,
pela percentagem dos vazios, pela distribuicdo granulométrica, pela
disposicdo dos agregados em sua superficie e pelas caracteristicas dos
agregados;

e Reducao do numero de acidentes em dias de chuva;

e Maior percepcao de sinalizagdo vertical durante a noite;

e Reducgao dos niveis de “Stress” do usuario.
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Segundo Castro (2005), esse tipo de revestimento drenante apresenta

algumas desvantagens, como:

e A permeabilidade reduzida - ao longo de sua vida devido a colmatacdo dos
vazios;

e O custo — o custo inicial dessas misturas drenantes pode ser mais elevado,
do que em misturas convencionais, pelo fato de serem usados na maioria
dos casos ligantes asfalticos modificados por polimeros para melhoria do
desemprenho;

e A durabilidade — o alto teor de vazio pode favorecer o dano por acédo da
agua, como o desprendimento de agregado no caso de ma adesividade
entre 0 agregado e o ligante. Para combater o processo de deterioracdo é
necessario o aumento da espessura do ligante recobrindo os agregados pelo
uso de asfalto modificado por polimero;

e Maior cuidado na construcao.

2.5.4 Manutencéao

Segundo Silva (2005) a manutencdo de revestimentos porosos deve ser
constante, devido a poluicdo ser considerada seu pior inimigo, pois no caso desse
revestimento ser constituido de graduacdo aberta, a poluicdo penetra nos vazios
bloqueando e reduzindo, ou até mesmo anulando a funcdo drenante, e perdendo

suas vantagens com relacdo aos revestimentos convencionais.

A manutencdo do revestimento poroso se da por processos diferentes dos
processos de manutencdo usuais para revestimentos densos. E um conjunto de
operacfes necessarias para que a mistura conserve, ao longo do tempo, suas
caracteristicas proprias de drenabilidade, absorcdo de ruidos, absorcdo de
deformacgdes e trincamentos (VIRGILIS, 2009, p.67).

As manutencdes devem ser feitas para evitar a colmatacdo na estrutura. Esse
fendbmeno é causado pelo acumulo de particulas nos vazios da camada superior do
meio poroso, 0 que causa a obstrucdo dos poros, reduzindo a capacidade de

infiltracdo do revestimento (Castro, (2011,p.25)). Conforme vemos na Figura 15.
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O tempo de manutencdo depende de cada tipo de revestimento, mais em
revestimentos drenantes, a manutencdo pode iniciar um ano apés a sua construcao,
a superficie estando limpa ou ndo, podendo em alguns casos a perda da
permeabilidade ser recuperada 50% no primeiro ano e com manutencédo adequada,

podendo recuperar cerca de 70% no segundo ano (RAZ, 1997).

Figura 15 - Pavimento com superficie colmatada

Fonte: CASTRO, 2011, p. 25

2.5.5 CPA no Brasil e em outros paises

Segundo Bernucci et al (2008), a CPA ja vem sendo utilizada no Brasil, tendo

destaque nas seguintes obras:

e Rodovia Presidente Dutra, préximo a Sdo Paulo: em 1998, 3km nas trés
faixas e no acostamento apresentavam condicbes precarias antes da
restauracdo, com buracos, trincamento generalizado e bombeamento de
material da base na superficie. Foi efetuada uma fresagem do revestimento
existente ou recomposicdo do greide da pista com caimento de 3%
executada uma camada de 2 cm de microrrevestimento asfaltico a frio e
aplicada uma CPA com 4 cm de espessura;

¢ Rodovia dos Imigrantes, ligando S&o Paulo a Santos: em 1998 foi feita uma
restauracdo atraves de fresagem seguida de recapeamento, com uma
espessura de 5 cm entre os quildmetros 11,5 e 30;

e Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro: em 1999, foi executado um

pavimento superposto, na pista principal, e sobre ele aplicada a CPA nos
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923 m centrais. A camada de CPA foi renovada em 2003, nos pontos de
maior uso, visto que houve colmatacdo dos vazios e perda de capacidade

drenante ao final de seis anos de uso intenso.

Existe uma aplicacdo experimental do revestimento CPA, em trechos da
regido noroeste do Rio Grande do Sul, na BR- 158/386 (Figura 16) e BR-285 (Figura
17), com espessura de 4 e 5 cm ECHEVERRIA, 2010.

Figura 16 - Revestimento CPA BR-158/386/RS

Fonte: ECHEVERRIA, 2010

Figura 17 - Revestimento CPA BR-285/RS

Fonte : ECHEVERRIA, 2010
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CENTRE des RECHERCHES ROUTIERES (1988) apud Silva (2005,p.21),
afirma que existem duas concepc¢des de misturas drenantes: a concepgao europeia
e a americana. A primeira propde misturas com espessura de 4 cm, diametro
maximo de 14 mm, teor de betume da ordem de 4 a 5% e descontinuidade
granulométrica de 2 e 7 mm, jA a segunda conhecida como camada de asfalto
poroso, é executada em espessuras de 2 cm, com didametro méaximo igual a 10 mm e
um rico teor de betume da ordem 6 a 7%, e descontinuidade granulométrica de 2

mme 7 mm.

Segundo Brosseaud (2002), na Franca 0s revestimentos porosos ndo tem
efeito estrutural, devido sua porosidade elevada 4 cm de revestimento drenante
equivale a 2 cm de revestimentos tradicionais e apresentam uma estavel
composicdo granulométrica. Estes revestimentos reduzem o ruido de rolamento e
eliminam o escoamento superficial nos primeiros anos. Possui granulometria de 10
mm, descontinua 2/6, comportando 10 a 14% de fracao areia 0/2, e uma pequena
porcao de finos de 3 a 4%. A espessura tradicional é de 4 cm, para obter 20 a 22%

de vazios e ter eficacia acustica.

No Uruguai, foi construido um trecho experimental com mistura asfaltica
porosa com 5 cm de espessura com 21,3% de vazios e 4,5% de ligante modificado
por polimero com 70% de recuperacdo elastica. Foram realizados ensaios “in situ”

com um permeametro e os ensaios foram satisfatorios (QUINONES, 1999).

As principais misturas asfalticas de graduacao aberta utilizadas na Europa e
Estados Unidos sdo compostas por asfaltos de alto desempenho, geralmente
modificados com polimero SBS, espessuras entre 2,0 e 5,0 cm, elevado indice de

vazios, podendo ser superior a 25% e granulometria descontinua (SILVA, 2005).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado o método de
pesquisa exploratéria, tendo em vista que a camada porosa de atrito € normalmente
utilizada para reduzir o escoamento superficial em rodovias. Entéo foi realizado uma
pesquisa abrangendo um vasto acervo de publicacdes nacionais e internacionais,
sob forma de livros, artigos cientificos, entre outras, as quais deram base para a
utilizacdo desta mesma camada em perimetro urbano, como forma de auxiliar na
drenagem de aguas pluviais sob as ruas que circundam a Praca Cesario Alvim, em
Caratinga/MG.

A pesquisa bibliogréafica foi realizada utilizando-se de livros, publicacdes tanto
no formato digital, através de artigos disponibilizados pela internet, e acervo de
escolas de Engenharia do pais, utilizando-se dos principais autores que dissertam a
respeito do tema de drenagem, de pavimentos permeaveis, e da camada porosa de

atrito. As fontes utilizadas em sua totalidade séo fontes secundarias.

Para a realizacdo da coleta dos dados referente a precipitacdo pluviométrica
em Caratinga/MG foi consultado o site do INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia e o Climate-Data.org, para a analise dos meses e dias de maior indice
pluviométrico no ano de 2017.

Para a verificacdo da capacidade do sistema de drenagem atual da Praca
Cesario Alvim, em Caratinga/MG, foi utilizado o método de pesquisa bibliografica, de
onde foram retirados os dados de pesquisas ja realizadas na regido, e entao foi feita
a analise do quanto o sistema de drenagem atual suporta em picos de precipitacao,
se ele se mostra eficiente, ou ndo, e se foi necessario realizar o redimensionamento

dos diametros das tubulacdes.

Para a analise da eficiéncia da Camada Porosa de Atrito (CPA), foram
realizados calculos para definir o volume méaximo de agua decorrente de
precipitacdo em toda area de contribuicdo, e a capacidade média de permeabilidade
da CPA em sua area de aplicacdo. Em seguida foi definida a espessura da camada

utilizada como tratamento superficial do pavimento flexivel ja existente nessas ruas.

Os resultados obtidos por esse trabalho serdo apresentados de forma quali-

guantitativa.
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4 ESTUDO DE CASO

Caratinga apresenta um clima tropical, sua temperatura média é de 21.6°C,

com pluviosidade média anual de 1150 mm, o més mais seco tem uma diferenca de

precipitacdo de 212 mm em relacdo ao més mais chuvoso. O més de julho € o mais

seco, com precipitacdo média de 14 mm, jA o més de janeiro apresenta maior

precipitacdo com média de 226 mm, como mostra os dados da Figura 18 e Tabela 3.

¥
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Figura 18 - Climograma de Caratinga/MG
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Disponivel em : https://pt.climate-data.org/location/24946/. Acesso 19/10/17hora 08:42h

Tabela 3 - Climética de Caratinga/MG

Janeiro Fevereiro  Margo i Junhao Julhe  Agosto Setembro Outubro Movembro Dezembro

e € ------------

Temperatura minima (*C)

E - ............

Temperatura média (° Hn

Temperatura minima {“F}

h o ............

Chuva (mm)

Disponivel em : https://pt.climate-data.org/location/24946/ acesso 19/10/17 hora 08:42h


https://pt.climate-data.org/location/24946/
https://pt.climate-data.org/location/24946/
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4.1 Dados pluviométricos de Caratinga/MG

A figura 19 representa as precipitacdes de cada més do ano de 2017, nele
podemos verificar que o més de fevereiro foi 0 més que houve maior precipitacao
acumulada em 2017, chovendo um total de 139,4 mm. Ja na Figura 20 podemos
verificar a precipitacdo em cada dia no més de fevereiro, onde o dia 05 apresenta
um maior volume de chuva, chovendo um total de 54,0 mm, 50% da média do més
de Fevereiro, conforme Quadro 6. Segundo o IGAM — Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas, precipitagdes superiores a 101 mm podem causar alagamentos na
regiao.

Figura 19 - Precipitagdo acumulada mensal em 2017

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal na Estagio Automatica: CARATINGA (MG)
Para o Ano: 2017 ate 3/11/2017

2 B E B

Precipitagao ern mm
2 8

BB

Disponivel em :http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_iframe.php?codEst=A554&mesAno=2017.
Acesso 03/11/17. 13:46hr


http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_iframe.php?codEst=A554&mesAno=2017
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Figura 20 - Precipitagdo acumulada no més de Fevereiro 2017

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada 24h
Estagio: CARATINGA - 02/2017

01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

b=t 2] &

Chuwa em (mim)

=

Dias do Mes
Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/sim/abre_graficos.php. Acesso 03/11/17

Quadro 6 - Precipitagéo a cada hora do dia 05/02/17

05/02/2017 | 00 | 25.7| 26.3| 255 77| 78| 74| 21.3] 21.4 944.6] 2.3 44| 4.6 -3.33 0.0

05/02/2017 | 01 | 25.7| 2&.0| 256 77| 78| 7g| 21.4] 21.5 945.0] 1.3 B3| 6.2 -2.48) 0.0
05/02/2017 | 02 | 24.8| 25.8| 24.8] 80| 81 77| 21.2| 21.5 945.1] 2.3 52| 6.4 -2.85 0.0
05/02/2017 | 03 | 23.9] 24.5| 239 86| 85 79| 21.3] 21.3 944.8| 0.8 257 5.6 -3.14 0.2
05/02/2017 | 04 | 21.2] 23.5| 21.2] 94| 94 Bg| 20.1] 21.4 944.8| 3.2 235| 11.6 -0.74] 21.8
05/02/2017 | 05 | 20.8] 21.2| 20.8] 95 95| o4 20.0] 20.1 944.1] 1.1 275 7.0 -0.11 15.4
05/02/2017 | 06 | 20.4] 20.8] 20.3] 95| 95| 95| 19.5] 20.0 943.8| 0.1 58| 1.8 -0.39 4.8
05/02/2017 | 07 | 20.2| 20.4| 20.1] 95| 95| 95| 19.4] 19.6 943.8] 0.5 347 2.3 -0.88) 4.5
05/02/2017 | 08 | 20.3] 20.3] 20.1] 95| 95| 95| 19.6] 19.6 944.0] 0.4 22| 2.2 -1.745] 2.8

05/02/2017 | 09 | 20.6| 20.5] 20.3] 95| 95| 95| 12.9] 19.9 944.5] 0.0 321 1.1 32,79 1.6

05/02/2017 | 10 21.0] 21.1] 20.8] 95| 96| 55| 20.3] 20.3 945.5| 0.4 339| 1.5 191.5 0.5

05/02/2017 | 11 22,21 22.3] 21.0f 95| 9S&5| S5] 21.4| 21.5 945.2| 1.1 191 2.7 440.8 0.0
05/02/2017 | 12 | 24.7| 24.7| 22.2| 81 o5 79| 21.2| 22.2 946.3| 1.1 52| 2.8 1050. 0.2
05/02/2017 | 13 25.2] 25.8] 24.7| 76| B3| 7ol 20.7] 22.0 945.1) 2.6 12| 4.5 1658. 0.0
05/02/2017 | 14 | 26.1] 26.1] 25.1] 75| 79 74| 21.4] 21.6 945.5] 1.8 S| 4.3 1397. 0.0
05/02/2017 | 15 28,1 28.2] 25.0| 65| Fo| &7 21.%] 22.5 944.4| 2.3 39| 6.2 3191. 0.0
05/02/2017 | 16 | 28.5| 28.9| 27.8] 65| ¥0| &2| 21.3] 23.3 943.6 2.8 33| 6.2 2770. 0.0
05/02/2017 | 17 27.4| 30,00 27.4] &3] &8| 58| 21.0] 21.7 942.9] 3.8 353 7.6 2322, 0.0
05/02/2017 | 18 | 27.6| 27.7| 26.6] &7 78| &7 21.0] 22.2 942.4| 2.1 32| 7.8 1195. 0.0
05/02/2017 | 19 26,7 277 2584 V4| Fo| &5| 21.8] 22.2 942.2| 1.4 323| 4.9 631.0 0.0
05/02/2017 | 20 25,9 26.7] 25.%| 80| 82| 74| 22.3| 22.9 942.3| 1.6 18] 5.2 405.3 0.0
05/02/2017 | 21 24.9] 25.1] 245 83| B3| 77| 21.7] 22.5 942.3] 1.5 354| 4.0 163.7] 0.0
05/02/2017 | 22 | 22.7| 25.2| 22.6| 89 90| 75| 20.2| 21.6 943.0( 0.4 155| 8.5 -2.91 1.8
05/02/2017 | 23 22.2] 22.7] 22.2] %1 21| 8% 20.7| 21.0 943.5| 0.8 215| 2.4 -2.96) 0.2

Disponivel em :http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTUINA==.
Acesso dia 03/11/2017 , 13:40hr


http://www.inmet.gov.br/sim/abre_graficos.php.%20Acesso%2003/11/17
http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTU1NA
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4.2 Atual sistema de drenagem em Caratinga

Segundo os dados apresentados por GUIMARAES, FERREIRA (2015),
conforme topico 2.2.3.1, o sistema de drenagem atual se mostra ineficiente,
mostrando didmetros inferiores sendo incapaz de conduzir toda a vazao de agua

decorrente de precipitacdo sem transbordar.

Sendo assim necessario realizar o seu redimensionamento, adequando a
vazéao do tubo a vazao total a ser drenada, importante também que as manutencdes

sejam feitas, para que o sistema funcione adequadamente.

4.3 Aplicacdo da CPA nas ruas da Praca Cesario Alvim, Caratinga/MG

A CPA tem granulometria aberta formando uma camada drenante que
garante uma boa aderéncia entre o pneu e o revestimento em dias de chuva. Desta
forma, € um pavimento com baixo risco de aquaplanagem, baixo ruido e lamina
d’agua reduzida, proporcionando conforto e seguranga aos condutores nos dias de
chuva (BERNUCCI et al., 2008).

Esse tipo de camada € usualmente executado em rodovias, sobre as
camadas de mistura densa e estrutural, como o concreto asfaltico. Porém, os
beneficios da aplicacdo dessa camada podem ser aproveitados ao meio urbano,
aplicando a camada porosa de atrito sobre o pavimento ja existente, garantindo uma
drenagem mais eficiente das aguas provenientes de precipitacdo, que geralmente

ficam empocadas na superficie das ruas.

Para avaliar a aplicacdo da CPA nas ruas circundantes a Praca Cesario
Alvim, em Caratinga/MG, foi feito uma analise comparativa entre a capacidade de
drenagem da CPA, que segundo Silva (2005) pode variar entre 0,21 a 2,2 cm/s, e
uma amostra do indice de precipitacdo de Caratinga, retirada do dia 05/02/2017, que
foi a maior precipitagéo registrada no ano de 2017 até a redagédo deste trabalho,

correspondendo a 21,8 mm em um periodo de uma hora.

by

Para o calculo do escoamento contribuinte foi somado a area das ruas

circundantes a Praga Cesario Alvim, que corresponde a 6.310,42 m?, e a area do
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entorno da Rua Nestor Leite de Mattos, conforme Figura 21, que corresponde a
473.323,20 m?. Totalizando em uma &rea contribuinte total de 479.633,62 m>.

O volume total de 4gua a ser absorvido pela CPA corresponde ao produto do
indice de precipitacdo, de 21,8 mm/h, pela area de contribuicdo total, conforme
calculo abaixo.
na qual,

21,8 mm/h = 0,00000605556 m/s

O valor obtido de 2,90 m3/s representa um pior cenario, ja que grande parte
desse volume sera capitado pelas bocas de lobo e drenado pelo sistema de

drenagem convencional.

E para calcular o volume médio de agua que o pavimento serd capaz de
drenar foi retirada a média da variacdo da capacidade de drenagem da camada
porosa de atrito, que apresentou um valor de 1,205 cm/s. Esse valor foi multiplicado

pela area de aplicacdo da CPA (Figura 22), como mostra o célculo abaixo.

6.310,42 m? * 0,01205 m/s = 76,04 m3/s

(6.310,42 m? + 473.323,20 m?) % 0,00000605556 m/s = 2,90 m>/s
na qual,

1,205 cm/s = 0,01205m/s
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Figura 21 - Area de contribuicdo das ruas entorno da rua Nestor Leite de Mattos
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Fonte: Guimaraes, Ferreira, 2015

Figura 22 - Area de aplicacdo da CPA
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Fonte: Google Maps adaptado pelo autor

Sendo assim, a CPA se mostra eficiente quanto a drenagem das ruas da

Praca Cesario Alvim, podendo ser aplicada uma camada de 4 cm, que sera o
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suficiente para ndo permitir a formacdo de laminas de agua na superficie do
pavimento na maior parte dos trechos da rua, e nos trechos mais solicitados como o
entroncamento da Rua Nestor Leite de Mattos com a Praca Cesario Alvim, a CPA

auxiliara agilizando o processo de drenagem.

Para garantir a drenagem por essa técnica, faz-se necessario antes da
aplicacdo da CPA, fazer a regularizacdo do CA, utilizando de técnicas como a
fresagem, seguida do recapeamento asfaltico, deixando uma inclinacdo minima de
1%, conforme as Diretrizes de Projetos de Hidraulica e Drenagem, da Secretaria de
Vias Publicas de S&o Paulo, no sentido da rua que tem boca de lobo. E ai sim,
aplicar a CPA, conforme esquema da Figura 23.

Figura 23 - Modelo do pavimento com aplicacdo da CPA

Fonte: elaborado pelos autores
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho, para além do redimensionamento do sistema de
drenagem, propde-se a adocao do CPA, para melhorar a mobilidade urbana da area
com reducado de alagamentos. Apresentou resultados satisfatérios, tendo em vista
que a camada de CPA é capaz de absorver as 4guas decorrentes de precipitacao, a
espessura da camada vai depender do indice méximo de precipitagdo da regido.

A espessura adotada nas ruas que circundam a Praca Cesario Alvim sera de
4,0 cm, de acordo com os dados coletados de precipitacdo ela sera eficiente na
drenagem do escoamento superficial, que apresentou no ano de 2017 um maior
volume de chuva no dia 05 de fevereiro, com precipitacdo méaxima de 21,8 mm no
periodo de uma hora. E também pela possibilidade de ocorréncia de colmatacdo da

camada.

Para que esse sistema funcione perfeitamente sera necessario realizar o
aumento dos diametros dos dutos das tubulacbes de escoamento das aguas
pluviais, bem como realizar as manutencdes periodicamente, retirando os residuos
gue possam vir a obstruir as bocas de lobos impedindo a passagem de agua, o que
prejudicaria ndo sé o escoamento superficial, mas provocaria o alagamento da
regiao.

Quanto a camada de CPA (Camada Porosa de Atrito), € necessario também
fazer a manutencao periédica evitando a colmatacdo, que seria o entupimento dos

poros reduzindo a capacidade da permeabilidade do revestimento.

Como recomendacéo para trabalhos futuros, célculos da camada porosa em
outros locais da regido, analisando ndo s6 sua capacidade de escoamento mais

também espessura adequada.
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