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Resumo: Atualmente as inundagdes e enchentes urbanas estdo cada vez mais comuns. 1sso se deve a crescente
urbanizagdo do Brasil no século XX, que ocorreu de forma desorganizada e gerou grande impermeabilizagdo do
subsolo nos centros urbanos, fazendo com que uma pequena parcela da &gua das chuvas consiga infiltrar no solo,
enquanto grande parcela dessa agua escoa superficialmente. Dessa forma, sdo desenvolvidas novas tecnologias
para o combate desse problema, como o0s pavimentos permeaveis. Esses dispositivos se diferenciam dos
pavimentos tradicionais por possuirem estrutura porosa, permitindo a infiltracdo da agua, que é armazenada em
um reservatorio, até ser direcionada para a rede de drenagem ou infiltrar no subsolo. O presente trabalho
apresenta os tipos e funcionamento dos pavimentos permeéveis e um estudo de caso simulando a utilizagdo de
pavimentos permeaveis em uma sub-bacia do municipio de Belo Horizonte, comparando o pavimento asfaltico
tradicional com o pavimento constituido de concreto asféltico poroso em relagdo ao seu impacto no escoamento
superficial. Foi observada uma redugdo de 24% na vazio de pico e na altura de 1amina d’agua no evento chuvoso
com tempo de retorno de 10 anos, quando foi utilizado o concreto asfaltico poroso em substituicdo ao concreto
asfaltico tradicional.

Palavras-chave: Pavimentos porosos. Drenagem urbana. Escoamento superficial.

Abstract: Currently, urban floods are increasingly common. This is due to the growing urbanization of Brazil in
the twentieth century, which occurred in a disorganized manner and generated a great impermeability of the
subsoil in urban centers, causing a small portion of the rainwater to infiltrate the soil, while a large portion of
that water drains superficially. Thus, new technologies are developed to combat this problem, such as porous
pavements. These devices are different from traditional pavements in that they have a porous structure, allowing
water to infiltrate, which is stored in a reservoir, until it is directed to the drainage system or infiltrates
underground. The present work shows the types and functioning of porous pavements and a case simulating the
use of porous pavements in a sub-basin of Belo Horizonte city, comparing the traditional asphalt pavement with
the porous pavement in relation to its impact in runoff. A 24% reduction in peak flow and water depth was
observed in the rainy event with a return time of 10 years, when porous asphalt concrete was used to replace
traditional asphalt concrete.
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Introducéo

A crescente urbanizacdo observada no Brasil a partir da metade do século XX, na
maioria dos casos de forma desordenada, gerou como consequéncia 0 aumento da
impermeabilizacdo do solo nos centros urbanos, por meio da construcdo de ruas, passeios,
estacionamentos e edificios comerciais e residenciais. Esse processo alterou o ciclo
hidroldgico, resultando no aumento das enchentes urbanas e na degradacdo da qualidade das
aguas pluviais, problemas com impactos significativos nos ambitos econémico e social.

Muitos dos esfor¢os do poder publico para mitigar o problema exposto sdo focados
na ampliacdo da drenagem urbana, buscando um réapido escoamento da dgua da chuva, o que
pode produzir um aumento de inundagdes a jusante, ndo resolvendo a questdo. Essas medidas
apenas atenuam o problema no ambito local, mas ndo atuam nas suas causas. A partir dessa
Otica, € preciso buscar solucGes alternativas eficientes.

Uma abordagem atual sobre a drenagem urbana envolve conceitos que buscam
atingir as condicdes de pré-desenvolvimento do local, de forma que a drenagem néo produza
impactos superiores aos naturais da bacia. Dessa forma, um objetivo € aumentar a infiltracdo
da agua no solo e, assim, reduzir o escoamento.

Neste contexto, pode-se utilizar materiais mais permeaveis na construcdo das vias
urbanas e dos passeios, como 0s pavimentos permeaveis. Esses pavimentos sdo definidos
como aqueles que possuem espacos livres em sua estrutura por onde a 4gua pode infiltrar e
gue possuem simultanea resisténcia ao trafego. Eles sdo capazes de reduzir os volumes de

escoamento superficial e vazdes de pico.
Pavimento Permeével
O pavimento permedvel é aquele que possui porosidade e permeabilidade

significativamente elevada de maneira a influenciar a hidrologia e causar algum efeito
positivo no meio ambiente (VIRGILIIS, 2009).
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Esse tipo de pavimento pode ser utilizado no combate as inundacdes urbanas,
atuando na fonte do problema, sendo sua principal finalidade permitir a infiltracdo da agua no
subsolo e reduzir o escoamento superficial.

A Figura 1 apresenta uma secdo transversal tipica de projetos de pavimentos
permedveis. Segundo Schueler (1987), ha uma camada de revestimento poroso de 5 a 10 cm
de espessura, por onde a agua infiltra rapidamente, passando em seguida por um filtro de
agregados de 1,25 cm de diametro, até chegar a um reservatério de pedras com didmetro
variando entre 3,8 a 7,6 cm. Em seguida ha uma nova camada de filtro e uma manta geotéxtil

e, por fim, uma camada de solo.

Revestimento
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Figura 1 - Secdo transversal tipica de pavimento permeavel. Fonte: Adaptado de Schueler ,1987.

Segundo Accioli (2005), o material da camada superficial deve resistir as solicitacdes
produzidas pelo trafego (deformacdo vertical e esforco de cisalhamento), e permitir a
infiltracdo da &gua da chuva (no caso de pavimento drenante). Ele deve ser escolhido em
funcdo de seu uso e de sua capacidade de infiltragio (ARAUJO et al., 2000; CASTRO et al.,
2013).

Geralmente, quando se fala em pavimentos permeaveis sao considerados trés tipos de

revestimentos: pavimento de concreto poroso, pavimento de asfalto poroso e pavimento de
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blocos de concreto vazados preenchidos com material granular, como areia ou vegetacao
rasteira.

Segundo Azzout et al. (1994) apud Virgiliis (2009), o funcionamento dos pavimentos
permedveis baseia-se em:

. Entrada imediata da agua da chuva no corpo do pavimento. Essa entrada pode
ser feita de forma distribuida (no caso de revestimentos porosos, que permitem a penetracao
da agua) ou localizadamente (através de drenos laterais ou bocas-de-lobo);

. Estocagem temporéria da agua no interior do pavimento, nos vazios da camada
reservatorio;

. Evacuacdo lenta da agua, que é feita por infiltracdo no solo, pela liberacédo
lenta para a rede de drenagem, ou uma combinacao das duas formas.

Pinto (2011) lista algumas vantagens e desvantagens em relacdo a utilizacdo de

pavimentos permeaveis:

Vantagens

. Permite a recarga do lencol freatico;

. Melhora a qualidade das aguas infiltradas ou mesmo encaminhadas para o
sistema de drenagem;

. Reduz significativamente o volume de escoamento superficial, promovendo o
amortecimento dos picos de cheia com o aumento do tempo de concentragéo da bacia onde o
dispositivo esta instalado;

. Controle da erosao do solo;

Desvantagens

. Possibilidade de contaminacdo do lencol freatico;
. Necessidade de inspec¢des regulares para execucdo da obra com a finalidade de
prevenir a obstrucdo prematura do pavimento;

. Manutencéo periodica com lavagem a vacuo;
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. Em caso de obstrucdo (entupimento) tanto da camada superficial quanto da

estrutura do reservatorio, faz-se necesséria a reabilitagdo do pavimento.
Sub-bacia do Embira (Municipio de Belo Horizonte - MG)

A sub-bacia do Embira esta localizada na regido norte da cidade de Belo Horizonte e
é derivada da presenca do Cérrego do Embira, fazendo parte da macro bacia do Isidoro. A
sub-bacia possui area de 2,62 kmz2, perimetro de 7,15 km e o Cérrego do Embira possui
comprimento de 1962 m, com uma declividade média de 1,12%. A figura 2 apresenta a

localizagdo da sub-bacia do Embira.

Legenda:

I sub-bacia do Embira

Figura 2 - Localizacdo da sub-bacia do Embira (Adaptado de PBH).
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A regido é caracterizada por ser preferencialmente residencial, apresentando, em sua
maioria, vias de trafego pouco intenso. Também sdo observadas poucas pragas e areas verdes,
indicando areas restritas de infiltracdo de agua, o que acarreta recorrentes problemas de
inundacdes.

A figura 3 apresenta os limites da sub-bacia do Embira e 0 zoneamento na regido.
Esse zoneamento dispde sobre as regras de uso e ocupacdo do solo, estabelecidas pela lei
municipal 7.166/1996, o Plano Diretor de Belo Horizonte. Os zoneamentos presentes na
regido sdo: Zona de Preservacdo Ambiental (ZPAM), Zona de Adensamento Restrito (ZAR),

Zona de Especial Interesse Social (ZEIS) e Zona de Adensamento Preferencial (ZAP).

Legenda

ZAP: Zona de Adensamento Preferencial

ZAR-2: Zona de Adensamento Restrito 2

ZPAM: Zona de Preservagdo Ambiental

ZEIS-1: Zona de Especial Interesse Social 1

PCA: Praca

Figura 3 - Sub-bacia do Embira e seus zoneamentos (Adaptado de PBH).

Calculo da vazao de cheia na sub-bacia do Embira pelo método racional

Nesse trabalho foi utilizado o método racional para determinar a vazéo de cheia na
sub-bacia do Embira em dois cenarios. O primeiro simula a condicdo atual da sub-bacia,
pavimentada com mistura asfaltica tradicional e o segundo cendrio simula uma situacao
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hipotética em que as vias sdo pavimentadas com um pavimento permeavel, o concreto

asfaltico poroso.

O Método Racional € um modelo hidrolégico simples que promove a transformacéao
de precipitacdo em escoamento superficial (deflavio). Ele utiliza uma equacdo simples que
exprime um estado permanente da transformacéo da chuva em vazdo (BARBOSA JR., 2007;
TOMAZ, 2006; NAGHETTINI, 1997). A equacdo do método racional é apresentada a seguir.

CXixA
3,6

Considere-se Q = vazdo de pico (m3/s); C = coeficiente de escoamento superficial;
i=intensidade média de precipitacdo de duracdo igual ao tempo de concentracdo (mm/h); A=
area da bacia (km?).

Nesse estudo foi considerado um tempo de retorno de 10 anos e o tempo de

concentracdo foi determinado pela equacdo de Kirpch, apresentada a seguir (SILVEIRA,

2005).
1210385
t. = 0,39 (?)

Considere-se tc = tempo de concentracdo (horas); L = comprimento do curso d’agua
principal; S = declividade curso d’agua.

Substituindo os valores do comprimento do corrego do Embira e sua declividade, ja
citados anteriormente, obtém-se um tempo de concentracdo de 0,626 horas, ou 37,56 minutos.

A intensidade de precipitacdo para a cidade de Belo Horizonte é dada pela equacéo
do tipo IDF definida por Pinheiro e Naghettini (1998).

iy =0,76542 X t 707059 x P00 5 i

anual
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Em que, iT,t = intensidade de precipitacdo média de duracdo t (h ou min) do local,

associada ao periodo de retorno T (anos); t = duracdo da precipitacdo (h ou min); P anual =
precipitacdo total anual média do local (mm); uT,t: quantil adimensional regional.

Para aplicacdo da equacdo IDF, a duracdo da precipitacdo considerada é igual ao
tempo de concentracdo, 0,626 horas. A precipitacdo anual € obtida por isoietas de precipitacdo
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, obtendo-se um valor de 1500 mm/ano. Por fim, o
quantil adimensional (uT,t) é definido por meio da t t

Tabela 1. Realizando interpolacdo linear, considerando periodo de retorno de 10 anos
e para o tempo de precipitacdo de 0,626 horas ou 37,56 minutos, obtém-se um quantil

adimensional igual a 1,418.

Tabela 1 - Quantis adimensionais uT,t.

Duracdes Periodo de retorno (anos)
1,05 1,25 2 10 20 50 100 200

10 minutos 0,691 0,828 1,013 1,428 1,586 1,791 1,945 2,098
15 minutos 0,695 0,830 1,013 1,422 1,578 1,780 1,932 2,083
30 minutos 0,707 0,836 1,013 1,406 1,557 1,751 1,897 2,043
45 minutos 0,690 0,827 1,013 1,430 1,589 1,795 1,949 2,103

1 hora 0,679 0,821 1,014 1,445 1,610 1,823 1,983 2,143
2 horas 0,683 0,823 1,014 1,439 1,602 1,813 1,970 2,128
3 horas 0,679 0,821 1,014 1,445 1,610 1,823 1,983 2,143
4 horas 0,688 0,826 1,013 1,432 1,591 1,798 1,953 2,108
8 horas 0,674 0,818 1,014 1,451 1,618 1,834 1,996 2,157
14 horas 0,636 0,797 1,016 1,503 1,690 1,931 2,112 2,292
24 horas 0,603 0,779 1,017 1,550 1,754 2,017 2,215 2412

Fonte: Pinheiro e Naghettini, 1998.

Portanto, a intensidade de precipitagéo é:

ire= 076542 X 0,6267°795% x 150005360 x 1 418
iry = 76,14 mm/h

Para a determinagéo do coeficiente de escoamento superficial, foi calculada a area de
cada zoneamento definido no Plano Diretor de Belo Horizonte. Nas regides de ZAP, ZAR-2 e
ZESI-1 foi considerada uma area permeavel de 20% e na ZPAM foi considerada area

permeavel de 100%. Tem-se:
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Tabela 2 - Areas referentes ao zoneamento da sub-bacia do Embira.

Regibes Area (km?) Representatividade
ZAP 1,13 43,2%
ZAR-2 0,81 30,7%
ZEIS-1 0,09 3,3%
ZPAM 0,04 1,4%
ARRUAMENTO 0,56 21,4%
TOTAL 2,62 100,0%

Fonte: Autores

Utilizando-se a tabela 3 e a tabela 4 determinou-se o coeficiente de escoamento

superficial para cada zona de ocupacdo. Nas regides de ZAP, ZAR-2, ZEIS-1 e ZAPM, o

valor de C utilizado nas areas impermeaveis foi o referente a telhados (0,85), e nas areas

permedaveis foi utilizado o valor referente a regibes de solo pesado com declividade alta

(0,30). As éareas de arruamento foram consideradas impermeaveis no cenario 1, sendo

utilizado valor de C referente a asfalto (0,83). J& no cenério 2, essas areas foram consideradas

permedveis, sendo utilizado valor de C referente a concreto asfaltico poroso (0,03).

Tabela 3 - Valores de C para diferentes superficies (Accioli, 2005).

Superficie L
Intervalo Valor esperado

pavimento
asfalto 0,70 -0,95 0,83
concreto 0.80-0.95 0.88
calgadas 0,75-0,85 0,80
telhado 0,75-0,95 0,85
Cob.: grama solo arenoso
Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
alta (7%) 0,15-0,20 0,18
grama, solo pesado
plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Médio (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
declividade alta (7%) 0,25 - 0,35 0,30

Fonte: Autores

Tabela 4 - Valores médios de C para diferentes superficies permeaveis (Aradjo et al., 2000).

Tipo de superficie Valor médio Ci
Cimento e asfalto 0,95 0,90 -0,95
Paralelepipedo 0,60 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
Concreto e asfalto 0,03 0,05
poroso

Solo compactado 0,66 0,59 -0,79

Fonte: Autores




REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 14, n. 2, dez. 2021. ISSN 1981-4089

Cenario 1 —situacdo atual: utilizacao de pavimento asfaltico tradicional

Para determinar o coeficiente de escoamento da regido no cenario 1 foi feito uma
média ponderada, considerando as areas permeaveis e impermeaveis de cada zoneamento e
seus respectivos coeficientes de escoamento superficial, obtendo-se um valor de 0,75.

A partir dos dados ja apresentados foi aplicada a formula do método racional:

CxixA 0,75 X 76,14 X 2,62
= Q =
3,6 3,6

Q = 41,782m3/s

A partir da vazdo calculada foi determinado a altura de 1amina d’agua considerando
um evento chuvoso de uma hora. Para isso, foi determinado o volume total precipitado que,
dividido pela area total da bacia, fornece a altura de lamina d’agua. O valor obtido foi de

0,057m.

Cenario 2 — utilizacdo de pavimento asfaltico poroso

Para determinar o coeficiente de escoamento superficial do cenério 2 foi realizado o
mesmo processo do cenario anterior, considerando-se nesse caso as vias como regides
permedveis, devido a presenca do concreto asfaltico poroso. O valor obtido foi de 0,58.

Foi determinada a vazdo de cheia para o cenério 2, obtendo um valor de 31,941 m3/s.
A partir desse resultado, foi determinada a altura da lamina d’agua, obtendo-se um valor de
0,044 m.

Consideracoes finais

Comparando os resultados obtidos nos dois cenarios simulados, € possivel observar
uma reducdo de 24% na vazao de pico e na altura de 1amina d’agua no evento chuvoso com
tempo de retorno de 10 anos quando utilizado o concreto asfaltico poroso. Essa diferenca €

significativa e comprova a eficiéncia da utilizacdo de pavimentos permeaveis, em especial o
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concreto asfaltico poroso, na reducdo do escoamento superficial e, consequentemente, no
combate aos problemas de inundacdes e enchentes urbanas.

Os resultados observados neste trabalho comprovam a eficiéncia dos pavimentos
permeaveis no combate as inundacGes e enchentes urbanas. Com a utilizacdo do pavimento
asfaltico convencional, a vazéo de cheia na sub-bacia do embira foi estimada em 41,782 m*/s
e, considerando um evento chuvoso de uma hora, foi obtida uma altura de 1amina d’agua de
0,057 m. Por outro lado, utilizando-se pavimento constituido por concreto asfaltico poroso, a
vazéo de cheia foi estimada em 31,941 m%/s, tendo sido determinado um valor para a altura da
lamina d’agua de 0,044m. Dessa forma, o estudo de caso mostrou significativa reducdo do
escoamento superficial quando utilizado o revestimento de concreto asfaltico poroso em
comparacao ao pavimento asfaltico tradicional.

A utilizacdo desse tipo de pavimento, além de permitir uma redugdo do escoamento
superficial, também permite uma maior infiltracdo da dgua no subsolo, atuando na recarga do
lencol freatico, e auxilia no controle da erosao do solo e na diminuicao de ruidos.

Ainda ha diversos aspectos dos pavimentos permeaveis que precisam ser mais
desenvolvidos e estudados. De forma geral, esse tipo de pavimento apresenta uma menor
resisténcia, sendo mais comum sua utilizacdo em vias de trafego leve. Além disso, ainda ha
pouca instru¢do de engenheiros em relacdo aos seus métodos construtivos e suas formas de
manutencdo, e 0s custos de implantacdo inicial ainda sdo maiores que 0s do pavimento
asfaltico tradicional.

Apesar disso, 0s pavimentos permedaveis apresentam uma nova possibilidade de
atuacdo no combate as enchentes urbanas, atuando na causa do problema, a
impermeabilizacdo das superficies. Suas vantagens séo inumeras e deve haver um incentivo

para a maior utilizacéo e desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil.
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