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1INTRODUCAO

O uso de pavimentos permeaveis tem se apresentado como uma
alternativa viavel no que tange a gestao das aguas pluviais. Novos
conceitos e processos tém surgido no intuito de minimizar os impactos
provocados pelas enchentes e propiciar maior conforto e interacao com a
paisagem natural, meio ambiente e o sistema de saude publica. Todavia, o
baixo emprego desse tipo de pavimento por ser pouco difundido
desfavorece a estimativa de custos de implantacao. A falta desse tipo de
informacgao faz com que a aplicacao desta solucao seja cada vez menor.
Visando melhorar este cenario desfavoravel, buscamos tecnologias a fim

de maximizar melhores conceitos de forma pratica e eficaz.
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E incessante a busca por automacao e inovacao na indUstria da
construcao civil. Dentre as inovacdes mais recentes, destaca-se o Building
Information Modeling (BIM), uma metodologia de modelagem de
informacao que visa fornecer insumos para proporcionar a prototipagem

virtual de construcdes.

Quando comparado a outras obras de infraestrutura, como sistemas
viarios, sistemas de drenagem e abastecimentos de dagua e energia, o BIM
vem sendo aplicado em maior escala em obras civis, como edificios. Estes
tipos de obra sao os principais gargalos que os paises em
desenvolvimento enfrentam devido a sua complexidade e a necessidade

de financiamentos elevados.

Em razao de sua importancia, das grandes demandas das obras de
infraestrutura e do anseio de solucionar problemas relacionados a
drenagem urbana, desenvolveu-se neste trabalho uma alternativa: utilizar
a metodologia BIM como uma ferramenta auxiliar para tomar decisao
entre a utilizacao de pavimentos permeaveis ou tradicionais em

empreendimentos urbanos com base em uma analise de custo.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Analise de custos para utilizacao de pavimentos permeaveis em blocos de
concreto, utilizando a ferramenta BIM como auxilio para modelar os
dimensionamentos utilizando variaveis importantes que trarao diferencas

significativas para os custos e para a escolha desse tipo de pavimento.

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

O pavimento permeavel € uma alternativa mitigatoria na fonte e também
sustentavel para os problemas da drenagem urbana. A utilizagcao mais
frequente ocorre cada vez mais em paises como China, Estados Unidos e
Brasil. No Brasil podemos destacar o estado do Espirito Santo, que

recentemente executou a primeira obra utilizando a metodologia e os



conceitos de pavimentos permeaveis no municipio de Vila Velha, bairro

Barra do Jucu.

Apesar de os pavimentos permeaveis serem uma alternativa mitigatoria e
sustentavel, ainda ha falta de informacgodes e ferramentas que possibilitem
a analise dos custos de implantacao para fazer com que optar por eles

seja mais usual.

Além de serem uma ferramenta mitigatéria na fonte para drenagem
urbana favoravel do ponto de vista ambiental, os pavimentos permeaveis
também podem ser favoraveis do ponto de vista financeiro. Em alguns
casos, a depender das caracteristicas do local, podem ser até uma
alternativa mais econémica, considerando a diminuicao dos custos com a
drenagem convencional em razao da reducao de tubos, grelhas, pocos de
visita, etc. A utilizacao de ferramentas adequadas e praticas tal como o
BIM (Building Information Modeling) podem proporcionar uma analise de
custos simples e agil para a escolha pelo pavimento permeavel em vez da

drenagem convencional.

Este trabalho propde disponibilizar meios praticos de comparag¢ao de
custos preliminares de implantacao entre vias de pavimento permeavel
ou pavimento convencional utilizando o BIM como ferramenta para

agilizar esta decisao.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A analise financeira € primordial no estudo de concepcao de projetos,
afinal, ndo adianta ser sustentavel se nao for viavel do ponto de vista
econdmico. A falta de informacdes para a estimativa dos custos aparece

como entrave para a aplicacao deste tipo de pavimento.

O presente estudo propde a utilizacao da modelagem BIM (Building
Information Modeling) para fazer estimativas de custos de implantacao
de pavimento permeavel, a depender das caracteristicas do local, como

analise preliminar de forma a auxiliar as decisdes. Na pratica, elas podem



mudar a forma de pensar sobre este tipo de pavimento pois, além de

serem econdmicas, agregam valor a sustentabilidade.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar levantamento de custo da utilizagao de pavimentos permeaveis
em areas urbanas utilizando a ferramenta BIM, comparando os custos da
utilizacao de pavimento permeavel em bloco de concreto com os custos

em pavimento asfaltico.

22 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Utilizar o BIM (Building Information Modeling) para modelar os
dimensionamentos das obras de pavimentacao e drenagem de
pavimento permeavel em bloco de concreto e em pavimento
asfaltico;

e |dentificar os principais beneficios que o uso da metodologia BIM
traz para o estudo de pavimento permeavel referente a custos;

e Quantificar o impacto dos custos de transporte de materiais nos
custos finais das obras de pavimentacao e drenagem;

e Verificar o quanto parametros fisicos, tais como material
empregado na base e sub base e ISC, impactam o custo final

comparado a um sistema de pavimento asfaltico.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCEITOS GERAIS

Nos dias atuais, a rapida urbanizacao fez com que a area impermeavel
aumentasse dramaticamente, o que alterou intensamente o ciclo
hidrologico natural e promoveu graves desastres de enchentes urbanas e

severa poluicao ambiental.



Um dos principais desafios das cidades é o problema das cheias urbanas,
agravado pelo proprio processo de urbanizacao. Os prejuizos sao
inumeros: perdas econdmicas e sociais diversas acumuladas e
interferéncia nos setores de transporte, saneamento e saldde publica, por
exemplo. Podem-se ressaltar os danos em infraestrutura e nas habitacdes,
a degradacao do ambiente natural e a desvalorizacao do ambiente
construido, a propagacao de doencas de veiculagcao hidrica e o
empobrecimento da populacao com perdas sucessivas, entre outros,

conforme destacado por Miguez et al. (2016).

A grande responsavel pelo estado cadtico do controle de enchentes nas
areas urbanas brasileiras € a falta de uma visao sistémica no
planejamento da macrodrenagem (CANHOLI, 2015). Desta forma, para
mitigar os impactos das inundacdes urbanas, a visao tradicional do
projeto de drenagem vem sendo modificada nas ultimas décadas por
uma abordagem integrada de manejo sustentavel das aguas pluviais e
planejamento do espaco urbano. A perspectiva de incorporar conceitos
de sustentabilidade ambiental no processo de repensar o crescimento da
cidade abre um conjunto de oportunidades a serem exploradas como

solugdes integradas em um contexto multidisciplinar.

A conjugacao das acdes nas areas urbanas, tendo o controle de uso do
solo urbano como pano de fundo e a drenagem como estruturante da
paisagem e, no corredor fluvial, com foco no curso d’agua como sintese
do territorio, permite uma construgao mais sustentavel para o
funcionamento das cidades. Os sistemas de espacos livres surgem, entao,
como oportunidades de integracao do espaco urbano. Conforme
ressaltado por Verdl et al. (2018), os sistemas de espacos livres podem ser
utilizados para suportar solucdes de drenagem e para organizar o
crescimento urbano, permitindo a conservacao de areas verdes e
oferecendo volumes para o armazenamento temporario de agua. Por
outro lado, os cursos d'agua que definem o sistema de drenagem

principal podem ser conjugados com o sistema de espacos livres,



oferecendo corredores que unem areas verdes fragmentadas, mantendo

seus fluxos ecologicos em um sistema ambiental integrado.

O presente trabalho tem como objetivo ressaltar a importancia dos
sistemas de drenagens sustentaveis como medidas mitigatorias. Para
isso, serao dados exemplos de intervencdes de drenagem urbana

sustentavel e projetos multifuncionais.

Para resolver estas questdes emergentes, um novo conceito de gestao de
aguas urbanas - “cidade esponja“ — foi proposto pelo governo chinés no
fim de 2013. Um total de 30 cidades foram selecionadas como os sites-

piloto para implementar o conceito e muitas projecdes foram realizadas.

Controles de LID, como telhados verdes, valas vegetais e barris de chuva,
sao usados para a construcao da cidade esponja. Portanto, a chave para a
construcao da cidade esponja € selecionar o melhor esquema
comparando diferentes esquemas de design. A maioria dos estudos
avaliou e comparou diferentes esquemas focando principalmente na

avaliacao da sustentabilidade.

A auséncia do planejamento urbano na grande maioria das cidades
brasileiras traz inumeros problemas para a populacao em decorréncia dos
impactos da urbanizacao sobre o meio ambiente. Podemos citar, como
exemplo, as enchentes urbanas, que podem desabrigar milhares de
pessoas, gerar altos prejuizos econdmicos e desenvolver doencas de
veiculagao hidrica, como a leptospirose e a malaria, e problemas relativos
a producao e ao transporte de cargas difusas de poluicao, que podem
prejudicar os corpos d'agua (PORTO, 1995). Esse mesmo autor descreve
que a urbanizagao e seus impactos sobre os recursos hidricos e o meio
ambiente requerem abordagem integrada, que traga, para um mesmo
nucleo de acdes relativas a quantidade e qualidade da agua, os aspectos
de planejamento urbano, as interacdes entre os diversos usos do solo

urbano e, principalmente, os aspectos institucionais e legais necessarios



para o embasamento e a sustentabilidade das acdes de prevencao e

controle.

Segundo Schubart (1999), o zoneamento envolve o resultado de um
processo politico administrativo em que o conhecimento técnico, ao lado
de outros critérios, € utilizado para fundamentar a adoc¢ao de diretrizes e
normas legais visando atingir objetivos socialmente negociados, que
implicam um conjunto de sancdes ou incentivos sociais que restringem o
uso de recursos e a ocupacao do territorio. De acordo com Tucci e Genz
(1995), as medidas de controle do escoamento podem ser classificadas de
acordo com sua agao na bacia hidrografica, que pode ser distribuida pela
fonte, por microdrenagem e por macrodrenagem. A primeira atua sobre

lote, pracas e passeios por microdrenagem, agindo sobre o hidrograma.

As medidas de controle podem ser organizadas de acordo com sua a¢ao
sobre o hidrograma em cada uma das partes da bacia mencionada acima.
Para o controle da infiltracao e percolacao, normalmente cria-se espaco
para que a agua tenha maior infiltracao e percolacao no solo. Podem-se
utilizar pavimentos permeaveis que favorecem o fluxo subterraneo

visando diminuir o escoamento superficial.

O controle do armazenamento € realizado por reservatorios, que podem
ser de tamanho adequado para uso numa residéncia (1-3 m?) até terem
porte para a macrodrenagem urbana (alguns milhares de m?). O efeito do
reservatorio urbano é reter parte do volume do escoamento superficial,
reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no tempo. O controle do
aumento de eficiéncia do escoamento se faz por meio de condutos e
canais, drenando-se areas inundadas. Este tipo de solucao tende a
transferir enchentes de uma area para outra, mas pode ser benéfico
quando utilizado em conjunto com reservatorios de detencao; diques e
estacdes de bombeamento (TUCCI;, GENZ, 1995). Martins (2012) elencou
medidas estruturais e nao estruturais para a gestao de drenagem urbana

(Quadro ).



Quadro 1- Medidas para a Gestao de Drenagem Urbana

MEDIDAS ESTRUTURAIS

MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Ampliago, modificagao, retificagao,
revestimento, canalizagdo dos cursos d'agua
naturais ou execugdo de galenas.

Reserva de area para lazer e atividades
compativeis para os espagos abertos, margens
e entorno de lagos e rios.

Armazenamento ou desvio das aguas a
montante da regido sujeita a inundacbes

Controle do uso do solo fora da area de
inundagdo

Digues, muros e floodwalls

Securitizagdo da area de risco de inundacao

Alteragbes em pontes e travessias

Estruturas a prova de inundagao e restricies de
aproveitamento

Bacias de retencdo, detencfo e amortecimento

Sisterma de Previso, antecipacio e alerta

Bacias de sedimentagio, retengio de detritos e
lixo

Tratamento das populagbes em encostas e
areas baixas

Wetlands e areas de depuracao in situ

Programa de manutenco e inspegdo do
sistema de drenagem

Pargues lineares

Programa de aclo emergencial

Repermeabilizagio e permebilizagéo artificial do
solo

Manual de Drenagem e de gestdo da drenagem

Relocacao e demoligdo de estruturas

Educacio Ambiental

Detencdo em lotes, quadras, empreendimentos,
jardins de chuva, telhado verde...

Institucionalizagio da drenagem urbana como
servico do estado

Fonte: Adaptado de MARTINS, 2012; RIGHETTO, 2008 e DAEE, 2010
Dessa forma, as principais medidas de controle distribuido ou na fonte

sao 0 aumento de areas de infiltracao e percolacao e o armazenamento

temporario em reservatorios residenciais. Na microdrenagem, por sua vez,

sao utilizados reservatorios de detencao como medida para controlar a

vazao maxima, o volume de agua e os materiais solidos. Quanto as

medidas de controle na macrodrenagem, € possivel utilizar medidas

estruturais, como canalizacao, reservatorios de amortecimento e diques, e

medidas nao estruturais, como zoneamento de areas de inundagdes por

meio da regulamentacao de uso do solo, ocupacao com areas de lazer,

educacao ambiental, entre outras.

3.2 MEDIDAS MITIGATORIAS

A principal finalidade das medidas de controle compensatorias é

promover a infiltracdo e o armazenamento das aguas de chuva. Os

beneficios da infiltracao incluem a recarga das aguas do subsolo, a

reducao do escoamento superficial e a melhoria da qualidade da agua

(ASCE, 1986). O objetivo principal das medidas que promovem o

armazenamento € aumentar os tempos de concentracao nas sub-bacias

onde sao implantadas e, consequentemente, os tempos de formacao e

transito da onda de cheia, diminuindo os picos dos hidrogramas. Como




principais medidas, citam-se: a) trincheiras drenantes; b) valas de

infiltracao; c) pocos de infiltracao; d) microrreservatorios ou reservatorios

individuais e) pavimentos permeaveis (BAPTISTA; NASCIMENTO,;

BARRAUD, 2005).

A seguir, apresenta-se uma compilacao das principais medidas de

controle na fonte, visto que o foco deste trabalho sera uma delas —

pavimentos permeaveis.

Quadro 2 - Dispositivo, caracteristicas, vantagens e desvantagens de

controle na fonte
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3.3 DRENAGEM SUSTENTAVEL

Fonte: TUCCI, Carlos Eduardo Morelli (2008)

Segundo Parkinson et al. (2003), varias estratégias sao necessarias para

solucionar alguns desses problemas que nao podem ser resolvidos

simplesmente com a construcao de grandes obras de drenagem. Estudos

recentes realizados por paises desenvolvidos tém apresentado um novo

conceito sobre projetos de drenagem urbana. Os mesmos autores

relatam que o desenvolvimento sustentavel da drenagem tem o

proposito de imitar o ciclo hidroldgico natural. As estratégias de

drenagem urbana sustentavel englobam as acdes estruturais, que

consistem dos componentes fisicos ou de engenharia como parte




integrante da infraestrutura, e as acdes nao estruturais, que integram
todas as formas de atividades envolvendo as praticas de gerenciamento e
mudancas de comportamento. Estes novos modelos acrescentam
técnicas inovadoras da engenharia, como a construcao de
estacionamentos permeaveis e de canais abertos com vegetacao a fim de
atenuar as vazdes de pico e reduzir a concentracao de poluentes das

aguas de chuva nas areas urbanas (PARKINSON et al, 2003).

Com a rapida urbanizacao em paises em desenvolvimento, como a China,
por exemplo, areas impermeaveis aumentaram drasticamente, causando
aumento no escoamento urbano. Além disso, as mudancas climaticas
tém ocasionado tempestades mais extremas e frequentes, enchentes
urbanas e, portanto, uma série de novos problemas e desafios

(BERTILSSON et al, 2018; MUSTAFA et al.,, 2018).

Pavimentos permeaveis vém sendo uma medida de baixo impacto (LID)
implementada para controlar o escoamento de aguas pluviais nas areas
urbanas por meio do aumento de infiltracao, principalmente nas areas
onde as superficies impermeaveis sao continuas e extensas (ANDERSEN
et al,1999; KAMALI et al, 2017; LU et al,, 2019). Fassman e Blackbourn
(2010), por exemplo, monitoraram simultaneamente o escoamento de
aguas pluviais de uma area teste de 200 m? de pavimento permeavel e
uma area em pavimento asfaltico convencional adjacente a essa mesma
area, com 850 m?2 de captacao, entre 2006 e 2008 em Auckland, Nova
Zelandia, e os resultados indicam desempenho do pavimento permeavel

melhor que o do pavimento tradicional.

Apesar de seus beneficios, a capacidade de infiltracdao dos pavimentos
permeaveis pode ser afetada por varios fatores, como materiais de
superficie, estruturas, a inclinacao de assentamento e a intensidade da
chuva (LIU E CHUI, 2017). Para investigar tais efeitos e tentar aumentar o
potencial de infiltracao dos pavimentos permeaveis, alguns experimentos
foram desenvolvidos por Kumar et al. (2016). Verificou-se o desempenho

de infiltracao de trés secdes de estacionamento com pavimentos



permeaveis (pavers, concreto permeavel e asfalto permeavel) ao longo de
um periodo de quatro anos desde a construcao. Houve apenas um
declinio marginal na taxa de infiltracdao de todos os trés pavimentos apos
um ano de uso e entre os dois a quatro anos, as taxas de infiltracao
diminuiram significativamente devido a obstrucao dos poros, concluindo-

se que esta alternativa também demanda manutencdes periodicas.

Valinski e Chandler (2015) concentraram-se no impacto de diferentes
materiais na superficie de infiltracao. Eles usaram seis materiais diferentes
na camada superficial e descobriram que a taxa de infiltracao do asfalto
poroso foi o mais alto. Rahman et al. (2015) observaram que as
propriedades geotécnicas e hidraulicas dos materiais de demoli¢cao
(residuos de construcao civil) empregados na base e sub-base dos
pavimentos eram equivalentes ou mesmo superiores aos dos materiais
granulares tipicos de pedreira. Alyaseri e Zhou (2016), por sua vez, fizeram
um experimento, e os resultados mostram diferentes porcentagens de
reducao de diferentes tipos de pavimentos (36%, 13% e 46%) permeaveis

(concreto, asfalto permeavel e pavers, respectivamente).

3.4 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Pavimento permeavel € um dispositivo de infiltracao onde o escoamento
superficial é desviado através de uma superficie permeavel para dentro de
um reservatorio de pedras localizado sob a superficie do terreno (Figura

5).

Outra definicao, conforme Virgiliis (2009), para pavimento permeavel &
aguele que possui porosidade e permeabilidade significativamente
elevadas de maneira a influenciar a hidrologia e causar algum efeito

positivo ao meio ambiente.

Figura 5 - Secao transversal do pavimento permeavel
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De acordo com Azzout (1994), citado por Acioli (2005), existem quatro

tipos de pavimentos permeaveis (Figura 6 e 7), que podem ter

revestimento drenante ou impermeavel e ainda a funcao de infiltracdao ou

armazenamento.

Figura 6 — Tipos de pavimentos com estrutura reservatorio
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Figura 7 — Pavimentos permeaveis
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Fonte: ZHU. Yuxin ef al.(2021)

Os pavimentos permeaveis possuem certas vantagens em relagcao aos
pavimentos convencionais que podem ser destacadas abaixo, segundo

(SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH JUNIOR, 2013):

1. Permitem a recarga do lencol freatico;

2. A construcao dos dispositivos de infiltracdo € normalmente simples
e rapida;

3. Integram-se completamente a obra; ndao requerem espaco exclusivo
para eles;

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

5. Reduzem significativamente o volume de escoamento superficial,
promovendo o amortecimento dos picos de cheia com o0 aumento
do tempo de concentracao da bacia onde o dispositivo esta
instalado;

6. Controlam a erosao do solo;

7. Filtram os poluentes;

8. Economia em func¢ao da reducao ou eliminag¢ao do sistema de
microdrenagem;

9. Aumentam a seguranca e o conforto das vias pela diminuicao de
derrapagens e ruidos;

10. Seus custos sao similares aos dos pavimentos convencionais.

Segundo (LIU; LI; PENG, 2018) O efeito da ilha de calor é caracterizado por
temperaturas mais altas em areas urbanas do que em areas rurais. Isso

acontece devido as mudancas nas caracteristicas da cobertura do solo



com a supressao de vegetacao e a evapo-transpiragcao. Estudos
comprovam que o pavimento permeavel pode contribuir para a
mitigacao da ilha de calor, sendo que a reducao da temperatura pode

chegar a 9,4°C.

Além dos beneficios, foram observadas as desvantagens na utilizagao

deste tipo de pavimento:

1. Pouco conhecimento da tecnologia e impericia com relagao a sua
aplicacao;

2. Tendéncia de o pavimento poroso se tornar obstruido se for
instalado ou conservado inapropriadamente;

3. Risco de falha consideravel no pavimento poroso devido a
colmatacao ou ma Construcao;

4. Risco de contaminacgao do aquifero, dependendo das condi¢cdes do
solo e de sua susceptibilidade nas imediacodes;

5. Colmatacao dos poros;

6. Falta de analise de custo.

E importante ressaltar que a infiltracdo através dos pavimentos

permeaveis pode ser afetada pela grande quantidade de sedimentos em
suspensao presentes nas aguas pluviais, que podem entupir a estrutura e,

com o tempo, reduzir o desempenho do tratamento, comprometendo

sua vida util.

Assim, é preciso avaliar onde este tipo de pavimento sera implantado para
que todos os pontos e contrapontos sejam levados em consideragao na

escolha adequada de forma a viabilizar sua utilizacao.

3.5 ANALISE DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO DE PAVIMENTOS
PERMEAVEIS

Estudos desenvolvidos por Yuxin et al. (2021), na China, analisaram
diferentes cenarios de pavimentos permeaveis a fim de obter estudos de

custos e beneficios. A estrutura consistia em quatro critérios principais:



aspectos hidroldgicos (controle de escoamento), aspectos hidraulicos
(melhorias nos sistemas de drenagem), purificacao da agua e custos
econdmicos. Primeiro, cinco alternativas, ou seja, SC1 a SC5, eram
desenvolvidas de acordo com as condi¢cdes da area de estudo. Depois, as
opinides de ambos os especialistas e os resultados de simulacao de
SWMM (storm water management model) foram usados como entradas
para construir matrizes de comparacao difusas. As principais conclusées

foram:

1. Pavimentos permeaveis sao significativamente eficazes na reducao
dos coeficientes de escoamento de pico. No entanto, a mitigacao do
efeito para o escoamento de pico é consideravelmente sensivel a
chuva. Em termos de qualidade da agua, os resultados foram os
esperados. Cenarios envolvendo uma area permeavel maior e uma
estrutura mais espessa e porosa tiveram desempenho melhor que
em outros.

2. Pavimentos permeaveis podem aliviar as cargas de drenagem do
sistema em certa medida. Como os pavimentos permeaveis podem
armazenar a infiltracao da agua de chuva, o TFV (Total Flood
Volume) e o NFN (Number of Flooding Nodes) diminuirao. No
entanto, para areas cujos sistemas de drenagem tém um limite de
capacidade para lidar com tempestades, a adocao de pavimentos
permeaveis ainda pode ajudar a reduzir o TFV, mas nao reduz
drasticamente o NFN.

3. Quanto aos layouts, a adocao de DP (Drainage Pavements) ou SP
(Semi-Permeable Pavements) em faixas de veiculos nao pode
melhorar significativamente o desempenho em termos de aspectos
hidrologicos, hidraulicos e de qualidade da agua. Portanto, estas
abordagens nao sao econdmicas para a gestao de aguas pluviais.
No entanto, os DP e SP ainda podem ser usados para melhorar a
resisténcia a derrapagem em dias chuvosos e para aliviar efeitos de
ilha de calor urbana, que nao foram considerados neste estudo. Para
areas com baixos requisitos mecanicos (como calcadas e pragas), o

PP (Permeable Pavements) € um meétodo econédmico e eficaz de



gestao de aguas pluviais. Embora ambos adotem uma area maior
OU uma estrutura mais espessa de PP, a primeira abordagem é
preferida como capacidade de armazenamento e pode ser

totalmente utilizada, mesmo sob eventos de baixa precipitacao.

Estas conclusdes podem ser usadas como referéncia para areas
semelhantes em paises em desenvolvimento com os devidos ajustes e
podem, assim, fornecer insights sobre a selecao de critérios relacionados
ao meio ambiente diretamente ligados a opc¢ao de utilizar ou nao meios

mitigatorios relacionados a um menor custo.

No entanto, este estudo tem limitacdes em termos de critérios
ambientais (como analise do ciclo de vida, recargas de agua subterranea e
calor urbano ou efeitos de ilha) e sociais (aceitacao) e ambos devem ser

considerados no custo para a implantagao deste tipo de pavimento.

A fim de melhorar o planejamento de aguas pluviais, estudos realizados
em Berlim por Daniel Johnson e Sylvie Geisendorf (2019) avaliaram
monetariamente o ecossistema comparando diferentes cenarios de
medidas alternativas e fizeram a CBA (cost-benefit analysis), conforme
sugerem muitos estudos internacionais. Portanto, o presente estudo
contribui para a literatura sobre a valoracao dos servicos ecossistémicos
em contextos urbanos e fornece um método para comparar o
desempenho econdmico de diferentes cenarios de sistemas sustentaveis

de drenagem urbana, ou SUDS (sustainable urban drainage systems).

No projeto foram analisados varios beneficios ndo monetarios dos
cenarios, como a biodiversidade, o efeito da ilha de calor urbana e os
efeitos no recebimento de corpos d'agua. No entanto, varios servicos
ecossistémicos permanecem nao quantificados e nao valorizados. Ao
qguantifica-los e monetiza-los, realiza-se uma analise mais informada dos
cenarios. A CBA do presente estudo baseia-se na literatura dos beneficios
publicos e privados e nos servigos ecossistémicos de componentes de

SUDS. Os beneficios privados sao beneficios monetarios acumulados para



individuos privados, a empresa de dagua, a empresa de obras ou a propria
cidade, sao avaliados em uma analise financeira tipicamente usando
meétodos de preco de mercado, pois derivam de produtos
comercializados. Os beneficios sociais sao aqueles que nao tém valor
monetario, pois Nnao ha mercado para eles, mas podem ser avaliados

monetariamente usando-se diversos métodos.

No estudo citado foram calculados os custos de instalagao da unidade e
0S custos de operacao e manutencao. Assumiu-se que o pavimento
permeavel nao traga custos adicionais, como ocorre com o pavimento
convencional. Como a empresa de abastecimento de agua em Berlim
cobra uma taxa de dgua da chuva de €1,804/m?2 por imodvel, os
proprietarios com escoamento superficial drenando para o sistema de
esgoto (Berliner Wasserbetriebe, 2017) usufruem um beneficio de reducao
desta taxa correspondente a medida SUDS implementada. A taxa é
cobrada por metro quadrado de terreno drenado e area de cobertura. Os
pavimentos permeaveis obtém reducao de aproximadamente 85%.
Enquanto a redug¢ao da taxa de agua da chuva representa um beneficio
monetario direto para o proprietario do imodvel, a sociedade se beneficia
de um produto mais limpo, pois recebe agua como resultado da reducao
do escoamento. O local do estudo esta localizado no sistema de esgoto
separado de Berlim, que drena diretamente as aguas pluviais para o Rio
Panke. A agua da chuva acumula poeira, metais pesados e vestigios
organicos, substancias que sao lavadas das ruas pelas superficies
impermeaveis. Eles assumiram que a reducao do escoamento atingiria
apenas uma qualidade moderada da condicao da agua, visto que

também existem outras fontes de polui¢cao no rio.

Nesse estudo, o custo para implantacao com cenario misto SUDS, em que
a utilizacao de pavimentos permeaveis € mais relevante, os valores
variaram entre +/- 3% em relacdo aos dos pavimentos convencionais.
Sendo minimo o custo de implantac¢ao, apura-se uma taxa de retorno

com os beneficios tantos sociais e privados em um periodo considerado



no estudo de 50 anos e mostraram que é possivel alcancar SUDS

economicamente viaveis.

Outros estudos feitos por TERHELL, S.-L. et al. (2015) determinaram que o
uso de pavimentos permeaveis levarao a um maior beneficio monetario
gue o uso de asfalto regular. Para descobrir isso, realizaram uma analise
de custo ao longo de um periodo de 25 anos comparando os diferentes
tipos de pavimento para cobrir certa metragem de area. Constataram que
pavimentos permeaveis sao uma alternativa valiosa para o asfalto comum.
O asfalto poroso, por exemplo, € o material de superficie disponivel mais
barato, mas suas aplicacdes sao limitadas devido a sua baixa capacidade
de suportar peso. Ele seria melhor para ciclovias ou trilhas para
caminhada. Para estradas de alto trafego, pavers permeaveis ou concreto
permeavel seriam ideais. Uma estratégia de superficies mistas para a
gama de aplicagcdes nao representaria apenas uma economia em relagcao
a vida da superficie, mas também eliminaria grande parte do tratamento
de agua de escoamento advinda das superficies de asfalto atuais. Esta
aplicacao representa uma transicao suave e econdmica para superficies
urbanas permeaveis. Se o estudo optasse por implementar uma transicao
maior para superficies permeaveis, isso diminuiria o custo de manutengao

de superficie e o volume de tratamento de agua de escoamento.

Segundo DNIT (2003), a elaboracao do orcamento deve ser precedida de
estudo preliminar em que sao estabelecidas as linhas gerais do Plano de
Execucao de Obra. O modo como a obra € executada influi diretamente
em seu custo. Na etapa de orcamento de uma obra de pavimentacao, o
engenheiro estabelece os itens que o constituirao, como transporte,
materiais, servicos e mao de obra. Conhecidos os servi¢cos no orcamento
da obra, deverao ser selecionadas as composicdes mais adequadas para o
caso. Estes quantitativos de servicos devem ser levantados nos
respectivos Projetos Finais de Engenharia, que em geral contém um
Quadro de Quantidades. O Preco Total da Obra € obtido pelo simples
somatorio do valor de todos 0s servicos necessarios para a sua execucao

integral. Este preco pode ser apresentado em diferentes niveis de



agregacao, explicitando subtotais referentes a otimiza¢cao do orcamento,

em grau de detalhamento conveniente ao fim a que este se destina.

3.6 CAMADA SUPERFICIAL

O material desta camada deve resistir as solicitacdes impostas pelo
trafego (deformacao vertical, cisalhamento) e permitir a infiltracao. Sua
escolha se dara por seu uso e capacidade de infiltracao. Outros aspectos
também devem ser considerados, como custo, disponibilidade,
mManutencao, estética, acustica e aderéncia (Azzout (1994) apud Acioli
(2005)).

3.7 MATERIAL DO RESERVATORIO

Conforme Acioli (2005), o material utilizado nesta camada deve transmitir
as solicitacdes aplicadas na camada superior para o solo suporte e
também devera armazenar a agua da chuva até sua infiltracao ou
drenagem pela rede lateral. A autora afirma, ainda, que ele deve ser
escolhido em funcao de sua compatibilidade com a camada superficial,
do tipo de trafego, dos aspectos construtivos, da porosidade e do custo. O
material mais utilizado para esta camada do pavimento € a brita com

diametro maior que 10 mm.

3.8 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO E HIDROLOGICO DO
RESERVATORIO

O dimensionamento fornecera a altura do reservatorio, que devera ser
grande o suficiente para acomodar o volume recebido pela superficie
permeavel. A precipitacao é obtida com base no tempo de retorno,
subtraindo-se o volume que infiltra no solo ou € drenado para a rede. Esta
altura devera ser comparada com a altura resultante do
dimensionamento mecanico, adotando-se a maior altura encontrada.
Como neste caso nao sera feito o dimensionamento mecanico, pois o
pavimento nao estara submetido a trafego, a altura sera o valor obtido no

dimensionamento hidraulico-hidroldgico.



O dimensionamento hidrolégico-hidraulico do pavimento em blocos pré-
moldados sera elaborado de acordo com método proposto pelo
Interlocking Concrete Pavement Institute, adaptado do Standard

Specifications for Infiltration Practices (ABNT, 2015), conforme equacao(l):

AQ:R + P — T,
max vr (1)

Hmex € a profundidade da camada de base granular (m);

AQc ¢ a precipitacio excedente da area de contribuicio para uma chuva de projeto (m);

R ¢ arelaglo entre a area de contribuigio e a area de pavimento permeavel
(Ae/Ap);

Ae é a area de contribuigdo (m2);

Ap € a area de pavimento permeavel (m2);

P € a precipitacio de projeto (m); féa

taxa de infiltragio no solo (m/h);

Te € o tempo efetivo de enchimento da camada de reservatorio; Fr

¢ a porosidade do material de base/reservatorio.

3.9 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Este topico tem como finalidade apresentar os conceitos e as defini¢cdes

da Modelagem da Informacao da Construcao (BIM).

3.8.1 Conceitos Gerais

Segundo VIGNALLI, Valéria et al. (2021), o Building Information Modeling
(BIM) € um método relativamente novo para a industria da construcao,
desenvolvido nos ultimos anos em muitos paises. A expressao “BIM” foi
cunhada pelo Professor Charles M. Eastman no ano de 1970 e significa
“modelagem computadorizada da construcao civil”. E baseada em um
processo que organiza as informacdes sobre as realizacdes. E um método
de design mais avancado para dados, graficos e documentos técnicos
relativos a construcao. Nao € apenas uma representacao computacional,
mas também um modelo que é compartilhado e se destaca como a
primeira etapa no desenvolvimento do AECOO (Arquitetura, Engenharia,

Construcao e Operadores Proprietarios) no mundo. Para isso, o conceito



BIM vem sendo expandido para areas de especializagao para as quais nao

havia sido concebido originalmente.

Seu sucesso se deve principalmente a uma nova abordagem de design
gue permite acompanhar todo o ciclo de vida do projeto, incluindo
informacgodes adicionais, muito Uteis para ver em profundidade cada
aspecto, como cronograma, gestao financeira, calculos e simulacdes. Esta
nova abordagem nao € apenas nova, mas também inclui analise de
sustentabilidade. Todos esses recursos podem reduzir significativamente
o tempo de design pois proporcionam controle em tempo real e reduzem
0s custos ao fazer uma representacao mais eficaz do modelo. Cada
elemento estd conectado com os materiais, os fornecedores e as
caracteristicas de design de acordo com os custos e a gestao
organizacional. Desta forma, é possivel trabalhar remotamente no mesmo
arquivo, de diferentes posicoes, resolvendo o importante problema da
troca de dados e informacdes entre as varias figuras que se aproximam do
projeto. Para obter essas condicdes, a emissao de normas e diretrizes €
mMuito importante. Procedimentos e métodos compartilhados, bem como
padronizados documentos, sao a base para a criacao de uma linguagem e
modalidades comuns de abordagem entre as partes interessadas. A
interoperabilidade se torna um requisito fundamental, pois € um
elemento importante entre diferentes programas e disciplinas BIM para
padronizar o fluxo de trabalho. Em um passado ndao muito distante,
praticamente todos os projetos produzidos mundialmente eram
executados com o uso de papel, lapis e borracha. Dessa forma, qualquer
mudanca no projeto, por menor que fosse, praticamente significava
recriar todo o desenho desde o rascunho. Se essa mudanca repercutisse
em outros documentos ou plantas, a empresa deveria ter alguém em seu
guadro que fosse habil o suficiente para redesenha-la ou, se nao fosse o
caso, se fazia necessario o envio das mudancas para o projetista para que

ele as efetuasse, o que demandava muito tempo.

3.8.2 As Vantagens do BIM



Apesar das dificuldades em sua implementacao pelo fato de ser algo
relativamente novo, os beneficios gerados pelo BIM sao excelentes e
levam a engenharia a um novo patamar de otimizacao de processos e
eficiéncia. Para a engenharia civil, seus beneficios sao inumeros, ja que
pode ser usado para execucao de projetos estruturais, compatibilizacao
de projetos, execugcao em campo, elaboracao, execucao e gerenciamento
de projetos de infraestrutura e principalmente analise de viabilidade para

implantacao de projetos em curto intervalo de tempo.

3.8.3 Programas Utilizados

Os programas AutoCad Civil 3D e Infraworks sao algumas das diversas
ferramentas disponiveis. Ambos utilizam a metodologia BIM e sao

designados para o uso em obras de infraestrutura.

3.8.3.1 Autocad Civil 3D

O software para projeto de engenharia Civil 3D® da suporte a
Modelagem da Informacao da Construcao (BIM) com recursos integrados

para aprimorar a documentacao de desenhos, projetos e construcao.

3.8.3.2 Infraworks

O software Infraworks tem o objetivo de trazer o projeto de uma obra de
engenharia para o contexto real onde ela sera construida. Trata-se de um
moderno programa de engenharia que integra as tecnologias BIM e GIS

em um s6 modelo inteligente e em 3D.

4 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, por meio da abordagem
guantitativa, de natureza exploratoria e procedimento bibliografico. Para o
desenvolvimento deste trabalho, sera realizado um projeto-piloto de uma
macrodrenagem formada por oito quadras, contendo as diretrizes do

PDU (Plano Diretor Urbano) do Municipio da Serra no Estado do Espirito



Santo. Neste projeto-piloto sera dimensionado o arruamento em
pavimentos permeaveis do tipo bloco de concreto com e sem juntas
alargadas e também pavimento tradicional em bloco de concreto,
utilizando sistema de drenagem convencional do tipo sarjetas, caixa ralo,
caixa de inspecao e tubulacdes em anéis de concreto, para

posteriormente ser feito um comparativo de custo entre ambos.

A fim de otimizar os resultados, utilizaremos diversos parametros neste
dimensionamento, tais como: curvas de niveis do terreno, agregado da
base e sub-base do pavimento, diferentes tempos de retornos da chuva e
distancia média dos fornecedores de diversos insumos para 0s

pardmetros no quesito custo.

Apods os estudos desenvolvidos sobre os temas acima citados, utilizaremos
a metodologia BIM para modelar os dimensionamentos com o objetivo
de comparar quantitativos, orcamentos e variaveis geradas pelos modelos
e tornar praticas as informacdes necessarias para a escolha do tipo de
pavimento a ser empregado em futuros empreendimentos, tendo como
critério de avaliacao o custo x beneficio entre os tipos de pavimentos
adotados. No caso abordado neste trabalho, adotaremos um modelo-
piloto (Figura 9), onde utilizaremos ruas com caracteristicas geométricas
padrao ao plano diretor urbano da cidade de Serra no Estado do Espirito

Santo e caracteristicas hidroldgicas da regiao.

Serao usados os programas AutoCad Civil 3D e Infraworks para
demonstrar como € facilitada a visualizacao do projeto em suas condig¢oes
reais de localizacao, como se podem extrair informacdes do modelo do
projeto criado (levantamento de quantitativos, por exemplo) e como estes
programas contribuem para a otimizacao dos projetos de obras de

infraestrutura.

Esse tipo de software ainda nao € muito popular no Brasil. Dessa forma,
sera utilizado o proprio conteddo gratuito disponibilizado por seu

fabricante, a Autodesk, no seu portal



Universidade Autodesk para adquirir o conhecimento necessario para a
criacao dos modelos utilizados como estudo neste trabalho. Também
serao utilizadas videoaulas fornecidas por sites norte-americanos da area

para o esclarecimento dos conceitos destes programas.

O Quadro 3 sintetiza a metodologia adotada neste trabalho, seus
objetivos, as atividades realizadas e os resultados esperados para cada

uma delas no que se refere ao BIM.

Quadro 3 - Avaliagcdes sobre o uso do BIM

Avaliar o uso do BIM para o estudo de obras de infraestrutura

OBJETIVO GERAL: i
VIAria.
ORJIETIVOS METODOLOGLA TR,
ESPECIFICOS f \ DOS
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Ampliar o
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TEN
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Fonte: Autor.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, sera apresentada uma
caracterizacao do trecho urbanistico e, posteriormente, serao expostas as
funcionalidades e as ferramentas utilizadas, fornecendo uma breve

introducao dos beneficios obtidos por cada uma delas e um fluxo de



trabalho que deve ser obedecido entre elas para melhor aproveitamento

de suas funcionalidades.

Apods a apresentacao das ferramentas, serao abordados os procedimentos
utilizados para a confecgao do projeto da obra, comecando pela
modelagem do terreno a partir de uma base de dados pré-definida,
definicao do tracado, calculo de volumes e materiais, documentacao e

visualizacao do modelo final.

41 AREA DE ESTUDO

Foi desenvolvido um projeto-modelo com o objetivo de estudar a
utilizacao dos pavimentos permeaveis em um sistema de
macrodrenagem sob a justificativa da pavimentacao para esta sub-bacia
ainda ser um projeto-piloto e podermos simular, neste mesmo projeto, a
utilizacao de pavimentos e drenagem convencional para comparacdes de

custo entre eles.

Para a realizacao do estudo, consideramos um projeto-piloto desenvolvido
com base no manual de orientacao a aprovacao de parcelamento do solo
para fins urbanos / Secretaria de Estado de Economia e Planejamento... [et
al] Vitdéria-ES, 2006, e o plano diretor urbano do Municipio da Serra no

Estado do Espirito Santo.

Nos loteamentos da regiao metropolitana do Municipio da Serra, deverao

ser observados os seguintes requisitos:

| — Os lotes terdo area minima de 200 m? (duzentos metros quadrados) e
frente minima de 10 m (dez metros) em qualquer hipotese, prevalecendo

as disposicdes de lei municipal, se existir;

Il - Quando o loteamento se destinar a edificacao de conjuntos
habitacionais de interesse social, o lote terd adrea e testada minima de 125
m? (cento e vinte e cinco metros quadrados) e 7 m (cinco metros),

respectivamente, salvo maiores exigéncias da legislacao municipal;



Il - Vias de circulacao pavimentadas, meio-fio e sarjetas;

IV — Solucao para coleta e escoamento das aguas pluviais, podendo-se
aceitar solucdes alternativas, desde que aprovadas e licenciadas pelos

6rgaos ambientais competentes;
V — Rede de abastecimento de agua potavel;

VI - Solugao para esgotamento sanitario, podendo-se aceitar solucdes

alternativas, desde que aprovadas e licenciadas pelos 6rgaos ambientais

competentes;

Todo o trabalho sera desenvolvido conforme as caracteristicas do projeto-
prototipo apresentado na Figura 9, que foi idealizado com as

caracteristicas do plano diretor urbano do Municipio da Serra no Estado

do Espirito Santo.

Este protétipo foi criado com o formato de 7 quadras, arruamento

primario e secundario de forma a representar bem a area estudada.

Figura 9 — Projecao da utilizacao dos pavimentos permeaveis em um

sistema de microdrenagem urbana

|
i
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Fonte: Autor.



4.2 DIMENSIONAMENTO MECANICO

Para o dimensionamento mecanico do pavimento de projeto-piloto, sera
utilizado o numero “N”, igual a 10, que segundo a Prefeitura do Municipio
de Serra-ES, na instrucdo de projeto IP_02/2004, refere-se a trafego leve
correspondente a ruas para as quais nao é prevista a passagem de
caminhoes e 6nibus, podendo existir ocasionalmente passagem de
caminhoes e 6nibus em NUmero nao superior a 20 por dia, por faixa de
trafego, caracterizado por nimero “N” tipico 10°, solicitacdes do eixo

simples padrao (80 kN) para o periodo de 10 anos.

4.3 CALCULO DA ESPESSURA TOTAL DO PAVIMENTO

O calculo da espessura total do pavimento sera realizado pelo abaco

abaixo.

Em funcao das caracteristicas adotadas no projeto-piloto (Figura 9), sera

utilizada uma espessura de 20 cm para o pavimento para um CBR de 20.

Figura 10 — Calculo da espessura total do pavimento
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4.4 PARAMETROS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Os parametros hidrolégicos e hidraulicos serao determinados com base
em dados de “Altura-Duracao-Frequéncia das Chuvas Intensas no Estado
do Espirito Santo” registrados em pluviografos localizados na regiao da
grande Vitdria no Estado do Espirito Santo. Sera utilizada a equacao (2)
abaixo (SARMENTO, 1985) para determinar a intensidade das chuvas no

dimensionamento da microdrenagem:

KTm (2)

i=|: t+b)ﬂ.

Onde:

— /€ a intensidade pluviométrica em mm/min;

— Té otempo de recorréncia da chuva considerada em anos (Periodo de
Retorno);

— té otempo de concentracao da chuva, em minutos;

- K, m, ne bsao parametros locais tipicos para a cidade.



Os parametros da equacao de chuva intensa sao obtidos por meio de
regressao nao linear com base nas informacgdes extraidas de

pluviogramas. Para esta analise, sera utilizado o periodo de retorno entre 5

e 10 anos.

Determinada a intensidade i mm/mim, serd utilizado o método racional

para determinar a vazao de projeto pela equacao (3):

0=0278.C.i A 3

Em que:

QO ¢ a vazdo em m’/s;

C é o coeticiente de escoamento superficial:

i é a intensidade maxima média da chuva (mm/h):

A ¢é area de contribuicdo drenada (Km?).

Sera adotado o coeficiente € = 0,40 para o arruamento em blocos de conereto poroso ¢

C = 0,78 para os blocos de concreto. A area de contribuicio sera composta pelos lotes. calcadas
e arruamento. Sera caleulado um coeficiente de escoamento ponderado para a area do projeto
considerando que 80% da area dos lotes é impermeavel. com coeficiente C de 0.85, e 20% de

area dos lotes é permeavel (jardins., gramados, ete.). com coeficiente C de 0.15.

4.5 TAXA DE INFILTRACAO DO SUBLEITO

A taxa de infiltracao no solo deve ser determinada pelos métodos
previstos na ABNT NBR 13.292 ou ABNT NBR 14.545. A ABNT NBR 16.416,
por sua vez, informa valores tipicos dos coeficientes de permeabilidade

em funcao do grau de permeabilidade do solo.

Por serem solos arenosos, com predominancia de macroporos, a taxa de
infiltracao é elevada e ocorre uma drenagem livre da agua em

profundidades inferiores a dois metros (Figura 11).

Figura 11 — Permeabilidade dos tipos de solo



Permeabilidade Tipo de solo | K (cm/s) K (m/h)
Alta Pedregulhos |>107 =36
Solos Permedveis | Alta Arelas 10%a 10 [3,6a0,036
Baixa Siltes e 10%a 107 [0,036 a 0,00036
Solos Muito Argila 107a 10 [0.00036a
Impermedveis | Baixissima | Argila <10°* =0,0000036

PAVIMENTO

PERMEAVE

Fonte: (ABNT, 2015)
4.6 DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DO

O dimensionamento hidroldgico-hidraulico do pavimento em blocos pré-

moldados sera elaborado de acordo com método proposto pelo

Interlocking Concrete Pavement Institute (SMITH, 2001), adaptado do

Standard Specifications for Infiltration Practices (ABNT, 2015), de acordo

com a equacao (4):

Hmax=

Onde:

AQeR + P — fT.

Vr

Hmeax € a profundidade da camada de base granular (m);

)

AQc ¢ a precipitacio excedente da area de contribuicio para uma chuva de projeto (m);

R & a relacio entre a area de contribuicio e a darea de pavimento permeavel (Ac/Ap);

Ae & a area de contribuigio (m?);

Ap € a area de pavimento permeavel (m?);

P & a precipitacio de projeto (m); féa

taxa de infiltracio no solo (m/h);

Te ¢ o tempo efetivo de enchimento da camada reservatonio; Fr

é a porosidade do material de base/reservatorio.



Figura 12: llustragio dos parimetros de dimensionamento hidrolégico-hidraulico

AQy = precipitacdo excedents d= drea
de contribuigdo (m)

Ag = éres de conbribuigo (m?)

P. precipitagdo d projeto (m)

Ag = drea de paviments permedvel (ml)
—~ Camsada de nivelamento

Wr = indica de vazios da camads
de base 2 sub-bass
Geotéxtil (opcional)

Sele do subleita

Fonte: ABNT (2015)

4.7 PRECIPITACAO EXCEDENTE

Serao utilizados o método SCS (Curve Number) e as metodologias para
determinacao de escoamento superficial direto. O método SCS é
amplamente utilizado por meio das equacdes (5), (6) e (7) abaixo,

adotando-se o CN obtido nos Quadros 2 e 3 e a formula abaixo:

(P —Ia)* (5)
Pe=________+5§
P—la
Ta=02x=5§ (6)

Na qual:

Pe = precipitagiio efetiva (mm);

P = precipitacio total (mm);

Ia = perdas iniciais por retencio uﬂl bacia; §
= armazenamento do solo.

25400 )]
5= — 254
CN

Na qual:



S=armazenamento do solo;

CN = NUmero de curva.

O parametro CN é um indicativo do potencial de infiltracao do solo e varia
de 0 a100. Quanto menor o potencial de infiltracao do solo, maior o CN. O
CN varia em funcao da permeabilidade do solo, da cobertura vegetal, do
tipo de superficie e da umidade anterior do solo. O Quadro 2 apresenta

essas capacidades conforme o grupo hidrolégico do solo.

Quadro 2: Classificagcao dos grupos hidrolégicos dos solos e sua

capacidade de infiltracao (método SCS)

Grupo Capacidade
Hidrolégico do Descricio de Infiltragio
Solo {cm/h)
A Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito permeiveis, comalta | 1,20 -0.80

taxa de mfiltracio. mesmo quando saturados. Teor de armla até 10%

B Solos arenosos com poucos EII:IU.‘S, menos profundos (h<1,50m) e 0.80 - 0.40
permedveis. Teor de argila de até 10%

Solos pouco profundos com camadas sub-superficiais que impedem o

c fluxo descendente da dgua, ou solos com porcentagem elevada de 0,40 -0,15
argila (20%-30%)
D Solos compostos principalmente de argilas (acima de 30%) ou solos 0,15 - 0,00

com nivel fredtico elevado, ou solos com camadas argilosas proximas
4 superficie, ou solos rasos sobre camadas impermedveis

Fonte: Canholi, 2014

As condi¢cdes de umidade antecedente utilizadas pelo método se
baseiam na quantidade de chuva acumulada nos 5 dias anteriores. Sao

elas:

Condicao I: Solos secos, ou com precipitacdes acumuladas menores que

15 mm nos 5 dias anteriores.

Condicao Il: Situagcao média dos solos na época de cheias, com
precipitacdes acumuladas entre 15 a 40 mm. Essa condicao é
normalmente utilizada para determinar os hidrogramas de escoamento

superficial em vazdes de projeto.



Condicao lll: Solos umidos, em que as precipita¢gdes acumuladas nos 5

dias anteriores ultrapassam o valor de 40 mm de chuva.

O Quadro 4 fornece os valores de CN para diferentes tipos de ocupacao e
para os 4 grupos hidroldgicos. Os valores de CN apresentados
correspondem a condicao Il de umidade, que pode ser convertida para as

demais pelas equacdes (8) e (9):

4,2xCN(IT) (8)
CN(I) =
10 — (0,058xCN (I1))
23xCN(II) @)
CN(III) =

10 + (0,13xCN(ID)

Onde CN(l), CN(I1) e CN(lll) sao as condi¢cdes de umidade nas trés
condi¢des supracitadas. Dessa forma, € necessario definir a condi¢ao e a
umidade da bacia analisada e, com auxilio das equacdes acima, alterar o
valor de CN para a situacao definida. Por fim, € calculado o valor do

escoamento superficial em funcao do CN encontrado.

Em situacdes em que nao se encontram as mesmas condicdes de uso e
de ocupacao do solo, de umidade e de tipo hidrolégico de solo, é
necessario fazer uma média ponderada dos valores de CN em fung¢ao das

areas delimitadas com a mesma caracteristica.

Quadro 03: Descricao de CN para diferentes solos e coberturas de uso e

ocupagao



Tipos de Solo Condighes de Superficie | /"= Impermeivel | Grupo hidmlogico
(*a) A |B |Cc |D
Areas iImpermeaveis:
Estacionamentos ¢ | estacionamentos
superficies pavimentados, telhados, 10:0) 93 98 98 98
pavimentadas caminhos e passagens
{excetuando-se passcios)
Corercial Ba i{m_s urbanos de comercio e 9z 20 02 a4 05
negocios
Industrnal Bairros mdustriais T2 g1 BE a1 93
Bawrros residenciais com lotes
de tamanho medio: 500m?* ou 65 T7 85 a0 92
menos (densidade elevada)
Bairros residenciais com lotes 18 61 75 %3 47

de tamanho médio: 1000m?

: ' Bairros residenciais com lotes .
Residencial e e g e 30 AT T2 &l Bh
Bauros residencials com lotes
de tamanho medio: 2000m? 25 54 70 20 B5
(densidade baixa)

Bawrros residenciais com lotes
de tamanho médio: 8000m?
Florestas Madeira - Boa condigio 30 ] 70 77
Pastagem, gramados.. ou 19 61 74 80
campos - Boa Condigio
Espagus aberws (pransdos,
parques, campos de golfe,
Espacos Abertos cemitérios, ete.). Condigio 49 69 79 24
satisfatoria (cobertura de
grama de 50% a 70%).
Cultivos em fileira - Linhas
retas com residuos de

cobertura de vegetacio do 6s = % 83
cultivo.

Gramados, Pastagens

Agricultura

Fonte: Canholi, 2014

4.8 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

O projeto de drenagem sera desenvolvido com os dados obtidos dos

Estudos

Hidrologicos, compreendendo o dimensionamento, a verificagcao
hidraulica e também os parametros geomeétricos das ruas. De modo geral,
0 objetivo dos dispositivos de drenagem é captar e conduzir, para local
adequado, toda a agua que, sob qualquer forma, venha a atingir o corpo
estradal. Os dispositivos comumente utilizados em projetos de drenagem

urbana sao:

e Dispositivos Coletores: Caixas Ralo;
e Meio Fio - Sarjeta;

e Bueiros Tubulares; - Caixas de Passagem;



e Pocos de Visita.

4.8.1 Caixas Ralo

A localizacao das caixas ralo ou bocas-de-lobo respeitara o critério de
eficiéncia na conducao das vazoes superficiais para as galerias. Locaremos
as bocas-de-lobo nos pontos mais baixos do sistema, com vistas a impedir

alagamentos e aguas paradas em zonas mortas.

4.8.2 Sarjeta

Estabelecida a geometria para a sarjeta, que € funcao das
disponibilidades de largura da plataforma, seu dimensionamento consiste
no estabelecimento de seu comprimento critico para todas as situacdes
peculiares de planta e perfil. Assim sendo, o comprimento critico sera
atingido quando estiver para ocorrer o transbordamento das sarjetas.

Utilizaremos o método racional com a equacao (10) da continuidade.

Q=_1ARIz (10}
n

() = vazio maxima admissivel (m¥/s); =
Declividade da sarjeta (%); n = Coeficiente
de Fugosidade de Manning;

A= area molhada da sarjeta (m®); R=

raio hudraulico (m).

4.8.3 Bueiros Tubulares

O dimensionamento é fundamentado nas vazdes obtidas no ambito dos
estudos hidroldégicos, considerando-se o periodo de recorréncia e tempo
de concentracao estipulados.

No dimensionamento, sera utilizada a formula de Manning (11) e (12).



on /2 (11)
@ = 1,551
Iz

D= Dhdmetro [m];
(= Vazio [m*/s]; [ = Declividade [%t]; n=
Coeficiente de Rugosidade de Manning.

[0,397D2/311/2] (12)
V=

"= Velocidade média [m/s];
D = Dhidmetro [m]; /= Declividade [%]; n=
Coeficiente de Rugosidade de Manming.
4.8.4 Pocos de Visita

Havera pocos de visita nos pontos onde ha mudanca de direcao, de

declividade e de diametro e nos cruzamentos de vias publicas.

49 FERRAMENTAS E FUNCIONALIDADES UTILIZADAS

Neste topico serao abordadas as ferramentas e suas principais

funcionalidades utilizadas para a modelagem em BIM do projeto.

491 Infraworks

O Infraworks € uma ferramenta disponibilizada pela Autodesk que
suporta processos BIM, possibilitando a engenheiros e designers obter
um melhor planejamento e uma melhor concepcao de projetos de
infraestrutura. O software conta com funcionalidades de integracao entre
BIM e GIS, em que serao alimentados varios dados presentes na area de
estudo, como, por exemplo, localizacao, caracteristicas geométricas e
topografia. Como os dados inseridos consistem em elementos

geomeétricos em trés dimensodes, essa integracao permitird uma melhor



compreensao dos resultados e das areas que serao afetadas com os
projetos (BRANDAO, 2014).

O Infraworks também auxilia na producao de projetos conceituais e em
estudos de viabilidade. Sua finalidade nao ¢é a elaboracao de projetos

executivos, embora apresente resultados bastante satisfatorios.

Recentemente, a fabricante do software lancou um novo recurso para a
ferramenta chamado Autodesk ReCap, com o qual o usuario pode inserir
arquivos de nuvens de pontos no modelo. Esta nova funcionalidade vem
sendo muito utilizada por empresas para estudos de impacto de projetos

em areas preexistentes.

Os modelos do software Autodesk Revit também se integram
diretamente com o Infraworks. Este software € uma ferramenta de
modelagem de edificacdes e estruturas em BIM, podendo ser utilizado
para modelagem e documentacao de estruturas mais complexas, como
pontes e tuneis. Outro software que possui integracao com o Infraworks,
um dos mais importantes entre os varios e também disponibilizado pela
Autodesk, € o AutoCad Civil 3D, que utilizaremos neste estudo, pois
possibilita a importacao de um projeto de estudo de viabilidade criado no
Infraworks para a confeccao do detalhamento e documentacao do

projeto em questao.

Para a obtencao dos dados do terreno da area de estudo, sera utilizado o
gerador de modelo do Infrawork, uma funcionalidade conectada com a

base de dados do Bing Maps, que seleciona uma area de estudo.

410 ANALISE DE CUSTO

Nesta analise sera realizado o dimensionamento de cada uma das
alternativas propostas para o levantamento de quantitativo e o
orcamento dos itens relevantes. Pretende-se realizar o levantamento de
custos de estruturas com pavimento permeavel e pavimento

convencional para o projeto em questdo. Serdo utilizados valores unitarios



e composicdes de custos diretos e custos indiretos fornecidos no site do

Instituto de Obras Publicas do Estado do Espirito Santo (IOPES).

5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Dentro das limitacdes ja mencionadas do escopo, sera possivel produzir
um projeto conceitual de uma macrodrenagem utilizando pavimentos
permeaveis de forma rapida e precisa para um loteamento padronizado e
comparar os resultados para pavimentos permeaveis e nao permeaveis.
Obteremos quantitativos de maneira eficiente e com pouco esforco. As
principais funcionalidades da aplicacao da metodologia BIM serao

validadas com sucesso com o uso das ferramentas escolhidas.

A facilidade de alteracao de propostas de projeto permitira a realizacao de
diversos modelos e a analise de diferentes tracados, materiais e dados

hidrologicos.

A elaboracao de um modelo 3D integrado com um ambiente real
proporcionado pela interacao entre GIS e BIM permitira a validacao de
uma melhor visualizacdao do projeto para decisdes em fases conceituais,
pOois proporciona a analise de impactos e interferéncias em seu entorno e
também os custos e beneficios dos tipos de drenagem. Além disso, a
possibilidade de exportacao desse modelo conceitual para uma
ferramenta de elaboracao de projetos executivos se mostrara
extremamente produtiva, pois reduzira o retrabalho e a perda de dados ja

modelados.

A verificacao de regras com relacao a geometria do pavimento sera
realizada automaticamente, diminuindo a necessidade de o projetista

aplicar rotinas de calculo para cada trecho.

A modelagem parameétrica facilita a retirada de quantitativos de modo
dinamico, uma vez que possibilitara a quantificacao dos elementos que,

por sua vez, estao associados a parametros geomeétricos. Esse fato



possibilitara a extracao instantanea de dados, independentemente da

guantidade de alteracdes de propostas.
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O projeto de pesquisa utiliza recursos proprios do aluno para material
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referéncias bibliograficas disponibilizadas pela UFES.
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