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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre 
ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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RESUMO: O surgimento de sistemas 
alternativos de drenagem que tem como 
princípio a retenção e/ou infiltração vem 
possibilitando melhorias na gestão urbana, 
colaborando para a retenção das águas 
no local de contato na superfície. Assim, o 
objetivo deste estudo foi propor um sistema 
de pavimentação drenante, amortecendo 
a contribuição de escoamento superficial. 
A metodologia se deu por etapas para 
construir o sistema piloto, a saber: cálculos 
para dimensionamento e construção 
da estrutura do sistema de pavimento 
drenante, dimensionamento das tubulações 
e camadas de recobrimento da tubulação, 
dimensionamento da camada reservatório 
dimensionamento da chuva de projeto, 
desenvolvimento da camada assentamento 
e o pavimento drenante. O tempo de 
retorno do sistema piloto foi superior ao 
dimensionado para 10 anos, sendo assim o 
sistema foi considerado adequado, podendo 
ser aplicado de forma satisfatória. Avaliou-
se como excelente também a capacidade 
máxima do sistema proposto de acordo 
com parâmetros da American Association of 
State Highway and Transportation Officials, 
mesmo considerando que o sistema com 
tubulação de 150mm esvaziou em tempo 
menor que o de 200mm. 
PALAVRAS-CHAVE: Pavimentação 
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Permeável; Sistema Piloto; Escoamento Superficial.

STUDY OF DRAINAGE FLOORING AS AN ALTERNATIVE URBAN DRAINAGE SYSTEM

ABSTRACT: The emergence of alternative drainage systems based on the principle of 
retention and/or infiltration has enabled improvements in urban management, contributing 
to the retention of water in the place of contact on the surface. Thus, the objective of this 
study was to propose a draining paving system, dampening the contribution of runoff. The 
methodology was carried out in stages to build the pilot system: calculations for dimensioning 
and construction of the draining pavement system structure, dimensioning of the pipes and 
covering layers of the pipe, dimensioning of the reservoir layer dimensioning of the design 
rain, development of the laying layer and draining pavement. The return time of the pilot 
system was longer than the dimension for 10 years, so the system was considered adequate 
and can be applied satisfactorily. The maximum capacity of the proposed system was also 
evaluated as excellent, according to the parameters of the American Association of State 
Highway and Transportation Officials, even considering that the system with 150mm piping 
emptied in less time than the 200mm.
KEYWORDS: Permeable Paving; Pilot System; Runoff.

1 |  INTRODUÇÃO

A drenagem urbana, antigamente, tinha como objetivo a remoção das águas da chuva 
através de sistemas simplificados e soluções imediatas (FARIA; QUINTO JUNIOR, 2017).  
Já os sistemas de drenagem pluviais atualmente são projetados baseados no escoamento 
rápido para transferir o ponto de alagamento. Entretanto, houve o surgimento de sistemas 
alternativos de drenagem que trabalham com de retenção e/ou infiltração, possibilitando 
melhoria no sistema.

Com o surgimento dessas novas tecnologias e a melhoria do sistema de drenagem 
clássico, considerando os vários efeitos causados e diversos arranjos de projeto possíveis, 
a escolha do sistema ideal a ser projetado tornou-se uma tarefa complexa, dificultando ao 
projetista a escolha dele, pois deveriam ser considerados vários critérios, não só de eficiência 
hidráulica como também no setor econômico, ambiental e social (BIRGANI; YAZDANDOOST, 
2018).

Apesar dessas vantagens, as técnicas alternativas de drenagem urbana são ainda 
poucos utilizadas, principalmente em países em desenvolvimento. Desde os anos 90, 
segundo Azzout et al. (1994), a utilização dessas novidades vem sendo freada, pois seu 
comportamento ao longo do tempo ainda é desconhecido, e não são inteiramente dominadas 
as variáveis de projeto, execução e manutenção; sendo que essas podem modificar de 
maneira importante a ordenação de um local.

Tendo em vista que existem vantagens e desvantagens entre o sistema tradicional 
e o alternativo, este estudo pode mostrar, através do experimento, o quanto um sistema 
poderá complementar o outro, ou mesmo substituir. Diante disto, métodos de drenagem que 
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visem a infiltração das águas no solo poderão contribuir para a redução considerável nos 
escoamentos superficiais, amortecendo os picos de vazões durante os eventos de chuvas 
intensas. Deve-se adotar métodos não convencionais de drenagem que busquem a melhora 
do escoamento (BEUX; OTTONI, 2015).

Vários são os benefícios ambientais da pavimentação permeável drenante, como a 
redução dos coeficientes de Runoff (coeficiente utilizado em equações de dimensionamento 
hidráulico de dispositivos de drenagem urbana), recarga de lençóis freáticos, auxilia na 
filtragem de alguns poluentes e reduz poças d´água, aumentando a segurança e o conforto 
de tráfego (MARUYAMA; FRANCO, 2016).

A drenagem é uma forma de mudança do espaço, melhoria na paisagem e qualidade 
de vida para uma determinada região. A cidade de Belém, utilizada como referência para o 
estudo, tem um regime pluviométrico intenso, acarretando alagamentos e transtornos para 
população de modo geral, e esses problemas podem ser minimizados de diversas formas. 
Assim, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema piloto alternativo de 
drenagem, onde foram analisados a permeabilidade de sistema de pavimento drenante, 
buscando minimizar as diversas problemáticas que eventos extremos de chuva podem 
causar.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Dimensionamento e Montagem da Estrutura do Sistema Piloto

Foram fabricados 02 cubos de 1 metro de largura por 1 metro de comprimento por 1 
metro de altura ,formando separadamente dois cubos de 1 m³ (Figura 1). Foram utilizadas 
cantoneiras de ferro de ½ polegada e barras chatas também de ½ polegada, soldadas com 
solda E6030 de 2,5mm. Foi inserido reforço nos cantos de 20 cm em cada lado. Após esse 
processo foi realizado o fechamento, sendo as faces frontal e traseira de material acrílico 
transparente de 6 mm e as laterais e o fundo de madeirite plastificado de 10 mm. Todas as 
faces medindo 1mx1m. Os cantos e os encontros das faces foram vedados com silicone tipo 
Pu 40 de 280g.  
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Figura 1 – estrutura metálica do sistema piloto com o madeirite

e acrílico 
Fonte: Autores (2020)

2.2 Montagem e Recobrimento do Sistema Drenante 

2.2.1 Confecção da tubulação

Foram utilizadas duas tubulações PVC de diâmetros diferentes com comprimento de 
1,10 m, sendo que na tubulação de 150 mm foram feitos 60 furos com diâmetros de 10 mm 
espaçados longitudinalmente a cada 9 cm e transversalmente a cada 8 cm. No tubo de 200 
mm foram feitos 70 furos no mesmo diâmetro com espaçamentos no sentido transversal 
e longitudinal que foi de 9 cm. Esses espaçamentos foram distribuídos no comprimento 
de 1 metro deixando 10 cm para fora do sistema para coleta do volume de água drenado. 
Cada tubo totalizou uma área de coleta equivalente a 4.712 mm² no sistema de 150 mm e 
5.498mm² no de 200mm, em seguida colocou-se os tubos nos cubos. 

Após a montagem da caixa e da tubulação iniciou-se o processo de preenchimento 
das camadas do sistema. Entretanto, antes do preenchimento da camada de recobrimento, 
os tubos foram envolvidos com uma manta geotêxtil para evitar que os resíduos finos não 
entrassem nos orifícios dos tubos evitando a perda de material no sistema feito, também 
foi realizada a vedação entre o tubo e o acrílico na parte posterior do cubo com CAP para 
diâmetros de 150mm e 200mm.

2.2.2 Recobrimento da tubulação

Para recobrir a tubulação e protegê-la de impactos, foi utilizado 0,225m3 de agregado 
miúdo para o sistema com tubulação de 150 mm e 0,30m3 para o de 200mm, como exibido na 
Figura 2. Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15645 (2008) 
para execução de tubulação de drenagem a cobertura do reaterro deve ter no mínimo de 60 
cm a cima da geratriz superior do tubo e/ou aduela para uma tubulação de 400 mm. No caso 
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desse experimento foi feita a relação (Equações 1 e 2) entre o diâmetro do tubo e altura da 
camada de cobrimento, o experimento tem dois diâmetros de 150 mm e 200 mm.

Figura 2 – Material para recobrimento da tubulação com agregado miúdo
Fonte: Autores (2020)

2.2.3 Assentamento da camada do pavimento permeável

A camada de assentamento do pavimento foi constituída de agregado miúdo, sendo 
compactada em altura de 5 cm, conforme institui a NBR 15645 (2008). O recobrimento 
com agregado miúdo acima da geratriz superior das duas tubulações (22,5 cm e 30 cm) 
não apresentou alteração de grande representatividade no sistema, atendendo a sua 
funcionalidade de proteger as tubulações contra esmagamentos. A altura da camada de 
reservatório foi de 24 cm, porém foi adotado 30 cm em razão de margem de segurança. 
Calculado e adotado o mesmo valor para os dois sistemas, foi colocada metade e compactada 
levemente com soquete manual, sendo inserido o restante após.

2.3 Construção Da Pavimentação Drenante

Utilizou-se para confecção de 50 blocos com dimensões de Comprimento (C) 20 cm, 
Largura (L) 10 cm, definidos a partir do estudo de Silva (2012). Já a Altura (H) de 8cm, foi 
definida a partir da NBR 16416 (2015), que estabelece requisitos e procedimentos para 
pavimentos permeáveis de concreto, adotou-se a placa de concreto permeável para tráfego 
leve. Utilizou-se o traço de 36kg de Cimento Portland Pozolânico CP IV-32 RS, 100 kg de 
agregado graúdo (seixo) e 12 litros de água.
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Após mistura em betoneira, o concreto homogêneo foi colocado em formas de 
paralelepípedo. O traço de cimento/agregado graúdo foi de 1:3 e a relação água/cimento de 
0,33. O bloco é a camada final do sistema drenante (Figura 3), inserido acima da camada 
de assentamento. O corpo de prova foi submetido a teste à compressão simples para definir 
peso suportado, sendo comparado após o teste com o estabelecido na NBR citada acima.

Figura 3 – Peças de concreto final de pavimentação drenante 
Fonte: Autores (2020)

Para avaliar a capacidade máxima dos sistemas, foi inserida uma vazão de 0,10 L/s 
durante duas horas. Os sistemas completos estão exibidos na Figura 4.

Figura 4 – Sistema completo para as tubulações de 150mm e 200mm 
Fonte: Autores (2020)
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2.4 Dimensionamento da Chuva de Projeto e Camada Reservatório.

Para a chuva de projeto foi utilizada a fórmula do estudo de Souza et al. (2012) proposta 
para a cidade de Belém-PA, onde o resultado obtido foi de 55,2 mm/hora. Simulou-se a 
chuva manualmente com o auxílio de uma mangueira, distribuindo a água de forma uniforme 
nos sistemas.

Onde: I= intensidade de precipitação (mm/h); TR= tempo de retorno (10 anos); t= tempo 
de duração da chuva (60 min); K, a, b, c= coeficientes ajustados para chuvas intensas para 
Belém, onde K= 960,5846, a= 0,0954, b= 9,7993, c= 0,7245.

A camada do reservatório foi constituída de agregado graúdo (seixo) retido nas 
peneiras 9,5 e 19mm. Feito o preenchimento da camada até sua altura total. O cálculo do 
dimensionamento foi o seguinte:

Onde: H= altura da camada de reservatório; D= duração da chuva em horas (adotou-
se 01 hora); N= porosidade do material agregado graúdo (seixo); R= Ap/Ab; Ap= área 
impermeável de contribuição; Ab= área do pavimento permeável em si; I= intensidade de 
precipitação (0,05522 m/hora); Q= condutividade hidráulica do solo (0,00417m/hora).

A área impermeável de 2m² foi estabelecida com bases em 1m² de cada lado, simulando 
uma calçada de um condomínio horizontal, por exemplo. O valor de intensidade de precipitação 
foi encontrado anteriormente no dimensionamento da chuva de projeto, definido pelo valor 
de 0,05522 m/hora. Para a duração de chuva, adotou-se o valor de 1 hora, de acordo com a 
NBR 16416 (2015). A porosidade considerada de 0,45 foi estabelecida a partir da Equação 5 
a seguir, baseados na literatura de Suzuki, Azevedo e Kabbach Júnior (2013):

Onde: N= porosidade do material; Vv= volume de vazios, ar e água; Vt= volume total.
Acima da camada de reservatório foi inserida uma manta geotêxtil, com a finalidade de 

impedir que a camada de agregado miúdo de assentamento se misturasse a de reservatório.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Ensaios de Teste à Compressão do Pavimento Drenante 

O corpo de prova da pavimentação drenante quando colocados em teste à compressão 
em prensa hidráulica (Figura 5), rompeu-se em 2,68 tonelada força (TF), que corresponde 
a 3,34 MPa. O resultado do teste atendeu o que estabelece a NBR 16416, para placas de 
concreto permeável (≥2,0 MPa). 

Figura 5 – corpo de prova em prensa hidráulica para teste à compressão
Fonte: Autores (2020)

3.1 Chuva de Projeto, Condutividade Hidráulica e Volumes Do Sistema 

A chuva de projeto foi de 55,2 mm/h, inserida no sistema piloto das duas tubulações, e o 
sistema foi alimentado com volumes conhecidos. Concomitantemente, foi coletado o volume 
de saída e cronometrado o tempo do processo. Através dos ensaios foi obtido a média da 
condutividade hidráulica dos dois ensaios da tubulação de 150mm e dos dois ensaios de 
200mm, calculados através da fórmula a seguir.

Onde: K= condutividade Hidráulica do sistema; h.cam.= altura total do sistema; t= tempo 
que a água levou para atravessar o sistema.

O 1º ensaio foi dividido em 12 partes em intervalos de 10 minutos, totalizando 02 horas, 
apesar de na fórmula ter sido adotado 01 hora, ou seja, a chuva de projeto foi aplicada durante 
duas horas, totalizando 110,4 litros inseridos em cada sistema. Essa medida justifica-se em 
razão de haver uma coleta maior de dados para comprovação da efetividade deste sistema. 
O mesmo ocorreu no 2º ensaio.

No sistema de tubulação de 150mm, houve uma drenagem de 101,2 L para o primeiro 
ensaio, enquanto no segundo foi de 105,66 L (Tabelas 1 e 2). A condutividade hidráulica 
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dos dois ensaios para o sistema de tubulação de 150mm foi de 0,298 cm/s, considerando 
altura de 80,5 cm e a média de tempo de infiltração dos dois ensaios de 270 segundos, ou 
seja, o tempo transcorrido entre a inserção do primeiro volume de água até o começo do 
escoamento no tubo de coleta.

Tabela 1 – 1º ensaio do sistema com tubulação de 150 mm
Fonte: Autores (2020)
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Tabela 2 – 2º ensaio do sistema com tubulação de 150 mm.
Fonte: Autores (2020)

Após a realização dos dois ensaios do sistema com tubulação de 200 mm (Tabela 3 e 
4), verificou se que no 1º ensaio houve a drenagem de 101,2 litros equivalente a 91,67% do 
total inserido no sistema que foi de 110,4 litros. Já no 2º ensaio houve a drenagem de 92,84 
L, o que equivale a 84,1% do mesmo volume inserido no 1º e 2º ensaio.

Hora Volume de entrada 
no sistema Volume acumulado

Horário de 
saída de 

9,2l

Volume de saída 
do sistema  de 

9,2l
Litros de saída 

acumulado

09:50 9,2 9,2 09:58 0 0
10:00 9,2 18,4 10:29 9,2 9,2
10:10 9,2 27,6 10:47 9,2 18,4
10:20 9,2 36,8 11:02 9,2 27,6
10:30 9,2 46 11:16 9,2 36,8
10:40 9,2 55,2 11:30 9,2 46
10:50 9,2 64.4 11:42 9,2 55,2
11:00 9,2 73,6 11:55 9,2 64,4
11:10 9,2 82,8 12:08 9,2 73,6
11:20 9,2 92 12:27 9,2 82,8
11:30 9,2 101,2 14:18 9,2 92
11:40 9,2 110,4 ** 9,2 101,2

Tabela 3 -  1º ensaio do sistema com tubulação de 200 mm
Fonte: Autores (2020)
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**Não foi considerado tempo de saída total, visto que passou do limite de permanência no local do estudo, 
sendo considerado o volume de saída adquirido pela manhã seguinte.

Tabela 4 -  2º ensaio do sistema com tubulação de 200 mm.
Fonte: Autores (2020)

Como o sistema com tubulação de 200 mm tem altura de 93 cm e média do tempo 
de saída do primeiro volume dos dois ensaios foi de 450 s, foi encontrada a condutividade 
hidráulica do sistema de 200 mm, equivalente a 0,207 cm/s. Porém, a tubulação de 150mm 
mostrou condutividade superior à de 200mm (0,298 cm/s e 270 s)

 Em relação ao primeiro ensaio dos dois sistemas, que o sistema com tubulação de 
150mm drenou volume igual (92 L) que o de 200mm em tempo inferior, mostrando ser mais 
eficiente quanto ao tempo de drenagem (Figura 6). Acredita-se que essa diferença tenha 
sido causada por alta compactação da camada de reaterro no sistema com tubulação de 
200mm, que possivelmente diminuiu a permeabilidade da camada. O tempo em que a água 
permanece na estrutura é de extrema importância, onde o efeito danoso do tráfego sobre 
os materiais saturados pode ocasionar uma redução da capacidade de suporte, levando à 
diminuição da vida útil do pavimento (SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH JÚNIOR, 2013).
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Figura 6 – Comparativo entre os sistemas com tubulação de 150mm e a de 200mm
Fonte: Autores (2020)

Avaliando a capacidade máxima do sistema com tubulação de 150mm, ao ser inserido 
0,1 L/s por duas horas, com total de 720 L, o nível de água no reservatório foi correspondente 
a 15 cm, ou seja, 50% da altura do reservatório. Já no pavimento permeável, onde a altura é 
de 8 cm, a água atingiu 4,5 cm, o equivalente a 56,25% da altura do pavimento, pressupõe-
se que a manta geotêxtil diminuiu a permeabilidade da camada de assentamento do sistema.

Ao ser inserido 0,1L/s por 44 minutos, totalizando 264 L, a capacidade máxima do 
sistema com tubulação de 200mm, atingiu a saturação total, criando uma lâmina d’água 
no pavimento permeável.  Segundo Castro et al. (2012), a manta geotêxtil tem a finalidade 
de filtrar a água, entretanto, pode colmatar e não atender mais a sua funcionalidade. Além 
disso, os autores afirmam ainda que com a saturação do geotêxtil e a pressão que a água 
exerce para atravessá-lo, os agregados finos que foram anteriormente retidos, podem ser 
liberados aos poucos para dentro do reservatório.

Foi determinado para o sistema um tempo de retorno de 10 anos, onde ele se mostrou 
muito superior ao esperado. O tempo de retorno para os dois sistemas é mostrado a seguir:

Onde: I = volume suportado; K, a, b, c = coeficientes ajustados para chuvas intensas 
para Belém, onde K = 960,5846, a= 0,0954, b= 9,7993, c= 0,7245; t = duração da chuva (60 
min.)

Para o sistema com tubulação de 150mm, o tempo de retorno obtido foi de 
3.427.510.685 anos, e para o de 200 mm, um tempo de 132.752.919 anos. Foi realizada 
uma comparação com o tempo de retorno de uma usina hidrelétrica que utiliza 10.000 anos, 
ou seja, o resultado obtido dos dois sistemas foi considerado excelente para os parâmetros 
considerados para drenagem urbana.

Foi realizada uma nova simulação de enchimento do reservatório dos dois sistemas, 
objetivando estressá-los a fim de avaliar a capacidade máxima, ou seja, em quanto tempo 
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o sistema piloto iria drenar por completo o volume inserido de aproximadamente 140 litros, 
que foi adicionado de uma única vez. Verificou-se que no sistema com tubulação de 150mm 
o reservatório esvaziou em 35 minutos. Já no sistema com tubulação de 200mm, o tempo de 
esvaziamento foi de 1 hora e 08 minutos. 

Baseando-se no Quadro 1, adaptado do guia American Association of State Highway 
and Transportation Officials (AASHTO), para o dimensionamento estrutural das camadas, 
considerando saturação de 50% na camada reservatório, a qualidade da drenagem foi 
considerada excelente, visto que os dois sistemas, drenou o volume total inserido em menos 
de 02 horas.

Qualidade de drenagem Tempo U = 50%
Excelente 2 horas

Boa 1 dia
Regular 7 dias

Ruim 1 mês
Muito ruim >1  mês

Quadro 1 -  Relação entre tempo e qualidade da drenagem, segundo a AASHTO
Fonte: AASHTO, 1993.

O sistema foi considerado adequado para a utilização proposta, pois houve condutividade 
satisfatória de água drenada. A manta que recobriu os tubos apresentou impedimento da 
passagem de materiais finos, atendendo ao seu objetivo, entretanto, a manta pode ter sido 
responsável por diminuir a permeabilidade do volume de água drenado no sistema, no 
entanto, apesar da manta, os sistemas obtiveram resultados satisfatórios.

2 |  CONCLUSÃO

O pavimento piloto proposto apresentou boa condutividade hidráulica, ou seja, houve 
drenagem satisfatória, diminuindo a contribuição superficial. O sistema suportou a chuva de 
projeto, calculado para 55,22 mm/h, extrapolado para duas horas de evento pluviométrico. 
Avaliou-se como excelente a capacidade máxima do sistema proposto ratificados pelos 
parâmetros da AASHTO e das Normas Brasileiras utilizadas, mesmo considerando que o 
sistema com tubulação de 150mm esvaziou em tempo menor que o de 200mm.

Recomenda-se para investigações futuras, o aumento da espessura do acrílico e 
melhora na vedação entre as faces de acrílico e madeirite para evitar o vazamento entre as 
junções. A substituição da manta geotêxtil na camada de assentamento por um material de 
menor granulometria que a da camada reservatório, pode ser considerada para aumentar a 
condutividade e otimizar os resultados.
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