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RESUMO

No Brasil, a maioria das cidades carecem de uma infraestrutura viaria adequada e diversas
ruas nao sao pavimentadas. Como consequéncia, em locais especificos, durante eventos de
precipitacdo intensa, a populacdo enfrenta problemas de mobilidade e acessibilidade. Por
outro lado, a busca por solugdes e alternativas pode estar nos materiais escolhidos da prépria
infraestrutura. Neste sentido, a infraestrutura permedvel se mostra como op¢do no
gerenciamento de dguas pluviais. Este trabalho avaliou o uso pavimentos permedveis como
uma alternativa na mitigacao de problemas de drenagem urbana e gerenciamento de dguas
pluviais em serviddes na capital do estado de Santa Catarina, Floriandpolis. O crescimento
populacional e consequente urbanizacdo desordenada, resultou na impermeabilizacdo
intensificada do solo e terrenos naturais na cidade, gerando um aumento do volume de
escoamento superficial e incidéncia de alagamentos. O estudo de caso foi conduzido numa
serviddo ndo pavimentada, localizada no bairro Lagoa da Concei¢cdo. A metodologia
abrangeu a andlise das caracteristicas do local e dimensionamento de um pavimento
permedvel como alternativa de gerenciamento das dguas pluviais. A espessura da camada de
armazenamento temporario de d4gua do pavimento foi calculada de modo a atender a chuva
de projeto adotada, bem como foi indicado um volume para o reservatdrio inferior, onde a
dgua permanecera armazenada temporariamente, até ser bombeada a um sistema de
drenagem. Através do uso do programa computacional Netuno 4, foi dimensionado o
reservatorio com 3.000 litros, o qual atenderia as necessidades da servidao. Foi proposta a
implantacdo do pavimento permedvel com as seguintes camadas: revestimento, choker
course € a reservoir course. Nesta serviddo, pelas caracteristicas topogréficas, o
posicionamento escolhido para o reservatorio foi na cota mais baixa da rua, cuja dgua
armazenada serd conduzida por um sistema de tubulacdes e motobombas ao sistema de
drenagem da rua geral, na cota mais elevada da servidao.

Palavras-chave: Pavimentos permedveis, gestdo de dguas pluviais, drenagem urbana.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional e a ocupagdo desordenada das dreas urbanas das
cidades tém sido motivos de preocupacdo dos governantes. Especialmente nos centros
urbanos, uma das consequéncias € a ocorréncia de cheias e enchentes em periodos de
precipitacdo intensa. Com a redugdo de areas permedveis os elementos de drenagem recebem
uma carga além daquela a qual foram dimensionados, tendo como resultado, alagamentos
frequentes.

A impermeabilizacdo do solo afeta o ciclo hidroldgico, sendo necessaria a ado¢do
medidas que possam minimizar evitar os efeitos decorrentes das precipitacoes (Virgiliis,
2009).

Neste contexto, se insere a cidade de Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina
localizada no sul do Brasil, e atualmente considerada uma cidade de médio porte. Nas
ultimas trés décadas, Floriandpolis sofreu um crescimento acelerado, sendo que em 1989 a
populacdo era de 236 mil habitantes e em 2022, de 537 mil habitantes (IBGE, 2022).
Florian6polis ocupa uma érea de 675 km? e possui peculiaridades, uma vez que é uma ilha,
com 97% da drea na parte insular € 3% na continental. O aumento populacional foi
acompanhado pelo crescimento da urbanizagdo, sendo que em 1989, a 4rea urbana era de
15%, enquanto que em 2021, de 25%, o que representa um aumento de 40% (Trabaquini,
2021).

Historicamente o estado de Santa Catarina tem sido afetado por elevados volumes
pluviométricos (Herrmann, 2014). Os eventos de chuvas intensas sao ocorréncias climaticas
que podem resultar em desastres hidrolégicos, como alagamentos e inundagdes repentinas e
graduais e ainda em catdstrofes geoldgicas, como deslizamentos de terra. Esses fendmenos
ocorrem com maior frequéncia na porcao leste do estado onde o municipio de Floriandpolis
estd localizado (CEPED, 2012). Um levantamento sobre desastres relacionados as
inundacdes bruscas que ocorreram em Santa Catarina entre 1980 e 2010, mostrou que
Florian6polis se encontrava entre os dez locais mais impactados, ocupando a sexta posi¢ao
(Marcelino et al., 2014).

Além das edificacdes, a pavimentacdo de ruas, cal¢adas e estacionamentos também
contribui para a reducdo das dreas permedveis, uma vez que os revestimentos (concreto
asfaltico, concreto de cimento Portland e pavers) comumente utilizados nos pavimentos sao
“impermedveis”. Nas regides urbanas de alta densidade populacional, as dreas destinadas as
vias publicas e aos estacionamentos ocupam uma parcela significativa do espago,

correspondendo em até 30% da drea total da bacia de drenagem (ABCP, 2013).
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Além do aumento da impermeabilizacio da superficie nas ultimas décadas, a
precipitacdo média anual de Floriandpolis € elevada, o que contribui para a ocorréncia de
alagamentos no periodo de chuvas intensas. De acordo com dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a média anual de precipitacdo na regido entre 2013 e 2018, foi de
aproximadamente 1.700 mm. Entre 2015 e 2023, a precipitacio média anual variou
significativamente, sendo influenciada por diversos fendmenos climéticos. Devido ao
fendmeno El Nifio por exemplo, em 2023, os volumes de chuva foram superiores a média
histérica. Em Florianépolis, nos meses de outubro e novembro de 2023, a precipitacdo média
acumulada foi superior a 800 mm, sendo que nos anos anteriores, nestes meses, era de 300
mm.

O setor de drenagem em Floriandpolis enfrenta limitagdes estruturais e institucionais,
como a fragilidade no planejamento, escassez de recursos, auséncia de padronizacdo nos
servicos e insuficiéncia técnica para gestdao, agravadas pela falta de cadastro das redes de
drenagem. Além disso, a expansdo urbana desordenada e a impermeabilizacdo de areas
essenciais exigem a eficiéncia dos sistemas existentes, muitas vezes projetadas para escoar
rapidamente as dguas pluviais, resultando na transferéncia de problemas de alagamentos para
outras regioes. (Finotti et al., 2019).

O sistema convencional de drenagem urbana baseia-se sob o principio de escoamento
da 4gua da chuva o mais rapido possivel, visando diminuir os alagamentos na 4rea drenada.
No entanto, tal método tende a intensificar o risco de inundagdes nos corpos hidricos a
jusante, uma vez que ndo permite o fluxo natural da dgua (Tucci, 2003). Uma drenagem
urbana insuficiente decorrente do aumento de drea impermedvel nas cidades pela crescente
urbanizagdo tem como resultado uma infraestrutura urbana sem capacidade de suportar o
volume das precipitagdes (ABREU E MIRANDA, 2020). As consequéncias sdo as
seguintes: inundacdes, alagamentos, enxurradas, inundacdes costeiras, erosao ou
instabilidade do fundo e/ou laterais de um canal, obstrucdo de algum acessorio de drenagem,
interceptacdo e constru¢do em acessorio de drenagem e assoreamento de canal esgotos
(Finotti et al., 2019).

Atualmente, estdo sendo implantadas, principalmente em paises desenvolvidos, novas
abordagens quanto ao gerenciamento de &dguas pluviais em centros urbanos, sob a
denominacdo de "Best Management Practices" (BMPs). As BMPs t€ém objetivo de atenuar
as cheias desde a origem do problema, baseando-se na implementa¢do de micro reservatérios
de acumulacdo e no aumento de dreas permedveis (Barros et al., 2020).

Dentre as alternativas elencadas nas BMPs estio os pavimentos permedveis. De acordo

com Ferguson (2005), pavimentos permedveis sdo estruturas com camadas drenantes com
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elevado volume de vazios e que possuem vazios comunicantes, através dos quais a dgua
pode atravessa e ainda, a estrutura é dimensionada de modo a atender aos carregamentos do
trafego. O pavimento permedvel tem sido indicado para ser utilizado em estacionamentos,
patios, cal¢adas e vias de trafego leve. A camada de revestimento pode ser de vdrios
materiais, como blocos de concreto pré-moldado, concreto poroso moldado in loco, concreto
asfaltico drenante, blocos de concreto vazados preenchidos com areia ou grama.

Os pavimentos permedveis se mostram como uma alternativa eficaz para mitigar os
impactos da impermeabilizacdo dos solos em dreas urbanas, que podem ser aplicados em
passeios, calgcadas, estacionamentos e ruas de cidades. Em geral, tém sido indicados para uso
em vias de trifego leve. No entanto, no caso de revestimento em misturas asfélticas
drenantes, o uso de asfaltos modificados pode melhorar o desempenho sob elevadas cargas
de trafego (Hammes, 2022).

Devido a capacidade de infiltracio das dguas pluviais por meio das camadas
permedveis, os pavimentos permeaveis possibilitam a reducdo da espessura da lamina d’agua
na superficie, diminuindo a distancia de frenagem e os riscos de aquaplanagem (Bernucci et
al., 2022).

Os problemas de drenagem em Floriandpolis tém sido amplamente documentados em
estudos académicos e diagnésticos participativos. Esses desafios sdo agravados pela
ocupacdo indevida de dreas de véarzea e pela canalizacdo inadequada dos cursos d'dgua.
Diversos estudos apontam para a falta de infraestrutura adequada como causa central desses
problemas (Finotti et al., 2021; Souza, 2024).

O crescimento elevado revela um desequilibrio entre a expansdo da malha urbana, a
densidade populacional e a capacidade das infraestruturas urbanas de acompanhar esse
desenvolvimento de forma sustentdvel. Tal cendrio destaca a necessidade de um
planejamento urbano mais eficiente para que o crescimento populacional ndo amplie os
desafios relacionados a ocupac¢do do solo e a urbanizacdo. Além disso, a drenagem urbana
na cidade tem apresentado problemas considerados significativos, resultando em um nimero
crescente de residéncias afetadas por inundacdes. O crescimento desordenado, aliado a
impermeabilizacdo crescente do solo e ao subdimensionamento das estruturas de drenagem,
tém contribuido e agravado a situagdo. Com a intensificacdo dos eventos de chuva devido as
mudancas climadticas, € esperado que esses episddios se tornem mais frequentes e severos,
tornando urgente a ado¢ao de um planejamento adequado e de medidas efetivas por parte da

gestao municipal (Floripamanha, 2022).
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Outra questao importante esté relacionada a infraestrutura vidria deficiente relativa ao
nimero de ruas e vias ndo pavimentadas de Florian6polis. De acordo com dados da
Prefeitura Municipal, cerca de 40,39% das vias publicas nao sdo pavimentadas (PMF, 2022).

Este trabalho visa contribuir para melhoria da qualidade de vida da populagao, com
foco em vias que ainda ndo sdo pavimentadas. Neste caso, o estudo propde o uso de
pavimentos permedveis como uma alternativa que pode ainda minimizar os atuais problemas
de gestdo de dguas pluviais na cidade.

Nesse contexto, foi escolhida uma serviddo ndo pavimentada para realizar o estudo de
caso, cuja metodologia adotada podera ser usada e adaptada em outros locais semelhantes.
Considera-se ainda, que o estudo de tecnologias alternativas, como pavimentos permedveis,
¢ essencial para avaliar as possiveis transformagdes, beneficios ou adversidades a
infraestrutura local. Além disso, busca-se no estudo compreender as principais dificuldades
técnicas e logisticas envolvidas na implantacdo desse tipo de pavimento, bem como os

impactos para os moradores e para a gestdo municipal.

1.1.  Objetivo Geral

Avaliar a implantacdo de uma estrutura de pavimento permeavel como alternativa de

melhoria da gestdo de dguas pluviais em vias urbanas.

1.2.  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:
. Caracterizar a estrutura de pavimento permedvel adequada por meio do
dimensionamento estrutural e hidrdulico para o estudo de caso;
. Caracterizar a area de estudo e realizar o levantamento das condic¢des locais;
° Identificar a espessura da camada de reservatério (reservoir course) necessaria em
funcdo da precipitacio e drea de coleta, bem como o volume de reservatério para

armazenamento da dgua captada;

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos cujos contetidos sdo a seguir descritos

resumidamente a seguir:
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O Capitulo 1, apresenta o tema da pesquisa, com uma breve descri¢do dos conceitos
relativos aos pavimentos permeaveis, beneficios e aplicagdes para o sistema de drenagem,
além da justificativa e a motivacao para a realizacao deste trabalho e objetivos.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, € apresentado o estado da arte relacionado aos
temas essenciais para o desenvolvimento do trabalho, bem como resultados de trabalhos de
outros autores inseridos na tematica.

O Capitulo 3, Materiais e Método, apresenta e descreve a metodologia adotada,
apoiada em normas e literatura consultada que embasam o estudo.

No Capitulo 4, Resultados, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. Sdo detalhadas as andlises realizadas para estabelecer a
estrutura do pavimento permedvel e a proposi¢do da alternativa vidvel para mitigacdo dos
problemas da servidao.

O Capitulo 5, Consideracdes Finais e Recomendagdes, apresenta um resumo das
avaliacodes apresentadas e discutidas no trabalho, bem como, propostas recomendacgdes para
futuras pesquisas na drea.

Nas Referéncias constam as referéncias bibliogréficas citadas e que serviram de base

para elaboracao da metodologia adotada e do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais para o desenvolvimento
do trabalho e que serviram de suporte ao método proposto. A revisdo bibliografica abrangeu
os sistemas de drenagem urbana convencionais e alternativos, bem como as defini¢cdes e
conceitos referentes aos pavimentos permedveis. Apds, foram apresentados estudos de caso

de uso de pavimentos e revestimentos drenantes com base na literatura consultada.

2.1. Interferéncia da urbanizacao no ciclo hidroldgico

As cidades, com suas configuracdes heterogéneas, apresentam variados padrdes de
edificacOes, habitacOes e espacos publicos. A formacdo e expansdo das dreas urbanas
envolvem a continua substituicdo de superficies naturais por materiais artificiais e
contribuem para a degradacao ambiental e a alteracao dos padrdes climaticos locais (Ferreira
et al., 2010). No Brasil, a urbanizac¢ao se intensificou significativamente apds a implantagao
dos Planos Nacionais de Desenvolvimento (PND) (Ferreira, 2009). A partir da década de
1970, houve uma transformacao substancial na ocupagao do solo no pais, com expansao dos
centros urbanos (Egler, 2001; Silva, 2008).

O ciclo hidrolégico, ou ciclo da dgua (Figura 1), € o movimento continuo da dgua
presente nos oceanos, continentes (superficie, solo e rocha), o qual € alimentado pela forca
da gravidade e pela energia do sol, que provocam a evaporacao das dguas dos oceanos e dos
continentes. Enquanto que na atmosfera ocorre a formacdo de nuvens que, quando
carregadas, provocam precipitacdes (Figura 1), nos continentes, a dgua precipitada segue
diferentes caminhos (MMA, 2024). Neste caso, da dgua precipitada pode se infiltrar e
percolar no solo ou nas rochas, formando aquiferos, ressurgir na superficie na forma de
nascentes, fontes, pantanos, ou alimentar rios e lagos; escoar, nos casos em que a
precipitacdo € maior do que a capacidade de absorcdo da superficie; evaporar retornando a
atmosfera; ser absorvida pelas plantas, as quais liberam dgua para a atmosfera através da
transpiracdo. O conjunto evaporagdo e transpiracdo € denominado de evapotranspiragao
(Lima, 2008; MMA, 2024).

O escoamento superficial da dgua de chuva ocorre quando a precipitacdo atinge
diretamente o solo, sendo uma fase importante do ciclo hidrolégico (Carvalho et al., 2006).
Em 4reas com vegetacdo, a cobertura vegetal é essencial para proteger o solo contra a erosao
provocada pela chuva, além de ajudar a regular a infiltracio da 4gua e o escoamento

superficial. Entretanto, em areas urbanizadas, a substitui¢ao da vegetacdo por construcoes,
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vias pavimentadas e calgadas resulta em um aumento da impermeabilizacdao do solo. Essa
condi¢do reduz significativamente a infiltragdo de 4gua no solo, eliminando dreas de

detenc¢do natural e diminuindo a rugosidade da superficie (Becker, 2006).

Figura 1 - Ciclo hidrolégico da dgua.
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Legenda:

Cloud formation - Formacao de nuvens,
Rain clouds - Nuvens de chuva,
Precipitation - Precipitagdo,

Surface runoff - Escoamento superficial,
Evaporation - Evaporagao,
Transpiration - Transpiracgdo,
Infiltration - Infiltragéo,

Percolation - Percolagdo,

Deep percolation - Percolacio profunda,
Ground water - Agua subterranea,

From vegetation — A partir da vegetacgao,
From streams — A partir dos fluxos de dgua,
From soil — A partir do solo,

From ocean — A partir do oceano,

Lake storage - Armazenamento no lago,
Ocean - Oceano;

Soil - Solo,

Rock - Rocha.

Fonte: Fisrwg, 1998.
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De acordo com Teixeira (2014), a ocupacao do solo com areas residenciais, comerciais
e a implementagdo de sistemas de drenagem podem provocar alteracdes significativas no
comportamento da bacia hidrografica, principalmente devido ao aumento do volume de
escoamento superficial, cujas mudancas ocorrem em funcao da maior descarga de dgua no
solo.

A urbanizacao provoca profundas mudangas nas bacias hidrograficas, especialmente
no comportamento das enchentes. O uso e a ocupacdo do solo sdo os fatores principais que
intensificam esses eventos, conforme apontado por De Lucca (2013). Tucci (2005) destacou
que, com a impermeabilizacdo provocada por telhados, ruas, calcadas e patios, a d4gua que
antes se infiltrava no solo passa a escoar por condutos, aumentando o escoamento superficial.
O autor complementou que o volume que antes fluia lentamente pela superficie, sendo
absorvido pelas plantas, com a urbanizacdo, passa a correr por superficies impermedveis e
por sistemas de drenagem, exigindo maior capacidade de escoamento e adaptacdes nas
se¢odes e inclinacdes dos condutos e canais.

A urbanizacdo crescente e desordenada provoca alteragdes no ciclo hidrolégico, em
especial nas dreas urbanas. Ainda, a urbanizagdo transforma meio ambiente natural, tendo
como consequéncia, a impermeabilizacdo do solo (edificagdes e vias pavimentadas), a

remogdo da vegetagdo, as alteracdes morfoldgicas na topografia, mudanca de trajetéria de
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rios. Estas agdes resultam em consequéncias como o assoreamento de rios urbanos, o
aumento da magnitude e frequéncia de enchentes, a erosdo dos solos e dos canais fluviais, e
os movimentos de massa. Esses processos, quando combinados, culminam em uma
degradacdo ambiental intensa (Booth, 1991; Coelho Netto, 1995; Tucci e Collischonn, 1998;
Tucci, 2003; Vieira e Cunha, 2006; Cunha e Guerra, 2009; Botelho e Silva, 2010; Guerra e
Mendonga, 2010).

O aumento do nimero de edifica¢des, pavimentacdo de vias e cal¢adas transforma a
paisagem natural dos centros urbanos, resultando na impermeabilizacdo do solo e redugdo
da permeabilidade. A conversdo de dreas antes permedveis em impermeaveis contribui para
o desequilibrio hidrolégico, resultando no aumento do escoamento superficial, que estd
diretamente associado as enchentes em areas urbanas (Tucci, 2006).

Com o aumento da impermeabilizacdo do solo, € evidente a influéncia das alteracdes
no ciclo hidrolégico em decorréncia do aumento das dreas impermeéveis, como ilustrado na
Figura 2 (Fisrwg, 1998). A impermeabilizacdo progressiva das superficies altera
significativamente o ciclo hidrolégico, reduzindo a evapotranspiracdo e as taxas de
infiltracdo, enquanto aumenta o escoamento superficial. Em dreas naturais (Figura 2a), 40%
da 4gua evapotranspira, 10% escoa superficialmente e 50% infiltra no solo, garantindo a
recarga dos aquiferos. Com impermeabilizacio moderada (Figura 2b), a evapotranspiracao
diminui para 38%, o escoamento aumenta para 20% e a infiltracao reduz para 42%. Em areas
com urbaniza¢do densa (Figura 2c), a evapotranspiracao cai para 35%, o escoamento atinge
30% e a infiltracdo total reduz para 35%. No cendrio mais extremo de impermeabilizacio
(Figura 2d), a evapotranspiracdo reduz para 30%, o escoamento atinge 55%, e a infiltragado
total é limitada a apenas 15%, resultando em maior pressdo sobre o sistema de drenagem e

risco elevado de alagamentos.

Figura 2 - Relacdo entre cobertura impermedvel e escoamento superficial.
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Fonte: Adaptado de FISRWG, 1998.

Por meio da Figura 2, observa-se que o volume de escoamento superficial € mais
elevado com o aumento da urbanizacio e impermeabiliza¢do do solo natural propiciada pelas
edificacdes, vias pavimentadas e calcadas. Dessa maneira, assim, com o aumento das vazdes
de pico e reducdo do tempo de concentragdo na bacia, hd um aumento da frequéncia e

magnitude das inundagdes (Rezende,2018).

Neste contexto € importante a distincdo dos conceitos, uma vez que € comum
confundir uma inundacdo com uma enchente e estas com alagamentos ou enxurradas de
grandes propor¢des ou velocidades. Embora tenham conceitos bastante distintos, s@o
terminologias que se complementam, sendo que todas causam efeitos imediatos, diretos e
indiretos a saude humana. A Figura 3 ilustra as diferencas, conforme a seguinte
conceituagao:

. Inundagdo: representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a
planicie de inundag¢do ou drea de varzea;

. Enchente: sdo definidas pela elevagdo do nivel d’agua no canal de drenagem devido
ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar;

. Alagamento: acimulo momentaneo de dguas em determinados locais por deficiéncia
no sistema de drenagem;

. Enxurrada: escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte, que

pode ou ndo estar associado a dreas de dominio dos processos fluviais (Funasa, 2016).
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Figura 3 - fendmenos relacionados a d4gua em dreas urbanas enchente, inundacio e alagamento.
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Fonte: Defesa Civil, 2015.

Dubreuil et al. (2016) complementaram que as modifica¢des provocadas pelo homem
no planeta, ndo se restringem ao meio urbano, uma vez que extensas areas de vegetacao
nativa sdo utilizadas em atividades como agricultura, minera¢do, pecudria, reservatorios,
entre outras. Por outro lado, nas cidades, o balanco de energia € modificado de forma mais
intensa. A impermeabiliza¢do do solo também influéncia a absorcio e reflexdo de calor
(Dubreuil et al., 2016). As alteragdes na superficie urbana e as atividades desenvolvidas
nessas dreas contribuindo para o aumento da temperatura nas cidades, fendmeno
denominado de ilhas de calor urbano. Oke (1978) e Oke et al. (2017) definiram ilha de calor
como o aumento das temperaturas urbanas como a diferenca de temperatura entre areas
urbanas e as dreas ndo urbanas adjacentes, com a magnitude dessa diferenca sendo
influenciada pelas condi¢cdes em ambos os ambientes e pelos sistemas atmosféricos atuantes.

As diferencas de temperatura sdo causadas pela combinacdo de vdérios fatores
caracteristicos do ambiente urbano, que influenciam significativamente o balango energético
na superficie. Esses fatores promovem a geracdo e acumulacdo de calor. Entre os principais
fatores estdo a geometria dos edificios, a polui¢do do ar, a emissao de calor proveniente dos
edificios, o trafego e o metabolismo dos organismos vivos. Além disso, as caracteristicas das
superficies, como 0s materiais de construcdo e a cobertura do solo, também desempenham

um papel crucial nesse processo (Menezes et al., 2016).

2.2. Drenagem Urbana

Os sistemas de drenagem sdo partes integrantes da infraestrutura urbana de uma
cidade, sendo projetados para coletar e conduzir as dguas superficiais até um ponto de
lancamento. A partir do dimensionamento, os sistemas de drenagem compostos por uma
série elementos, como sarjetas, canaletas, bueiros e galerias pluviais, sdo projetados e

implantados. Este sistema é classificado como medida estrutural. Por outro lado, as medidas
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ndo estruturais sao: a manutencio preventiva, o monitoramento e alerta de cheias, que visam
minimizar os riscos a populacdo e propiciar conforto, possibilitando o desenvolvimento

urbano de forma harmonica e ambientalmente sustentdvel (PMSP, 2012).

2.2.1. Sistemas convencionais de drenagem urbana

O manejo e a drenagem das dguas pluviais urbanas envolvem uma série de atividades
e estruturas destinadas a gestdo eficiente do escoamento superficial. Essas acdes abrangem
a necessidade de infraestrutura para coletar, transportar, deter ou reter as dguas, com o
objetivo de mitigar os impactos de enchentes. Além disso, inclua o tratamento e a provisao
final das dguas drenadas, acompanhados de préticas como a limpeza regular das redes e a
fiscalizacdo preventiva para garantir sua funcionalidade e eficacia. (Brasil, 2007).

Nascimento et al., (2018) ressaltou que os agentes responsdveis devem adotar um
planejamento que incorpore um manejo adequado das dguas pluviais, utilizando técnicas de
micro e macrodrenagem como fundamentais para o controle sustentdvel da drenagem
urbana.

O sistema de drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas pode ser classificado de
acordo com suas dimensdes em microdrenagem e macrodrenagem (Funasa, 2016).

A microdrenagem (Figura 4) é um sistema projetado para gerenciar o escoamento das
chuvas em dreas urbanas, onde hd um risco moderado de precipitacdo. Este sistema €
definido como uma rede de canais pluviais ou condutos localizados no nivel dos loteamentos
ou na rede primdria urbana. Este sistema promove beneficios como aumento da capacidade
de vazdo e direcionamento do volume de dgua para a jusante, essencial para garantir
condi¢des minimas de trafego de veiculos e pedestres durante periodos chuvosos (Medau,
2018). Os componentes principais de um sistema convencional de microdrenagem incluem
sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, condutos forcados, galerias e estacdes de
bombeamento (Bezerra et al., 2016). Por meio destes elementos, a dgua precipitada €
coletada e a conduzida para outro sistema, a macrodrenagem, geralmente através de
canalizacOes subterraneas, que transportam a dgua até as estagdes de tratamento ou outros

locais receptores (Marques, 2019).
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Figura 4 - Sistema de microdrenagem.
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Fonte: Adaptado Sousa, 2011.

A macrodrenagem (Figura 5) refere-se a um sistema urbano que captura dguas pluviais
através de grandes galerias pluviais denominadas troncos coletores. Esse sistema inclui
estruturas como galerias e dispositivos de dissipacdo de energia, como rampas dentadas,
vertedores, blocos de impacto e degraus. A funcdo principal € controlar a erosdo urbana ao
conduzir de forma adequada as dguas da chuva até os cursos d'dgua receptores. No entanto,
¢ fundamental considerar as mudancas no uso e ocupacdo do solo ao planejar sistemas de

macrodrenagem (Ottoni et al., 2018).

Figura 5 - Sistema de macrodrenagem.

Fonte: Adaptado Pellegrino, 2011.

Ao planejar um sistema de macrodrenagem urbana, é recomenddvel considerar a
adocdo de canais abertos devido as suas vantagens significativas. Esses canais sdo
valorizados pela facilidade de limpeza e manutengdo, pela versatilidade na ado¢do de

diferentes secOes, pela economia nos custos iniciais e pela facilidade de expansao futura, se
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necessaria. Além disso, € crucial dimensionar esse sistema para suportar eventos extremos,
planejando para um periodo de retorno de 25 anos a 100 anos, o que garante que oOS
dispositivos possam lidar com grandes volumes de dgua durante eventos de pico (Farias,

2017).

Figura 6 - Sistema de drenagem.
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Fonte: Meller, 2004.

Moura (2004) destacou que os sistemas de drenagem urbana t€ém a fungdo de coletar
as aguas pluviais e conduzi-las para corpos d'dgua naturais, utilizando dispositivos de
captacao como canais abertos ou condutos subterraneos, além de obras complementares que
auxiliam no processo. No entanto, esse método tradicional apresenta algumas desvantagens,
0 que exige, em muitos casos, a ampliacdo das dimensdes das canalizac¢des, resultando em

um aumento significativo nos custos. Entre as principais desvantagens estao:

° O aumento da velocidade do escoamento;
. A ocorréncia de cheias e inundagdes nas dreas a jusante;
. A falta de cuidado adequado com a destinacao final das dguas coletadas.

O projeto de pavimentacdo modelo adotado pela Prefeitura Municipal de
Florian6polis, contempla o dimensionamento geométrico, o perfil longitudinal e os
respectivos detalhamentos. A drenagem pluvial € realizada por meio de tubos de concreto
para a tubulacao longitudinal e para a tubulacao transversal, conforme as especificacdes da
norma NBR 8890 (ABNT, 2018) e DNIT 094 (DNIT, 2014), com a instalacdo de caixas de
captacao e juncao padrao (PMF, 2024).
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2.2.2. Sistemas alternativos de drenagem urbana

Com a evolucdo do conceito ambiental associado a drenagem, surgiram solucdes
alternativas, compensatorias e sustentdveis que complementam as estruturas convencionais,
buscando mitigar os impactos da urbanizacdo tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos (Silva, 2007). Nesse contexto, sdo exemplos os seguintes sistemas: pavimentos
permedveis e semipermedveis, reservatorios de detencdo e retengdo, trincheiras de
infiltracdo, valas e valetas de infiltracdo, pogos de infiltracdo, telhados verdes e faixas
gramadas. Essas solugdes visam melhorar a gestdo das dguas pluviais e promover a
sustentabilidade ambiental nas areas urbanas (Mariele et al.,2012).

As formas alternativas de drenagem urbana, como barris de captacio de dgua da chuva,
jardins de chuva, valas de infiltracdo, dreas de amortecimento, pavimentos permeaveis,
telhados verdes e ruas estreitadas, oferecem solugdes sustentdveis para o manejo das dguas
pluviais.

. Barris de chuva sdo dispositivos de coleta de baixo custo conectados a calha de
escoamento podem armazenar a dgua da chuva captada no telhado para uso posterior.
Podendo utilizar essa dgua para atividades como irrigacdo de plantas ou lavagem de
veiculos pode diminuir a demanda sobre os recursos hidricos, especialmente em
periodos de seca;

. Os jardins de chuva, também conhecidas como areas de bioretengdo, sdo depressoes
com plantas perenes ou arbustos que suportam condi¢des de alta umidade e periodos
de seca. Os jardins de chuva sdo projetados para reter a 4gua por apenas algumas horas
ap6s uma tempestade, o que reduz a possibilidade de proliferacdo de mosquitos;

. Valas de infiltracdo, por sua vez, sdo canais rasos com vegetacdo densa, geralmente
localizados ao longo de estradas e estacionamentos, que ajudam a filtrar poluentes,
aumentar a recarga de dguas subterraneas e reduzir a erosao, desacelerando o fluxo de
escoamento;

. Areas de amortecimento, que podem ser naturais ou paisagisticas, agem como uma
barreira entre corpos d'dgua e zonas de uso intenso do solo, impedindo que sedimentos
e poluentes atinjam os cursos d’agua;

. Telhados verdes, compostos por sistemas de solo e plantas, detém, absorvem e filtram
a dgua das chuvas, reduzindo o escoamento superficial dos telhados;

. O uso de pavimentos permedveis, com diversos tipos de revestimentos (concreto
asféltico drenantes, blocos intertravados de concreto drenantes (pavers) e concreto

permedvel), permite que a d4gua da chuva infiltre diretamente no solo, diminuindo o
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volume de escoamento direcionado aos sistemas de drenagem tradicionais,

aumentando a infiltracdo de d4gua no solo e contribuindo para uma menor carga sobre

os sistemas de esgoto pluvial, além de melhorar a estética e seguranca das ruas urbanas.

Essas técnicas colaboram para uma gestdo mais eficiente da drenagem urbana,
mitigando os impactos ambientais e promovendo a sustentabilidade no planejamento urbano
(Connecticut, 2024).

Com o objetivo de aumentar a infiltracio do solo, melhorar o equilibrio do ciclo
hidroldgico e incentivar o uso da dgua pluvial, surgiu o conceito de Sistemas de Drenagem
Urbana Sustentavel (SUDS) em paises escandinavos. Esse conceito evoluiu a partir da
abordagem sanitdrio-higienista, que prioriza a rapida remocao das dguas pluviais e efluentes
urbanos para preservar a saide publica e eliminar problemas como odores e degradacio da
paisagem (Jones e MacDonald, 2007).

Mariele et al. (2012) afirmaram que o SUDS apresenta suas vantagens e desvantagens.
Portanto, é possivel enumerar pontos positivos e negativos sobre sua utilizacdo. Entre os
diferentes dispositivos apresentados, diversos pontos positivos se destacam, tais como:

. Aumentar as taxas de infiltracdo das dguas pluviais contribui significativamente para
arecarga dos aquiferos. No entanto, é crucial considerar que as 4guas provenientes de
bacias urbanizadas contém elevadas concentracdoes de poluentes. Portanto, sua
utilizacdo requer estudos mais aprofundados e conclusivos.

. A reducdo do escoamento superficial por meio de retardo, retencdo ou aumento da
infiltracdo das dguas pluviais promove o controle de processos erosivos em dreas
urbanas e em canais fluviais adjacentes. Além disso, essa medida auxilia no controle
de problemas de inundacdes.

. A reten¢do da dgua pluvial para uso posterior em atividades menos nobres, como regar
jardins, descarga em vasos sanitdrios, e lavar calgcadas, pode aliviar a carga nas
Estacdes de Tratamento de Agua locais. Isso também pode reduzir os custos com
manuten¢do em dreas residenciais e comerciais.

E importante considerar os desafios a serem superados para melhorar o desempenho e

incentivar a aplicacdo desses sistemas. Entre os principais problemas estdo:

. A necessidade de manutencao frequente pode ser mitigada por meio de programas

de educagdo ambiental, uma vez que a maioria dos problemas resulta do lancamento de

residuos sélidos pela prépria populacdo ou de sedimentos provenientes de obras civis que
ndo aderem aos principios fundamentais de protecdo do solo.

. O custo elevado associado a implantacdo de sistemas pode ocorrer quando sao

necessdrias adaptagdes em sistemas pré-existentes. No entanto, esses custos podem ser



28

reduzidos quando o planejamento € integrado, permitindo que os sistemas se complementem
mutuamente. Em diversas situacdes, a implementacdo desses sistemas tem evitado a
necessidade de readequacdo da rede de drenagem convencional, pois contribui para a
diminui¢do do volume de dgua a ser drenado.

. Esses sistemas nio sdo capazes de suportar altas cargas de sedimentos e apresentam
risco de colmatagdo. Portanto, é essencial buscar novas solugdes para reduzir a produgao de
sedimentos na fonte, bem como desenvolver pré-sistemas que possam reter os sedimentos
antes que eles cheguem aos dispositivos instalados.

De maneira geral, a implantacdo de alguns sistemas componentes dos SUDS (Sistemas
de Drenagem Urbana Sustentdvel) ndo implica em custos elevados. Assim, ao realizar uma
andlise de viabilidade econdmico-ambiental, os SUDS demonstram uma relagdo custo-
beneficio favoravel (Mariele et al.,2012)

Uma das medidas alternativas de auxilio a drenagem urbana é o pavimento permedvel,

objeto deste estudo.

2.3. Pavimentos de vias urbanas

A pavimentacao de vias, patios de estacionamento e calgadas contribui para o aumento
das dreas impermedveis nos centros urbanos. Em geral, as camadas de revestimento sdo
impermedveis, sendo, em misturas asfalticas densas, concreto de cimento Portland e pavers.
Assim, a impermeabilizacdo promovida pela pavimentacdo, associada a inadequada rede de
drenagem e urbanizacdo, contribui para a ocorréncia de inundacdes e alagamentos sob
precipitacao intensa e prolongada.

Santos et al. (2012) afirmaram que com a impermeabilizacao do solo, a infiltracao da
dgua das chuvas € menor e consequentemente, escoamento superficial aumenta,
sobrecarregando os sistemas de drenagem urbana.

Em muitos centros urbanos, até 60% da area total impermeabilizada pode ser atribuida
dreas pavimentadas (vias, patios de estacionamentos, calcadas, parques), enquanto as

edificacdes, representam cerca de 20% a 40% (Vujovic et ali., 2023; Rutgers, 2022).

2.4 Pavimentos Permeaveis

Pavimentos permedveis sdo estruturas compostas por camadas drenantes que

possibilitam a infiltragdo da dgua de chuva (ABNT, 2015).
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De acordo com a United States Geological Survey (USGS, 2019) o pavimento
permedvel € caracterizado por uma estrutura drenante, composta por uma camada de
revestimento em materiais também drenantes (blocos intertravados de concreto permeavel
ou concreto asfaltico) sobreposta a camadas de materiais (areia e britas) com granulometria
aberta e elevado volume de vazios. Esse sistema permite a captacdo de dgua da chuva e do
escoamento superficial, retendo-a temporariamente no reservatdrio enquanto promove a
infiltragdo gradual no solo ou o direcionamento do excesso de dgua para um sistema de
drenagem. As principais aplicacdes desse tipo de pavimento incluem estacionamentos, vias
com trafego reduzido, calgadas e acessos residenciais.

Um dos beneficios atribuido aos pavimentos permedveis € a reducdo da concentracao
de poluentes contidos no escoamento superficial e na 4gua da chuva, melhorando a qualidade
da agua que infiltra no solo ou é conduzida aos elementos de drenagem (Polastre et al.,
2006). Outros benéficos relacionados aos pavimentos permedveis, sdo hidrolégicos,
promovendo um equilibrio mais natural no ciclo da dgua ao reter e liberar lentamente a
precipitacdo no solo, reduzindo o volume e as taxas de escoamento superficial, o que evita
grandes picos de descarga no sistema de drenagem. Esse tipo de pavimento também
contribui para a diminui¢do da concentracdo de poluentes, seja fisicamente, retendo-os no
pavimento ou no solo; quimicamente, por meio da agdo de microrganismos que decompdem
substancias nocivas; ou biologicamente, com plantas que crescem entre os blocos
absorvendo e armazenando poluentes. Além disso, o pavimento permedavel ajuda a resfriar a
temperatura do escoamento urbano, reduzindo o impacto em ecossistemas aquaticos, €, ao
controlar o escoamento na origem, pode diminuir a necessidade de grandes estruturas de
controle regional, gerando economia de recursos (USGS, 2019).

Estudos comprovaram—o potencial dos pavimentos permedveis como uma técnica
auxiliar no planejamento urbano sustentivel a atingir aspectos de sustentabilidade e
resiliéncia as mudangas climdticas. Dentre os principais beneficios dessa técnica estdo
incluidos a capacidade de filtrar poluentes, dissipar o escoamento urbano com menor
velocidade (Ghisi et al., 2021)

Outra alternativa que auxilia a redu¢@o do volume de runoff € o uso de camadas de
revestimento drenantes, constituidas misturas asfélticas drenantes, pavers drenantes ou
concretos permedveis assente em uma camada impermedvel e demais camadas comumente
usadas no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Quando apenas a camada de
revestimento € drenante, as demais camadas sdo impermedveis, a dgua que infiltra no
revestimento € direcionada para sistemas de drenagem ou pode escoar até a borda do

pavimento (Neithalath et al., 2006). Xie et al. (2018) acrescentaram que 0s revestimentos
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drenantes sao considerados como uma alternativa de baixo impacto, auxiliando no
gerenciamento da drenagem em obras de infraestrutura.

Pavimentos permedveis ou pavimentos com revestimentos drenantes, devido ao
elevado volume de vazios, apresentam desempenho mecanico inferior quando comparado
ao pavimento convencional e assim, a aplicacdo tem sido restrita a patios de
estacionamentos, vias de trafego leve ou rodovias com baixo volume de trafego (Weiss et
al.,2017).

Hammes (2022), conduziu um estudo e produziu uma mistura asfaltica drenante com
um ligante altamente modificado (HiMA). No estudo, a mistura drenantes obteve elevado
desempenho a fadiga, o que mostra ser possivel a melhoria de desempenho mecanico de
misturas asfalticas drenantes e possibilidade de aplicagdo em condi¢des mais severas de

trafego.

2.4.1. Tipos de pavimentos permeaveis

De acordo com a American Society of Civil Engineers (Sociedade Americana de
Engenheiros Civis), em geral, os pavimentos permeaveis podem ser implantados em diversos
tipos de terrenos (ASCE, 2013). No entanto, ha restri¢des quanto ao tipo de solo do subleito
e que pode influenciar e direcionar o projeto do pavimento.

Em relacdo a infiltracdo de os pavimentos sao classificados em trés tipos, sendo: Tipo
A - com infiltra¢do total; Tipo B - com infiltracdo parcial e Tipo C - sem infiltragdo (CIRIA,

2015).

Tipo A: Pavimento com infiltracdo total

No pavimento permedvel de infiltracdo total (Tipo A), toda a dgua que infiltra
atravessa as camadas drenantes e é conduzida ao subleito. Parte da dgua que ndo infiltra,
escoa e € conduzida aos elementos de drenagem superficial (sarjetas). Esse tipo de
pavimento é adequado para locais onde o solo possui alta permeabilidade e o nivel do lencol
fredtico se encontra suficientemente baixo (ASCE, 2013). Sempre é necessdrio projetar e
implantar sistemas de drenagem devido a ocorréncia de chuvas intensas que superem a chuva
de projeto e ainda pelo motivo da a eficiéncia do sistema diminuir ao longo do tempo por
colmatacido e redugdo da capacidade de infiltracdo (CIRIA, 2015).

A Figura 7 apresenta um exemplo de pavimento de infiltracdo total, com diferentes

tipos de camadas de revestimentos permedveis.
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Figura 7 - Pavimento com infiltracio total.

CONCRETO

ASFALTICO

ento Permeavel

Choker Course

Camadas Drenantes
voir Course

Subleito

Fonte: Adaptado de ASCE (2013).

Tipo B: Pavimento com infiltracdo parcial

O pavimento permedvel com infiltracdo parcial (Tipo B) € projetado para permitir que
parte da 4gua seja absorvida pelo subleito, enquanto o excedente ¢ direcionado para fora do
sistema através de drenos (CIRIA, 2015). Essa solu¢do € adotada em 4reas onde o subleito
tem baixa permeabilidade, o que impede que o solo consiga infiltrar toda a d4gua precipitada
em um tempo adequado e ainda em projetos de reuso da agua coletada (ASCE, 2013). A

Figura 8 mostra a configuracdo de um pavimento com infiltracao parcial.

Figura 8 - Pavimento com infiltragdo parcial.
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Fonte: Adaptado de ASCE (2013).

Tipo C: Pavimento sem infiltracdo

O pavimento sem infiltracao (Tipo C) € projetado para que toda a dgua coletada seja
drenada para fora do sistema. Esse tipo de pavimento € recomendado em situacdes onde o
subleito possui baixa permeabilidade ou resisténcia, o que poderia comprometer a
estabilidade do pavimento ao entrar em contato com a dgua. Além disso, o uso de pavimentos

sem infiltracdo € indicado quando o lengol fredtico, a partir da camada de reservatdrio
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(reservoir course), esteja a menos de um metro de profundidade, ou quando hd a intenc¢do
de captar e reutilizar a 4gua da chuva (CIRIA, 2015). A Figura 9 apresenta a configuracao
de um pavimento sem infiltracdo. Ressalta-se que neste tipo de pavimento, a 4gua ndo se

infiltra no subleito, protegido por manta impermedvel.

Figura 9 - Pavimento sem infiltracdo.

CONCRETO
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Fonte: Adaptado de ASCE (2013).

2.4.2 Sistema de camadas drenantes

Além da camada de revestimento drenante ou permedvel, 0os pavimentos permeaveis
podem ser compostos por camadas também drenantes, estabelecidas (tipo de material e
espessuras) dependendo da finalidade e dimensionamento (hidraulico e mecanico). Nos
pavimentos flexiveis convencionais, as camadas constituintes em geral sio: revestimento,
base, sub-base, reforco do subleito e subleito. No caso de pavimentos permedveis, a estrutura
¢ similar, porém a denominagdo das camadas € diferente. A Figura 10 ilustra a estrutura

tipica de um pavimento permeavel, a seguir descritas.

Figura 10 - Estrutura tipica de um pavimento permeavel.
i Revestimento drenantes (permedvel)
Choker course

{ Reservoir course

Subleito

Fonte: Adaptado de ASCE (2013).
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Choker Course - Camada ap6s a de revestimento, sendo sua fun¢do o nivelamento. Os
materiais componentes sdo agregados britados, limpos com granulometria uniforme e
tamanho nominal de aproximadamente 1,27 cm (Y2 polegada) (ADAMS et al., 2001;
RWMWD, 2006). O projetista pode escolher as dimensdes dos agregados, mas é importante
que a granulometria seja uniforme e de pequenas dimensdes para permitir o nivelamento da
superficie (FHWA, 2015; HANSEN, 2008).

A Federal Highway Administration (FHWA, 2015) dos Estados Unidos da América
(EUA) recomenda que a espessura da camada de choker course deve ser de cerca de 2,54
cm (1 polegada), enquanto Adams ef al. (2001) recomendam uma espessura de
aproximadamente 5,08 cm (2 polegadas). O Centro de Aguas Pluviais da Universidade de
New Hampshire indica uma espessura entre 10 e 20 cm, escolhida em func¢do do volume de

trafego mais intensos (UNHSC, 2014).

Reservoir Course - Essa camada € projetada para atender tanto as exigéncias estruturais do
pavimento quanto a sua capacidade de armazenar agua pluvial (ASCE, 2013) tendo outra
denominagio, de stone recharge bed (RWMWD, 2006). E requerido um volume de vazios
de aproximadamente 40%, permitindo o armazenamento temporario da d4gua e sua infiltragcdo
gradual no subleito ou captacdo por sistemas de drenagem.

A reservoir course deve ser composta por agregados graidos com granulometria
uniforme e angular, que deve ser lavado e conter poucos finos. Adams et al. (2001)
recomendam o uso de agregado britado de grandes dimensdes, geralmente entre 5,08 cm e
6,35 cm de diametro (2 a 2,5 polegadas). A American Society of Civil Engineers (ASCE,
2013) nao estabelece uma faixa de tamanho nominal, de modo que a escolha depende da
disponibilidade local, desde que a granulometria seja uniforme e elevado volume de vazios
para proporcionar capacidade de armazenamento de agua. O uso de agregados de origem
calcéria ndo é recomendado pela fragilidade e sob carregamento podem ocorrer quebras e
causar entupimento do sistema, comprometendo a capacidade de armazenamento
(RWMWD, 2006)

A espessura da reservoir course varia de acordo com o trafego previsto, capacidade de
armazenamento necessaria, permeabilidade do subleito e destina¢do da dgua coletada. Para
sistemas de infiltracdo total ou parcial, a espessura do reservatério depende diretamente da
capacidade de infiltracdo do subleito, além da vazdo dos drenos (quando presentes). Em
sistemas sem infiltracdo, a espessura do reservatdrio, uma vez determinada a chuva de

projeto, € influenciada apenas pela capacidade de escoamento dos drenos (UNHSC, 2014).
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O UNHSC (2014) recomenda espessuras minimas de 10 cm para pavimentos com
infiltracio em solos de subleito de alta permeabilidade, e 20 cm para pavimentos sem
infiltrag@o, que utilizam drenos e o abaulamento nao deve exceder 5%.

Quando utilizados, os tubos perfurados devem ser instalados com espagamento de 3 a
8 metros (Aratjo et al., 2000). Em sistemas que permitem a infiltracdo da dgua no solo, os
drenos sdo posicionados a pelo menos 10 cm acima da base da reservoir course. Caso o
sistema ndo preveja infiltracdo, os drenos sdo instalados no fundo da camada (UNHSC,
2014).

De acordo com Aratjo et al., (2000), o sistema deve ser capaz de esgotar o volume de
dgua em um periodo de 6 a 12 horas. J4 Tomaz (2009) sugere que esse tempo pode variar
entre 24 e 72 horas. Em outra abordagem, Pratt (1999) relata o uso de pavimento permedvel
como um reservatorio permanente em um sistema de captacdo de dgua de um albergue no
Reino Unido, onde o pavimento armazena tanto a agua infiltrada quanto a precipitacao

captada do telhado da edificacao.

Geotéxtil e Impermeabilizante - De acordo com RWMWD (2006) e FHWA (2015), em
sistemas com infiltracdo de 4gua no solo, a reservoir course deve ser colocada sobre uma
manta geotéxtil. Essa manta permite a passagem da dgua enquanto impede que o solo do
subleito se misture com a camada de pedra britada. No entanto, o uso de mantas geotéxtis
na base da reservoir course pode prejudicar o desempenho do sistema, pois com o tempo, a
manta pode colmatar, dificultando a infiltracdo da 4gua. Se for necessdrio utilizar uma
camada de separacdo, recomenda-se uma fina camada de brita. A manta geotéxtil deve ser
usada apenas para proteger as laterais escavadas da reservoir course, evitando a erosao. Por
outro lado, nd3o ha consenso sobre o uso de mantas permedveis, por causa da possibilidade
de entupimento prematuro (colmatacao), mas € necessdria no caso de solos do subleito com
baixa capacidade de suporte ou elevado percentual de finos (ASCE, 2013).

Para pavimentos permedveis sem infiltracdo, é fundamental que a estrutura seja
estanque, o que exige o uso de membranas impermedveis. Assim como em outros sistemas,
essa membrana deve ser colocada entre a camada de reservatdrio e o subleito (UNHSC,

2014).

2.4.3 Dimensionamento estrutural

O dimensionamento de pavimentos permedveis € realizado da mesma forma para os

convencionais. Neste estudo optou-se pelo uso de camada de revestimento com blocos de
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concreto intertravados. No Brasil comumente € usada a norma da Prefeitura de Sdo Paulo
para dimensionamento de pavimento com blocos intertravados de concreto IP — 06/2004
(PMSP, 2004). Na norma, o método estabelece os pardmetros e fornece os dados necessarios
para o dimensionamento do pavimento intertravado (PMSP, 2004). O parametro geotécnico
é o Indice de Suporte Califérnia (ISC ou California Bearing Ratio — CBR) do subleito,
enquanto que o trafego € estabelecido por meio do ndmero N, que € o nimero de repeti¢des
do eixo simples padrdo de 8,2 tf ou 80 kN, onde durante o periodo de projeto. Em funcio do
tipo de via, a norma estabelece a faixa de N a ser adotada, podendo ser feita a contagem de
veiculos para o calculo de N (PMSP, 2004).

Na norma ha dois métodos para o dimensionamento de pavimentos com blocos pré-
moldados de concreto em vias urbanas: o procedimento "A", adaptado da British Cement
Association (BCA) pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), e o
procedimento "B”, estabelecido a partir dos estudos do Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE). O procedimento “A” ¢ recomendado para vias de trafego mais leves,
enquanto que o procedimento “B” sendo mais indicado para o dimensionamento de vias de

trafego médio a meio pesado.

2.4.4 Dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidraulico do pavimento permeavel esta relacionado a espessura
necessdria da camada de reservatorio reservoir course. Durante um evento extremo de
chuva, essa camada pode ser preenchida pela dgua pluvial, evitando o escoamento
superficial. Enquanto a 4gua € drenada para um reservatdrio inferior auxiliar, a reservoir
course se enche, sendo necessdria uma folga de espessura para evitar o transbordamento da

dgua pelo revestimento permedvel (Vaz, 2019).

2.4.5 Manutencao

Conforme a FHWA (2015), pavimentos permeaveis com revestimento de concreto
asféltico drenante tém sido utilizados com sucesso nos Estados Unidos hd de 35 anos. Para
garantir a eficiéncia a longo prazo desses pavimentos, recomenda-se que a superficie seja
aspirada ou lavada com 4gua pressurizada, removendo assim sélidos e detritos que possam
causar obstrucdes permanentes no sistema.

As recomendacgdes sobre a frequéncia de manuten¢do variam. A FHWA (2015) indica

que essa manutencdo seja realizada de duas a quatro vezes ao ano, enquanto que a CIRIA
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(2015) recomenda ser necessdria uma manutengao anual, cuja frequéncia deve ser ajustada
por meio de monitoramento das taxas de infiltracdo do pavimento.

A ABNT (2015), considera que devem ser realizadas intervenc¢des de manutengdao
sempre que existirem condi¢cdes que comprometam seu desempenho mecanico ou
hidraulico. Os reparos no pavimento devem utilizar os mesmos tipos de materiais do
pavimento original, sendo proibido o uso de revestimentos impermeaveis ou outros materiais
que possam evidenciar o reparo ou prejudicar o desempenho do pavimento. A verificacao
do desempenho do pavimento permedvel em relacdo a permeabilidade deve ser realizada
periodicamente. Quando o pavimento, apés determinado periodo de uso, apresentar um
coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 10~ m/s, devem ser executadas ac¢des de
limpeza para recuperar a capacidade de permeabilidade do pavimento.

As etapas recomendadas para a limpeza sdo as seguintes:

. Remocdo de sujeiras e detritos da superficie do pavimento por meio de varricao

mecanica ou manual;

. Aplicagdo de jato de dgua sob pressio;

. Uso de equipamento de suc¢do para retirada de particulas finas;

. Recomposicdo do material de rejuntamento (quando aplicdvel).

. E proibido o uso de produtos quimicos ou d4gua contaminada na limpeza do pavimento.

Ap6s a execucdo das etapas de limpeza, deve-se medir novamente o coeficiente de
permeabilidade do pavimento. As dreas que passaram pela limpeza devem apresentar, no

minimo, 80% do coeficiente de permeabilidade especificado.

2.4.6 Aplicacoes e estudos com pavimentos permeaveis

Pavimentos permedveis sdo usados como uma solugdo SUDS em varios paises
europeus. Na Dinamarca, essas solucdes sdo consideradas recentes. O primeiro pavimento
permedvel foi construido e implantado em 2012 em uma rodovia com trifego leve localizada
proximo ao Aeroporto de Billund. Desde entdo, aproximadamente 40 rodovias foram
implantadas com pavimentos permedveis com revestimento em concreto asféltico drenantes
em toda a Dinamarca (Muttuvelu et al., 2022).

Um estudo realizado no estado do Texas (EUA), comparou pavimentos permedveis
com pavimentos convencionais para a mitigacdo do escoamento urbano. Os resultados
demonstraram que os pavimentos permeaveis ndo apenas reduziram os volumes de
escoamento, mas também atenuaram o pico de fluxo em diferentes intensidades de

precipitacdo (Alam et al., 2019).
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No estacionamento principal da WSU Puyallup, localizado na cidade de Puyallup,
estado de Washington (EUA), estd sendo realizado uma pesquisa, com asfalto permedvel e
concreto permedvel, para monitorar a infiltracdo, coleta de dgua e niveis de poluicao ao longo
do tempo. O espaco destinado contempla quatro vagas de estacionamento e faixas de
rodagem. Estas estruturas sdo monitoradas continuamente por pogos que registram os niveis
de 4dgua subterranea. As portas de amostragem permitem acesso a base agregada e ao
subleito, possibilitando a medi¢do das concentracdes de substancias poluentes ao longo do
tempo, o que auxilia na avalia¢do de sua eficicia para controle de poluicdo e drenagem em
pavimentos permedveis. Estes pavimentos possibilitam aplicacdes de d4gua de chuva sintética
e emissoes controladas para andlise de impacto e eficdcia em longo prazo (WSC, 2024).

Na cidade de Bagé, no Rio Grande do Sul executou-se um pavimento permedvel para
o estacionamento de um atacado (Figura 11). Este sistema, ao captar e armazenar
diretamente a dgua pluvial, elimina a necessidade de sistemas ocasionais, como galerias e
tubulagdes, simplificando custos e otimizando o custo-beneficio. Além disso, a solugdo
possibilita a infiltragcdo eficiente da 4gua no solo, promovendo recarga do lencol freético e
reaproveitamento da dgua, com qualidade superior e sem ocorréncia de empocamentos,

garantindo drea trafegdvel (ABCP, 2024).

Figura 11 - Areas de estacionamento com pavimento em concreto permeével e dreas de circulagido, com
pavimento de em concreto convencional.

- —————
- ECOMX

Fonte: ABCP, 2024.

Estudos realizados na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), buscaram

quantificar a d4gua retida no pavimento devido a absorcdo dos materiais. Esse parametro €
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essencial, pois se relaciona diretamente com a quantidade de 4gua que chega a drenagem,
infiltra no subleito ou é captada para reuso. Os resultados apresentaram taxas de infiltracao
variando entre 70% e 88%, considerando diferentes tipos de revestimento, como blocos de
concreto de cimento Portland e lajes de concreto asfaltico. A capacidade de infiltracdo dos
pavimentos permedveis foi superior a 80%, exceto nos casos em que foi utilizada uma
camada de areia, a qual reteve uma parcela significativa da dgua (Ghisi et al., 2021)

Um estudo realizado em Nanquim, na China, demonstrou que pavimentos permeaveis
reduziram o escoamento superficial em 1 a 40% e o pico de vazdo em 7 a 43% durante um
evento de tempestade de 12 horas com precipitacao total de 113,8 mm. Observou-se que o
desempenho hidrolégico desses pavimentos diminuiu a medida que o teor inicial de dgua
aumentou. Em comparacdo com pavimentos sem dgua retida inicialmente, a eficdcia de
pavimentos com 50% de teor inicial de dgua reduziu o escoamento total em 57 a 85% e o

pico de vazdo em 37 a 67% (Li et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

O estudo consiste no dimensionamento de um pavimento permedvel e avaliacdo da
viabilidade de implantacdo em uma servidao. O estudo de caso foi conduzido na Servidao
Canto do Canto, com extensao de 100 metros no municipio de Florianépolis, Santa Catarina.
A metodologia consiste em quatro fases, ilustradas no fluxograma apresentado na Figura 12

e a seguir descritas:

Figura 12 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor, 2024.

3.1 Area de estudo

Florian6polis € uma cidade brasileira (Figura 13a), capital do estado de Santa Catarina
(Figura 13b) e esté localizada na regido sul do pais. No que se refere ao saneamento, 87,8%
dos domicilios possuem esgotamento sanitario adequado, enquanto 54,4% das vias urbanas
contam com elementos essenciais como bueiros, calcadas, pavimentacdo e meio-fio. Além
disso, apenas 32% da area urbana da cidade apresenta arborizagdo nas vias publicas,

evidenciando desafios na promocio de um ambiente urbano mais sustentavel (IBGE, 2022).



Figura 13 - Localizacdo 4rea de estudo.
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Figura 14 - Localizacio do estudo no bairro da Lagoa da Conceicéo.
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Fonte: Adaptado de Google Earth® (2024).
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Florianépolis tem enfrentado episédios de alagamentos e inunda¢des com frequéncia,
especialmente durante periodos de chuvas intensas. Em novembro de 2023, a cidade
registrou volumes histéricos, com aproximadamente 200 mm em apenas 24 horas. As
regides afetadas mais foram bairros como Rio Tavares, Campeche e Santa Monica, onde
ruas ficaram completamente alagadas, e varias estradas tiveram interdi¢des parciais devido

ao actimulo de dgua e erosdao (Meteoreado, 2024).

3.2 Estudo de caso

O estudo de caso foi desenvolvido na Servidao Canto do Canto, localizada no bairro
Lagoa da Conceicdo. A escolha desta via justifica-se por sua inser¢do em um bairro de
significativa relevancia histdrica e turistica, que enfrenta desafios recorrentes no manejo de
aguas pluviais, especialmente durante periodos de chuvas intensas. Além disso, a selecdo
deste local foi motivada pela minha atuacio profissional na Secretaria de Infraestrutura do
municipio de Floriandpolis, 6érgdo no qual a via em questdo foi identificada como
representativa de problemas comuns a outras vias similares no municipio, configurando-se
COmo uma preocupagao.

A servidao tem sete residéncias e um terreno baldio, o que reflete o perfil de ocupacgdo

local. De acordo com dados fornecidos pela Prefeitura Municipal de Florian6polis (PMF), a



42

Servidao Canto do Canto possui atualmente cerca de 100 metros de extensdo e uma largura

de 3,50 metros.

Visitas técnicas ao local do estudo de caso

As visitas técnicas realizadas na serviddo Canto do Canto foram conduzidas com o
objetivo de observar e registrar as condi¢des estruturais e funcionais da via em cendrios
diferentes de clima, incluindo periodos de sol e chuva. Essas observagdes tiveram como foco
a andlise do comportamento natural da via sem intervengao.

Nos dias de chuva, o foco das observacdes foi voltado para a capacidade de
escoamento das dguas pluviais, identificacdo de &reas sujeitas ao acumulo de dgua e
impactos no estado de conservagdo da via. Em dias de sol, a andlise concentrou-se no
desgaste visivel da superficie e degradacdo da faixa de rolamento. Esses dados foram
registrados e documentados para posterior anélise quantitativa e qualitativa, visando fornecer
um embasamento técnico robusto para propostas de intervencao e melhorias.

As visitas de campo foram realizadas em 30 de setembro de 2024 e 02 de outubro de
2024, durante as quais foi aplicado um questiondrio aos moradores locais, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Questiondrio realizado com os moradores.

Pesquisa para projeto de Pavimentacio permeavel — Servidao Canto do Canto.

Qual € o seu nome?
H4 quanto tempo vocé mora aqui na servidao?
Como vocé descreveria as condi¢des da servidao atualmente?

Que tipos de veiculos costumam circular aqui? (carros, motos, caminhdes)

A e

Durante as chuvas, como ficam as condi¢des da via? Isso afeta o acesso dos
moradores ou dos servigos?

6. Quais seriam os principais beneficios, na sua opinido, que a pavimentagdo traria
para a servidao?

Fonte: Autor, 2024.

Dados da servidao

A serviddo Canto do Canto, foi denominada via ptblica pela Lei Municipal de
Florianépolis 7.982, de 07 de outubro de 2009. Com extensdo de quarenta metros, a via

publica de cédigo de logradouro (534787) que parte da Rua Laurindo Janudrio da Silveira,
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Canto da Lagoa, distrito da Lagoa da Conceicdo. O pedido de oficializag¢do foi solicitado
pelo Vereador Deglaber Goulart, apds votagdo e aprovacao, foi encaminhado pelo presidente
da camara municipal de vereadores de Florian6polis Gean Marques Loureiro, para a

assinatura do prefeito em exercicio Dério Elias Berger (PMF, 2009).

Figura 16 - Planta Esquemadtica sem escala que consta em anexo na Lei 7.982 /2009 de denominacio da via.
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Fonte: PMF, 2009.

Dados Geotécnicos

A Prefeitura de Florian6polis contratou uma empresa para realizagdo de ensaios de
percolacdo em ruas da cidade. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13.969
(ABNT,1997) para estimar a capacidade ou taxa de percolacdo do solo (determinagdo do
valor de K — coeficiente de permeabilidade), e posterior conversao deste valor e, taxa de
aplicacdo superficial. A prefeitura usa os dados para dimensionamento de caixas de
infiltragdo em algumas vias publicas do municipio. Esses dados foram cedidos pela
Secretdria Municipal de Transporte e Infraestrutura de Floriandpolis para a realizagao deste
trabalho.

O ensaio foi realizado na Servidao Canto do Canto, localizada no Canto da Lagoa, em

Florian6polis/SC. A localizacdo € mostrada na Figura 18, destaque em pino amarelo.
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Figura 17 - Localizac¢io da Serviddo Canto do Canto, Lagoa da Conceigao.
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Fonte: Fonte: Adaptado de Google Earth® (2024).

Antes do inicio do ensaio de percolacdo pela empresa, foi realizada uma sondagem
com o objetivo de classificar tatil-visualmente o solo presente no local do ensaio, além de
verificar a existéncia de 4gua no subsolo.

Conforme apresentado no boletim de sondagem (Figura 18), foi identificado o nivel
de 4gua (NA) a uma cota de 1,40 m abaixo da superficie do terreno. Essa condicao inviabiliza
a execucao de valas de infiltracdo, uma vez que essas estruturas devem ser posicionadas, no
minimo, 1,50 m acima do NA Além disso, outro fator que limita as solugdes, é a
impossibilidade de elevacao do greide da pista, pois as residéncias estdo situadas no mesmo

nivel da via o que torna invidvel a aplicacdo de técnicas convencionais de drenagem e

pavimentacao.
Figura 18 - Boletim de Sondagem.
PROFUND. (m) CLASSIFICACAD EXPEDITA
UG M.A {m) [Condicbes Atmosféricas:
SOMD. DE A ) g0 -

|Dia Seco ( x); Dia Chuvwoso ( ); Chuva Dia Anterior { }
CAV 0,00 0,03 |brita (revestimento primario)
CAV 0,03 0.85 Eilte areno argilosoe marrom com entulhos (aterro)
St Rt
CAV 0,85 1.60 1,40 [silte argilo arenoso acinzentado
CAVIST 1,60 1.80 lareia madia cinza clara
|

Legenda: CAV= cavadeira manual; ST=trado; N A= nivel d'agua

Fonte: PMF, 2024.
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A Figura 20 mostra o registro fotografico de um pogo de sondagem aberto do local
para coleta de amostras e identifica¢io do tipo de solo. Na Figura 21, observa-se no furo de

sondagem a presenca de dgua, cujo N.A. estd a 1,40 m da superficie.

Figura 19 — Pogo de sondagem para identificagdo do solo.

Fonte: PMF, 2024

Figura 20 - Nivel de 4gua a 1,40 m da superficie do terreno.
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Fonte: PMF, 2024.

Dados topograficos

A andlise do perfil altimétrico (Figura 22), por levantamento topogréfico (Figura 23),
da Servidao Canto do Canto se mostra fundamental para o correto planejamento e execugao
do pavimento permedvel. As variacdes de cota s@o significativas, sendo, no quildmetro
0+000 (inicio da serviddo) com cota de 6,720 metros e no quildmetro 0+080 (por¢ao final
da servidao), com cota de 5,082 metros e no fim da serviddao, quilometro 0+090, cota de

5,111 metros.

Figura 21 - Perfil da Serviddo Canto do Canto.
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Fonte: PMF, 2024

A variacdo de cotas (alturas) demonstra uma inclinagdo descrente predominante,

especialmente entre os quilometros 0+010 (6,407 metros) e 0+060 (5,145 metros), onde a
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diferenca € mais acentuada. A inclinac@o natural do terreno pode favorecer o escoamento
superficial da dgua, mas também requer um planejamento detalhado para garantir que o
pavimento permedvel funcione de maneira eficaz ao longo de toda a extensdo da servidao.
Um problema observado € que no fim da servidao (cota mais baixa) ha uma residéncia e a
tubulacdo de drenagem pluvial estd posicionada em uma rua transversal ao inicio da serviddo
(cota mais elevada).

Para melhorar a eficiéncia do pavimento permedvel, o perfil transversal deve ser
projetado com um leve abaulamento, direcionando o escoamento para as laterais da via. Isso
permitird que a dgua pluvial seja absorvida de maneira uniforme pelo solo, diminuindo o
risco de erosdo e prolongando a vida 1til do pavimento.

Considerando os pontos de menor cota, como entre os pontos 0+070 (5,158 metros) e
0+080 (5,082 metros), é recomenddvel a instalacdo de sistemas de drenagem complementar,
como pogos de infiltracdo ou valetas de drenagem. Esses sistemas auxiliardo na

redistribuicdio do fluxo de 4gua, evitando a sobrecarga do pavimento permedvel e

assegurando uma infiltracao eficiente ao longo de toda a servidao.

Figura 22 - Levantamento topografico (sem escala) da Servidao Canto do Canto.
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Fonte: PMF, 2024.

Dados de trafego

Conforme estabelecido pela IP — 02/2004 (PMSP, 2004), o trafego leve é para ruas de
caracteristicas essencialmente residenciais, para as quais ndo € previsto o trafego de 6nibus,

podendo existir ocasionalmente passagens de caminhdes e 6nibus em nimero ndo superior
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a 20 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um nimero "N" tipico de 10° solicitagdes
do eixo simples padrdo (80kN) para o periodo de projeto de 10 anos.

O trafego de veiculos na Serviddo Canto do Canto é caracterizado por sua baixa
intensidade, em funcdo das caracteristicas da via e do seu uso predominantemente
residencial. A servidao possui aproximadamente 100 metros de extensdo e atende a sete
residéncias, resultando em um volume de veiculos restrito basicamente aos moradores e seus
visitantes. Essa condi¢do € tipica de serviddes de pequeno porte, onde o fluxo de trafego
externo € naturalmente limitado.

Estudos sobre trafego em dreas residenciais indicam que vias com um nimero reduzido
de residéncias tendem a apresentar um fluxo de veiculos menor, sendo classificadas como
"vias locais" ou de "trafego leve" (DNER, 1999). Essas vias sdo destinadas exclusivamente
ao acesso local, sem fung¢do significativa na circulagdo de transito mais intenso. Dessa forma,
0 impacto sobre o pavimento permedvel que serd implementado na Servidao Canto do Canto
serd minimo, o que contribuird para a durabilidade e a facilidade de manutencido do

pavimento ao longo do tempo.

Dados Hidrolégicos

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram obtidos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), abrangendo o histérico de precipitacdes mensais ao longo de um
periodo de 10 anos, de janeiro de 2013 a dezembro de 2023. Verificou-se que, nos meses de
abril e maio de 2015, bem como em novembro de 2019, houve uma possivel falha no
processo de coleta ou registro dos dados pluviométricos, resultando na auséncia de

informacdes referentes a esses periodos especificos.

33 Dimensionamento

Nesta secao serdo detalhados os procedimentos de dimensionamento estrutural e
hidraulico de um pavimento permeavel. O dimensionamento estrutural inclui materiais
escolhidos para composicdo das camadas e as cargas aplicadas, com o objetivo de garantir a
resisténcia e durabilidade do pavimento. O dimensionamento hidrdulico contempla a
capacidade de infiltracio e escoamento das dguas pluviais, visando promover o controle de
enchentes e aumentar a eficiéncia no manejo de dguas urbanas, contribuindo para a

sustentabilidade do projeto.
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3.3.1 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural foi realizado com base nas diretrizes estabelecidas pela
norma IP — 06 (PMSP, 2004) da Prefeitura de Sao Paulo para pavimentos intertravados de
blocos de concreto.

Para a camada de revestimento, optou-se por blocos intertravados permedveis, sendo
pecas retangulares do Tipo I (paver), conforme preconizado pela norma NBR 9781 (ABNT,
2013). Nas contengdes laterais e transversais, optou-se pelo uso de meios-fios de concreto,
conforme a norma NBR 9781(ABNT,2013).

O pavimento intertravado de blocos de concreto tem sido amplamente empregado em
areas urbanas e industriais, especialmente em locais com trafego leve. Este tipo de pavimento
€ formado por blocos pré-moldados de concreto que, ao serem assentados sobre uma camada
de base e travados com areia ou argamassa, sdo capazes de distribuir as cargas de maneira
eficiente. Entre suas principais vantagens estio a resisténcia, a facilidade de manutencdo e
sua maior permeabilidade ao solo, o que contribui para uma solucdo mais sustentavel,
principalmente em termos de drenagem urbana. O dimensionamento adequado desse tipo de
pavimento requer uma andlise criteriosa de fatores como o trafego previsto, as caracteristicas
do solo e as condic¢des climdticas da regido, garantindo assim um desempenho satisfatério e

duradouro (Escola de engenharia, 2024).

Trafego

Sendo a Servidao Canto do Canto uma via de baixo volume de trafego e conforme a
IP — 02 (PMSP, 2004), o nimero N foi considerado 107, eixo padrdo de 80 kN e periodo de
projeto de 10 anos.

A norma IP — 06 (PMSP, 2004) contempla, dois procedimentos para o
dimensionamento de pavimentos com de blocos intertravados. Neste estudo, optou-se pelo

procedimento “A”, por ser o mais adequado as condi¢des de trafego leve.

Capacidade de suporte do subleito

O parametro da capacidade de suporte do subleito necessario ao dimensionamento pela
IP — 06 (PMSP, 2004) é o Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR). Na literatura foi
consultada a pesquisa realizada por Higashi (2006), no qual foram conduzidos ensaios
geotécnicos em Floriandpolis e propriedades dos solos em dreas costeiras do Brasil,

considerando caracteristicas geotécnicas. Na pesquisa, o autor agrupou unidades geotécnicas
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de Florian6polis por meio da sobreposicao de mapas geoldgicos e pedoldgicos e identificou
os seguintes tipos de solos e respectivos ISCs.

. Areia Quartzosa Podzolizada: ISC de 6,0% e de expansao 0%;

. Horizonte C de granito argilo-arenoso: ISC de 7,0% e expansao de 0,2%;

. Areia Quartzosa Rampa de dissipacao: ISC de 13% e expansdo de 0%;

. Podzol sedimentos quaternarios: ISC de 24% e expansao de 0%;

. Podzélico Vermelho Amarelo de granito C: ISC de 21,0% e expansio de 0,5%;

. Podzélico Vermelho Amarelo de granito B: ISC de 14% e expansio de 1%;

. Podzélico Vermelho Amarelo de diabasio: ISC de 11,24% e expansido de 1,6%;

. Cambissolo deposito de encostas: ISC de 20% e expansio de 1,3%.

Higashi (2006) complementou que os resultados indicaram variagdes significativas na
resisténcia do solo em diferentes locais da cidade, cujos valores influenciam a escolha de
materiais e métodos de compactagdo em obras de pavimentagao e infraestrutura.

Conforme os resultados obtidos no boletim de sondagem e com base na altura
projetada do subleito, foi possivel estimar ISC da regido, com base no estudo de Higashi
(2006). Neste trabalho, foi considerado que o solo da regido € do tipo Horizonte C de granito

argilo-arenoso, cujo ISC € de 7%.

3.3.2 Dimensionamento Hidraulico

7z

Em estruturas de pavimentos permedveis é necessdrio estabelecer a espessura da
camada de reservatdrio (reservoir course), cuja funcdo € de armazenar temporariamente a
agua que se infiltra através das camadas drenantes do pavimento. A espessura da camada é
calculada por meio de equagdes que levam em conta fatores como a intensidade e frequéncia
das chuvas locais, tipo de material da camada e solo de fundacdo. A espessura da reservoir

course foi calculada por meio da Equagao 1. (Araujo; Tucci; Goldenfum, 2000; Ciria, 2015).

h= t(Ri-q) (1)

n
Em que: h € a espessura da reservoir course (mm); t € a duragdo da chuva de projeto
(h); R € a razdo entre a area drenada (pavimento permedvel e dreas impermedveis que

contribuem com o escoamento superficial) e a drea do pavimento permedvel; i € a intensidade

da chuva de projeto correspondente ao periodo de retorno e duragio escolhidos (mm/h); q é
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a condutividade hidraulica do solo do subleito (mm/h); n é o volume de vazios da reservoir
course (%).

A razdo entre a drea drenada e a drea do pavimento permedvel (R) foiigual a 1,0 devido
ao pavimento cobrir toda a drea da rua. O volume de vazios (n) adotado para a reservoir
course foi o percentual indicado pela literatura, de 40%.

A intensidade da chuva de projeto (i) depende do periodo de retorno e da duragdo da
precipitacdo (t) escolhidos. O periodo de retorno € um parametro fundamental para o
dimensionamento de sistemas de drenagem e obras hidrdulicas, pois estd relacionado a
probabilidade de ocorréncia de eventos pluviométricos extremos. A selecdo adequada desse
periodo deve considerar os riscos a seguranca da populagdo e os potenciais danos materiais
que podem resultar de eventos que excedam as condi¢des previstas no projeto. Além disso,
€ necessdrio avaliar os custos envolvidos com o nivel de seguranca estabelecido no
dimensionamento.

Para projetos de microdrenagem, geralmente é adotado um periodo de retorno entre 5
e 10 anos (ABCP, 2010).

Com o periodo de retorno definido, a intensidade e a duracdo da precipitacdo foram
obtidas por meio da equagdo de chuvas intensas ou de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF),
proposta para Florian6polis por Back (2013), e desenvolvida a partir de dados
pluviométricos coletados entre 1969 e 2009. As intensidades foram calculadas para
diferentes duracdes de chuva, sendo selecionada a que resultou no maior volume de
precipitacdo (altura total de dgua), conforme recomendado por CIRIA (2015). A equagdo

IDF utilizada € apresentada na Equacao 2.

1.168,46T%237

j= )

(t49,12)>7%

Em que: i € a intensidade da chuva (mm/h); T € o periodo de retorno (anos); t € a
duracdo da chuva (min), sendo que para essa equagdo 5 <t < 120 min.

A condutividade hidrédulica do solo do subleito (q) € considerada nula, ja que o
pavimento proposto € do Tipo C, sem infiltracdo. Entretanto, deve-se levar em consideracao
a vazdo de esvaziamento da camada com fun¢do de reservatdrio tempordrio, a reservoir
course, que direciona a 4gua para o reservatorio principal.

Um método simplificado de dimensionamento, proposto por Baptista, Nascimento e
Barraud (2011), assume que a estrutura de drenagem possui uma vazio de saida constante,

a qual pode ser representada como vazao especifica, conforme mostrado na Equacao 3.
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gs= o 3)

Em que: gs € a vazao de saida especifica (m/h); Qs € a vazao de saida constante (m3/h);
Aa é a area de drenagem efetiva (m?).

Definiu-se um periodo maximo de 24 horas para o esgotamento do volume de dgua
armazenado na reservoir course, conforme estudos de Tomaz (2009). A vazdo de saida
constante (Qs), necessaria para o calculo da vazao especifica de saida (gs), foi obtida
dividindo-se o volume de dgua da chuva de projeto, incidente sobre a drea drenada, pelo
periodo de 24 horas. A drea de drenagem efetiva (Aa) corresponde a superficie ocupada pelo
pavimento permedvel. No estudo, a drea foi obtida pela multiplicacdo da largura e
comprimento da servidao.

Ap6s, determinou-se a espessura minima da reservoir course necessdria para
acomodar a chuva de projeto. Além disso, foi essencial considerar a inclina¢ao do fundo do
pavimento, de modo a direcionar o escoamento da dgua para os drenos e, posteriormente,
para o reservatorio permanente.

Na Universidade Federal de Santa Catarina foram desenvolvidos modelos de
pavimentos drenantes. Nos estudos, foram avaliados modelos com diversas camadas e tipos
de revestimentos. Neste trabalho, foi escolhida a estrutura estudada por Hammes (2017),
denominado de modelo B (Figura 24), por ser considerado de composicao simplificada e
maior praticidade de execucdo em espacos limitados. A estrutura de Hammes (2017) é
composta por uma camada de revestimento em concreto asfiltico drenante, uma camada
intermediaria de "choker" e uma camada de armazenamento (reservoir course). Neste estudo
a camada de revestimento € de bloco intertravado permedvel de concreto de cimento
Portland.

Para o modelo B (Figura 24) Hammes (2017) obteve excelente eficiéncia de
infiltragdo, cuja taxa média foi de 80%. A elevada capacidade de infiltracdo possibilita a
répida infiltracdo da dgua precipitada e menor volume de 4gua incidente na superficie € de
escoamento. Como neste estudo a camada de revestimento do modelo B foi substituida por
blocos intertravados permedveis, ¢ de modo a manter a capacidade drenante, verificou-se
que Garcia (2022) mediu o coeficiente de permeabilidade e verificou ser similar ao concreto

asféltico drenante avaliado por Hammes (2017) e Garcia: (2022).

Figura 23 — Estrutura proposta pro Hammes (2017) - Modelo B.
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Concreto Asfaltico Drenante
Choker course

Reservoir course

Fonte: Hammes, 2017.

Dimensionamento do reservatorio inferior

Entre as op¢oes de métodos de dimensionamento hidrdulico disponiveis, optou-se pelo
uso do software Netuno 4 para estimar o volume do reservatorio destinado ao
armazenamento de dgua pluvial. O software Netuno 4 foi desenvolvido para simular a
captacdo, armazenamento e distribuicdo de dgua pluvial, levando em conta varidveis como
a area de captacdo, precipitacdo local e a demanda de consumo. Embora tenha sido
desenvolvido para sistemas de captacdo de dgua de chuva a partir de telhados, o software
pode ser usado para sistemas de coleta de dgua a partir de pavimentos permedveis com
adaptacdes. O software realiza cdlculos automdticos que permitem ajustar o volume dos
reservatorios de forma otimizada, maximizando a eficiéncia no uso dos recursos hidricos

disponiveis (Ghisi & Cordova, 2014).
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4 RESULTADOS

Este trabalho envolveu a andlise das condi¢Ges atuais via, incluindo a infraestrutura
existente, o estudo das condicdes do solo e o levantamento dos principais pontos de
alagamento. Foram realizadas entrevistas com moradores da regido, para entender as
percepgdes e expectativas da comunidade em relagdo a pavimentacao da via.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no estudo que incluem as visitas técnicas,
os dimensionamentos, o volume do reservatorio e a proposta de implanta¢do do pavimento
permedvel na Servidao Canto do Canto.

A partir dos resultados obtidos foram elaboradas propostas que contemplem tanto as
necessidades técnicas quanto as demandas sociais, visando a melhoria da infraestrutura

urbana de maneira sustentavel.

4.1 Visitas técnicas ao local do estudo de caso

Foram realizadas visitas e realizadas entrevistas com os moradores na servidao Canto
do Canto, para identificacio dos problemas enfrentados pelos moradores associados
principalmente as condi¢des de acesso, uma vez que a via ndo € pavimentada.

A Servidao apresenta problemas comuns em dreas urbanas proximas a corpos d'dgua,
como a Lagoa da Concei¢do. A impermeabilizacdo do solo, associada ao aumento da
urbanizagdo, tem contribuido para o agravamento de problemas como alagamentos, que
afetam tanto a infraestrutura quanto a qualidade de vida dos moradores. Durante eventos de
chuva, foi verificado que ocorrem alagamentos em diversos pontos da servidao, como
ilustrado na Figura 24.

As condicdes da serviddo, apos um unico evento de chuva, sdo ilustradas nas Figuras
25, 26 e 27, nas quais observa-se o acumulo de dgua ao longo da via. Atualmente a via tem
uma camada de revestimento primdrio com material granular, o qual embora permita parte
de infiltracdo de dgua de chuva, a capacidade drenante ndo € suficiente, resultando nas
formagdes de pogas de dgua quando h4 alta intensidade ou volume de chuva. Observou-se
ainda que ndo hd drenagem para coleta de dgua, contribuindo para os alagamentos em

condicdes adversas de chuvas.
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Figura 24 - Serviddo Canto do Canto, Lagoa da Concei¢ado alagada.

Fonte: Moradora da Servidao, 2024.

Figura 25 - Serviddao Canto do Canto em dia de chuva, posicdo inicio da via.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 26 - Servidao Canto do Canto em dia de chuva, posi¢do meio da via.

N

Fonte: Autor, 2024.

Figura 27 - Servidao Canto do Canto em dia de chuva, posi¢do fim da via.

Fonte: Autor, 2024.



57

Outras visitas também foram realizadas em dias que ndo havia precipitacdo, conforme

ilustram as Figuras 29, 30, 31 e 32.

Figura 28 - Serviddo Canto do Canto, Lagoa da Conceic¢do, inicio da servidao, posi¢do inicio da via com
intersecao com a Rua Laurindo Janudrio Silveira (geral principal).

— -— . ¥ g

Fonte: Autor, 2024.

Figura 29 - Serviddo Canto do Canto, Lagoa da Conceicéo, posicdo inicio da via.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 30 - Servidao Canto do Canto, Lagoa da Concei¢do, posi¢do meio da via.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 31 - Servidao Canto do Canto, Lagoa da Conceicdo, posi¢do fim da via.

Fonte: Autor, 2024.
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Avaliacao do questionario

Ap6s a aplicagdo dos questiondrios, os resultados foram compilados. Os nomes dos
moradores ndo foram mostrados para preservar a privacidade. Conforme as respostas dos
trés moradores entrevistados, sendo que a serviddo possui apenas sete residéncias esse
nimero de entrevistas se torna representativo, a maioria reside na servidao hd pelo menos
trés anos. Todos os entrevistados descreveram as condi¢des atuais como sao ruins, com
presenca de buracos e de vegetacdo em toda a extensio da serviddo. Ainda, que nos dias de
chuva, a situacdo € pior, com alagamentos, formacdo de pocas d’agua, e afirmaram ser
devido a falta de pavimentacdo e de drenagem. Quanto aos veiculos, os moradores relataram
que 0os mesmos transitam normalmente, mas em dias de chuva com dificuldades e nos
periodos de chuva intensa, especialmente no fim da servidao (cota mais baixa), a circulacao
nao € possivel. Durante as chuvas, a situacdo piora devido a alagamentos frequentes que
dificultam o acesso dos moradores e comprometem servicos essenciais como coleta de lixo.
A pavimentacdo, segundo os entrevistados, traria inimeros beneficios, como melhorias na
mobilidade, reducdo de alagamentos, valoriza¢do dos imdveis e maior conforto e seguranca
para todos.

O numero limitado de respostas obtidas durante a coleta de dados pode ser atribuido a
dois fatores principais: o reduzido nimero de moradores presentes na serviddo e a realizacdo
das entrevistas durante o hordrio comercial, periodo em que a maioria dos residentes nao se
encontrava em suas respectivas residéncias. Essas circunstincias impactaram diretamente na
representatividade da amostra, restringindo a quantidade de dados coletados.

Na andlise das condi¢des do Servidao Canto do Canto, constatou-se que o uso de
pavimentos permedveis pode representar uma solucao vidvel para a gestdo das dguas pluviais
locais, contribuindo para a drenagem urbana. Essa alternativa se torna especialmente
relevante devido a limitacdo técnica imposta pelo fato de as residéncias situadas no mesmo

nivel da via, o que inviabiliza a aplicacdo de técnicas convencionais
4.2  Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural foi realizado de acordo com a IP — 06/2004 (PMSP,
2004). No Procedimento A. Para o trafego, expresso pelo nimero N de 1x10°, ndo se faz
necessdria a inclusdo de uma camada de base cimentada. Para determinar a espessura da
camada de sub-base foi usado o dbaco da Figura 33, e dois parametros de entrada, sendo, o

nimero N (1x 10°) e 0 ISC (CBR) de 7%.
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Figura 32 - Espessura necessdria de sub-base
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Fonte: PMSP, 2004

Com base no dbaco da Figura 33, foi possivel determinar a espessura minima da
camada requerida de sub-base, igual a 10 cm, o exigido para o ISC, garantindo a resisténcia
estrutural necessdria para suportar as cargas de trafego previstas.

Conforme os critérios de dimensionamento da PMSP, o niimero "N" para este projeto,
foi inferior a 5 x 10°. Com base na IP — 06/2004 (PMSP, 2004), é exigida uma espessura de
revestimento de 6 cm como demonstrado na Tabela 1, o que € suficiente para garantir a
durabilidade e a resisténcia da superficie, assegurando a integridade do pavimento frente as

cargas aplicadas e prolongando sua vida qutil.

Tabela 1 - Defini¢do das caracteristicas do revestimento

Niumero N de solicitacoes Espessura revestimento Resisténcia a compressao
(adimensional) (cm) simples (MPa)
Menor que 5x10° 6,0 35
Entre 5x10° e 5x107 8,0 35a50
Maior que 5x10’ 10,0 50

Fonte: PMSP (2004)

Conforme dimensionamento estrutural, a estrutura do pavimento (Figura 34) requer
uma espessura de 21 cm, sendo composta por trés camadas principais: uma camada de
revestimento de pecas de concreto com 6 cm de espessura, uma camada de assentamento de

5 cm (ndo estrutural) e uma sub-base granular de 10 cm.
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Figura 33 - Estrutura dimensionada do pavimento convencional com revestimento de blocos intertravados.

Blocos Intertravados

Camada de assentamento

Sub-Base

Fonte: Autor, 2024.

Por se tratar de um pavimento permedvel, optou-se por um revestimento em pavers,
ou seja, blocos intertravados de concreto Portland permedvel. Esses possuem dimensdes de

6 cm de altura, 10 cm de largura e 20 cm de comprimento, conforme a Figura 35.

Figura 34 - Paver permeavel.

Fonte: Calimix, 2024.

4.3 Dimensionamento Hidraulico

Espessura da reservoir course

A espessura da reservoir course, foi dimensionada conforme especificado na se¢ao
3.4, considerando um periodo de retorno de 10 anos. A Equacdo 2, para duragdes entre 5 e

60 minutos, foram obtidos os resultados que estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados de duragdo, intensidade e altura de precipitacao.

Duracio (min) Intensidade (mm/h) Altura (mm)
5 313,53 26,13
10 253,35 42,23
15 215,18 53,80
30 153,16 76,58
45 121,92 91,44
60 102,65 102,65

Fonte: Elaboragao prépria (outubro, 2024)

Portanto, para a chuva de projeto escolhida, periodo de retorno de 10 anos (T) e

duracdo de 60 minutos (t), corresponde a uma intensidade de 102,65 mm/h.

A obtencdo da vazdo de saida especifica (gs), através da Equacao 3. Onde a area da
faixa de rolamento da via foi igual a 300 m? e altura igual a 102,65 mm. Assim obtendo o
volume de escoamento igual a 35,93m3. Com o escoamento do volume de 4gua em um tempo
de 24 horas, podemos obter Qs (vazdo de saida constante) igual a 1,50 m3/h. A vazdo
constante (Qs) e a drea de drenagem efetiva (Aa), aquela a qual € coberta pelo pavimento

permeavel, sendo 300 m?, obteve-se a gs (vazdo de saida especifica).

A espessura da reservoir course apresentada na Equacdo 1. Sendo tigual a 1 hora, R
igual a 1,0 devido razdo entre a drea drenada e a drea permedvel serem iguais, a intensidade
de chuva (i) igual a 102,65 mm/h, gs igual a 4,28mm/h como mostrado anteriormente e, por
fim, como consta na literatura, o volume de vazios adotado para a reservoir course foi de
40%.

A aplicacdo da Equagdo 1 resultou em uma espessura de 286,9 mm, sendo adotada
uma espessura 30 cm, 0 que representa a espessura minima necessdria da reservoir course,
garantindo sua fun¢do de armazenamento temporario da dgua infiltrada durante o evento de

chuva considerado no projeto.

Indices pluviométricos

Com base na andlise dos dados da Estacdo Meteoroldgica de Florian6polis A806
localizada na drea da Fazenda Ressacada, pr6ximo ao Aeroporto Internacional Hercilio Luz,
referentes ao periodo de 2013 a 2023, observa-se que a regido mantém elevados niveis de
precipitacao durante todo o ano, com uma média anual de 1.720 mm de pluviosidade. No

entanto, verifica-se que os meses entre abril e setembro apresentam os menores indices de



precipitacdo, enquanto entre outubro e mar¢o ocorrem os maiores volumes de chuva.

Figura 36 ilustra as médias mensais de precipitacdo registradas nesse intervalo de tempo.
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destinada ao trafego de veiculos. Essa drea abrange toda a faixa de rolamento, com drea de

aproximadamente 300 m2, obtida através do levantamento topografico.

Dimensionamento do reservatorio inferior

A precipitacdo didria utilizada no projeto foi obtida a partir de dados fornecidos pelo

INMET, com inicio em 01/01/2013, abrangendo um periodo de 10 anos de coleta. Vale

ressaltar que o escoamento inicial foi considerado como zero, uma vez que toda a dgua

infiltrada no pavimento serd direcionada ao reservatdrio, e a drea de captagdo correspondeu

a faixa de rolamento da via. A demanda didria de dgua foi estimada em 420 litros, volume

capaz de atender a irrigacdo de 21 residéncias, o que representa trés vezes o nimero atual de

casas na rua. Este cdlculo baseia-se na estimativa do CIDESP, que indica que a irrigagdo

manual consome, em média, 20 litros de dgua por dia. O nimero de moradores foi a média
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de moradores por residéncia em Florian6polis, conforme os dados mais recentes do IBGE, é
de aproximadamente 2,84 pessoas por domicilio, que foi considerado 3 moradores por
residéncia neste caso, sendo assim tendo um total de 63 moradores. O volume maximo
estabelecido para o reservatério inferior foi de 30.000 litros, com intervalos de simulagdo de
3.000 litros. Assim, o software Netuno simulou volumes variando de 0 a 30.000 litros. A
defini¢do desse volume foi baseada na drea disponivel para instalacdo do reservatoério e na
altura ideal do projeto, garantindo que a capacidade de armazenamento atenda a demanda

sem comprometer o espago ou a eficiéncia do sistema de captacao.

Figura 36 - Painel de dados de entrada do software Netuno 4.

ONetun04
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Fonte: Autor, 2024.

Ap6s realizar as simulagdes utilizando o software Netuno, verificou-se que o volume
ideal para o reservatorio foi dimensionado em 3.000 litros. Este volume atende de forma
eficiente a demanda de 4gua projetada, levando em consideracdo as caracteristicas de
captacao e consumo. Para acomodar este volume, o reservatorio terd dimensdes de 1 metro
de comprimento por 3 metros de largura, com 1 metro de profundidade, proporcionando uma

solucdo otimizada tanto em termos de espaco quanto de capacidade de armazenamento.
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Figura 37 - Resultados obtidos no Netuno
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4.4 Estrutura final

A estrutura representada na Figura 39 refere-se a um pavimento permedvel,
desenvolvido com o objetivo de diminuir o escoamento superficial e auxiliar a drenagem da
via. A camada de revestimento € constituida por pavers drenantes com 6 cm de espessura,
em conformidade com a NBR 9781:2013, apresentando resisténcia minima de 35 MPa. Estes
elementos sdo assentados sobre a choker course de 5 cm, cuja funcdo € nivelar e facilitar a
percolacdo da dgua, apoiada sobre a reservoir course de 30 cm de espessura, que atua como
reservatorio tempordrio de retengao.

Entre a choker course e a reservoir course, é inserido um geotéxtil, cuja funcao € evitar
a mistura de materiais de diferentes granulometrias, garantindo a eficiéncia estrutural das
camadas. Além disso, sob o subleito compactado e regularizado, encontra-se uma membrana
impermedvel que impede a infiltracdo de dgua para camadas mais profundas. Este projeto
foi dimensionado para assegurar a durabilidade e eficiéncia do sistema, promovendo uma

solucdo sustentdavel para a drenagem em areas urbanas.
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Figura 38 - Estrutura dimensionada final de pavimento permedvel.

Blocos Intertravados Drenantes

Reservoir course

Fonte: Autor, 2024.

A estrutura dimensionada é composta por revestimento de blocos intertravados,
camada de areia, denominada de choker course e camada de armazenamento, reservoir
course. A inclusdo do geotéxtil como separador de materiais de diferentes granulometrias
assegura a integridade funcional das camadas. Esse conjunto de solucdes técnicas resulta em
um pavimento que nao apenas atende as demandas estruturais, mas também contribui para
praticas de desenvolvimento urbano sustentdvel, alinhando efici€éncia hidrdulica e resisténcia

estrutural.

4.5  Proposta de projeto conforme padroes da Prefeitura Municipal de

Florianopolis

O projeto simplificado da estrutura do permedvel proposto para a via inclui a planta
baixa e a secao tipo. Este projeto foi elaborado de acordo com os procedimentos da prefeitura

da cidade. Na planta baixa (Figura 40), o projeto ilustra a aplicacdo do pavimento permedvel
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na faixa de rolamento da via. O dimensionamento do pavimento foi realizado para suportar
precipitacdes de até 102,65 mm/h, de acordo com os dados pluviométricos locais,
proporcionando uma significativa mitigacdo do escoamento superficial € minimizando os
riscos de alagamento.

No estudo propde-se que o reservatério seja do tipo moldado in loco, posicionado no
final da servidao (Figura 40). Em conjunto, deve ser construida estrutura destinada a abrigar
as moto-bombas responsdveis pelo bombeamento da dgua armazenada no reservatério e
conduzida por tubulacdes até a via geral. Essas bombas t€ém a func¢do de direcionar o volume
captado para a rede de drenagem localizada na rua Laurindo Janudrio da Silveira. A referida
rede de drenagem se encontra a uma profundidade aproximada de 50 centimetros em relacdo
a superficie da rua Laurindo Janudrio da Silveira.

A secdo tipo da via (Figura 41) contempla uma faixa de rolamento permeavel
associada a dreas laterais impermeéveis. A inclinacdo transversal da via foi projetada de
forma a direcionar o escoamento de dguas pluviais para as sarjetas, onde a 4gua nao infiltrada
¢ direcionada até o reservatdrio onde serd temporariamente armazenada, para posterior
bombeamento e encaminhamento a rede de drenagem da rua Laurindo Janudrio da Silveira.

O meio-fio e a sarjeta serdo implantados nos bordos laterais da via (Figura 41) junto
ao pavimento, em toda sua extensdo. Os meios-fios deverdo ser assentados em ambos os
bordos. Nas entradas de veiculos (garagens) existentes, deverao ser executados rebaixos, de
forma a permitir o acesso de veiculos. A sarjeta serd executada no bordo direito da via. Esses
elementos tém como principal funcdo garantir o direcionamento eficiente das dguas pluviais

para o reservatorio.



Figura 39 - Planta baixa da servidao
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Figura 40 - Planta tipo e se¢@o tipo
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o uso de pavimentos permedveis como alternativa para
mitigacdo de problemas de drenagem urbana, no qual foi realizado um estudo de caso na
Serviddao Canto do Canto, em Floriandpolis. A crescente impermeabilizacdo das areas
urbanas, em conjunto com os elevados indices pluviométricos da regido, intensifica a
sobrecarga dos sistemas de drenagem e aumenta a ocorréncia de alagamentos. Neste
contexto, 0s pavimentos permedveis surgem como uma alternativa, pois permitem a
infiltracdo da dgua pluvial, reduzindo significativamente o escoamento superficial.

O dimensionamento estrutural e hidrdulico realizado evidenciou que o pavimento
permedvel proposto atenderia as demandas de infiltracio e suporte de carga para o nivel de
trafego do servigo. Foram utilizadas metodologias e diretrizes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e normas internacionais para o dimensionamento das camadas
drenantes e estrutura de pavimento. O modelo apresentado apresenta uma estrutura composta
por revestimento permedvel, camada de nivelamento, e camada de reserva, que permite
armazenar volumes expressivos de dgua durante eventos de ocorréncia intensa. Essa
estrutura foi mostrada capaz de suportar eventos de chuva de projeto.

As andlises de solo e topografia do local, aprimorados nos ensaios de percolacdo e
sondagem, indicaram limita¢des pontuais no subleito para a infiltragdo plena, indicando a
ado¢do de um sistema de pavimento sem infiltracdo, em que a dgua € armazenada
temporariamente em um reservatorio, e logo em seguida € direcionada a um sistema de
drenagem através de bombas. Essa configurac@o se adapta as condi¢des locais, mitigando a
ocorréncia de alagamentos, e contribuindo para a diminuicdo da carga nos sistemas de
drenagem existentes.

Uma avaliagdo do desempenho hidrologico do pavimento permeavel, com base em
simulacdes de eventos criticos de chuva, demonstrou que o sistema é capaz de reduzir as
taxas de escoamento superficial e de promover a dissipagdo gradual das dguas pluviais,
limitando os picos de vazdo que representam para inundagdes. A manutencao periddica é
essencial para a manutencdo da permeabilidade ao longo do tempo, sendo recomendada a
remogao de sedimentos e a limpeza superficial para evitar colmatacao.

Portanto, conclui-se que o uso de pavimentos permedveis em Floriandpolis representa
uma solucgdo eficaz e técnica vidvel para a gestdo das dguas pluviais para vias similares a do
estudo de caso, atendendo aos critérios de sustentabilidade e eficiéncia hidroldgica. A
adogao dessa tecnologia em dreas urbanas com caracteristicas semelhantes a Servidao Canto

do Canto, pode representar um avango significativo na mitigacdo dos problemas de
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drenagem urbana, além de integrar praticas de infraestrutura verde no desenvolvimento das

cidades, com beneficios a infraestrutura e ao meio ambiente.

5.1

5.2

Limitacoes

O trabalho apresenta as seguintes limitacdes:

Nao foi realizada avaliagcdo da capacidade de suporte do subleito e assumiu-se os dados
obtidos no boletim de sondagem cedidos pela prefeitura e avaliagdo e ISC do estudo
de Higashi (2006);

Nao foi elaborado um projeto hidrdulico das tubulacdes e da capacidade das
motobombas;

Nao foi desenvolvida uma andlise financeira para avaliar a viabilidade econdmica das
solucdes propostas, o que limita o estudo a aspectos técnicos e conceituais;

O impacto da colmatacdo ao longo do tempo nos sistemas projetados ndo foi

considerado, o que pode influenciar os resultados em condi¢des de uso prolongado.

Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade e complementar o tema abordado neste trabalho,

sugere-se:

Andlise comparativa financeira com o sistema convencional de drenagem;

Estudo de Longo prazo sobre a durabilidade e Manutencdo dos Pavimentos
Permeaveis;

Efeitos de colmatagdo em pavimentos permeaveis;

Efeitos dos Pavimentos Permedveis no Controle de Temperatura Urbana;

Aplicagdo de Pavimentos Permedveis em Rodovias de Alto Trafego;

Realizacao de um trecho experimental na servidao e aplicacdo do sistema proposto;
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