UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Vinicius Pellizzari

AVALIACAO DA EFICACIA NA RESTAURACAO DA
CAPACIDADE DE INFILTRACAO DA CAMADA SUPERIOR
DE PAVIMENTOS POROSOS

Porto Alegre
dezembro 2013



VINICIUS PELLIZZARI

AVALIACAO DA EFICACIA NA RESTAURACAO DA
CAPACIDADE DE INFILTRACAO DA CAMADA SUPERIOR
DE PAVIMENTOS POROSOS

Trabalho de Diplomacgao apresentado ao Departarmento
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Uniade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitoa phrencéo do
titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Joel Avruch Goldenfum
Coorientador: Fernando Dornelles

Porto Alegre
dezembro 2013



VINICIUS PELLIZZARI

AVALIACAO DA EFICACIA NA RESTAURACAO DA
CAPACIDADE DE INFILTRACAO DA CAMADA SUPERIOR
DE PAVIMENTOS POROSOS

Trabalho de Diplomacéao foi julgado adequado congerpquisito para a obtencéo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forfimal pelo Professor Orientador e
pela Coordenadora da disciplina de Trabalho dedbiptdo Engenharia Civil Il (ENG01040)

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 20 de dezembro de 2013

Prof. Joel Avruch Goldenfum Prof. Fernando Dornelles
Dr. em Hidrologia pelo Imperial Dr. em Recursos Hidricos e Saneamento
College/University of London Ambiental pela UFRGS

Orientador Coorientador

Profa. Carin Maria Schmitt
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA

Prof. Joel Avruch Goldenfum (UFRGS) Prof. Fernando Dornelles (UFRGS)
Dr. pelo Imperial College/ Dr. pela Universidadedsderal d
University of London Rio Grande do Sul

Prof. André Luiz Lopes da Silveira (UFRGS)
Dr. pela Université de Montpellier 1, Franca

Eng. Fernando Papisch Druck (ABCP)
Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Rrar@e do Sul



Dedico este trabalho a minha familia, principalreent
meus pais e meus irmaos, que sempre me apoiaram e
incentivaram especialmente durante o periodo deste
Curso de Graduacao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, principalmente a minha ré&eusa e seu esposo Paulo, meu pai
Neori e sua esposa Eloa e a meus irméos GustaroglEmanuel, pelo carinho e por estarem

sempre me apoiando, ndo s6 no periodo de graduagdem toda minha vida.

Agradeco aos meus amigos, que sdo minha segundigafameabastecem minhas energias

sempre que preciso.

Agradeco ao Prof. Joel Avruch Goldenfum e ao Pfefnando Dornelles, pela dedicacao,
conhecimentos transmitidos e tempo dedicado a temb@lho e ao periodo de iniciacdo

cientifica.
Agradeco a Pos-doutora Andrea Sartori Jabur pelmajurante a realizacao do trabalho.

Agradeco a Prof. Carin Maria Schmitt, pelo empeehtedicacdo que contribuiram muito

para este trabalho e, também, pela paciéncia andiatentos.



Escolha um trabalho de que gostas e néo teras que
trabalhar nem um dia em tua vida.

Conflcio



RESUMO

Este trabalho versa sobre a avaliacdo da efica&ci@stauracdo da capacidade de infiltragdo
da camada superior de um pavimento poroso localimadestacionamento de veiculos leves
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Univedadgederal do Rio Grande do Sul. A
camada superficial do pavimento encontrava-se ¢abimae foi restaurada através de uma
manutenc¢do corretiva, utilizando métodos usualmaatéados como manutencao preventiva
para este tipo de dispositivo. A revisao da litee aborda os impactos da urbanizagéo no
que concernem as inundacbes, bem como suas med&asontrole e as principais
caracteristicas dos pavimentos poroso e seus #sqsmartir desta revisdo, adotaram-se
critérios para a escolha de métodos para manutene@isaio através de testes de infiltracédo
na estrutura de asfalto poroso. Primeiramenteanforanalisados os dados obtidos
anteriormente em trabalhos realizados sobre a mestnatura abordada neste trabalho a
titulo de comparacdo dos indices de infiltracdo pawimento poroso. Foram buscados
também, dados na bibliografia quanto a classificaigpermeabilidade das estruturas e solos.
Na segunda parte do trabalho, foi feita a manutedggavimento supracitado através do uso
de jatos de ar e de agua, ainda foi realizadac&arrantes de cada ensaio. Os testes de
infiltracdo foram feitos apds a etapa de limpeza @o de ar e, também, apds a limpeza com
jato de agua, sendo trés testes apos cada etwiaatado seis testes de infiltracdo, que foram
feitos de acordo com a norma americana ASTM C170%tandard Test Methods for
Infiltration Rate of in Place Pervious ConcreteOs dados entdo foram analisados e
comparados com os obtidos anteriormente as etapasmdutencdo e com os indicados pela
bibliografia, quando foi verificada a eficacia damatencéo efetuada. Percebeu-se entdo que
a manutencao € eficaz na recuperacdo de um grancknfual da capacidade de infiltracéo e
que, por apresentar baixos custos, deve ser coadalesua execucdo conforme a
periodicidade apresentada pela bibliografia. Conuse da manutencdo preventiva as
estruturas de pavimento poroso podem ter seu telmpmlimatacdo postergado, garantindo
um bom desempenho quanto a capacidade de infitr@ca@iminuicdo do escoamento

superficial nas areas implantadas.

Palavras-chave: Manutencéao de Pavimentos Porosmtidds de Controle Estrutural.
Pavimentos Porosos. Drenagem Urbana.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento nas areas urbanas acontecelgindardas vezes, sem um planejamento
de ocupacao, principalmente no que concerne a &ueki impacto ao meio. Uma das
consequéncias dessa urbanizacédo € o aumentoagjudidas superficies impermeabilizadas
e, por conseguinte, do escoamento superficial. &eta diretamente o ciclo hidrolégico
natural da regido e leva a diminuicdo dos tempqsatedos hidrogramas locais, ocasionando

alagamentos mais frequentes.

Percebeu-se, ao longo dos anos, que era necessdiarenagem eficiente para que nao
ocorressem alagamentos frequentes, que acarretasseprejuizos para a populacdo que
ocupava estas areas. As solugbes propostas tralitiente acabavam por canalizar os
escoamentos de montante para jusante de riosegoérrapenas transferindo os problemas de

alagamento.

Para que o impacto da ocupacao urbana seja mirdmizam-se adotado algumas medidas de
controle que visam reduzir os alagamentos caugaglas precipitacdes ou, até mesmo, evita-
los. Estas medidas podem ser classificadas engdgi®s: as estruturais e as nao estruturais.
A respeito desta classificacdo, Tucci (1993b, pl) @nsidera que “As medidas estruturais

sao aquelas que modificam o sistema fluvial evitavsl prejuizos decorrentes das enchentes,
enguanto que as medidas ndo estruturais sdo acumelgse 0s prejuizos sao reduzidos pela

melhor convivéncia do homem com as enchentes.”.

Os pavimentos permeaveis, mais especificamentempastos por camada superficial de
asfalto poroso, classificam-se como medidas es#igtuSegundo corrobora Canholi (c2005,
p. 43), “[...] os pavimentos porosos sdo constitsidormalmente de concreto ou asfalto
convencionais, dos quais foram retiradas as p&aticuais finas.”. A implantacdo desse tipo
de sistema contribui diretamente na diminuicdo stmamento superficial em areas nas quais
houve a impermeabilizacdo do solo durante a urbeé@ A eficacia esta relacionada com

alguns cuidados que precisam ser observados ptais: c

a) manutencéao, que se faz necessaria, visto queoquassar do tempo ocorre a
colmatacdo, que nada mais € do que o entupimert@a@s drenantes do
pavimento, dificultando assim a infiltracdo da §gua

Vinicius Pellizzari. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG&)13
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b) limitacdo estrutural, pois a camada de reseovalE agua normalmente €
formada por material granular, com baixa compadia¢dduzindo assim a
capacidade de suporte de esforcos mecanicos, ficantansito sobre este
dispositivo de controle do escoamento pluvial ladd a veiculos leves;

c) localizacdo, somente podendo ser implantadaggi@es com o nivel do lencol
freatico minimo entre 0,6 m e 1,2 m de profundiddaléundo do reservatério.

A utilizacdo desta técnica tem crescido nos ultiemoss e, paralelamente, as pesquisas estao
avancando significativamente para verificar sesest@didas surtem efeito importante no
controle da drenagem urbana. Os principais esteidmicacdes foram realizados na América
do Norte e Europa, principalmente na Franca, ondéahcado em 1978 um Programa de
Pesquisa para explorar estas novas solucdes nal@rd@nagem urbana (AZZOUT et al.,
c1994).

No Brasil, ha estudos experimentais e tedricosastados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio
Grande do Sul e no Distrito Federal. Porto Alegoe gioneira nestas pesquisas, que
comecaram em 1999, no Instituto de Pesquisas Hiciid(IPH) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), com simuladores de clenvanodulos de 1 m?2 para estimar a
geracdo de escoamento superficial para diversos tip cobertura do solo (ARAUJO, 1999).
Em abril de 2003, foi implantado um modulo expenitaéde estacionamento com pavimento
permeavel com 264 m2, instrumentado para monitangondo balanco de massa, sendo
medida a precipitacdo, as vazdes do escoamentofisigbee o armazenamento no
reservatorio sob o pavimento permeavel. Tambémnfoewvaliados alguns parametros
qualitativos da agua de escoamento superficidileado (ACIOLI, 2005). Os estudos foram
complementados com novos dados, a partir de 2@08,ncedicdes de vazéo e de qualidade
da agua infiltrada, permitindo a avaliacdo da ey@buda capacidade dos dispositivos em
amortecer 0s escoamentos e seu impacto sobre idagieadas dguas escoadas e infiltradas
(CASTRO, 2011). Durante a mais recente pesquisdizaga em 2012, verificou-se que o0s
equipamentos de monitoramento ndo apresentavancdesdie uso e foi proposto que novos
testes de infiltracdo fossem feitos pelos métoddsrchinados pela norma americana ASTM
C1701 e pelo infiltrometro de anel duplo, determd@ assim a maxima capacidade de

infiltracéo dos pavimentos em pontos diversos &tabn&o publicadd)

! Informacé&o obtida no Relatério Final de Pés-Daador, que foi elaborado no Programa de Pés-Graduamio
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Undasts Federal do Rio Grande do Sul, por Andrea
Sartori Jabur, sob supervisdo de André Luiz LopeSiteira, finalizado em janeiro de 2013.

Avaliacdo da eficacia na restauracdo da capaciddiltracdo da camada superior de pavimentosgosr
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As manutencbes preventivas, recomendadas para ingde supracitado, ndo foram
realizadas propositalmente nesse estudo experimgata que assim se pudesse chegar a
maior semelhanca com a realidade brasileira, queassecteriza por nao valorizar as acoes
preventivas e de manutencdo. Durante o estudazadalientre 2008 e 2011, a estrutura
apresentou fortes sinais de colmatacao no revesinae asfalto poroso (CASTRO, 2011, p.
74), fato este novamente citado no ultimo estudbzado, durante o ano de 2012 (trabalho
ndo publicadd) Desta forma, no presente trabalho foi realizadanpeza dos poros da
camada superficial, e para isto foi adotado ormsigtde manutencao preventiva tradicional, ou
seja, por meio de varricdo, jatos de ar e de &om a medi¢cdo de novos dados foi possivel
avaliar a eficacia deste tipo de manutencgdo coaeti

Nesse trabalho, as diretrizes de pesquisa saoeapmdas no capitulo 2 e o impacto da
urbanizacao nas inundacfes bem como suas medidasitliele sdo apresentados no capitulo
3. No capitulo 4, é detalhado o uso de pavimentosgoatravés de apresentacdo de suas
caracteristicas, vantagens, limitagbes, manutengdasilidade financeira, histérico, bem
como as caracteristicas do teste de infiltracdizadio durante o experimento. Nos capitulos
subsequentes sao apresentados 0os métodos, maeatiatsssdo dos resultados obtidos, bem
como a comparagdo com dados anteriores da mesmi@ueste na bibliografia. O Ultimo
capitulo apresenta as consideracdes finais ddi@ba

“Informag&o obtida no Relatério Final de P6s-Dowdorajue foi elaborado no Programa de Pés-Gradusméo
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Undasts Federal do Rio Grande do Sul, por Andrea
Sartori Jabur, sob supervisdo de André Luiz LopeSiteira, finalizado em janeiro de 2013.

Vinicius Pellizzari. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG&)13
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o relsyltuanto a restauracao da capacidade de
infiltracdo, do pavimento poroso implantado no @staamento do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio GrandeSdl, que se apresenta colmatado,
através de uma manutencdo corretiva, utilizandoodesdt usualmente adotados como

manutengao preventiva para esse tipo de dispoBitivo

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é a verificacdo da eficataarestauracdo da capacidade de infiltracédo
da camada superior do pavimento poroso estudadcsegapresenta colmatado, utilizando-se
para isso, manutencao corretiva, através de méuslgdmente adotados como manutencao

preventiva para esse tipo de dispositivo.

2.3 HIPOTESE

A hipdtese do trabalho é que se pode restaurgpacicide de infiltracdo da camada superior
de um pavimento poroso, que se apresenta colmatatilzando-se as técnicas de

manutencao preventivas tradicionais.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a camada sumkrigpavimento poroso encontra-se
colmatada e que a norma ASTM C1708tandard Test Methods for Infiltration Rate of in
Place Pervious Concret& aplicavel aos testes de infiltragdo na camadesi@dto poroso.

Avaliacdo da eficacia na restauracdo da capaciddiltracdo da camada superior de pavimentosgosr
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2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao pavimento com revestimaid asfalto poroso localizado no

estacionamento de veiculos leves do Instituto dguieas Hidraulicas da UFRGS.

2.6 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) uso apenas da norma ASTM C170$tandard Test Methods for Infiltration
Rate of in Place Pervious Concretasto que ndo existe norma brasileira para
ensaios de infiltracdo em estruturas de concré#itias;

b) adocdo como manutencao corretiva a varricadiegpo de jato de ar e jato de
agua;

c) o0 ensaio utilizado néo é para demonstrar o deseho real do pavimento, mas
para servir como base, como indice para verificaighmaxima capacidade de
infiltragao.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apmeeEna seguir, representadas na figura 1 e

descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) andlise de dados em estudos anteriores;

c) avaliacdo dos métodos de manutencéo para dadidigs aplicaveis ao estudo;
d) execucdo da limpeza através de jato de ar (&japa

e) testes de infiltracdo apos a primeira etapaalaubencao;

f) execucgdo da limpeza através de jato de agupa(&r

g) testes de infiltracdo apos a segunda etapa detergao;

h) analise dos resultados;

i) conclusdes.

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliograficaapantendimento geral e compreenséao do
assunto a ser abordado, além do conhecimento awieento ja implantado, sendo que esta

pesquisa foi desenvolvida de forma continua durtoda a execucao do trabalho. Para esta

Vinicius Pellizzari. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG&)13
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etapa foram utilizados livros, normas, artigos tfeos, trabalhos de concluséo de cursos de
graduacéo, teses e dissertacoes.

A segunda etapa da realizacdo do trabalho cenéronss analise dos dados obtidos
anteriormente em estudos realizados sobre a mesmi#uea abordada neste trabalho, a titulo
de comparacao dos indices de infiltracdo do pawimparoso em momentos diferentes ao
longo de sua vida. Apoés, analisaram-se 0s meétodomahutencdo a serem executados,
constituindo-se na compreensao de cada passo despm Nesta etapa foram escolhidos os

meétodos e determinados 0os momentos e pontos damgealizados os testes de infiltracao.

Apbs esta andlise preliminar, iniciaram-se as estapga manutencdo, realizando-se
primeiramente a limpeza com jatos de ar, e posteénte a limpeza com jato de agua, além
de varricado das areas de testes antes de cada.drwam realizados trés testes de infiltracéo

apos cada etapa de limpeza.

A etapa de analise de resultados ocorreu apos @@ dos ultimos testes de infiltracéo,
conforme os procedimentos recomendado pela normd@AS1701 —Standard Test Methods
for Infiltration Rate of in Place Pervious Concretpie foram comparados com os resultados
verificados anteriormente a manutencao. Por finarfoladicionadas as conclusdes finais e

avaliacao do alcance dos objetivos propostos.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

PESQUISABIBLIOGRAFICA | D‘ ANALISEDOSDADOS EMESTUDOS ANTERIORES ‘

_|>‘ AVALTACAODOS METODOS DE MANUTENCAO ‘

=

DESCRICAODOS METODOSE EXECUCAODALIMPEZA
TATODE AR

<11

—D' ‘ TESTESDE INFILTRAGAQ - APOS1*ETAPADAMANUTENCAO

-

DESCRICAODOS METODOSE ]_EXECUQAO DALIMPEZA —
JATODE AGUA

(-

—{>‘ TESTESDE INFILTRACAO ~ APOS 2 ETAPA DA MANUTENCAO ‘

.

—> ‘ ANALISEDOS RESULTADOS ‘<F

=

> ‘ CONSIDERACOES FINATS ‘

(fonte: elaborada pelo autor)
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3 INUNDACOES: URBANIZACAO E MEDIDAS DE CONTROLE

As inundacfes estdo diretamente ligadas a defieiédracrede de drenagem, que na maioria
dos casos foi dimensionada para uma realidade aqoégue acontece em grandes centros,
sem planejamento do crescimento populacional. Adidas de controle visam minimizar 0os
impactos da urbanizacdo desordenada, diminuindongadto nas redes de drenagens
existentes, buscando uma maior proximidade comaescteristicas originais, reduzindo o
escoamento superficial e seus impactos nos hidragdocais. Nos proximos itens sao

descritos 0s aspectos gerais e 0os impactos daizalgdno bem como as medidas de controle.

3.1 URBANIZACAO: ASPECTOS GERAIS E IMPACTOS NA DRRIGEM

O desenvolvimento dos grandes centros aconteceumaiaria dos casos, de forma
desordenada e sem planejamento. A crescente ocumbxs® meios urbanos traz como
consequéncia a diminuicdo de areas verdes e o tmrmdas superficies impermeabilizadas.
Contribuindo desta forma, para um aumento signifioado escoamento superficial e uma

diminuicado dos tempos de pico dos hidrogramasdocai

Righetto et al. (2009, p. 20) lembram que a expanséitorial, devido a urbanizacdo, sem
legislacéo e fiscalizac&o efetiva quanto ao usedlio e sua ocupacado, acabam intensificando
os problemas de alagamentos, principalmente peheaio do grau de impermeabilizacdo da
area de drenagem. Castro (2011, p. 1) enfatizadangjue o crescimento das cidades provoca
uma diminuicdo das areas de coberturas vegetaienmo alteragdes ao ciclo hidrologico,

principalmente nas quantidades envolvidas nos psosedo mesmo (CASTRO, 2011, p. 1).

As alteracbes supracitadas acabam por afetar mieeta a ocorréncia de alagamentos nestas
areas, trazendo prejuizos significativos para allagfo. Nos proximos itens sdo abordados
0s conceitos referentes a ciclo hidrolégico, bajaigdrico, escoamento superficial e

hidrograma, relacionando-os com os efeitos da izhefio.
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3.1.1 Ciclo hidrolégico e balanco hidrico

O ciclo hidrologico € o processo envolvendo a siege fases que a agua percorre ao
passar pela atmosfera, sendo esse um processd, glolgaanto o balanco hidrico é o
resultado de entradas e saidas de agua no irderioma determinada regido hidroldgica, bem
definida (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, c2002). A vacdo nos volumes dos
processos do ciclo hidrologico demonstra claramastalteracdes no balanco hidrico e as
bacias urbanas sofrem essa alteracdo devido a rmepbilizacdo e canalizagcdo do
escoamento (TUCCI, 2007, p. 95).

Segundo Tucci (2007, p. 87), os fenbmenos hidrot&gsao processos naturais. A ocorréncia
de precipitacdo sobre uma superficie € passivedofter uma interceptacdo da vegetacao
existente, infiltrar ou evaporar de volta para masdfera. Essa parcela que infiltra no solo
pode retornar para a superficie ou percolar, aliamelo os aquiferos. O excedente na
superficie, que se classifica como escoamento fitipkrse direciona naturalmente para

riachos e rios, chegando por consequéncia ao ocfasubstituicdo das areas de infiltracédo

por areas impermeabilizadas provoca um aumento scoamento superficial e,

consequentemente, na ocorréncia de alagamentdsfroené apresentado na figura 2.

Figura 2 — Alteragao dos fluxos do balango hidapds urbanizacédo

Interceptagéo
vegetal

Evapo-

transpiragdo Evapo-transpiragao '

Escoamento

R Escoamento
superficial

superficial

Escoamento

5 Escoamento
sub-superficial

subterraneo

Escoamento Escoamento
sub-superficial subterrineo

(fonte: TUCCI, 2007, p. 88)

A recuperacdo do balanco hidrico natural, nos maitnos, busca uma melhoria nas
condi¢des de ocupacao e a aproximacgao e conviv@agapulacdo com as aguas urbanas. A

restauracao das caracteristicas hidrologicas néstas traz beneficios na qualidade de vida,

% A figura 2 foi adaptada por Tucci (2007), a padér Schueler (1987, p. 1.3): ambas as obras consasm
referéncias bibliogréaficas deste trabalho.
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diminuindo os prejuizos decorrentes dos alagamgectmsrolando doencgas de veiculacao

hidrica e ocasionando a valoriza¢éo econdmicaialsirmeio ambiente urbano.

3.1.2 Escoamento superficial e o hidrograma

O escoamento superficial acontece devido a acgpalédade, levando a dgua que vence o
atrito com a superficie do solo, de regifes maisglara as mais baixas. Sao pequenos filetes
de agua que vao se moldando ao longo do relevegiao; e a presenca de vegetacdo ao
longo desse caminho percorrido pelo escoamentailoonpara obstaculizar e aumentar a
infiltracdo durante o percurso (SILVEIRA, 1993 3/).

Definindo hidrograma, Tucci (1993a, p. 391), degere como “[...] a denominagéo dada ao
grafico que relaciona a vazado no tempo. A distgdoida vazdo no tempo € resultado da
interacdo de todos os componentes do ciclo hidiadégntre a ocorréncia da precipitacdo e a

vazao na bacia hidrogréfica.”.

Tucci (1993a, p. 391-394) descreve que o escoamsmperficial afeta o hidrograma
principalmente durante a ascensao, periodo em ¢gueeoa elevacdo da vazao até o pico,
refletindo o efeito da precipitacdo na bacia hidafiga. Apds atingir o maximo, observa-se a
fase de recessdo, quando se percebe um ponto ldedmf caracterizado pelo fim do
escoamento superficial e predominio do escoamebtersaneo ao longo da bacia. A figura 3
apresenta um hidrograma tipo, mostrando o pontenAgue inicia o escoamento superficial,

e 0 ponto B, ponto de inflexdo da curva, no quahp&ece apenas 0 escoamento subterraneo,

bem como a divisdo desses escoamentos.

Figura 3 — Hidrograma tipo com separacéo de esatame
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A ocupacéo territorial urbana desordenada deseouattea série de problemas relacione
a drenagemocasionados tanto por eventos hidroldgicos deimlemsidade como també
pela alteracdo da cobertura da bacia, torn-a menos permeaveEsta urbnizacdo traz
como consequéncia o aumento do escoamento sugledfidios picos dos hidrogramas, k
como a reducéo do tempo de ocorréncia deste n@e. A figura 4apresenta 0s impactos
causados pela ocupacao urbana no hidrograma, geedao passo que a bacia € urbaniz

nota-seum aumento significativo no volume escoado t

Figura 4 -Alteracao no hidrograma devido a urbaniza¢ao/ totzdo:
Loteamento “D”

L Loteamento “C” Hidrograma no ponto “F”

ey AT A

T I Todas as areas

N/ O CC
ﬂ%% 1 . A+B+C
J0C 4 3 A+B
JOIE =
T :
Loteamento “B” /ﬁﬁﬁf Natural
Loteamento “A” SO T N
F it s

Tempo

(fonte: TUCCI, 2007, p. 186)

3.2MEDIDAS DE CONTROLE

Tradicionalmente as obras cEngenharia realizadas para resolver os problema
alagamentosos centros urbanos, visavam canalizar os escoas buscando eliminar
rapidamenteos volumes de agua. Estas mec apenas transferiam os problemas par
regides mais baixas, que acvam sofrendo ainda mais caos alagament. Baptista et al.
(2005, p. 22) lembram que os sistemas classicos cseastituidos de dispositivos
microdrenagem bocas de lobo e condut— que captam a agua em areas urbanas e des
os efluentes até pontos de desé— rios e corregos eu até sistemas de macrodrenag
como canais abertos e galel

Tucci (2007, p. 209) destaca que 0 uso de soluitddionais acaba gerando os setes

impactos:

a) transferindo para jusante o aumento do escoamsumperficial com maic
velocidade, ja que o tempo de deslocamento é mguernas condicdes |-
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existentes. Dessa forma, acaba provocando inunslag®etroncos principais ou
na macrodrenagem;

b) erosao das margens e modificacdo da morfolaggaids;
c) deterioracdo da qualidade da agua;

d) alteracdo na ecologia.

Nas ultimas décadas, houve uma grande expansaegiass metropolitanas brasileiras e,
com esse desenvolvimento, surgiu um novo paradigongue concerne ao planejamento
urbano. Este novo modelo demanda por um desenwamonsustentavel tem produzido
impacto relevante na concepcéo de projetos demmstaele drenagem (RIGHETTO et al.,
2009, p. 53-54). Ao longo destes anos, buscaranm&es medidas que visavam modernizar o
sistema de drenagem urbana, procurando minimizaimpactos nos balangos hidricos,

aumentando assim, a aproximacgao com as caradasisidrologicas originais.

Durante o planejamento para a implantacdo das aedig controle, deve-se buscar a
integracdo com o sistema tradicional existente.cif(t993b, p. 626) enfatiza que o0 uso
destas medidas inclui obras de engenharia e ag¢éexudho social, econémico e

administrativo, em que se deve buscar uma comlndeaiversas medidas diferentes para

obter-se um eficiente planejamento de protecac@amindacdes e seus efeitos.

Estas medidas podem ser classificadas de acordoaceua natureza de implantagdo em
estruturais e nao estruturais. Podem, ainda, sassifitadas como medidas néo
convencionais, um conceito recente, que diferemtdaiicionais e cuja utilizacdo ndo se
encontra ainda disseminada (CANHOLI, c2005, p. B%jes tipos de medidas sao detalhados

nos proximos itens.

3.2.1 Medidas de controle estruturais

As medidas estruturais sdo obras de Engenharigisg® a correcao ou prevencao de novos
problemas decorrentes de cheias e alteram a raflagg@cipitacdo com a vazao nos locais de
sua implantacdo. Sobre essas medidas, Tucci (p0Q43-144) afirma que tendem a reduzir
ou retardar os picos de cheias e controlar a erdsétvo da bacia, atuando principalmente

sobre alagamentos mais frequentes, ou seja, aseoopos de retorno menores.
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Righetto et al. (2009, p. 21, 37) relacionam estasdidas as obras de captacgéo,
armazenamento e transporte das aguas pluviaisatizamh que estas estruturas propiciam
também a infiltracdo localizada, além de detemesportar os escoamentos gerados na bacia.
Citam como exemplo, as bacias de detencado, valamfilteacdo, bacia de infiltracéo,

pavimentos porosos e filtros orgéanicos e de areia.

Ainda sobre as técnicas estruturais, Tucci (2007148-144) comenta que podem ser
classificadas como extensivas ou intensivas, sesdprimeiras que agem na bacia e as
segundas que agem nos rios. Considerando as alesiale Baptista et al. (2005, p. 42),
pode-se ainda classificar este tipo de medida petaforma de utilizagdo: bacias, obras

lineares ou pontuais.

3.2.2 Medidas de controle nao estruturais

As medidas n&o estruturais buscam reduzir os dawossequéncias de inundacdes, néo por
meio de obras de Engenharia, mas sim por norngigamaentos e programas de ocupagao do
solo e conscientizacdo da populacdo (CANHOLI, c2@0525), sem alterar a relacdo da
precipitacdo com a vazao apenas melhorando a @mroiavda populacdo com as inundacoes.
Este tipo de medida, quando utilizada em conjucio @s estruturais, ou até mesmo sem,
acaba por minimizar significativamente o0s prejuizdscorrentes das inundacdes e

alagamentos, com custos menores de implantacaoqT,U893b, p. 629).

Righetto et al. (2009, p. 21) enfatizam que estadidas alcancam seus objetivos de forma
excelente, mas exigem esforcos de conscientizaggulgr, legislacdo, fiscalizacédo e

ocupacao dos espacos urbanos em zonas de riscum#acdo e alagamento. Os autores
indicam ainda que as referidas acdes visam otinmizspaco urbano de forma a aumentar o

bem estar da populacéo, a qualidade de vida éticastrbana.

3.2.3 Medidas de controle nao convencionais

Canholi (c2005, p. 31) compreende que dentre addaecestruturais, podem-se utilizar
solucbes que diferem das tradicionais que empreg@@nas canalizacdo, associando estes
sistemas e buscando uma adequacéo ou otimizacés. &ducdes sao classificadas como

medidas ndo convencionais e, neste contexto, destae as que visam melhorar o processo
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de infiltracdo, retendo o escoamento em resergst@u retardando o fluxo nas calhas dos

cOrregos ou rios.

As tecnologias alternativas as tradicionais comaieos impactos da urbanizacédo de forma
global, utilizando a bacia hidrografica onde egiéalizada como unidade de estudo e
buscando compensar os efeitos da urbanizacdo. O dastas técnicas possibilita a
continuidade do desenvolvimento urbano sem gerstosiexcessivos, combinando o sistema
de drenagem com questdes urbanisticas (BAPTISBA,&005, p. 23-25).

A detencéo destes escoamentos por meio de obrapasitivos aplicados para favorecer a
reservacéo, pode ser de contencao a jusante amntencdo na fonte. Sua finalidade principal
é reduzir os picos das cheias, amortecendo as aledekeia através do armazenamento de
parte do volume escoado (CANHOLLI, c2005, p. 350 & detalhado a seguir.

3.2.3.1 Contencao a jusante

Segundo Canholi (c2005, p. 37, 52-53), as medidasaitencdo a jusante referem-se as
obras para reservacdo a jusante das areas quesmeg@Bcipitacdo, representados pelos
reservatorios destinados a controlar os deflUvias/gnientes das partes altas da bacia
beneficiando, assim, as partes baixas. E comumsitigndo, no Brasil, em rios médios e

grandes, principalmente no uso em obras de gede@&oergia elétrica, obtendo-se inclusive
0 amortecimento dos picos das enchentes. O awgsalta ainda que o uso destas estruturas
visa controlar, também, os escoamentos das bacgEsh#acias de drenagem em areas

urbanas.

A utilizacdo deste método pode ser considerada aomoonceito multidisciplinar, tendo um
aspecto paisagistico importante, na integracdo denagem urbana com projetos
arquitetdnicos e viabilizacdo de uso social dassareservadas (CANHOLI, c2005, p. 54).
Batista et al. (2005, p. 115-116) mostram que dampcao de sistemas de detencao teve uma
intensificacdo de emprego nas principais areas opaitanas a partir dos anos 1990,
utilizando inclusive no emprego de usos multipleservado ao amortecimento de cheias,
mas que paralelamente podem ser utilizados emdosrie baixo escoamento como areas de
lazer, de desenvolvimento de fauna e flora e ademdinadas a pratica de atividades

esportivas.
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3.2.3.2 Contencao na fonte

As medidas de contencdo na fonte aumentam o centfol escoamento pluvial, que
normalmente é afastado para jusante bem comoass rie alagamento do sistema. Araujo
(1999, p. 4), afirma que estes métodos tém sidonas modernos para minimizar as
enchentes e que, através de seus dispositivodillia@do e reservacdo, pode-se conseguir
restaurar as condi¢des de pré-desenvolvimento oflmanseja, as anteriores as modificagcdes

e interferéncias humanas.

Righetto et al. (2009, p. 28-29) afirmam que esistemas proporcionam melhor qualidade
de vida a populacdo diretamente afetada, reduzandom nivel aceitavel os riscos de
inundacao e ressaltam alguns aspectos que deveshssrvados na implantagdo de sistemas
de controle ndo convencionais de contencao na:fonte

a) disponibilidade de espaco fisico para implamtadas dispositivos, aspecto
importante especialmente no caso de areas densaurbanizadas;

b) definicdo dos dispositivos mais adequados engdfurdos tipos de poluentes
presentes no escoamento, com a verificacdo codénuda eficiéncia de
funcionamento;

¢) o comportamento do lencol freatico na estac@wasa — informacao importante
no caso de sistemas de infiltracdo; tem influérditeta na capacidade de
armazenamento;

d) levantamento do perfil litolégico do local; sela@om alta capacidade de
percolagdo sdo necessarios ao funcionamento @ensistde infiltracdo da agua
no solo;

e) andlise dos custos de implantacdo e manutengdestiutura; considerar a
disponibilidade de material no local, facilidade mhnutencéo, eficiéncia de
remocédo de poluentes; disponibilidade e treinaméatpessoal técnico.

Canholi (c2005, p. 37, 49-51) ainda classifica esteedidas de acordo com o tipo de
implantacédo, utilizando as seguintes definigdes:

a) disposicéo no local: estruturas, obras e diposique facilitam a infiltracéo e
percolacao;

b) controle de entrada: dispositivos que restringeantrada na rede de drenagem,
promovendo a reservacao, podendo atuar como unmdadt@ no fluxo ou
como acumulador de agua para posterior uso;

c) detencdo no local: pequenos reservatorios ouadadsolados, para
armazenamento temporario.
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A descricdo detalhada é feita apenas para a c@ueracfonte com disposi¢cdo no local, que é
a classificacdo do pavimento poroso estudado. @ibenStahre (1993, p. 2, traducdo nossa)
definem a técnica de disposicdo no local como séndpo termo utilizado para definir as

instalacbes de armazenamento que permitem aaghlr ou percolacdo das aguas pluviais.”.
E ainda enfatizam que o uso desta pratica é eficipara eventos de chuva de pequena

magnitude.

As estruturas de controle na fonte, com disposigitocal, buscam a utilizacdo de sistemas
de drenagem urbana mais sustentaveis e, consequaesée a racionalizacdo do balanco
hidrico, tornando-o préximo ao original e melhomnassim a qualidade de vida e a
preservacdo ambiental destas areas (CASTRO, 201P) pEste sistema busca a infiltracédo
das aguas provenientes do escoamento superfiominuindo assim o seu fluxo para as
galerias de drenagem. Além disso, aumenta a peé&mlalimentando os lencdis freaticos
destas regides. Canholi (c2005, p. 37-38) afirma quuso destes dispositivos teve sua
aplicacdo crescente nos ultimos anos, principaknpaot tratar do controle diretamente em
lotes residenciais e areas de circulacdo, e tangsonpossivel uso dessas aguas reservadas

durante a contencéo.

Diversos tipos de sistemas tém sido adotados tiaso8l anos e 0s principais séo: superficies
de infiltracdo, valetas de infiltracdo, microrrasgérios, bacias de detencdo e retencéo e
pavimentos permeaveis/ porosos. Neste trabalhestéidados os pavimentos porosos que sao

detalhados no proximo capitulo.
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4 PAVIMENTOS POROSOS

Os pavimentos porosos sao estruturas permeavédissficadas como medidas de controle
estruturais, com contencao direta na fonte. Sdasode Engenharia que minimizam o
impacto da urbanizacdo e da impermeabilizacdo toesoagem diretamente na origem do
contato da agua resultante de precipitacbes comparfécie. Nos proximos itens, sao
detalhadas as caracteristicas, vantagens, limgagdétodos de manutencdo, viabilidade
financeira, historico de implantagdo e método zaddio para execucdo dos testes de

infiltrac&o.

4.1 CARACTERISTICAS

Baptista et al. (2005, p. 218) definem que os pawiws porosos podem ser de detencdo ou de
infiltracdo. Sendo, respectivamente, os que desenape papel de reservatdrio temporario
sem funcao de infiltracdo ou que desempenham d pgapeservacao temporaria e posterior

infiltracdo das &guas pluviais.

A implantacédo de pavimentos porosos é uma alteenat qual o escoamento superficial, que
ocorre nas areas impermeabilizadas apés a urbanizagnterceptado por poros drenantes.
Esses poros facilitam a infiltracéo, através de aopeerficie permeavel, para um reservatério
que esta localizado abaixo da camada de pavimentpaéa posterior infiltragdo na camada

do subleito.

Canholi (c2005, p. 43-44) indica que 0s pavimepw®sos sdo constituidos da mesma forma
que os pavimentos tradicionais dos quais séo desras finos de sua composi¢cdo, sendo
construidos acima de camadas permeaveis, norma&rderttases granulares mal graduadas.
Nas interfaces entre as camadas, devem ser cofooml#tas geotéxteis, de forma a evitar a
passagem de finos e entupimento dos poros dren@olesatacdo). A figura 5 apresenta um

corte tipico deste tipo de estrutura.
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Figura 5 — Secao tipica de estrutura em asfaltogoor

Concreto ou asfalto poroso

«[— Camada granular graduada

—— Base brita/ cascalho

— Manta geotéxtil
= - Solo

(fonte: CANHOLLI, c2005, p. 44)

4.2 VANTAGENS E LIMITACOES

Ha uma grande versatilidade de emprego deste @pesttutura, sendo destacado o uso em
estacionamentos, pracas, vias para pedestresjqzass@reas externas de zonas comerciais e
edificios. As vantagens de uso de pavimentos psyesom destacadas por Batista et al. (2005,

p. 220-222), conforme segue:

a) recarga de reservas subterraneas de agua;
b) reducéo dos volumes de escoamento;

c) textura e permeabilidade elevada, aumentandontatob entre os pneus e a
superficie do pavimento, melhorando assim a adiénc

d) reducao do ruido relativo ao contato pneu-pantome
e) melhoria na qualidade da &gua infiltrada ouddagapds infiltragéo.

Tucci (2007, p. 202) ainda ressalta que a impld@atagde pavimentos porosos causa uma
reducdo dos condutos, dos custos do sistema dagdmenpluvial e da lamina d’agua, em
areas de estacionamentos e passeios, 0 que resultamaior conforto aos transeuntes.
Goldenfum et al. (c2010, p. 57), enfatizam ainaddres 0 mesmo ponto, que 0 uso desses
pavimentos permeaveis em paises em desenvolvirdemtser limitado a caminhos e areas
de estacionamento de centros de compras, onde atena&o pode ser assegurada mais

facilmente, reduzindo assim, o risco de colmatggématura da camada superficial.

Devem-se considerar algumas desvantagens da iapianteste tipo de estrutura, sendo a
principal delas a possibilidade de contaminacaagidfero, além do aumento de custos com

manutencdes preventivas e corretivas (TUCCI, 2@07202). Para a implementacdo das
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estruturas de pavimentos porosos, € necessariovabsggumas limitacdes durante o projeto

e quando este é colocado em praética.

Castro (2011, p. 24) enfatiza que a escolha dgstedeste tipo de pavimento depende
principalmente das condi¢es do local onde setalawo, principalmente no que se refere as
caracteristicas geotécnicas do subleito e a prafadd do nivel do lencol freatico. Schueler
(1987, p. 7.11-7.12) descreve algumas limitacoesdpyem ser observadas na implantacao

deste tipo de pavimento:

a) solos: ndo podem ser implantados em locais ongebleito é formado por
argilas e/ ou siltes e onde os solos tem baixactdgde de infiltracéo;

b) proximidade com reservatdrios de agua: nos goatmle houver aguas para
consumo (potavel), sé pode ser implantado a, namoir80 metros para evitar
gue haja contaminacdo em caso da ma qualidadeudarditrada;

c) profundidade do reservatorio: devem ser dimewslos com material granular
com baixa compactacdo, sendo que a totalidade da atpve ser
completamente drenada em no maximo 72 horas. Aputle haver um
aumento na profundidade da camada granular devibaixa condicdo de
infiltrac&o do subleito;

d) declividade: ndo é recomendado em locais omtblavidade é superior a 5%;

e) profundidade do lencol freatico: o maior nivellencol deve estar entre 0,60 m
e 1,2 m do fundo do reservatorio;

f) intensidade de trafego: s6 pode ser implantaddates de estacionamento ou
estradas de acesso, onde o trafego é de predaeinmiculos leves.

4.3 MANUTENCAO

As manutencdes devem ser efetivas para evitaripaincente a colmatacdo da estrutura,
Baptista et al. (2005, p. 71) afirmam que esse fem®d € causado pela deposicdo de
particulas nos vazios da camada superior do memspoconforme apresentado na figura 6.
Consideram que a vida util do pavimento estaatnente ligada a sua colmatacéo, podendo

o sistema a longo prazo perder sua funcéao inicial.

A efetividade na implantacdo de pavimentos por@std diretamente ligada a manutencao
preventiva ou corretiva. Schueler (1987, p. 7.243sifica as manutengcdes como rotineira e

nao rotineira, conforme segue:

7

a) manutencao rotineira, que € indicada para piewenconsertar problemas
relativos a camada de asfalto poroso, podendo ser,
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- limpeza a vacuo: deve-se limpar o pavimento numo 04 (quatro) vezes ao
ano, através de jatos de ar e seguidos por jatagute de alta pressao, para
manter 0s poros abertos;

- inspec¢bes: o pavimento deve ser inspecionad@s/éezes nos primeiros
meses apdés a implantacdo e posteriormente devenfeisgs inspecoes
anuais. Devem ser inspecionados também, apds atoatdos de chuvas de
grande intensidade;

- reparacgdes: buracos e rachaduras devem ser tamtsgrcom pavimentos
convencionais (ndo porosos) desde que a area amande reparos nao
ultrapasse 10% do total;

- alivio do entupimento da superficie: os porosgidios podem ser aliviados,
executando-se furos de aproximadamente 1,27cm nzerfale do
pavimento. Em caso de entupimento em uma partetdp pode-se instalar
tubos de passagem direcionados para o reservgtanalar.

b) manutencdo néo rotineira: um problema mais geameamtece quando ocorre 0
entupimento do subsolo ou do filtro que fica emtneservatorio e o subsolo.
Nestes casos nao existe outra opcéo se nao atsigisticompleta da estrutura
ainda podendo ser considerada a instalacdo de stemsi de drenagem na
parte superior, tornando assim a estrutura em stensa de infiltracédo parcial.

Figura 6 — Pavimento permeéavel com superficie caldsa

o

(fonte: CASTRO, 2011, p. 25)

4.4 VIABILIDADE FINANCEIRA

Atualmente os custos de implantacdo de pavimenasgaveis sao similares aos de
pavimentos tradicionais. O uso de pavimentos psraminui 0 volume de agua a ser
escoado no sistema de drenagem tradicional, radluzesim o didmetro necessario nestas

tubulagdes, podendo assim, se destacar como uet@usg viabilidade econ6mica atraente.
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Schueler (1987, p. 7.14-7.15) destaca alguns cwestmas que podem onerar este tipo de
implantagéo:

a) profundidade adicional no reservatério granwaprofundidade é determinada
a partir do volume de chuva, do grau de drenagenarda e da taxa de
infiltrag@o do subleito, deve-se levar em contalume a ser escavado de solo
e o preenchimento desta profundidade com mateaalsar;

b) filtros geotéxteis: o reservatério granular dege coberto totalmente por filtros
geotéxteis, para evitar a entrada de particulas fio que pode resultar em uma
guantidade grande de material, que pode levar altoncusto;

c) controle de sedimentos e eroséo: deve-se costeedimentos no lado externo
do pavimento, o que implica em construcdo de estasitno perimetro da area
e também na implantacéo de bacia de captacao nheeseds;

Batista et al. (2005, p. 224-225) destacam queesasituras porosas, além dos custos de
limpeza e conservagcdo comuns a qualquer pavimentagida devem ser somadas as
inspecdes periddicas de limpeza, conforme espadds anteriormente. Em casos de
colmatacdo da estrutura, pode ser necessaria astaggio do pavimento, aumentando

significativamente estes custos.

Canholi (c2005, p. 176-181) destaca ainda que toais riscos € util para comparar as
diversas solucdes propostas com diferentes graaseddimento, que no caso da drenagem
urbana, estdo diretamente ligadas ao periodo deoetla precipitacdo do projeto. Alguns
custos, porém, sao considerados intangiveis, podiBeil a sua quantificacdo de valor de
mercado, como por exemplo, vidas humanas, saudicguimeio ambiente e estresses
causados tanto pelas inundacdes quanto pelas atipastde futuras inundacbes. Assim
como alguns beneficios que também ndo podem sesunaeios, como melhoria na qualidade
de vida, continuidade de atividades comunitariaknzacao de imoveis, dentre varios outros

aspectos.

O normal, em &reas nas quais ha expectativa deéocta de inundacdes, é que se
concentrem atividades menos nobres, nas quais tbiledade também € inferior,
estabelecendo assim, areas com menor valor no deero@biliario. A quantificacdo de
todos estes custos e beneficios é de extremalddibe, mas ndo podem ser ignorados, pois
ndo sdo menos importantes frente as demais degpesaplantacado.
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4.5 BREVE HISTORICO

No cenario mundial ha relatos de estudos de pavoseporosos a partir de 1970,
principalmente na Franca, onde as empresas quanfaai manutencdo e conservacgao
perceberam que os revestimentos porosos apresentasghor seguranca e conforto ao
dirigir, para os usuarios, frente aos pavimentaditionais. Por volta de 1977, iniciaram 0s
estudos franceses com experimentos nesta aredpdenaumento apds o lancamento de um
Programa de Pesquisa pelo Ministério dos Equipamsedad Franca. Também podem ser
encontrados estudos nos Estados Unidos, Japacie SABZOUT et al., 1994, p. 65-67).

No Brasil, alguns trabalhos também tém sido dedeithas buscando o estudo desta técnica,
estando concentrados principalmente na Universidagideral do Rio Grande do Sul
(UFRGS), no Instituto de Pesquisas Hidraulicas JIR® trabalho apresentado por Araujo
(1999) utilizou um simulador de chuva para parcetam 1 m2 de area para comparar valores
de escoamento superficial em diferentes tipos deerfigies. Variando as taxas de
permeabilidade e tipos de cobertura das superfiziaator verificou que durante a simulacéo
de chuva em pavimentos permeaveis, praticamentehodee a ocorréncia de escoamento

superficial.

Em 2004, Acioli (2005) propde em seu experimentm@strucdo de um estacionamento de
264 m2, nas dependéncias do Instituto de Pesdgdida&ulicas, na UFRGS, dividido em duas
partes com mesmas areas, sendo uma parte de gsfadteo e outra de revestimento de
blocos vazados, preenchidos com grama e areia. p@rimento foi instrumentado para
monitoramento do balan¢co de massa, sendo medidecpifacdo, as vazdes do escoamento
superficial e o0 armazenamento no reservatorio spavimento permeavel. Também foram
avaliados alguns parametros qualitativos da aguesdeamento superficial e infiltrado. Os
resultados obtidos foram satisfatdrios, apreseotdraixos valores de escoamento para as
duas superficies, e 0os armazenamentos maximospodete esvaziamentos ficaram abaixo

dos previstos, 0 que mostra o bom desempenho hatrélos pavimentos.

Entre 2008 e 2011, Castro (2011) efetuou novasdasdjuali-quantitativas nos pavimentos
implantados, no IPH da UFRGS, e verificou que arpauto de blocos vazados continuava
fazendo o controle adequado de volume escoadofgigdarente, enquanto que a capacidade
de infiltracdo da camada de asfalto poroso ja astamn grande comprometimento, sugerindo

assim, uma analise mais profunda das camadasrdtueside pavimento poroso.
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Em 2012, verificou-se que os equipamentos de mmamitento ndo apresentavam condi¢cbes
de uso e foi proposto que os testes de infiltrdgdsem feitos pelos métodos determinados
pela norma americana ASTM C1701 e pelo infiltromeke anel duplo, determinando assim a
maxima capacidade de infiltracdo dos pavimentos pemtos diversos, além de testes
destrutivos para verificagdo das camadas que campdestrutura de pavimento poroso e as
condi¢cdes da manta geotéxtil. Desta forma foi petsealizar estes testes, independente da
ocorréncia de eventos de chuva, o que ndo eravpbssim o0 uso das instrumentacdes. Foi
verificado entdo, que a manta geotéxtil e as camdéedrita se encontram em boas condicdes
e que a superficie de asfalto poroso encontradseatada. Ainda no estudo supracitado, os
testes feitos a partir da norma americana aprasemtanaior praticidade e menores
vazamentos pelas bordas inferiores dos cilindr@nela, a autor propdem que seja efetuada
limpeza da camada superior do pavimento porosyvesnestes de infiltracdo, na tentativa de

melhorar a capacidade da mesma (trabalho n&o pdblfc

A continuidade da pesquisa no experimento supdaxit®e deu durante a execucdo deste
trabalho, fazendo uso da normatizacdo american@1XCque foi utilizada durante os estudos
de 2012 — que apresentou melhor rendimento peoarndemais testes de mesma similaridade

— conforme relatado anteriormente, a mesma € @etalho préximo item.

4.6 TESTE DE INFILTRACAO

Conforme relatado anteriormente, na ultima vergi&ano experimento do estacionamento de
veiculos leves do IPH/ UFRGS, utilizou-se o testeirdiltracdo em estruturas de concreto
permeavel de acordo com a norma americana ASTM L H¢gle teste apresentou melhores
condicbes comparadas a procedimentos semelhantdei eo utilizado durante o

desenvolvimento deste trabalho.

A norma C1701 aborda o procedimento de campo gqeendi@a a taxa de infiltragcdo de agua
em superficies de concreto permeavel, e ressattaéta que os resultados obtidos neste teste,
devem ser analisados independentemente, por ti@faontos especificos localizados em um
ambiente com pavimento permeavel. Esses resultaddem ser utilizados durante um

determinado periodo a titulo de comparacdo de eslale taxa de infiltracdo ou para

* Informag&o obtida no Relatério Final de P6s-Daador que foi elaborado no Programa de Pés-Gradwemao
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Undasts Federal do Rio Grande do Sul, por Andrea
Sartori Jabur, sob supervisdo de André Luiz LopeSiteira, finalizado em janeiro de 2013.
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verificacdo de necessidade de manutencdo (AMERIGRICIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2009, p. 1).

A American Society for Testing and Materi@2909, p. 1-2) determina que para determinacao
da taxa de infiltracdo de um pavimento permeaveiacam todo, deve ser feita a média dos

resultados obtidos em diversos locais distintoadAisobre este assunto, determina que para
locais com area de até 2.500 m? devem ser reafiza@o testes, com distancias minimas de 1

m entre 0S mesmos.

O ensaio consiste em um anel de infiltracdo quesmporariamente selado a superficie de um
pavimento permedvel. Depois de pré-umedecimentéockl de ensaio, uma determinada

massa de agua € introduzida no anel e o tempapa@gaa infiltrar no pavimento é registrado

(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009. 1).

Para a realizacado dos testesiraerican Society for Testing and Materig®009, p. 1-2)

determina que sejam utilizados 0s seguintes eq@p&s:

a) anel cilindrico, aberto em ambas as extremidagieés deve ser estanque a
superficie a ser analisada, com diametro de 30Gralura minima de 50 mm,
internamente o anel deve ser demarcado para oerdeolamina d’agua que
deve ser mantida durante a execucéo do teste;

b) reservatorio de agua, tendo um volume minimaQk, a partir do qual a agua
pode ser facilmente vertida a uma taxa controladanal cilindrico;

c) crondmetro, com discretizacdo minima do tempb sle

O local onde os testes séo realizados deve estaruoo periodo minimo de 24 horas da
ltima precipitacdo registrada, devendo aindaisgyd, sob a forma de varricdo para retirada
de detritos ndo assentados na superficie. A saeififerior do anel cilindrico deve ser
vedada com material que possibilite a impermeagifip da ligacdo anel-pavimento para que
seja garantida vedacdo estanque aferindo a quelidas dados (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2009, p. 2).

Apos a limpeza da superficie e fixacdo do aneidaiico, deve-se colocar, 3,6 L de agua sob a
forma de lamina d’agua no interior do cilindro, nearo-se uma carga hidraulica entre 10 e
15 mm, e cronometrar o tempo total de infiltrac&sta etapa, conhecida como pré-

molhagem, determina a quantidade de 4gua totallenes ser utilizada durante o ensaio. Caso

o tempo de pré-molhagem seja inferior a 30 szatidie 18 L de agua, e em caso de superior,
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utiliza-se novamente 3,6 L (AMERICAN SOCIETY FOR SENG AND MATERIALS,
2009, p. 1).

Apos a etapa de pré-umedecimento, com um intermalkdmo de 2 minutos entre as etapas, a
American Society for Testing and Materig®09, p. 2) determina que seja executado o
procedimento de ensaio, que é similar ao perioduréenolhagem, sendo importante manter
a lamina d’agua entre 10 e 15 mm durante toda aue&e do teste. O coeficiente de

infiltracdo do pavimento € determinado atravéesodantla 1:

K.M (formula 1)

Onde:

| = taxa de infiltracdo (mm/h);

K =4.583.666.000 (Sistema Internacional) (paravecer as unidades);
M = massa de agua infiltrada (kg);

D = didmetro interno do anel cilindrico (mm);

t = tempo de infiltracéo (s).
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5 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DO EXPERIMENTO

A pesquisa aplicada consiste no estudo de um disfposxperimental de medida de controle
estrutural de controle direto na fonte localizaddnstituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFR®@S)omposicdo do experimento € um
moédulo experimental de pavimento permeavel comnaada superior composta por asfalto
poroso. Os materiais utilizados e os métodos cereilbs sdo apresentados nos proximos

itens.

5.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento consiste em um estacionamento delegsiteves, localizado IPH/ UFRGS,
conforme figura 7. A area total de implantacdo stauéura € de 132 m2, com capacidade para

oito automoveis.

Figura 7 — Localiza¢éo do experimento

o

(fonte: ACIOLI, 2005, p. 40)
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Segundo Acioli (2005), o médulo experimental iniciem abril de 2003 e teve seu término
em fevereiro de 2004, utilizando para sua camaplerswr asfalto poroso pré-misturado a frio,
com espessura de 7 cm. A camada de reservacaoatéeaingranular composto por brita
basaltica, tem altura variando entre 26 cm e 34ecgnanulometria uniforme visando uma
maior porosidade ao material. Na interface entreamsadas foi utilizado material do tipo

filtro geotéxtil para evitar a migracao de matefilab entre as camadas.

Ainda sobre a instalacdo do experimento, AciolD&0enfatiza que a area de contribuicdo de
escoamento superficial foi isolada. Foram implaasadalhas nas partes mais baixas do
estacionamento e na cobertura da passarela adjacepedindo assim, a contribuicdo de
agua no experimento e, indicando, que a entradagda é proveniente apenas da chuva

incidente sobre o pavimento. Estas caracterisiipasecem na secéao transversal apresentada

na figura 8.
Figura 8 — Secao transversal da estrutura

Calha para

:zgggrﬁe?\c:o Revestimento

superficial em blocos de Revestimento Calha para controle|
Calha para / Camada de conc;eto{a , em asfalto do escoamento
) sy ia (5 vazados (8cm = 1% oroso (7cm superficial
isolamento /| =1% areia (5cm) p (Tem) perfic

Passeio

Reservatorio de ' - Reservatdrio de Filtro Geotéxtil Solo
brita (26-24cm) Filtro Geotextil brita (26-34cm) Natural

(fonte: ACIOLI, 2005, p. 40)

5.2 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencao corretiva adotada na pesquisa cansigtutilizacdo dos métodos tradicionais

de manutencéo preventiva indicada para este tipgstletura, sendo: jato de ar, jato de agua
de alta presséo e varricdo. Os procedimentos fdraiidos em duas etapas distintas, sendo
a primeira de limpeza com jato de ar e a segurajmete limpeza através de jato de agua de

alta pressao e posterior varricao.

A primeira etapa foi realizada no dia 6 de mai®@&3, as 13 horas e contou com o auxilio

de um funcionario da UFRGS que realizou a manuteraiéavés da utilizagdo de um

Avaliacdo da eficacia na restauracdo da capaciddiltracdo da camada superior de pavimentosgosr



38

soprador de ar da marca Stihl, modelo BR 420, que pioténcia de 2,6 kW, velocidade
méxima do ar de 78 m/s e volume de ar de 1.260 (fidlira 9). A duracdo desta atividade de

manutencao foi de aproximadamente 45 minutos esewéérmino as 13h45min.

Figura 9 — Primeira etapa da manutencédo

(fonte: foto do autor)

A segunda etapa foi realizada no dia 7 de maiodd8,2as 9 horas e contou com o auxilio do
mesmo funcionario da UFRGS da primeira etapa qa#zoe a manutencdo através da
utilizacdo de jato de agua de alta pressdo da m&ozher, modelo HD 585S, que tem
poténcia de 1,7 kW e vazéo de 400 L/h (figura AQJuracao desta atividade de manutencao
foi de aproximadamente 60 minutos e teve seu térdsnl0 horas. A varricdo foi feita com o
uso de escova de lavar doméstica com cerdas dequmleno somente nos locais dos testes

de infiltragdo, pouco antes da realizagdo dos mesmo

Figura 10 — Segunda etapa da manutencéo

(fonte: foto do autor)
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5.3 TESTE DE INFILTRACAO

Os testes de infiltracdo foram executados confaaimeecomendacfes da norma americana
ASTM C1701 —Standard Test Methods for Infiltration Rate of ita¢e Pervious Concrete
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009)Para a realizacdo dos
testes foram utilizados os seguintes materiaisrarfeentas: cilindro aberto em ambas as
extremidades com 300 mm de diametro interno, rag@ne de agua com capacidade total de
20 L, recipiente plastico de material transparemaluado com capacidade de 1 L, escova

com cerdas de polipropileno, massa de calafetandonetro e agua.

A primeira etapa realizada foi de limpeza do pawitoeutilizando escova com cerdas de
polipropileno para a retirada dos sedimentos drasjelepositadas no pavimento. Apds esta
limpeza, aplicou-se a massa de calafetar na sajeenfiferior do cilindro (primeira etapa da
figura 11) e sendo este pressionado na superficgadimento, para que a massa se moldasse
nas imperfeicées presentes na camada do pavim@inida foi aplicada massa, nos bordos
internos e externos, além daquela ja colocadalimai@, para obter uma vedagcao completa e

evitando vazamentos laterais, conforme apresemadegunda etapa da figura 11.

Figura 11 — Sequéncia de atividades — teste d&agfio

(fonte: fotos do autor)
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Apos a instalagdo do cilindro, foi realizada uma-prolhagem, conforme estabelecido na
Norma e descrito no item 4.6 deste trabalho e aptado na terceira etapa da figura 11. O
tempo de infiltracdo, medido por um cronémetro, iereiado assim que a agua atingia a

superficie do pavimento permeavel e finalizado doarfio houvesse mais agua na superficie.

O teste oficial foi realizado considerando o temg@® etapa de pré-molhagem para
determinacdo da carga hidraulica necessaria, samgmeendo uma lamina d’agua entre 10 e
15 mm durante toda a execucao dos testes. Faadalum total de seis testes de infiltracéo,
localizados sob as vagas de numeracado 1, 5 e @ $8% testes ap0s a primeira etapa da

manutencao e os trés testes restantes ap0s a aezjapd.

5.4 DADOS DE ESTUDOS ANTERIORES E BIBLIOGRAFIA

Os dados a serem analisados foram obtidos antemdema manutencdo efetuada no
pavimento, a partir de testes realizados no ar20dé (trabalho ndo publicatjpquando foi
utilizado o mesmo procedimento para os testesfdgdgdo. Para titulo de comparag¢do com
valores obtidos na bibliografia, foram utilizadas apeficientes de permeabilidade dos solos
apresentados na tabela 1, na qual se consideraogpavimento permeavel deve ter
permeabilidade similar de uma areia, com permeksalé alta, para garantir um bom fluxo de
adgua entre seus poros, desta forma, considera-s® ct0° m/s o coeficiente de
permeabilidade minimo (MARCHIONI et al., 2013, p. 4

Tabela 1 — Coeficientes de permeabilidade

Grau de permeabilidade Tipos de solos Coeflqlgnte de
permeabilidade (m/s)
Solos permeaveis Alta Pedregulhos > 10°
Alta Areias 100 a 10°
Baixa Siltes e Argilas 10a 10’
Solos impermeaveis Muito baixa Argilas 10" a 10°
Baixissima Argilas <10

(fonte: ORTIGAO, ¢1995, p. 92)

® Informag&o obtida no Relatério Final de Pés-Daador, que foi elaborado no Programa de Pés-Graduamio
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Undass Federal do Rio Grande do Sul, por Andrea
Sartori Jabur, sob supervisdo de André Luiz LopeSiteira, finalizado em janeiro de 2013.

Vinicius Pellizzari. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRG&)13



41

Para analisar e comparar o0 modulo experimentala®suas condi¢des de projeto, utilizou-se
os dados de implantagdo para calculo de capaciddefiltracdo da camada superior da
estrutura. Para a determinacdo da precipitacdo nmaayiontual suportada pela camada
superior da estrutura de pavimento poroso, utilgewa curva IDF (intensidade - duracgao -
frequéncia), que representa o posto IPH (formulfDBPARTAMENTO DE ESGOTOS
PLUVIAIS, 2005).

.- 509B59xTr 0196 (formula 2)
T (td +10)°7

Onde:

imax = intensidade maxima da chuva (mm/h);
Tr = periodo de retorno do projeto (anos);

td = tempo de duragéo da chuva (minutos).

Ainda considerou-se que o tempo de duracdo da ohugaal ao tempo de concentracdo da
bacia contribuinte, que no caso do experimento agifpdo € somente o tempo de
concentracdo do proprio pavimento visto que elasimiado de contribuicbes externas. Sua
duracdo pode ser calculada a partir da equacaoirget (formula 3), visto que ndo ha
grandes declividades ao longo do experimento, ae&émenor que 0,5 km2 e o valorde L é
inferior a 10 km (DEPARTAMENTO DE ESGOTOS PLUVIAIZ005).

tc=0019475 (formula 3)
’ |

0385
m

Onde:

tc = tempo de concentracdo (minutos);

L = comprimento da rede contribuinte (metros);
Im = declividade média (m/m).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram feitas duas analises separadas do experinagntioneira do pavimento como um todo,

utilizando-se a média dos valores encontrados gérsia analise foi feita individualmente em

cada uma das vagas em que foram efetuadas as mgiegee testes de infiltracdo. Os

resultados e analises sao apresentados nos proxanss

6.1 ANALISE GERAL DO PAVIMENTO

Os resultados obtidos no estudo anterior, bem ca®oobtidos nos testes apds as

manutengdes supracitadas séo apresentados nazaBsl@omparacdes com a bibliografia e

com o projeto sao feitas na sequéncia.

Tabela 2 — Dados dos testes de infiltracdo

. . Tempo f I I I médio
Localizacao Data Tempo i Tempo f (s) (mis) (mm/h) (mm/h)
Anterior 2 manutencao (estudo anterior)

Vaga 01  24/10/2012 46min 34s  1h 35min 20s 5720 B0 32,054

Vaga 05 24/10/2012 22min 37s 37min 24s 2244 2%7E 81,705 61

Vaga 08 06/11/2012 28min 25s 44min 10s 2650 1%2E 69,187

ApOs primeira etapa - Jato de Ar (presente estudo)

Vaga 01 06/05/2013 DESCARTADO POR VAZAMENTOS LATEFA

Vaga 05 06/05/2013  25min 40s 49min 46s 2986 1°%71E 61,402 90

Vaga 08 06/05/2013 18min 38s 25min 40s 1540 3%1E 119,05

Apos segunda etapa - Jato de Agua (presente estudo)

Vaga 01 01/10/2013  33min 39s 46min 55s 2815 1%1E 65,132

Vaga 05 13/05/2013  14min 27s 14min 34s 874 583E 209,77 189

Vaga 08 13/05/2013 13min 17s 10min 30s 630 8B8E 291,02

(fonte: elaborada pelo autpr

® Os dados anteriores a manutencéo foram obtiddRetatério Final de P6s-Doutorado, que foi elaborado
Programa de Pdés-Graduacéo em Recursos Hidricopea@anto Ambiental da UFRGS, por Andrea Sartori
Jabur, sob supervisdo de André Luiz Lopes da $dyénalizado em janeiro de 2013.
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A partir dos testes efetuados e da analise dossgdpdocebe-se um aumento na capacidade de
infiltracdo do pavimento de asfalto poroso. Antesntiinutencéo os dados indicavam uma
capacidade de infiltracdo média de 61 mm/h; appsnaeira etapa de manutencao (jato de
ar), o valor médio dessa capacidade foi estimadooc®Omm/h e, a capacidade atual média,

apos a limpeza com jato de agua, ficou em 189 mm/h.

Buscou-se entdo o célculo do valor minimo aceitdaetapacidade de infiltracdo da camada
superior do pavimento, de acordo com as diretrieprojeto, para que esta ndo seja um
limitante na estrutura. O tempo de concentracdmadb a partir da equacéo de Kirpich foi
de 33 segundos, mas adotou-se um valor mais ca@ak®rvigual a 60 segundos, valor
inclusive embasado ainda pelo fato de que este eald na faixa limite de utilizagdo das
curvas IDF, e que mesmo assim deve estar na rdgidatrapolacéo ja que raramente tem-se

dados com discretizacdo de 1 minuto.

Utilizando-se este valor de duracéo, e o Tr degpoagual a 10 anos, calculou-se, a partir da
equacao IDF do posto IPH, uma intensidade maximahdea de 142 mm/h. Para que a

camada superior ndo seja um limitante para toddratera, sua capacidade de infiltragcdo nao
pode ser inferior a este valor de 142 mm/h. Esselteedo somente foi superado apos a
segunda etapa da limpeza (jato de agua). A fig@raafdresenta uma comparacao desses
valores. Frente aa bibliografia, o pavimento obtewe coeficiente de permeabilidade na

ordem de 7x1® m/s, o que permite classifica-lo como pavimentomggvel, visto que

superou o valor de Tindicado para esta classificac&o.

Figura 12 — Capacidade de infiltracdo do pavim@otmso
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m| Capacidade do Projeto
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Anterior a manutengdo  Apdsprimeira etapa - Apodssegunda etapa -
Jato de Ar Jato de Agua

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.2 ANALISE INDIVIDUAL (POR VAGA)

A segunda etapa da analise foi a comparacdo doladss realizada por vaga, sendo as
vagas 1, 5 e 8, apresentadas na figura 13, a®oure iitilizadas para os testes de infiltracao.

Os resultados sdo apresentados na sequéncia.

Figura 13 — Localizacdo das vagas

(fonte: trabalho ndo publicago

Para a vaga 1, foram realizadas inspecfes visogs da manutencao e apds cada etapa de
manutencgédo, bem como testes de infiltracdo em oatm das etapas. A inspecdo visual
demonstrou que a vaga 1 é a que mais acumula alasanular e fino sobre o pavimento e
onde se identifica com facilidade os pontos de mammatacdo em toda a area do

pavimento, o que foi confirmado com os resultadwstdstes de infiltracéo.

O teste de infiltracdo feito apds a limpeza coro ¢ ar precisou ser descartado pelo excesso
de vazamento pelo bordo inferior do cilindro. Cteezpds a segunda etapa da limpeza (jato de
agua), em sua primeira tentativa, no dia 13 de m@ig013, também precisou ser descartado

" Imagem obtida no Relatério Final de Pés-Doutorapie foi elaborado no Programa de P6s-Graduagéo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Undass Federal do Rio Grande do Sul, por Andrea
Sartori Jabur, sob superviséo de André Luiz LogeSitleira, finalizado em janeiro de 2013.
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por vazamentos laterais. Foi realizada nova temtate teste, no dia 1 de outubro de 2013,
guando se colocou uma camada extra de massa @etaaf@ra garantir a estanqueidade do
experimento e assim foi possivel efetuar o estidfiodna adequada. Depois de realizada as
duas etapas de manutencdo, a vaga 1 apresentouabai@o do coeficiente esperado de
projeto mas, comparado a bibliografia, pode-sesiflad-lo neste ponto como pavimento
permedvel por atingir valores superiores 3 fifl)s. Os resultados dos testes s&o apresentados

na tabela 3.
Tabela 3 — Testes de infiltracdo — vaga 1
Etapa Data Tempo i Tempo f Tegg)o f (mrln/h) (rr:/s)
Anterior

. 24/10/2012  46min 34s  1h 35min 20s 5720 32,054 4@k
(estudo anterior)

A a
Apos 17 etapa 06/05/2013 DESCARTADO POR VAZAMENTOS LATERAIS
(presente estudo)
ApOs 22 etapa

01/10/2013  33min 39s 46min 55s 2815 65,132  1,8%x10
(presente estudo)

(fonte: elaborada pelo aufpr

Na vaga 5, também foram realizadas inspecdes sisnaes da manutencdo e apos cada etapa
de manutencdo, bem como testes de infiltracdo ela gma das etapas. A inspecéo visual
demonstrou que as colmatacdes eram verificadas eatroq pontos especificos que
coincidiam com a localizagcdo das rodas dos veiogl@ndo estacionados, os testes foram

feitos entre estes locais.

O teste de infiltracao feito apds a limpeza coro ¢ ar, bem como apoés a limpeza com jato
de agua foram considerados de boas condicOes kadesuvisto que 0os vazamentos nao

foram de grandes proporc¢des. Os valores dos t&@bespresentados na tabela 4.

O resultado obtido no teste de infiltragdo, dep@sealizada as duas etapas de manutengéo,
apresentou valor acima do coeficiente esperadaajetp e ainda, comparado a bibliografia,
atingiu valores superiores a 10n/s, classificando-se assim como pavimento pereieav

Neste caso especifico acredita-se que o decrésapresentado entre a etapa anterior a

® Os dados anteriores a manutencéo foram obtiddRetatério Final de Pés-Doutorado, que foi elaborado
Programa de Pos-Graduagdo em Recursos Hidricoseai®anto Ambiental da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, por Andrea Sartori Jabur, sob sigivde André Luiz Lopes da Silveira, finalizado em
janeiro de 2013.
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manutencdo e apoOs a primeira etapa se deve pelapatibilidade de localizacdo dos testes,
gue, apesar de estarem localizados na mesma vageseataram valores bem distintos,

demonstrando assim a alta variabilidade espacebguém neste tipo de estrutura.

Tabela 4 — Testes de infiltracdo — vaga 5

Etapa Data Tempo i Tempo f Te[’;ﬁ”f (mrln/h) (rr:/s)
Anterior 24/10/2012  22min 37s 37min 24s 2244 81,705  2,27x10
(estudo anterior)
A a
A0S I7etapa - 06/05/2013  25min 40s  49min 46s 2986 61,402 1,7fx10
(presente estudo)
A a
Apos 2% etapa 13/05/2013  13min 17s 10min 30s 630 291,02  8,08%10

(presente estudo)

(fonte: elaborada pelo aufpr

Na vaga 8, como nos outros casos, foram realizadpscoes visuais antes da manutencéo e
apos cada etapa de manutencdo, bem como testeSltdeacéo em cada uma das etapas. A
inspecdo visual demonstrou que as colmatacfes emmificadas em quatro pontos
especificos, semelhantes aos da vaga 5. O testéltiacdo feito apds a limpeza com jato de
ar, bem como apos a limpeza com jato de 4gua fomamiderados de boas condi¢gBes. Os

valores dos testes sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Testes de infiltracdo — vaga 8

Etapa Data Tempo i Tempo f Tegg)of (mrln/h) (rr:/s)
Anterior 06/11/2012  28min25s  44min 10s 2650 69,187 1,98%10
(estudo anterior)
A a
Apos 17etapa  g6/05/2013  18min38s  25min 40s 1540 119,05 3,3%%10
(presente estudo)
A a
Apos 27 etapa 13/05/2013  13min17s  10min 30s 630 291,02  8,08%10

(presente estudo)

(fonte: elaborada pelo aut®yr

° Os dados anteriores a manutencéo foram obtiddRetatério Final de Pés-Doutorado, que foi elaborado
Programa de Pos-Graduagdo em Recursos Hidricoseai®anto Ambiental da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, por Andrea Sartori Jabur, sob sig@vde André Luiz Lopes da Silveira, finalizado em
janeiro de 2013.

Widem
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O estudo na vag& demonstrou, na inspecao visual, colmatacdo entopoespecifico
(abaixo dos pneus dos veiculos quando estacionas#gjo esta a vaga na qual se verif
0s pontos com menor acumulo de material . O resultado obtido no teste de infiltrag
depois de realizada as duas etapas de manuterg&semtou valor acima do coeficiel
esperado de projeteendo qu, comparado a bibliografia, pode- classific-lo como
pavimento permeavel por atingir vals superiores a 10m/s.

Percebewse uma grande heterogeneidade quantaesultados dogestesao longo de todo o
pavimento, durante todas as etapas anali, apresentando variabilidade elevada
resultados, qué apresentada na figur4. Com isso, podse considerar que 0 uso da mé
dos valores encontrados é o que nos remeuma melhor analise, poder-se assim
considerar este valor como o mais prox com a realidadelo pavimento como um toc
Desta formagps testes devem ser feitos em pontos bem distilmt@avimento, considerar-
se as extremidades e o meio como lodndicados, por apresentarem caracteristicas

distintas quanto ao acumulo de material e colmatde&estrutul.

Figura 14 — Andlise individual dos testes

Analise por vaga

350

291

300

250

210

200 Vaga 1

HVvaga 5

150

N Vaga 8
100

EZ 69 M Capacidade de Projeto

5o 32
%
a
Anterior @ manutencdo Apds primeira etapa - Apodssegunda etapa -
Jato de Ar lato de Agua

* 0s dados referentes g vaga 1 apds a primeira etapa - Jato de Ar precisaram ser desprezados
devido ao excesso de vazamentos no bordo inferior.

(fonte: elaborada pelo aut
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os pavimentos porosos sdo estruturas destinadasn@iboir para a diminuicdo do

escoamento superficial nas areas urbanizadas eoraela convivéncia do homem com o0s
alagamentos, diminuindo sua probabilidade de owgol@édevido a sua capacidade de
infiltracdo. O presente estudo buscou analisar anmpento com estrutura em asfalto poroso,
construido a mais de 10 anos, onde ndo haviam feiths as manutengdes preventivas
conforme previsto nas bibliografias que tratam dsuato. As manutencbes ndo foram
efetuadas propositalmente para que se pudesseram@ga maior proximidade brasileira,

que € de néo realizar este tipo de procedimento.

Foram efetuados testes de infiltracdo, de acordo@&morma americana ASTM C1701, para
avaliar a capacidade de infiltracdo da camada mupdo pavimento. Esses testes foram
efetuados de forma satisfatéria. Deve-se apenasaatpara a completa vedacdo do bordo
inferior do cilindro, para garantir que a agua izdidla no teste infiltre totalmente no

pavimento e ndo escoe superficialmente. A masszldéetar apresentou bom desempenho

como material de vedacgéo.

Os resultados dos ensaios indicaram que os valéesos de capacidade de infiltracdo do
revestimento poroso evoluiram de 61 mm/h (condigterior a manutencdo, quando o
revestimento se encontrava colmatado) para 189 rtapfs a manutencado). Esses resultados
mostram que, com o uso de técnicas simples de erggéid, conseguiu-se recuperar as
condicOes de funcionamento de um pavimento perrheg@veapresentava seu revestimento
comprometido por colmatacéo, no inicio do presestado. Ainda pode-se considerar que a
inspegdo visual, demonstra coeréncia com os résgltabtidos nos testes. Os valores
encontrados permitem que a estrutura seja asssarifidada como pavimento permeéavel e
gue sua camada superior ndo seja um limitante gwastia capacidade de suprir a demanda,
evitando assim a geracdo de escoamento supertiei@cordo com a chuva considerada em

projeto.

Apesar de conseguir atingir valores aceitaveis fguan capacidade de infiltracdo do
pavimento, considera-se que, devido ao baixo cpsi@ a realizacdo da manutencao

preventiva, idealmente deveriam fazé-la em confdacke com a bibliografia especializada,
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para assim garantir que a camada superior ndasejenitante, diminuindo a capacidade de
infiltracdo da estrutura como um todo, e assim@sse um funcionamento adequado da

estrutura durante todo decorrer de sua vida Util.

Sugere-se, ainda, que seja dada continuidade aipastgste pavimento, fazendo-se testes de
infiltracdo apods grandes eventos de precipitac@oc@lmente numa janela de tempo de 4
meses. Utilizando-se estes dados, deve-se avalidenpo efetivo de qualidade da
manutencao, buscando sempre manter a capacidawa deil42 mm/h, que é a capacidade
de projeto para a camada superior, podendo asgverpa periodicidade necessaria para a

realizagdo de novas manutengoes.

Avaliacdo da eficacia na restauracdo da capaciddiltracdo da camada superior de pavimentosgosr
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