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RESUMO

Os principais problemas ambientais urbanos estao associados principalmente a poluigao,
ilhas de calor, inversao térmica, enchentes e deslizamentos de terra. A caréncia de agua ja
¢ uma realidade em muitas regides e um fator agravante desse problema esté relacionado
a distribui¢ao populacional. Nesse contexto, outro fator agravante ¢ a impermeabilizagao
do solo decorrente da desordenada ocupagdo urbana, que provoca impactos no meio
ambiente, muitos relacionados as modificac¢des do ciclo hidroldgico. Uma alternativa que
tem se mostrado bastante interessante € a utilizagdo dos pavimentos permeaveis, uma vez
que ¢ capaz de reduzir o volume e a velocidade dos escoamentos superficiais de aguas
pluviais, além de reabastecer o lengol freatico. Nesse sistema construtivo, a agua infiltra
através das camadas do pavimento e depois ¢ armazenada temporariamente e pode ser
aproveitada para diversos fins, ou infiltrar no solo, ou ser escoada de forma controlada.
Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo realizar um estudo preliminar da
utilizagdo de pavimento permeavel de concreto, como método de captagdo de aguas
pluviais, para armazenamento e posterior uso em fins ndo potaveis dentro de um
condominio residencial ficticio, localizado na cidade de Cabo de Santo Agostinho — PE.
Sdo abordados também, topicos referentes a composicdo, classificagdo, vantagens e
desvantagens, manutencdo e analise de viabilidade dos pavimentos permeaveis. Os
resultados encontrados a partir desse sistema de captacdo de agua pluvial, visando o
aproveitando para fins ndo potaveis, resultou em uma captagao mensal de 682,4 m*, com
investimento em torno de R$ 281.758,068 para sua implantagdo e payback de
aproximadamente 13 meses. Por fim, espera-se que este trabalho contribua para futuros
estudos que venham a ser desenvolvidos sobre o tema.

Palavras-chave: ciclo hidrologico; drenagem; impermeabilizagdo do solo; pavimento
intertravado permeavel.



ABSTRACT

The main urban environmental problems are mainly associated with pollution, heat
islands, thermal inversion, floods and landslides. Water shortages are already a reality in
many regions and an aggravating factor of this problem is related to population
distribution. In this context, another aggravating factor is the impermeability of the soil
resulting from disorderly urban occupation, which causes impacts on the environment,
many related to changes in the hydrological cycle. An alternative that has proven to be
quite interesting is the use of permeable pavements, since they are capable of reducing
the volume and speed of surface runoff of rainwater, in addition to replenishing the water
table. In this construction system, water infiltrates through the pavement layers and is
then temporarily stored and can be used for various purposes, or infiltrate the soil, or be
drained in a controlled manner. Thus, the present study aimed to carry out a preliminary
study of the use of permeable concrete pavement as a method of rainwater collection for
storage and subsequent use for non-potable purposes within a fictitious residential
condominium located in the city of Cabo de Santo Agostinho - PE. Topics related to
composition, classification, advantages and disadvantages, maintenance and feasibility
analysis of permeable pavements are also addressed. The results found from this rainwater
collection system, aiming at using it for non-potable purposes, resulted in a monthly
collection of 682.4 m? with an investment of around R$ 281,758.068 for its
implementation and a payback of approximately 13 months. Finally, it is expected that
this work will contribute to future studies that may be developed on the subject.

Keywords: hydrological cycle; drainage; soil waterproofing; permeable interlocking
pavement.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ essencial para a sustentacdo da vida em nosso planeta, sendo fundamental
para a existéncia de todos os seres vivos e indispensavel para a formacao da atmosfera,
regulacdo do clima, desenvolvimento da vegetagdo, bem como para a cultura ¢ a
agricultura (Rezende, 2016).

O volume de agua existente no planeta ¢ estimado em 1,35 milhdo de quilometros
cubicos, correspondendo a cerca de dois ter¢os da superficie terrestre (Ferreira, 2005).
Contudo, 97,5% da agua existente no mundo ¢ salgada, ndo sendo adequada ao nosso
consumo direto nem a irrigagdo de plantacdes, e, os outros 2,5% correspondem a agua
doce, onde a maior parte se encontra em regides de dificil acesso (geleiras e aquiferos
subterraneos), restando apenas 1% de agua doce disponivel em locais facilmente
acessiveis para o consumo humano, como rios, lagos ¢ na atmosfera (ANA, 2024). No
Brasil estdo presentes pelo menos 8% da reserva mundial de dgua doce, sendo que 80%
destes encontram-se na Regido Amazonica (Klepa ef al., 2020).

De acordo com Ferreira (2005), a 4gua ¢ considerada um recurso renovavel devido ao
seu ciclo hidrolégico, que se caracteriza pela troca continua de dgua na hidrosfera, entre
a atmosfera, a 4gua do solo, dguas superficiais, subterraneas e das plantas (evaporagdo,
condensagdo, precipitacdo, infiltragdo e transpiracao), porém a sua disponibilidade nao
aumenta proporcionalmente ao seu consumo, fazendo com que ocorra um desequilibrio
entre oferta e demanda, o qual tende a crescer cada vez mais. O autor ainda ressalta que,
devido ao seu uso desordenado, a agua doce ¢ atualmente considerada um recurso
esgotavel.

No Brasil, a caréncia de dgua ¢ uma realidade em muitas regides, especialmente no
Nordeste ¢ no Sudeste (Medrado; Silva; Souza, 2023). Um fator agravante desse
problema esta relacionado a distribuigdo populacional, uma vez que nos locais com
maiores concentracdes de dgua existe pouca densidade populacional, em contra partida,
locais que possuem uma grande populacdo apresentam baixas concentragdes de agua.
Esse ponto foi corroborado por Ghisi (2006), que destacou a diferenga entre a regiao
Norte, que abriga apenas 8% da populagdo, mas possui um potencial hidrico de 69%, e a
regido Nordeste, que acomoda 28% da popula¢do, mas possui apenas 3% de agua
disponivel.

As causas da falta de agua sdo complexas e podem estar relacionadas com o

crescimento populacional, com o desmatamento, alteracdes climdticas, defasagem de
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abastecimento de len¢dis freaticos e também com o aumento da demanda por agua para
abastecimento populacional e atividades econdmicas. (Medrado; Silva; Souza, 2023).

A impermeabilizacdao do solo decorrente da ocupagdo urbana provoca impactos no
meio ambiente, principalmente relacionados as modificagdes do ciclo hidrologico,
maiores responsaveis pelo agravamento dos problemas ligados as inundag¢des (Ramos et
al., 1999).

A captacdo da agua da chuva para fins ndo potaveis em residéncias ¢ uma alternativa
que vem crescendo com o passar dos anos, pois provoca pouco ou quase nenhum impacto
ambiental se comparado com outras tecnologias (Ferreira, 2005). Segundo um estudo
desenvolvido por Ghisi, Montibeller e Schmidt (2006), em 62 cidades de Santa Catarina,
o potencial de economia de agua tratada, obtido através da captacao de dgua pluviais pode
variar de 34% a 92%, com potencial médio de 69%.

A utilizag¢do de pavimento permeavel como meio de captagcdo de dgua pluvial tem se
mostrado uma opg¢ao bastante eficiente, principalmente como alternativa para aumentar
as areas de infiltragdo, uma vez que ¢ capaz de reduzir o volume ¢ a velocidade dos
escoamentos superficiais, além de reabastecer o lencol fredtico (UNHSC, 2014).

Existe uma grande variedade de artigos na literatura apresentando os beneficios do
uso dos pavimentos permeaveis, assim como a qualidade da dgua infiltrada por este tipo
de pavimento (Vaz; Ghisi; Thives, 2021; Selbig et al., 2019; Pilon et al., 2019).

Em um pavimento permedvel, a agua infiltra através das camadas e depois ¢
armazenada temporariamente, podendo ser aproveitada, infiltrar no solo ou ser escoada
de forma controlada (Ballard, 2015). Estudos indicam que a passagem da agua pelo
pavimento permeavel pode reduzir a quantidade de poluentes contidos na 4gua da chuva
e do escoamento superficial (Hammes, 2017).

Portanto, diante deste cenario, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento
do tema através da implantacao do sistema de captacdo de aguas pluviais por meio de
pavimentos permeaveis de concreto num condominio ficticio, teoricamente localizado na
cidade do Cabo de Santo Agostinho - PE, para posterior utilizagdo em fins ndo potaveis,

como lavagens de carros e rega de jardins.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escassez de agua potavel ¢ uma realidade enfrentada por muitos paises no século
XX1, e, até 2030, a populacao global precisara de aproximadamente 40% a mais de dgua.

Todavia, devido ao consumo exacerbado, a tendéncia € que a quantidade de 4gua potavel
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diminua, tornando crucial a adog¢ao de formas alternativas de captacao e armazenamento,
visando o uso racional desse recurso hidrico (Bianchet, 2015).

Nos ultimos anos, a demanda por dgua tem aumentado significativamente,
principalmente devido ao crescimento populacional acentuado e desordenado nos centros
urbanos, aliado ao aumento do consumo per capita, tornando necessaria a adog¢ao de
medidas para conservacdo da 4dgua, sendo uma dessas, a substitui¢do das fontes, que
consiste basicamente em utilizar novas fontes de recursos hidricos em substituicao as
existentes, como por exemplo, o reaproveitamento da dgua pluvial. (Lima et al., 2011).

Os autores ainda salientam que dentre os diversos aspectos positivos no uso dos
sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, pode-se citar: preservagao do meio ambiente,
contribuindo para protecdo dos recursos naturais; baixo impacto ambiental; 4gua com
qualidade aceitavel para varios fins, com pouco ou nenhum tratamento; aumento da
seguran¢a hidrica para atender a demanda crescente e areas com deficiéncias no
abastecimento; redu¢do dos investimentos na captagdo da agua em mananciais cada vez
mais distantes das concentracdes urbanas; diminui¢do do uso de 4gua tratada para fins
secundarios; reducdo dos custos energéticos de transporte e dos custos de tratamento;
alivio no sistema de drenagem; redu¢do da probabilidade de enchentes e erosao dos leitos
dos rios; redugdo dos custos decorrentes de inundagdes e alagamentos; possibilidade de
uso para recarga dos lengodis subterraneos e manutencdo dos niveis do lengol freatico
elevado.

O reaproveitamento de dgua ja ¢ uma realidade, especialmente das dguas pluviais,
comumente advindas das coberturas (Hammes, 2017). No entanto, existem outras
técnicas de coleta dessa dgua, como € o caso dos pavimentos permeaveis, o qual possui
diversas vantagens, tais como: possibilidade de reutilizagdo da dgua captada, melhora das
caracteristicas da dgua, aumento da area de infiltracdo e consequentemente decréscimo
no acontecimento e/ou amplitude de inundagdes. (Antunes; Ghisi; Souza, 2021).

E crucial ressaltar que a excessiva impermeabiliza¢io do solo é um dos fatores que
contribuem para o desequilibrio hidrologico, tornando fundamental a utilizagdo de
mecanismos que aumentem a taxa de infiltragdo da 4gua no solo, como os pavimentos
permedveis, que se mostram uma solucdo vidvel para os problemas citados (Bianchet,
2015).

Por fim, a captacao de dguas pluviais por meio de pavimentos permedveis representa
uma alternativa viavel para reducdo do consumo de 4dgua potavel, aumento da area de

infiltracdo e consequente reducao de impactos no ciclo hidrolégico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo preliminar da utilizagdo de
pavimento permeavel de concreto, como método de captagcdo de aguas pluviais, para
armazenamento e posterior uso em fins ndo potaveis dentro de um condominio

residencial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Elaborar um projeto preliminar de um condominio residencial ficticio para
implantacdo do pavimento permeavel como sistema de captagdo de agua da
chuva;

e Determinar e dimensionar o pavimento permeavel que sera utilizado;

e Elaborar um esboco do projeto de drenagem, englobando a coleta, o
armazenamento e a distribui¢do das dguas pluviais;

e Avaliar a reducdo do consumo de agua tratada através da implementacdo do
sistema de captagdo de d4gua da chuva no condominio;

e  Verificar o custo e tempo de retorno da implantagdo do sistema.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo serd dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo refere-se a introdu¢do, onde € apresentada a 4rea de pesquisa, bem
como uma nog¢ao geral sobre o tema, especificando caracteristicas e pontos importantes
para o desenvolvimento do trabalho. Ademais € apresentada a justificativa, bem como o
objetivo geral e os objetivos especificos.

O segundo capitulo ¢ composto pela revisdo bibliografica, onde sdo apresentadas
informacdes a respeito dos pavimentos de um modo geral e suas classificagdes,
adentrando, em sequéncia, no tema principal do estudo, que sdo os pavimentos
permeaveis, com a descri¢do de pontos relevantes sobre cada tipo. Ainda nesse capitulo
¢ descrito o roteiro para o dimensionamento mecanico e hidraulico dos pavimentos
permeaveis.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada, onde estdo expostas as
informagdes relacionadas ao residencial onde sera implantado o pavimento, bem como os

dados pertinentes para a utilizagao do sistema no local.
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O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos no dimensionamento mecanico e
hidraulico do pavimento permeavel, detalhando as caracteristicas obtidas (materiais
utilizados e espessuras das camadas). Além disso, também ¢é apresentado um esbogo do
sistema de drenagem e, por fim, uma analise da viabilidade econdmica do sistema.

O quinto e ultimo capitulo abrange as conclusdes obtidas a partir da finalizagdo do
trabalho.

Por fim, estdo apresentadas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento do

estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTO CONVENCIONAL

O pavimento € uma superestrutura composta por um sistema de camadas de

espessuras especificas, dispostas sobre uma infraestrutura ou terreno de fundagdo, a qual

denomina-se de subleito (DNIT, 2006).

Ainda de acordo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),

os pavimentos podem ser classificados em trés categorias:

L.

II.

I1I.

Flexivel: pavimentos cujas camadas apresentam deformacao elastica significativa sob
carregamentos aplicados, distribuindo a carga de maneira equilibrada entre os niveis
do pavimento. Exemplo tipico: pavimento composto por uma base de brita graduada,
macadame ou solo pedregoso, sobre a qual ¢ aplicada uma camada de revestimento
asfaltico;

Semi-rigido: pavimento que se caracteriza por uma base cimentada com aglutinantes
de propriedades cimenticias, como o solo-cimento (mistura devidamente compactada
de solo, cimento e agua), sobre a qual ¢ aplicada uma camada asfiltica;

Rigido: pavimento no qual o revestimento apresenta alta rigidez em relagdo as camadas
inferiores, absorvendo praticamente todas as tensdes decorrentes dos carregamentos
aplicados. Exemplo tipico: pavimento com revestimento de concreto de cimento
Portland.

Na Figura 1 ¢ possivel observar a estrutura tipica de cada tipo de pavimento, bem

como a distribuicdo das cargas atuantes nas camadas que o compde.

Figura 1 — Distribuicé@o das tensdes nos pavimentos

Carga Carga Carga

w Revestimento

Sub-base

Revestimento

Subleito
Subleito Subleito

Pavimento rigido Pavimento semi-rigido Pavimento flexivel

Fonte: Moura, 2024
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Geralmente, os pavimentos sdo projetados para alcangar o maximo de
impermeabilidade, visando uma maior prote¢do ao solo em relagdo a umidade, evitando

que ocorra reducdo na resisténcia do solo pavimentado (Perrone; Souza, 2019).
2.2 PAVIMENTO PERMEAVEL

2.2.1 Conceito

De acordo com os termos e definigdes regulamentadas pela Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), NBR 16.416:2015, as areas permeaveis sao superficies que
permitem a rapida percolacao de agua e contribuem para a diminui¢cdo do escoamento
superficial (ABNT, 2015).

O pavimento permeavel, por sua vez, ¢ um sistema de infiltracdo projetado para
redirecionar o escoamento superficial para um reservatorio granular localizado sob a
superficie do terreno (Scardua, 2021). Esses pavimentos podem funcionar tanto como
filtros, permitindo a infiltragdo direta da d4gua nos solos subjacentes através do material
granular, quanto como bacias de retengdo, capturando a dgua para direciond-la a outro
sistema de drenagem (Balbo, 2020).

De modo geral, os pavimentos permeaveis sao uma categoria de pavimentos que, além
de atenderem as demandas de esforgos mecanicos, possuem uma estrutura projetada para
permitir a percolacdo e infiltracdo de efluentes, devido aos vazios intercomunicaveis
presentes em sua composi¢do, proporcionando uma maior absor¢do de dgua nas areas
pavimentadas, sem comprometer a sua integridade estrutural (ABNT, 2015).

O perfil do pavimento permeavel € projetado de modo a utilizar em sua composigao
materiais que permitam a passagem dos efluentes nas camadas de solo naturais, visando
resgatar parte das condigdes iniciais do ciclo hidrologico, onde as 4guas pluviais, ao serem
precipitadas, eram em grande parte infiltradas diretamente no solo enquanto escoavam
sobre diversas superficies (Scholz, 2007; Zhu et al., 2019).

Os pavimentos podem ser utilizados em diversos locais, tais como patios residenciais,
comerciais e industriais, calcadas, estacionamentos e ruas de trafego leve, colaborando
assim com a reducdo das superficies impermeabilizadas nas cidades (ABCP, 2021). Ainda
de acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), esses pavimentos
podem ser utilizados para o atendimento das leis referentes as areas infiltrantes nos
empreendimentos, onde comumente sao exigidos que 15% a 30% do terreno seja mantido

sem impermeabilizacdo, garantindo assim a area permedvel e mantendo sua utilidade.
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Figura 2 — Patio de condominio com pavimento intertravado permeavel

ErrT

k|
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Fonte: ABCP, 2021

Desde que bem dimensionado e dependendo do grau de compactagdo do solo, os
pavimentos permedveis podem apresentar taxas de infiltragdo superiores a areas com

vegetacdo natural (Bianchet, 2015).

2.2.2 Composicao

A Figura 3 demonstra uma secdo tipica de um pavimento permeavel com blocos de
concreto intertravado, modelo amplamente utilizado em estacionamentos, acessos
residenciais, pavimentagdo de areas litoraneas, parques, entre outros locais (Marchioni;

Silva, 2016).
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Figura 3 - Secéo tipo de um pavimento permeavel com blocos de concreto
intertravado

Agua superficial

Y R
0y et
0 %

.00 0, .
Cagads e
Y
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Material de rejuntamento €————0) > Camada de revestimento

~———> Base / Sub-base

Geotéxtil ndo-tecido 3___Zl&____/_J_\_‘____/_LX____,_,

(opcional) =———> Subleito

Fonte: ABCP, 2021

Segundo (DNIT, 2006; Mendes; Amarante, 2021; ABNT, 2015; DNIT, 2006; DER,
2006), apresentam que a composicdo das camadas dos pavimentos permeaveis, assim
como dos outros tipos de pavimentos, possui caracteristicas especificas, no entanto, o
perfil tipico dos pavimentos drenantes pode ser constituido basicamente pelas seguintes

camadas:

I. Revestimento permeavel:

Camada superficial do pavimento, na qual sdo aplicados os esfor¢os mecanicos,
exposi¢do as acOes das intempéries e a variados tipos de solicitagdes, atendendo
simultaneamente as caracteristicas mecanicas e drenantes necessarias. Comumente
apresentam coeficiente de permeabilidade maiores do que 10~ m/s, sendo os tipos mais
comuns:

a. Pavimento de blocos de concreto intertravado rejuntado com materiais
permeaveis;

b. Concreto poroso;

c. Asfalto poroso.

No quadro 1 ¢ apresentado um comparativo entre os principais tipos de materiais
utilizados nas camadas superficiais dos pavimentos permedveis e o revestimento

impermeavel:
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Quadro 1 - Comparativo entre tipos de material para camada superficial

. Concreto Revestimento
T Material | Bjocos vazados | Asfalto poroso impermeavel
Critérios POroso
Pracas; Todos 0s usos, Todos 0s usos,
Tivod E.stacmnamentos; desde que com desde que com Todos os usos
IpO de€ uso Vias de pedestres; estrutura estrutura
Calcadas reforcada reforgada
Capacidade de Média Boa Boa Nula
absorcao
Bom, com

Aspecto visual

possibilidade de
variacdo de cores

Semelhante ao
asfalto comum

Semelhante ao
concreto comum

Periodicidade de

6 meses a 1 ano

Varia de acordo
com a utilizacéo

6 meses a 2 anos

Depende do local

manutencéo —6 meses a2 aplicado
anos
Custo de Alto Médio Meédio Médio
implantagéo
Custo de Alto Médio a alto Médio a alto Baixo
manutencéo
Resisténcia/ Boa Média Média a boa Boa
Arrancamento
Aderéncia Média Muito boa Boa Boa
AcUstica Média Boa Boa Média
Retengao de Muito boa Muito boa Muito boa Muito boa
particulas solidas
Retencéo de metais Muito boa Baixa Muito boa Baixa

pesados dissolvidos

Fonte: adaptado de Oliveira, 2018

II. Camada de assentamento:

Camada utilizada especificamente para constru¢do de Pavimento Permedvel

Intertravado com blocos de concreto, na qual se utiliza materiais permeaveis (agregados

mitdos) para assentamento, nivelamento e execucdo das juntas espacadas;

ITI. Base permeavel:

Camada responsével por receber e distribuir os esforcos, solicitacdes e carregamentos

mecanicos ao solo natural. Possuem granulometria aberta (constancia em seus diametros

e pouca quantidade de finos) e atuam como o corpo receptor do efluente, assumindo

caracteristicas de um reservatorio durante o processo de percolagdo e infiltragdo da agua;

IV. Sub-base:
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Camada complementar da base, a qual possui caracteristicas semelhantes quanto a
solicitacdes mecanicas e quesitos hidraulicos. Sua inclusdo no perfil do pavimento pode
ser opcional, dependendo da verificagdo e validacdo durante o dimensionamento
estrutural do pavimento;

V. Membrana filtrante geotéxtil:

Mantas de poliéster ndo tecidas, geralmente classificadas como geossintéticos,
capazes de filtrar e separar particulas e elementos solidos, evitando a passagem entre as
camadas do pavimento;

VI. Subleito:
Camada final dos servigos de movimentagao de terra, sobre a qual serdo aplicadas as

camadas que formardo a estrutura e o perfil do pavimento permeavel.

2.2.3 Classificaciao

2.2.3.1 Quanto a infiltracao

De acordo com a NBR 16.146, o pavimento permeavel pode ser classificado de trés
maneiras distintas quanto a infiltracdo das aguas pluviais e a escolha do sistema de
infiltracdo deve levar em consideracado as caracteristicas do solo e os condicionantes do
projeto (ABNT, 2015):

I. Pavimento com infiltragcdo total (Figura 4): nesse sistema, toda a 4gua precipitada ¢
infiltrada no subleito. E indicado em situacdes que o solo do subleito apresenta alta

permeabilidade e o nivel do lengol freatico for suficientemente baixo (Hammes, 2017);

Figura 4 — Exemplo de sistema de pavimento permeavel com infiltracdo total

rejunte

bloco de conereto intertravade

meio fio e sarjeta

camada de assentamento

camada de base

camada de sub-base

projeto

definir em

geotéxtil (opcional)

camada de subleito

Fonte: ABCP, 2016

II. Pavimento com infiltragdo parcial (Figura 5): nesse sistema uma parte da agua
precipitada ¢ infiltrada no subleito e a outra parte ¢ mantida temporariamente nas

camadas de base e sub-base, sendo coletada por drenos e direcionada a rede de coleta.
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Indicado para situacdes em que o subleito apresenta baixa permeabilidade (Hammes,

2017);

Figura 5 — Exemplo de sistema de pavimento permeével com infiltracéo parcial

rejunte

bloco de concreto intertravado

meio fio e sarjeta

camada de assentamento

Scm  8cm

camada de base

F b A bt Lot

gennir em projeto

geotéxtil (opcional)

Fonte: ABCP, 2016

III. Pavimento sem infiltragdo (Figura 6): nesse sistema toda a 4gua precipitada nao infiltra
no subleito, sendo temporariamente mantida nas camadas de base e sub-base, sendo
removida por drenos e direcionada a rede de coleta. Indicado para situagdes em que o
subleito possa ser comprometido quando exposto a 4gua, por apresentar baixa
permeabilidade ou baixa resisténcia, ou quando o lengol fredtico esta muito proximo

da sub-base (menos que 0.6 m) (Hammes, 2017; ABCP, 2021);

Figura 6 — Exemplo de sistema de pavimento permeéavel sem infiltragdo

rejunte

bloco de concreto intertravado

meio fio e sarjeta

gem

camada de assentamento

camada de base

camada de sub-base

dreno

detne am projeto

camada de subleito

manta impermeabilizante

Fonte: ABCP, 2016

2.2.3.2 Quanto ao revestimento e func¢ao

Em seu estudo Azzout et al. (1994) classificou os pavimentos de quatro formas
distintas (Figura 7), de acordo com seu revestimento e funcao, sendo estas:
I. Revestimento permedvel e funcio de infiltracdo;

II. Revestimento impermedvel e fungdo de infiltragao;
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III. Revestimento permeavel e fungcdo de armazenamento, com o fundo do reservatorio
impermeabilizado e havendo posterior captacdo da dgua pluvial ou direcionamento
para a rede de drenagem;

IV. Revestimento impermeavel e fungdo de armazenamento, com o fundo do reservatorio
impermeabilizado e havendo posterior captacdo da dgua pluvial ou direcionamento

para a rede de drenagem.

Figura 7 — Classificagéo quanto ao revestimento e fungdo

DRENAGEM DISTRIBUIDA DRENAGEM LOCALIZADA
Saida da
agua por o™y, | 4 4 4V
infiltra¢dio WNE 2 N
'
) o SRS Revers alono pocow :':“ I{':{::{:{-"
(dispositivo SN T % S
de
infiltragdo)
infiltragdo no solo )
Salda da ooid]nldmal ‘L ¢ ¢ i ¢ 1’ coletor
SO PN 1 s u{u v timeito impermedy
; IR SIS S S s A ey
exutorio | Y I-ﬁ.. R
_ . B3 Ase
(dispositivo
de retengdo)

Fonte: Azzout et al., 1994
2.2.4 Vantagens e desvantagens

A seguir estdo dispostas algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo dos
pavimentos permeaveis (Perrone; Souza, 2019; Scardua, 2021; ABCP, 2016; ABCP,
2021):

I. Vantagens:

e Melhoria na seguranca e conforto, pois hd reducdo na formagdo de pogas e
escoamento superficial das dguas pluviais;

e Recarga dos aquiferos;

e Retardo da chegada da agua ao subleito, e como consequéncia reducdo da erosao
do solo;

e Variedade dos locais de aplicagao;

e Reducio dos riscos de alagamentos e inundagdes;

e Alivio no sistema de drenagem;
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e Reducao dos custos com sistema de drenagem (manutencao e ampliagao);

e Possibilidade de reaproveitamento da dgua captada;

e  Melhoria na qualidade das aguas decorrentes da filtragao no corpo do pavimento;
e Redugido de custos com o tratamento da adgua pluvial,

e Reducdo dos impactos no ciclo hidrologico decorrentes da urbanizacao;

IV. Desvantagens

e Alto custo de implantagdo;

e Alto custo de manutengao;

e  Menor resisténcia, se comparado a um pavimento convencional;

e Necessidade de mao de obra especializada para construgao e/ou manutengao;

e Susceptibilidade a colmatagao;

e No caso dos pavimentos de infiltragdo, pode ocorrer a polui¢ao do lencol freatico
se o pavimento permeavel estiver localizado proximo a fontes de contaminagao,

como postos de combustiveis ou areas de manuseio de liquidos perigosos.

2.3 ANALISE DA VIABILIDADE DA IMPLANTACAO DOS PAVIMENTOS

PERMEAVEIS

De acordo com Pires, Carrilho e Galvao (2019) antes da aplicagdo do pavimento

permeavel em determinada area, ¢ necessario realizar a verificacdo de alguns aspectos

que influenciam diretamente no sistema, os quais serdo utilizados para avaliar se a adogao

do sistema ¢ viavel, sendo estes:

L

II.

I1I.

IV.

Caracteristicas do local de implantagdo: areas a serem drenadas, presenca de
vegetacdo, topografia, existéncia de redes de dgua e esgoto, intensidade do trafego,
risco de contaminag¢do do aquifero, entre outros fatores.

Caracteristicas do solo subjacente: taxa de infiltracdo e capacidade/comportamento de
carga;

Estudos hidro geologicos: responsavel por identificar as caracteristicas do lencol
fredtico, incluindo flutuagdes sazonais, cota do lencol, vulnerabilidade e propriedades
qualitativas.;

Estudos hidrologicos: responsdvel por identificar a vazdo mdaxima permitida,
caracteristicas pluviométricas, localizacdo do exutério, possiveis dareas de

armazenamento d’agua e coeficiente de escoamento.
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Azzout et. al. (1994) desenvolveram uma metodologia para analisar a viabilidade da
utilizagdo da pavimentagdo permedvel, se havera infiltracdo no solo de suporte e se a
camada superficial serd permedvel, que consiste em uma sequéncia de perguntas
relacionadas as caracteristicas da area de implantacdo, resultando em duas situagdes
possiveis, sendo o “uso de pavimento com reservatdrio e superficie impermeavel” ou “uso

pavimento com reservatorio e superficie permeavel”, conforme Figura 8.

Figura 8 — Andlise de viabilidade de implantacéo de pavimentacao permeével

* 0O solo suporte & impermeavel?

= () lencol freatico estd a baixa profundidade com relagio ao
pavimento?

= O risco de poluicdo (por finos ou poluentes) & importante?

* O local estd em uma zona de recarga regulamentada?

= (O solo suporte € pouco propicio a infiltragio?

sim nio
\L para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas ¢
A infiltragdo nio é propicia A infiltragio & vidvel
para o solo suporte no solo suporte

Existe ou pode
ser criado um
exutorio no
local?

nio A téenica nio é
apropriaia para o caso

* A entrada de finos proveniente das superficies
drenantes € significativa?

= A superficie sera submetida a fortes cisalhamentos?

= () trafego pesado e significativo?

sim nio
¢ para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas ‘L
Use do pavimento com reservatdrio Uso do pavimento com reservatirio
e superficie impermedvel ¢ superficie permedvel

Fonte: Azzout et.al., 1994
2.4 MANUTENCAO DO PAVIMENTO PERMEAVEL

Com o decorrer do tempo, fatores como polui¢do, crescimento de vegetacdo e
aciimulo de sujeira podem ocasionar colmatacdo e reduzir a capacidade de infiltracao de
agua do pavimento permeéavel (ABCP, 2016)

Ao longo de 10 anos, o pavimento permeavel pode sofrer uma reducgao de até 90% em
sua capacidade de infiltra¢do, contudo, essa diminui¢do depende da velocidade com que

os sedimentos se acumulam, a qual varia de acordo com o volume de trafego e a existéncia
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de fontes de sedimentos proximos ao pavimento, como jardins e areas sujeitas ao
deslocamento de solidos (ABCP, 2021).

De acordo com a NBR 16.416, caso o pavimento apresente um coeficiente de
permeabilidade abaixo de 10 m/s, aferido conforme método proposto em norma, sera
necessario realizar uma manutencao para recuperar a capacidade de infiltragdo do
pavimento, sendo vetada a utilizacdo de revestimentos impermeéveis ou qualquer outro
que difira do pavimento ja existente (ABNT, 2015).

A mesma NBR 16.416 ainda estabelece as etapas para manutengdo do pavimento,
quando necessario, de modo que garanta a eficiéncia dos pavimentos permeaveis a longo
prazo, sendo essas:

I. Retirada dos sélidos e detritos em geral por meio de varri¢ao (mecanica ou manual);
II. Aplicacdo de jatos de agua pressurizada ndo deve-se utilizar produtos quimicos ou
dgua contaminada na limpeza);
III. Utilizagdo de equipamentos de aspiracdo, visando a retirada dos finos;
IV. Recomposi¢ao/substituicao do material de rejuntamento (quando necessario).

Quanto a frequéncia das manutengdes, os prazos variam de acordo com as
circunstancias e, portanto, ¢ fundamental o monitoramento das taxas de infiltracdo do
pavimento (Hammes, 2017).

O estudo das patologias e das técnicas de reparo € crucial para a vida util do pavimento

e, consequentemente, para a manutengdo de seu nivel de qualidade (Perrone; Souza,

2019).

2.5 QUALIDADE DA AGUA

A poluicdo da agua durante o escoamento superficial ocorre de maneira difusa e sua
concentragdo pode estar relacionada com diversos fatores, como o tipo de area onde o
pavimento estd localizado (residencial, comercial, industrial), as condi¢des climaticas
(temperatura, umidade, precipitagdo) e as caracteristicas do trafego (volume e tipo de
veiculos), além disso, essas contaminagdes podem ser classificadas em quatro categorias,
sendo elas: tempordaria; sazonal; acidental; e cronica, conforme demonstrado na Figura 9

(Becker; Pinheiro, 2019).
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Figura 9 — Classificacéo do tipo de fonte de poluicdo do escoamento superficial
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Fonte: Becker; Pinheiro, 2019 (Adaptado de Legret & Pagotto, 1999)

O pavimento permedvel ndo s6 reduz o volume do escoamento superficial, mas
também tem a capacidade de filtrar a 4gua que passa por ele, melhorando sua qualidade,
evitando que ela seja contaminada por metais pesados, 6leos, residuos de animais, poeira
e outras substancias durante o escoamento, que sao importantes fontes de poluicao para
rios e lagos (Ramos et al., 1999). Esse sistema atua como um filtro, semelhante ao papel
da terra no processo natural, retendo na superficie impurezas e substancias toxicas que
possam estar presentes na agua (Perrone; Souza, 2019).

De acordo com Acioli (2005), os mecanismos mais eficientes na retengdo dos
poluentes na estrutura sdo a sedimentacao, a filtracdo e a adsor¢do quimica dos materiais
(depende do material usado na sub-base).

Em seu estudo, Becker e Pinheiro (2019) concluiram que a eficiéncia dos pavimentos
permeéveis na remog¢ado de poluentes foi superior a 90% para metais pesados e acima de
85% para solidos suspensos totais, além de demonstrar alta eficacia na remocao de fosforo
total, mas que esses resultados tendem a variar de acordo com as caracteristicas de cada
pavimento.

De modo geral, os pavimentos permeéveis podem oferecer beneficios significativos
aos ambientes urbanos, reduzindo a quantidade de escoamento de &4guas pluviais,
melhorando a qualidade da agua em relagdo aos poluentes e ajudando a mitigar o
problema do ruido do trafego e o efeito da ilha de calor (Xie et al., 2019).

A NBR 15.527 especifica os parametros de qualidade da agua para usos nao potaveis,

conforme apresentado no Quadro 2 (ABNT, 2007).
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Quadro 2 - Parametros de qualidade de 4gua de chuva para usos restritivos nao

potaveis
Parimetro Analise Valor i
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0 mg/L

T
Turbidez Mensal | < 2,0 uT °, para usos menos restritivos
<50uT

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15uH”®
corante, ou antes da sua utilizagéo) |
Deve prever ajuste de pH para protegao das redes de | mensal | pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagdo de
distribui¢éo, caso necessario ago carbono ou galvanizado
NOTA Podem ser usados outros processos de desinfecgdo além do cloro, como a aplicagao de raio ultravioleta e
aplicagdo de ozdnio.
3 No caso de serem utilizados compostos de clora para desinfecgao.
> yT & a unidade de turbidez.
“ uH é a unidade Hazen.

Fonte: NBR 15.527:2007
2.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO PERMEAVEL

Qualquer tipo de pavimento, seja permeavel ou ndo, deve ser capaz de suportar as
cargas a que ¢ submetido e transmiti-las ao solo de maneira que este possa suporta-las,
contudo, no caso dos pavimentos permeaveis, além de atender aos requisitos mecanicos,
a estrutura deve permitir o escoamento da dgua infiltrada para o solo ou para um sistema
de drenagem (ABCP, 2021).

Neste topico sera detalhada a metodologia para o dimensionamento do pavimento
intertravado permedvel, que foi o tipo de sistema escolhido para aplicagdio no
empreendimento.

O Pavimento intertravado permedvel ¢ composto por concretos tradicionais que
seguem as normas da NBR 9781 (ABNT, 2013). Nesse sistema, a infiltracdo da agua
ocorre através das juntas e dos espacos vazios entre as pegas de concreto e a velocidade
com que a agua se infiltra depende da éarea total das juntas e do coeficiente de
permeabilidade dos agregados usados para preenché-las, bem como da camada de
assentamento, da sub-base, da base e do subleito (Silva; Siqueira, 2019).

A NBR 16.416 dispdes sobre os requisitos minimos para o projeto, especificacao,
execucao e manutenc¢ao de pavimentos permeaveis de concreto, os quais serdo destacados

nos topicos a seguir (ABNT, 2015).

2.6.1 Requisitos gerais de projetos

e O projeto deve considerar o tipo de uso e local de implantagao;
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e Os materiais e espessuras das camadas do pavimento devem atender
simultaneamente os critérios mecanicos e hidraulicos;

e Paraaescolha do tipo de infiltracdo, deve-se considerar as condigdes de saturagdo
do solo e nivel do lencol freatico (a distancia entre a base inferior do pavimento
e o nivel maximo do lengol fredtico deve ser > 0,6 m);

e Niao se deve utilizar sistemas com infiltragdo quando houver risco de
contaminagao do lencol freético;

e As areas de contribuicdo ndo devem exceder a 5 vezes a area de pavimento

permeavel.

2.6.2 Requisitos da camada de base e/ou sub-base

Nas camadas de base e/ou sub-base, o material utilizado deve possuir granulometria

aberta e atender aos requisitos dispostos na Tabela 2.

Tabela 1 — Especificacido para o material de base e/ou sub-base

Propriedades Método Especificacao
Abrasdo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%
Indice de Suporte California (CBR) ABNT NBR 9895 > 80%
Material passante na peneira com abertura de
ABNT NBR NM 46 <2%
malha de 0,075mm

Fonte: ABNT, 2015

A norma ainda dispde de uma distribuicdo granulométrica recomendada para o

material dessas camadas, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicao granulométrica recomendada para o material das camadas

de base e/ou sub-base

(continua)

Porcentagem retida, em massa (%)
Peneira com abertura de malha

Sub-base Base

75 mm 0 -

63 mm 0alo -
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Tabela 2 — Distribuicio granulométrica recomendada para o material das camadas

de base e/ou sub-base

(conclusao)
Porcentagem retida, em massa (%)
Peneira com abertura de malha
Sub-base Base
50 mm 30a65 -
37,5 mm 85a100 0
25 mm 90 a 100 0as
19 mm 95a 100 0a35
12,5 mm - 40a75
4,75 mm - 90 a 100
2,36 mm - 95a 100

Fonte: ABNT, 2015

2.6.3 Requisitos da camada de assentamento

A camada de assentamento deve possuir uma espessura entre 20 mm ¢ 60 mm (nao

compactada), com uma variacdo maxima de £ 5 mm em relagao a dimensao definida em

projeto.

Nas camadas de assentamento, o material utilizado deve possuir granulometria aberta

e atender aos requisitos dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Especifica¢ido para o material de assentamento

Propriedades Método Especificacio
Abrasdo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%
Material passante na peneira com abertura de
ABNT NBR NM 46 <2%
malha de 0,075mm
Dimensdo maxima caracteristica (Dmax) ABNT NBR 7212 9,5 mm

Fonte: ABNT, 2015

A norma também dispde de uma distribui¢do granulométrica recomendada para o

material dessa camada, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Distribuicio granulométrica recomendada para o material da camada

de assentamento

Peneira com abertura de malha Porcentagem retida, em massa (%)
12,5 mm 0
9,5 mm 0als
4,75 mm 70 a 90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 95a 100

Fonte: ABNT, 2015

De acordo com a ABCP (2021), ¢ crucial que o agregado da camada de assentamento
tenha uma dimensdao adequada para proporcionar uma superficie uniforme para o
assentamento das pegas de concreto, a0 mesmo tempo em que deve garantir um
travamento eficaz com a camada de base, e para isso, ¢ necessario que os agregados da

camada de base e da camada de assentamento atendam ao seguinte critério:

d,sbase dsobase

<oe
d,sassentamento dspassentamento
Sendo: dx = dimensao onde x% dos agregados ¢ mais fino.

2.6.4 Requisitos do material de rejuntamento

O material utilizado nas juntas deve possuir granulometria aberta e atender aos

requisitos dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificacdo para o material de rejuntamento

Propriedades Método Especificacao
Abrasdo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%
Material passante na peneira com abertura de
ABNT NBR NM 46 <2%
malha de 0,075mm
< 1/3 da menor largura da
Dimensdo maxima caracteristica (Dmax) ABNT NBR 7212

junta ou da area vazada

Fonte: ABNT, 2015
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A norma também dispde de uma distribuicdo granulométrica recomendada para o

material dessa camada, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Distribuicio granulométrica recomendada para o material de

rejuntamento
Peneira com abertura de malha Porcentagem retida, em massa (%)
12,5 mm 0
9,5 mm 0al5s
4,75 mm 70 a2 90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 95a 100

Fonte: ABNT, 2015

No caso de pavimentos com juntas alargadas, a area de percolagdo entre as pecas deve
variar de 5% a 15% em relacdo a area total, considerando também a area referente a %2 da
espessura dos espacadores de cada peca, onde as espessuras variam entre 6 mm e 10 mm.
A area de percolagdo pode ser definida pela Equagao (1):

_ Aext - (Aint + Aesp) (1)

Aperc = A
ext

Sendo:

Apere (area de percolacdo, em mm);

Acxt (4rea externa, em mm);

Aint (area interna, em mm);

Aesp (area do espagador, em mm).

A capacidade de infiltracao do pavimento ¢ influenciada pela capacidade de infiltragdao
do agregado utilizado no rejunte, levando em consideracdo a porcentagem de juntas do
pavimento e o coeficiente de permeabilidade do agregado, dito isso, recomenda-se adotar
um coeficiente de seguranga de 80% devido a colmatacdo do rejuntamento ao longo do

tempo (ABCP, 2021).

2.6.5 Requisitos da camada de revestimento

a. Coeficiente de permeabilidade



34

Independentemente do tipo de revestimento utilizado, o pavimento permeavel
finalizado deve apresentar um coeficiente de permeabilidade maior que 102 m/s,
seguindo os parametros de avaliagdo descritos na norma.

b. Resisténcia mecanica e espessura minima
No dimensionamento mecanico, a camada de revestimento deve atender no minimo

os valores estabelecidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resisténcia mecinica e espessura minima do revestimento permeavel

Resisténcia
Tipo de Espessura Método de
Tipo de solicitacao mecéanica
revestimento minima (mm) ensaio
caracteristica (MPa)
Pega de concreto Trafego de pedestres 60,0
(juntas alargadas ou >35,0¢
sreas vazadas) Trafego leve 80,0 ABNT
Peca de concreto Trafego de pedestres 60,0 NBR 9781
. >20,0°
permeavel Trafego leve 80,0
5 ABNT
Peca de concreto Trafego de pedestres 60,0
el >2,0° NBR
ermeave :
p Trafego leve 80,0 15805
, Trafego de pedestres 60,0 >1,0¢ ABNT
Concreto permeavel
ldad local NBR
moldado no loca ; c
Trafego leve 100,0 >2,0 12142

2 determinag@o da resisténcia a compressdo, conforme na ABNT NBR 9781
b determinacdo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805

¢ determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142

Fonte: ABNT, 2015

2.6.6 Dispositivos auxiliares

I. Camada geotéxtil: responsavel por impedir a passagem do material do pavimento de
uma camada para outra (Scardua, 2021).
II. Tubos de drenagem: atuam como conexdao entre o pavimento permedvel e o

reservatdrio de dguas pluviais e/ou sistema de drenagem urbana (Oliveira, 2018).
3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo detalhados os métodos utilizados no presente trabalho, a fim

de alcancar os objetivos previamente estabelecidos.
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A Figura 10 representa o fluxograma das etapas de desenvolvimento do presente
trabalho.
Figura 10 — Fluxograma

PROJETO BASE - ANALISE DA CLASSIFICACAO DO
RESIDENC VIABILIDADE PAVIMENTO

COMPATIBILIZACAO
DOS
DIMENSIONAMENTOS

DIMENSIONAMENTO DIMENSIONAMENTO

MECANICO HIDRAULCO

SISTEMA DE SISTEMA DE
DRENAGEM DE DISTRIBUICAO DE
AGUAS PLUVIAIS AGUAS PLUVIAIS

Fonte: elaborado pela propria autora, 2024

E importante destacar que, por se tratar de um empreendimento ficticio, nio se
conhece as caracteristicas especificas do local de implantagdo em questao, dito isso,

recomenda-se na pratica, realizar ensaios de caracteriza¢do do solo..

3.1 PROJETO BASE

Para o desenvolvimento deste trabalho foi elaborado um projeto de um condominio
residencial ficticio desenvolvido pelo autor. O habitacional é composto por 06 blocos, de
06 pavimentos, com 04 unidades habitacionais por andar, totalizando 144 apartamentos,
estacionamento com 162 vagas (sendo 12 exclusivas para PCD), 03 bicicletérios,
minicampo, parque infantil, praga, pet place, guarita, lixeiras, areas de circulagdo de
veiculos, area de circulagdo de pedestres e areas verdes.

O residencial foi dimensionado de acordo com a Lei Municipal N° 3109, de Dezembro
de 2015, que dispde sobre o parcelamento, uso e ocupacdo do solo urbano no ambito do
municipio do Cabo de Santo Agostinho.

O empreendimento possui uma area total de 10.753 m?, com a seguinte distribui¢ao:

e  Minicampo: 190,8 m?;

e Parque infantil: 119,4 m?;

e Praca: 117,6 m?;

e  QGuarita: 39,7 m?;
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e Eclusa: 18,9 m?;

e Petplace: 190,8 m?;

e Lixeiras: 43,1 m?;

e Blocos dos apartamentos: 240,6 m?;

e (alcadas/Passeios: 475,5 m?;

e Estacionamento/ Bicicletario//Circulagao de veiculos: 3.763,8 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 1: 730,08 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 2: 730,08 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 3: 730,08 m?;

Circulagao de veiculos: 1573,56 m?;
e  Areas verdes: 5.552,8 m2.
O estudo visa a aplicacdo do pavimento permedavel nas areas dos estacionamentos,

bicicletarios e circulagdo de veiculos.

3.1.1 Local de implantacio

O trabalho foi desenvolvido para o estudo da aplicacao do pavimento permeavel como
método de captacdo de dgua pluvial em um residencial, localizado no Cabo de Santo

Agostinho — PE

3.1.2 Planta do empreendimento

A planta baixa do empreendimento em questdo esta apresentada no Apéndice A.

3.2 METODOS

Para determinar os métodos a serem utilizados, foi realizada uma pesquisa
bibliografica sobre temas como "Pavimento permeavel", "Reuso de aguas pluviais" e
"Sistemas de drenagem". A pesquisa abrangeu os idiomas portugués e inglés, utilizando
como fontes o Google Académico e o Capes Periddicos. Foram considerados documentos
como artigos, monografias, teses, dissertacdes, manuais, normas e livros, cobrindo o

periodo de 1994 a 2024.

3.2.1 Dimensionamento mecinico

I. Trafego e Indice de Suporte Califérnia (CBR)
Segundo a Prefeitura Municipal de Sao Paulo, por meio da Instru¢do de Projeto 02

(IP-02), as vias podem ser classificadas da seguinte forma:
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e Trafego leve: ruas residenciais onde ndo ¢ necessario o trafego regular de 6nibus,
embora possa ocorrer a passagem eventual de 6nibus ou caminhdes, desde que
ndo exceda o maximo de 20 veiculos por dia;

e Trafego médio: ruas e avenidas onde se espera um maximo de 100 caminhdes ou
onibus por dia;

e Trafego meio pesado: ruas e avenidas onde se espera de 100 a 300 caminhdes ou
onibus por dia;

o Trafego pesado: ruas e avenidas onde se espera de 300 a 1.000 caminhdes ou
onibus por dia.;

e Trafego muito pesado: ruas e avenidas onde se espera de 1000 a 2000 caminhdes
ou Onibus por dia;

e Faixa exclusiva de Onibus: sdo faixas de uso exclusivo para 6nibus, podendo ser
de volume médio ou elevado.

A previsdo do valor final de “N" poderd ser definido pelos tipos de trafego que

caracterizam a via: trafego muito leve, trafego leve, trafego médio e trafego pesado
(Tabela 8).

Tabela 8 - Classificacdo das vias e parametros de trafego

Vialume inicial
Funcao Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N M
predominante | previsto de Veiculo | Caminhdo/ | ... caracteristico
projeto Lave Onibus Veiculo
Vi I 2,70 x 10°
ialoce LEVE 10 100 a 400 4a20 1,50 70 x 10 53 10°
1,40 x 10
Via Local e Ta0x10°a
' MEDIO 10 | 40121500 | 21a100 1,50 : 5% 10°
Coletora 6.80x 107
MEIO 1501 a 14x10°a
10 101 a 300 2,30 2x10°
Vies PESADO 5000 3.1x10°
5001 a 1.0x10"a .
Coletoras e PESADO 12 301 a 1000 5.90 . 2x10
_ 10000 3.3x 10
Estruturais .
MUITO 1001 a 33x10 a .
12 > 10000 5,80 . 5x 10
PESADO 2000 6.7x10
VOLUME
Faixa MEDIO 12 < 500 3% 910%™ 107
|
Exclusiva de
VOLUME y
Onibus 12 > 500 5x 10" 5x 10’
PESADO

Fonte: PMPS, 2004

A capacidade de suporte do solo deve ser determinada por meio do indice de suporte

califéornio (CBR), de acordo com as premissas da ABNT NBR 9895 (ABNT, 2015).
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II. Espessura minima do revestimento (R)

A espessura minima da camada de revestimento ¢ definida na Tabela 7 — Resisténcia
mecanica ¢ espessura minima do revestimento permeavel, apresentada anteriormente
(ABNT, 2015).

O revestimento deve possibilitar a rapida passagem da dgua, que serd armazenada nas
camadas de base e sub-base por um certo periodo, as quais atuaram como um reservatorio
e filtro (ABCP, 2021).

II1. Espessura minima das camadas granulares

A espessura da camada granular sera definida de acordo com o método PCA (Portland

Cemment Association), em fungdo do CBR do subleito e do niumero de solicitagdes

equivalentes ao eixo padrao “N” (Tabela 9).

Tabela 9 - Espessura necessaria de base puramente granular (HBG)

M.® de Solicitagdes ESPESSURA DA BASE (Hgs)
equivalents do sixo Walor do indice de Suporte Califomia do Subleito
padrao de 82 t (kM) 2 |25 3 3.5| 4 | 5 | G | B | 1D| 15 | 20
{107 27 g 17
2x10° 29 24 | 20 17
4 x 107 33 XF | 23 19 17
8x 107 36 o | 25 22 19
{1D"} 37 5y | 26 23 20
2% 104 41 2 | 2 25 22 17
4 x 107 44 5T 32 28 24 19
Bx104 45 40 a5 a0 27 21 17 Min. 15
{105} 49 41 36 K3 | 28 22 18
2107 52 44 38 4 30 24 19
4x10° 56 47 | # 36 32 26 21
Bx10° 59 51 44 38 34 28 23
(10%) & 52 | 45 40 35 29 23 16
10 G4 55 | 47 42 38 30 25 17
4x10° 68 58 S0 45 40 33 27 19
8x10° 71 61 53 47 42 34 28 20
{1EIF} 72 | 62 S 48 43 35 a0 21

Fonte: PMPS, 2004
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A camada de base tem dimensdo fixa de 10 cm, a camada de sub-base terd como
dimensao a diferenga para atingir o valor total dimensionado e a camada de assentamento
deve apresentar uma espessura final de 5 cm (ABCP, 2021).

IV. Espessura total do pavimento (Hm)
A espessura total do pavimento se daré a partir do somatorio das demais camadas (sub-

base, base, camada de assentamento ¢ camada de revestimento).

3.2.2 Dimensionamento hidraulico

De acordo com Virgiliis (2009), o dimensionamento hidraulico tem como objetivo
determinar a altura do reservatério necessario para receber e armazenar o volume de agua
escoado pela superficie do pavimento permeavel.

O tipo de infiltragio do pavimento deve ser determinado de acordo com as

caracteristicas do local de implantac¢do, seguindo as premissas da Tabela 10.

Tabela 10 — Tipo de infiltracdo do pavimento em func¢ao das caracteristicas do local

Infiltracao Infiltracio Sem
Condigoes locais
Total Parcial Infiltracao
.- . >10 -3 v v v
Permeabilidade do subleito
definida pelo coeficiente de | 10 3a 103 X v v
permeabilidade & (m/s) 105210 X X v
Maximo registro do lengol freatico a pelo

X X v

menos 1,0m da camada inferior da base
Presenga de contaminantes no subleito X X v

Fonte: ABNT, 2015

O coeficiente de permeabilidade varia de acordo com o tipo de solo e ¢ determinado

de acordo com a ABNT NBR 13292 ou ABNT NBR 14545.

I. Periodo de Retorno (Tr) e tempo de concentracao (t)

Para definir a intensidade da chuva de projeto, € necessario determinar o tempo de
retorno (Tr), estimativa do tempo média no qual se espera que a precipitacdo analisada
seja igualada ou superada, o qual € utilizado para avaliar eventos extremos de precipitacao
(Scardua, 2021; Silva, 2018).

A escolha do periodo de retorno deve levar em consideragdo o tipo de ocupacao e sua

influéncia sobre o escoamento e a capacidade de drenagem, dito isso, a Tabela 11
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apresenta relagdes entre os periodos de retorno e os diferentes tipos de ocupagao
(Bianchet, 2015).

Tabela 11 — Tempo de retorno em relacio ao tipo de ocupacao

Tipo de obra Tipo de ocupacio da area T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigos ao publico 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: Bianchet, 2015 (apud Pinto, 2011)

De acordo com a NBR 16.416 o periodo de tempo de retorno da chuva de projeto para
pavimentos permeaveis com infiltragdo deve ser no minimo de 10 anos, considerando o
tempo de concentracao (t) de 1 hora (ABNT, 2015).

II. Intensidade maxima de chuva de projeto

Silva (2018) apresenta em seu estudo a Equacdo (2), que determina a intensidade

maxima de uma chuva de projeto (em mm/h) ao relacionar a intensidade, duracdo e

frequéncia (IDF) da precipitacdo pluvial da area de interesse.

Ip = a*—Trb (2)
™ (t+ o)
Sendo:
Im (intensidade maxima média da chuva em mm/h);
Tr (periodo de retorno em anos);
t (duragdo da chuva em min);
a, b, c e d sdo parametros caracteristicos da IDF de cada local.
ITI. Porosidade (n)
Quanto maior a porosidade de um material, maior sera a capacidade de infiltracao do

solo (Cooper, 2013). A porosidade (n) do material € calculada pela Equacao (3) (Bianchet,
2015):

3)

Sendo:
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v4 (densidade seca do material);
Gs (densidade real dos graos);
vw (densidade da agua).
IV. Profundidade do reservatério
Scardua (2021 apud Aratjo; Tucci; Goldenfum, 2000) apresenta em seu trabalho as
equacdes (4), (5) e (6), utilizadas para o dimensionamento reservatorio granular do
pavimento permeavel.

e Profundidade do reservatdrio granular

H=— 4)

Sendo:

H (profundidade do reservatério granular em mm);

Vr (volume de chuva a ser retido pelo reservatorio em mm);
f (porosidade do material).

e  Volume de chuva a ser retido pelo reservatorio

Vr=({im+c—ie)*td (5)
Sendo:
Vr (volume de chuva a ser retido pelo reservatorio em mm);
im (intensidade maxima da chuva de projeto em mm/h);
¢ (fator de contribuigdo de areas externas);
ie (taxa de infiltragdo no solo (mm/h);
td (tempo de duragdo da chuva em horas).

e Fator de contribuicao de areas externas ao pavimento permeavel

imx* Ac
Ap

(6)

Cc =

Sendo:
¢ (fator de contribuigdo de areas externas);
Ac (area de contribuicdo em m?);

Ap (area de pavimento permeavel em m?).

3.2.3 Analise dos custos e payback

A andlise dos custos serd realizada com base no método apresentado por Bianchet

(2015), o qual ¢ composto pelas etapas a seguir.
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I. Volume mensal de dgua captada

O volume mensal de agua pluvial armazenada ¢ definido a partir do indice
pluviométrico médio do local de implantacdo e da area de captagdo, conforme Equacao

7:

Q=Pl*xA (7)
Sendo:
Q (volume mensal de dgua captada em m?);
PI (indice pluviométrico médio mensal em m);
A (area de captagao m?).
II. Economia mensal de 4gua potavel
A economia de agua potavel ¢ definida a partir do custo para o fornecimento pela
concessionaria do local de implantagdo e do volume de agua pluvial armazenada,

conforme Equagao 8:

=Q=xP (8)
Sendo:
E (economia mensal em RS);
Q (volume mensal de dgua captada em m?);
P (custo do m? para o fornecimento pela concessionaria em R$).

III. Investimento para implantacdo do sistema

O investimento que serd necessario para a implantagdo do sistema ¢ determinado a
partir da diferenca dos custos de implantacdo do pavimento permeavel e do pavimento

convencional, conforme Equac¢ado 9:

Dc = Cpp — Cpc 9)
Sendo:
Dc (diferenca entre os custos em R$);
Cpp (custo de implantagdo do pavimento permeavel em RS);

Cpc (custo de implantagdo do pavimento convencional em RS).

IV. Payback

O payback (tempo de retorno) ¢ determinado com base na diferenca dos custos de

implantacdo e na economia mensal gerada pela utilizacdo de agua pluvial, conforme

Equacao 10:
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Tr=— (10)

Sendo:
Tr (tempo de retorno em meses);

Dc (diferenga entre os custos de implantagdao do pavimento permeavel e convencional

em RS);

E (economia mensal em R$).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA VIABILIDADE

Ao elaborar um projeto de engenharia, ¢ essencial avaliar a viabilidade da sua
execucdo e determinar se a solugdo escolhida ¢ a mais adequada para a situagdo. No
trabalho em questdo, ¢ importante verificar se o local destinado a construgdo do
pavimento possui as caracteristicas necessarias para suporta-lo.

Para realizar a andlise da viabilidade, utilizou-se o fluxograma da Figura 8

adaptado, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 11 — Analise de viabilidade de implantagdo de pavimentacdo permeavel no
residencial

* O solo suporte ¢ impermeavel? [

* O lengol freatico esta a baixa profundidade com relagio ao
pavimento? RIS

* O nsco de poluigdo (por finos ou poluentes) ¢ importante?

* O local esta em uma zona de recarga regulamentada?

* O solo suporte € pouco propicio a infiltragdo?

sim | ndo
¢ para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas
A infiltra¢do nao é propicia A infiltragdo é viavel
para o solo suporte no solo suporte

Existe ou pode
ser criado um
exutorio no
local?

nio A técnica nio é
apropriada para o caso

* A entrada de finos proveniente das superficies
drenantes & signiﬁcaliva'?h

* A superficie sera submetida a fortes cisalhamentos?

* O trafego pesado e signiﬁcalivo?

sim [ ndo

‘ll para pelo menos uma pergunta para todas as perguntas

Use do pavimente com reservatdrio

Uso do pavimento com reservatério
e superficie permedvel

e superficie impermedvel

Fonte: adaptado de Azzout et.al., 1994
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Para o desenvolvimento do pavimento foi utilizado o sistema “sem infiltracdo”

(Figura 13), que ndo interfere diretamente nas caracteristicas do solo aplicado.

Figura 12 — Exemplo de sistema de pavimento permeavel sem infiltracao

defnr am projeto

4.2.1 Quanto ao revestimento e fun¢ao

rejunte

bloco de concreto intertravado

meio fio e sarjeta

camada de assentamento

camada de base

camada de sub-base

dreno

camada de subleito

manta impermeabilizante

Fonte: ABCP, 2016

Em concordancia com a andlise de viabilidade apresentada na Figura 12, o pavimento

possui revestimento permeével e fun¢do de armazenamento, conforme Figura 14. O fundo

da camada reservatorio foi impermeabilizado e a agua pluvial direcionada para um

reservatorio (ou para a rede de drenagem quando o volume de dgua excede a capacidade

do reservatorio).

Figura 13 — Classificacdo quanto ao revestimento e funcéo

DRENAGEM DISTRIBUIDA

DRENAGEM LOCALIZADA

Saida da
agua por
infiltra¢do

(dispositivo
de
infiltra¢do)

Saida da
agua por
exutorio

(dispositivo
de retengdo)

Fonte: adaptado de Azzout et al. (1994)
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO PERMEAVEL

Neste topico sera detalhado o dimensionamento do pavimento intertravado

permeavel, que foi o tipo de sistema escolhido para aplicagdo no empreendimento.

4.3.1 Dimensionamento mecanico

O dimensionamento mecanico seguird a metodologia apresentada no item 3.2.2 deste

trabalho.

I. Trafego e Indice de Suporte Califérnia (CBR)

O pavimento ¢ dimensionado com base no nimero equivalente (N) de passagens de
um eixo padrdo, ao longo do periodo de projeto determinado (DNIT, 2006).

O tipo de trafego foi determinado com base na Instrucdo de Projeto 02 (IP-02), que
classifica como vias locais de trafego leve as ruas residenciais onde ndo € necessario o
trafego regular de Onibus ou caminhdo, sendo permitido apenas o trafego esporadico
desses veiculos, desde que nao exceda o maximo de 20 veiculos por dia.

A partir do tipo de via e trafego, foi definido o nimero N = 10° de acordo com a Tabela
8, adaptado para a Tabela 12:

Tabela 12 - Classificacio das vias e parametros de trafego

Volume inicial
Fungao Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N M
predominante | previsto de Veiculo | Caminhdo/ | ... caracteristico
projeto Love Onibus Veiculo
Wi I 2,70 x 10°
loce LEVE 10 100 a 400 4a20 1.50 0 0 .:EI 10°
1,40 x 107
WV ] 1.40x 10
aLocale MEDIO 10 |401a1500 | 21a100 1,50 A G? 5x10°
Coletora 6.80x 107
MEIO 1501 a 14x10°a a
10 101 a 300 2.30 2x10
Vias PESADO 5000 31x10°
5001 a 1,0x10 a 7
Coletoras e PESADOD 12 301 a 1000 5.90 . 2x10°
) 10000 3.3x 10
Estruturais :
MUITO 1001 a 33x10 a .
12 = 10000 5.90 . Sx 10
PESADO 2000 6.7 x 10
VOLUME
Faixa MEDIO 12 < 500 3% 10" 107
|
Exclusiva de
VOLUME .
Onibus 12 > 500 5x 10" 5% 10’
PESADO

Fonte: adaptado da PMPS, 2004
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A capacidade de suporte do solo, por sua vez, deve ser determinada por meio de
estudos do local de implantagdo, como ndo se possui essa informagao, foi adotado um
CBRsr = 5,0% para o desenvolvimento do dimensionamento.

II. Espessura minima do revestimento (R)

A espessura minima da camada de revestimento foi definida na Tabela 7, adaptada
para a Tabela 13, de acordo com o trafego determinado no topico anterior. Como foi
escolhido o revestimento com pecas de concreto, a espessura minima dessa camada ¢ de

R =80,00 mm.

Tabela 13 — Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel

Resisténcia
Tipo de Espessura Método de
Tipo de solicitacao mecanica
revestimento minima (mm) ensaio
caracteristica (MPa)
Pega de concreto Trafego de pedestres 60,0
(juntas alargadas ou >350¢
dreas vazadas) Trafego leve 80,0 ABNT
Peca de concreto Trafego de pedestres 60,0 NBR 9781
. >20,0?
permeavel Trafego leve 80,0
. ABNT
Peca de concreto Trafego de pedestres 60,0
vel >2,0° NBR
permeave ;
Trafego leve 80,0 15805
, Trafego de pedestres 60,0 >1,0¢ ABNT
Concreto permeavel
ldad local NBR
moldado no loca : c
Trafego leve 100,0 >20 12142

2 determinagdo da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781
b determinacdo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805

¢ determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142

Fonte: adaptada da ABNT, 2015

III. Espessura minima das camadas granulares
A partir do CBRsr (5,0%) e do numero de solicitagdes equivalentes ao eixo padrdo (N
= 10", determinados anteriormente, utilizou-se a Tabela 9 (adaptado para a Tabela 14),
para definir a espessura da camada granular pelo Método da Portland Cemment

Association (PCA).



Tabela 14 — Espessura necessaria de base puramente granular (Hsc)
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M." de Solicitagpdes ESPESSURA DA BASE (Hgs)
equivalents do eixo alor do indice de Suporte Califomia do Subleito
padrio de 8,2 t (kM) 2 |25 3 3.5| 4 | 5 | B | 8 | 1D| 15 | 2D
{109 27 | M 17
2x10° 20 | 24 | 20 17
4x10° | 2| 23 19 17
Bx10° 36 | 25 | 22 19
(10%) 37 31 26 | 23 | 20
2x 104 41 M| 25| 25 | 22 17
4x10° 44 iy | 32| 28 | 24 19
8 x 104 48 | 40 | 3B | 30 | 27 | 2 17 Min. 15
(10°) [ > 3w | 31 | 28] 22| 18
2x10° 2| 44 | 38 | M4 | 30| 24 19
4x10° SE | 47 | 41 I | 32| | M
ax10° &g 51 44 | 39 | M4 | 28 | 23
(10%) &0 52 | 45 | 4D | 35 | 20 | 23 16
2x10° 64 S | 47 | 42 | 38 | 25 17
4x10° 68 58 | S0 | 45 | 40 3| X 19
Bx 107 1 61 53 | 47 | 42 34| 29 | 20
(10%) T2 |82 4 | 48 | 43 35 | 30 | 21

Fonte: adaptado de PMPS, 2004

O valor obtido na Tabela 14 é de Hgg= 22 cm. Como a camada de base tem dimensdo

fixa de 10 cm, a camada de sub-base tem como dimensao a diferenca para atingir o valor

total dimensionado (12 cm). A camada de assentamento tem uma espessura final de 5 cm.

IV. Espessura total do pavimento (Hm)

A espessura total do pavimento corresponde ao somatorio de todas as camadas (sub-

base, base, camada de assentamento e camada de revestimento).

O pavimento em questdo apresentou um Hm = 35 cm, onde:

e (Camada de revestimento (R = 8,0 cm)
e (Camada de assentamento (C, = 5,0 cm)
e Base(B=10cm)

e Sub-base (Subg = 12 cm)
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e Subleito = 5%

4.3.2 Dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidraulico seguira a metodologia apresentada no item 3.2.3 deste
trabalho. E importante ressaltar que no dimensionamento do reservatorio granular os
pontos pertinentes a questao de infiltracdo ndo foram considerados, uma vez que o sistema

escolhido sera impermeabilizado, portanto, sem infiltracao no solo.

I. Periodo de Retorno (Tr) e tempo de concentracao (t)

De acordo com a NBR 16.416 o periodo de tempo de retorno da chuva de projeto para
pavimentos permeaveis com infiltracdo deve ser no minimo de 10 anos, considerando o
tempo de concentracdo (t) de 1 hora (ABNT, 2015). Contudo, Cedergen (1980)
recomenda que, para dispositivos de drenagem superficial, o periodo de retorno (Tr) pode
variar entre um e dois anos, com um tempo de concentracao das chuvas (t) de 1 hora. A
Tabela 11, adaptada para Tabela 15, também apresenta um tempo de retorno (T) de 2 anos

para microdrenagem residencial.

Tabela 15 — Tempo de retorno em relacio ao tipo de ocupacio

Tipo de obra Tipo de ocupacio da area T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigos ao publico 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: adaptado de Bianchet, 2015 (apud Pinto, 2011)

Dito isto, para o presente trabalho, foi adotado o tempo de retorno (Tr) de 2 anos € o
tempo de concentracao de chuva (t) de 1 hora.
II. Intensidade méxima de chuva de projeto

Silva (2018) apresenta em seu estudo a Equacdo (2), que determina a intensidade
maxima de uma chuva de projeto (em mm/h) ao relacionar a intensidade, duracdo e
frequéncia (IDF) da precipitacdo pluvial da area de interesse. Ele ainda apresenta os

valores dos coeficientes “a”, “b”, “c” e “d” (Tabela 16), bem como as intensidades
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maximas de chuva para diversas dura¢des (min) nos periodos de retorno de 2 a 5 anos

(Tabela 17) para a regido de implanta¢do do empreendimento.

Tabela 16 — Coeficientes das equacdes de chuvas intensas para os municipios da

RMR
c a b c d Equagio

952,914 T01%01
Ipojuca 952,91 0,1901 9 0,7299 =T gy
. 1103,78 = T0266
Cabo (Gurjau) 1103,783 0,266032 9 0,729948 S Iy o
Cabo (Suape) 924,0104 0.174215 9 0,729948 R -y
. B18,34 T8

Camaragibe 818,3388 0,14299 9 0,729948 ' e+ 907
| BB2,15 0428

Goiana 882,1509 0,142552 9 0,730865 Y Tt 9y ®
832,524 701

Igarassu 832,5162 0,139577 9 0,729948 Y ey o
| 772,67« TV

ltamaraca 772,6687 0,13983 9 0,729948 STt o0®
. 878,83 +T0Y

ltapsissuma 878,8344 0,161663 9 0,729948 BN PR L
813,384 T015!

Jaboatio 813,3806 0,158097 9 0,731389 P= "t gy

Fonte: adaptado de Silva, 2018

Tabela 17 — Intensidades maximas anuais (mm/h) das precipita¢des calculadas
pelas equacdes de chuvas intensas elaboradas para os municipios da Regido

Metropolitana de Recife para os tempos de retorno de 2 e S anos

T (anes) Municipios Duragdo (min)
5 10 15 20 30 50 120 360 1280 220 1440
[ Ipojuca 158.4 126.7 106.9 93.1 75.0 49.4 313 14.5 11.8 8.8 5.4 ]

E10le) R'Julmj 9.5 To%.T ToU.Q 1120 =AR] oUS D0 .7 =0 TU.O 0.J
Camaragibe 131.6 105.3 88.8 774 62.3 41.1 26.0 121 9.8 74 4.5
Goiana 141.5 113.2 95.4 83.1 66.9 44.1 279 13.0 10.5 79 4.8
lgarassu 133.6 106.9 90.1 78.5 63.2 41.7 26.4 12.3 10.0 7.5 4.5

2 Itamaraca 124.0 99.2 83.7 72.9 58.7 38.7 245 11.4 9.3 6.9 4.2
Itapissuma 143.2 1146 96.6 842 67.8 447 283 131 107 80 4.8
Jaboatdo 131.7 105.3 88.8 773 62.3 41.0 26.0 12.0 9.8 7.3 4.4
Olinda 148.0 118.4 99.8 87.0 70.0 46.2 29.3 13.6 11.1 8.3 5.0
Paulista 1406 1125 949 826 66.6 439 278 129 105 79 4.8
Recife 157 4 126.0 106.2 925 745 491 311 14.4 11.8 88 53

Sdo Lourenco 1271 101.8 85.8 74.8 60.2 39.8 252 1.7 9.5 71 4.3
Ipojuca 188.5 150.9 127.2 110.8 89.2 58.9 373 17.3 14.1 10.5 6.4

Cabo (Suape) 246.7 197 .4 166.5 145.0 116.8 770 488 226 18.4 138 83
Camaragibe 150.1 120.1 101.3 88.2 71.0 46.8 29.7 13.8 11.2 84 5.1
Goiana 161.3 129.0 108.8 94.7 76.3 50.3 318 14.8 12.0 9.0 5.4
Igarassu 151.8 1215 102.4 89.2 719 47 4 30.0 139 11.3 85 5.1

5 Itamaraca 141.0 112.8 951 82.8 66.7 440 279 12.9 105 79 4.8
| ltapissuma 166.1 132.9 112.1 97.6 78.6 51.8 32.8 15.2 12.4 9.3 5.6
Jaboatdo 152.2 121.8 1026 894 720 47.4 30.0 139 11.3 85 5.1
Olinda 161.0 128.8 108.6 946 762 50.2 318 14.8 12.0 90 54
Paulista 158.8 127 1 1072 93.3 752 49.6 314 14.6 11.9 89 5.4
Recife 171.6 137.3 115.8 100.8 81.2 53.6 339 15.8 12.8 9.6 5.8

Fonte: adaptado de Silva, 2018
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Com base nas informacgdes acima e nos tempos de retorno (Tr) e de concentragao (t),
definidos anteriormente, obteve-se uma intensidade maxima de chuva de projeto im= 60,4
mm/h.

II1. Porosidade (n)

De acordo com Acioli (2005), para a camada reservatdrio ¢ importante escolher um
material que transmita as solicitacdes aplicadas na camada superior para o solo suporte,
bem como seja capaz de armazenar a dgua da chuva, até a sua infiltragdo ou drenagem
pela rede lateral. A autora ainda ressalta que o material mais utilizado para essa camada
do pavimento ¢ a brita 3 ou 4, com didmetro maior que 10 mm.

Neste trabalho, sera utilizado brita graduada simples e brita 3 nas camadas de base e
sub-base, respectivamente. Para o calculo da porosidade do material, foram utilizados os

dados apresentados por Virgiliis (2009), conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Caracteristica dos materiais granulares

Camada
Parametros de calculo
Brita graduada simples Brita 3
Massa especifica aparente (g/cm?) - 4 2,169 1,491
Densidade real dos graos (g/cm?) - Gs 2,643 2,704
Densidade da agua a 25,0 °C - yy 1,000 1,000
Fonte: adaptado de Virgiliis, 2009
Aplicando os dados na Equagao (3):
1 2169 0,179 ~0,18
n =1—-——7"—"=90, ~0,
BGs 2,643 * 1,000
1 L4951 0,448 ~0,45
n =]1l—-————=10, ~0,
BRITA3 2,704 1,000

IV.  Profundidade do reservatorio

De acordo com ABCP (2016), o atendimento da distribui¢do granulométrica
recomendada possibilita, aos agregados utilizados nas camadas de assentamento e
rejuntamento, atingir o coeficiente de permeabilidade da ordem de 3,5 x 10~ m/s, o que
o0 torna capaz de absorver a totalidade da maxima chuva de projeto.

Para o dimensionamento foi considerado que o pavimento sera capaz de absorver

totalmente a 4gua precipitada.
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A érea de captagdo, por sua vez, sera composta pelos estacionamentos 1, 2, 3 e pela
area de circulacdo de veiculos. Nao havera area de contribuicao externa.
e Estacionamento/ Bicicletario/Circulagao de veiculos: 3.763,8 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 1: 730,08 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 2: 730,08 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 3: 730,08 m?;
Circulagdo de veiculos: 1573,56 m?;
Substituindo os dados obtidos anteriormente nas Formulas (6), (5) e (4),
respectivamente, obteve-se:

e Fator de contribui¢ao de areas externas ao pavimento permeavel

B 60,4 mm/h x 0 —0

¢ 0

e  Volume de chuva a ser retido pelo reservatorio

Vr =(60,4mm/h+0—0)*1h =604mm
e Profundidade do reservatorio granular

_ 60,4 mm

0.45 = 134,22 mm ~13,42 cm

Visando facilitar a execucado, foi assumido H = 14 cm. Importante destacar que, no

sistema em questdo, apenas a sub-base terd fungdo de armazenamento.

4.4 COMPATIBILIZACAO DO  DIMENSIONAMENTO MECANICO X
DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Como dito anteriormente, a estrutura dos pavimentos permeéveis, além de atender aos
requisitos mecanicos, também deve atender aos requisitos do dimensionamento
hidraulico, diante disso, € necessario realizar uma compatibilizagdo das espessuras das
camadas, a fim de satisfazer todas as solicitacoes.

No dimensionamento mecanico obteve-se as seguintes dimensdes para cada camada:
1. Camada de revestimento (R = 8,0 cm)

Camada de assentamento (Ca = 5,0 cm)
Base (B =10 cm)
Sub-base (Subp = 12 cm)

Ll
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O dimensionamento hidraulico, por sua vez, resultou nas seguintes dimensdes para
camada reservatério (sub-base):

1. Sub-base (H = Subg = 14 cm)

E possivel observar que o dimensionamento hidraulico resultou em uma camada de
sub-base mais espessa, portando, objetivando atender ambos os critérios, adotou-se Subg
= 14 cm no perfil final do pavimento. Além disso, também adotou-se para as juntas uma

espessura de 1,2 cm, atendendo os requisitos previstos na NBR 16.146.

Finalizando o dimensionamento, o perfil final do pavimento projetado, de acordo a
atender os dimensionamentos (hidraulico e mecéanico), apresenta-se na Figura 15.

Importante destacar que, entre as camadas de assentamento ¢ base, sera instalada uma
membrana geotéxtil filtrante, com a fun¢do de impedir a passagem do material de uma
camada para outra.

Figura 14 — Perfil final do pavimento

Blocos de concreto intertravado (8 cm
Camada de assentamento (5 cm)

Sub-base (14 cm)

Manta impermeabilizante (1 mm)

Fonte: elaborado pela prépria autora, 2024

4.5 SISTEMA DE DRENAGEM DAS AGUAS PLUVIAIS

A drenagem do empreendimento serd realizada por meio de um sistema de
microdrenagem, que inclui o pavimento permeavel e tubulagdes subterraneas. O projeto
assume que toda a dgua pluvial serd infiltrada no pavimento, eliminando a necessidade
de dispositivos de drenagem adicionais, como sarjetas, valas ou bocas de lobo.

A 4gua infiltrada ficara acumulada na camada granular, a partir de onde sera
direcionada, por meio dos drenos, para o reservatério principal de aguas pluviais
localizado no centro do empreendimento. Os drenos, por sua vez, serdo formados por
tubos de PVC perfurados, instalados na camada granular para permitir a passagem da

agua acumulada.
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Para as areas de contribui¢ao de aguas pluviais, foram considerados apenas os locais
como pavimento permeavel. As dguas advindas das coberturas serdo direcionadas para o
sistema de drenagem urbano e as aguas precipitadas nos jardins serdo absorvidas pelo
solo.

A locagao dos drenos (destacados em vermelho) e o fluxo do sistema (direcionado

pelas setas) estd apresentado no Apéndice B.

4.5.1 Reservatorio principal de aguas pluviais

O reservatorio principal € responsavel por acomodar toda a agua drenada pelo sistema,

para seu posterior direcionamento aos pontos de consumo.

Para o dimensionamento do reservatorio principal foram utilizados os seguintes
dados:

Intensidade maxima de chuva de projeto — im= 60,4 mm/h;

Area de pavimento permeavel — Estacionamento/Circulagio de veiculos: 3.763,8 m?2.

Como dito anteriormente, para elaboracdo desse sistema foi considerado que toda
agua precipitada no pavimento serd captada e que qualquer perca para, seja por

evaporacgdo ou escoamento superficial, serd irrelevante.

ReSprine = Im * App

Res,yinc = 60,4 mm/h *3.763,8 = 227,3 m3

A partir do volume obtido para o reservatério principal, foi possivel definir a sua
dimensdo e caracteristicas. Para o projeto em questdo optou-se por um reservatdrio
quadrado, moldado in loco e enterrado, com 10 metros de lado e 2,30 metros de

profundidade, resultando em uma capacidade de 230 m>.

4.6 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA AGUA CAPTADA PARA USO NAO
POTAVEL

Iniciando no reservatério principal, a agua captada sera transferida para o reservatorio
de distribui¢do com o auxilio de motobombas, a partir de onde seguira para os pontos de
consumo por gravidade. Importante destacar que, considerando as caracteristicas
filtrantes do pavimento e sua influéncia na melhoria das caracteristicas da 4gua, ndo sera
necessario a realizagao de tratamento para o uso em sistemas nao potaveis, como irrigacao

de jardins e lavagem de carros.
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4.7 ANALISE DOS CUSTOS E PAYBACK

A andlise dos custos e payback seguira a metodologia apresentada no item 3.2.4 deste

trabalho.

I. Volume mensal de dgua captada

O indice pluviométrico mensal médio (em mm) foi obtido a partir dos dados
fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), considerando o
historico pluviométrico dos ultimos 10 anos (2014 a 2023), conforme apresentado na

Tabela 19.

Tabela 19 — Historico pluviométrico do Cabo de Santo Agostinho (mm)

POSTO ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA ANUAL

CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2014 12730 | 221.60 184,50 | 25370 33560 | 31420 152,00 | 21840 251,50 | 317.30 62,30 6330 20848
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2015 14.60 26,60 283,80 38,50 160,50 [ 46240 446,00 165,00 30.90 43.60 4.70 91.80 147,40
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2016 16940 52,80 31150 | 24050 403,60 155,80 134,40 72,60 62,70 3130 24,00 3340 141,03
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2017 2420 4450 113,80 | 32230 46830 [ 45110 585.20 178.40 120,70 5220 810 39.20 200,70
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2018 96,20 24740 22620 | 45910 230,60 108,50 160,00 5420 35.10 740 46,50 8420 149,62
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2015 103.80 | 216,70 101,20 | 21650 153,10 | 44140 415,10 142,50 54.50 54.70 540 62.20 167,66
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2020 43,00 88,80 13850 | 26140 336.50 | 327,70 184.50 130,10 34.70 2750 4020 62,50 14138
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2021 93.60 179.60 24520 | 45420 335,10 178.70 26520 | 367,00 70.30 60,00 37.90 130,60 205,12
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2022 216,80 | 23170 43220 164,30 60740 | 47430 296,80 176,10 64,40 69,50 98,10 54,50 240,56
CABO (BARRAGEM DE GURJAU) 2023 96,50 329,00 20140 | 31680 22930 | 58240 287.70 162.40 160,80 2170 76,90 68.20 211,08

MEDIA: 98,54 163,01 22423 280,81 326,04 34067 293,13 166,67 94.60 68,60 40,41 69.03 i 181,30

Fonte: adaptado da APAC, 2024

Como apresentado anteriormente, a 4area de captagdo serd composta pelos
estacionamentos 1, 2, 3 e pela drea de circulacdo de veiculos. Nao haverd area de
contribuicao externa.

e [Estacionamento/ Bicicletario/Circulagao de veiculos: 3.763,8 m?;

Estacionamento/ Bicicletario 1: 730,08 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 2: 730,08 m?;
Estacionamento/ Bicicletario 3: 730,08 m?;
Circulacgao de veiculos: 1573,56 m?;

Substituindo os dados na Equacao 7:

Q = 181,30 mm = 3.763,8 m?
Q = 682,37 m3~682,4m?3
A partir do reaproveitamento da dgua da chuva, havera uma economia mensal de
682,4m* de agua potavel, considerado que toda a agua pluvial armazenada tem como

objetivo substituir a d4gua fornecida pela concessionaria local.
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II. Economia mensal de agua potavel

Para o célculo da economia mensal foi utilizada a composi¢do tarifaria residencial
(Tabela 20) da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), concessiondria
responsavel pelo fornecimento de agua potavel no local de implantagdo do

empreendimento.

Tabela 20 — Estrutura tarifaria residencial (COMPESA)

Consumo (m3/més) Valor (RS)
Tarifa Social - Até 10 9,44 por més
Até 10 56,16 por més

10220 6,44 por m?

20 a 30 7,65 por m?
30a50 10,54 por m?
50a90 12,49 por m?
Acima de 90 24,00 por m?

!Sistema Convencional de Esgotamento Sanitario: Ligagdo Convencional ou ramal de calgada - 100%
da tarifa de agua/ Ramal Condominial (operado p/comunidade) - 50% da tarifa de agua

2Sistema Simplificado de Esgotamento Sanitério: Ligagdo Convencional ou ramal de calgada - 80% da
tarifa de 4gua/ Ramal Condominial (operado p/comunidade) - 40% da tarifa de agua

3Dreno de Esgotamento Sanitario: Ligagdo Convencional ou ramal de calgada - 80% da tarifa de agua/
Ramal Condominial (operado p/comunidade) - 40% da tarifa de 4gua

4Prédios em construgdo: 50% do valor dos servigos de esgotos estipulados no momento da ligagio,

cobrados até a concessdo do habite-se

Fonte: adaptado de COMPESA, 2024

A tarifa de esgotamento sanitario, para o empreendimento em questdo, sera referente
a 50% da tarifa de 4gua, considerando um sistema convencional com ramal condominial.
Na estrutura tarifaria da COMPESA o valor da tarifa aumenta de acordo com o
consumo. A economia mensal gerada pelo volume total de dgua pluvial capitada (Q =

682,4 m?) foi detalhada na Tabela 21.
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Tabela 21 — Detalhamento da economia mensal

Consumo (m*/més) Valor (R$) Valor economizado (RS)

Até 10 56,16 por més 56,16
10a20 6,44 por m? 64,40
20a30 7,65 por m? 76,50
30a50 10,54 por m* 105,40
50a90 12,49 por m? 124,90

90 a 682,4 24,00 por m? 14.217,6

Total: 14.644,96

+ Tarifa de esgotamento sanitario (50%): 7.322,48

Total final: 21.967,44

Fonte: elaborado pela prdpria autora, 2024

A partir dos calculos, obteve-se uma economia mensal de R$ 21.967,44.

III. Investimento para implantacdo do sistema

Para obter o valor da diferenga dos custos de implanta¢ao do pavimento intertravado

permeavel e do pavimento intertravado convencional, foram utilizadas composigoes ¢

insumos das planilhas de referéncia do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices

da Construcao Civil — SINAPI, referentes ao estado do Pernambuco, publicadas no més

de agosto de 2024.

No or¢amento nao foram considerados os custos com tubulagdes e o reservatorio

principal, uma vez que, independentemente do tipo de sistema de drenagem escolhido,

tais componentes ainda seriam necessarios, ademais, o foco do trabalho em questao ¢ o

pavimento intertravado, sendo assim, foram considerados apenas os custos com o0s

materiais especificos do pavimento.

e Pavimento intertravado convencional

A Tabela 22 apresenta a composicdo para a execucdo de um pavimento

intertravado convencional, de acordo com o SINAPI.
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EXECUCAO DE PAVIMENTO EM PISO INTERTRAVADO, COM BLOCO RETANGULAR COR NATURAL DE 20 X 10 CM, ESPESSURA 8 CML M RS 80,66
DESCICAO DO MATERIAL UNIDADE | COEFICIENTE PRECO UNITARIO (RS) CUSTO TOTAL (RS)

CALCETEIRO COMENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.2632000 2626 691
CORTADORA DE PISO COM MOTOR. 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCLA DE 13 HP, COM DISCO DE CORTE
DIAMANTADO SEGMENTADO PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURO DE 1" (14 X 1") - CHI DIURNO. CHI 0,1278000 0.97 0,12
AF 082015
CORTADORA DE PISO COM MOTOR: 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE CORTE
DIAMANTADO SEGMENTADO PARA CONCRETO, DIAMETRO DE 350 MM, FURO DE 1" (14 X 1") - CHP DIURNO. P 0,0038000 10,98 0,04
AF 082015
PLACA VIBRATORLA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORGA CENTRIFUGA DE 3KN QS00KGE), | o 01261000 o1 s
POTENCLA 3.5 CV - CHI DIURNO. AF_08/2015 i i i
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORGA CENTRIFUGA DE 25KN Q500KGE), | ., 0.0055000 1036 006
POTENCIA 3,3 CV - CHP DIURNO. AF_ 082015
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 02632000 2105 554
BLOQUETEPISO INTERTRAVADO DE CONCRETO - MODELO ONDA/16
FACES RETANGULAR TUOLINHO/PAVER/HOL ANDES PAR AT ELEPIPEDO, #20 X 10+ CM, E = § CM, RESISTENCIA DE M2 1,0041000 59,36 59,60

33 MPA COR NATURAL

AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

M3

0.0368000

120,00

PO DE PEDEA (POSTO PEDREIR A/FORNECEDOR., SEM FRETE)

M3

0.0088000

98,60

Fonte: adaptado do SINAPI, 2024

e Pavimento intertravado permeavel

Como o pavimento intertravado permeavel ndo possui composi¢do propria nos

arquivos de referéncia, foi elaborada uma composicao adaptando o detalhamento do

pavimento convencional, conforme apresentado na Tabela 23.

A composi¢ao foi dimensionada para execugdo de 1m?, com as seguintes camadas,

espessuras e caracteristicas:

1. Camada de revestimento (R = 8,0 cm) — Bloquete de retangular 20 x 10 cm,

resisténcia de 35 MPa, cor natural;

2. Camada de assentamento (Ca = 5,0 cm) - Areia grossa com 4,8 mm;

(O8]

Rejuntamento (E = 1,2 cm) - Areia grossa com 4,8 mm;

a. Correspondendo a 14% da area do pavimento.
4. Base (B =100 cm) - Pedra britada n. 1 (12,5 mm);
5. Sub-base (H = Subg = 14 cm) - Pedra britada n. 2 (25 mm);
6
7

Manta impermeabilizante — E = 1mm;

Membrana filtrante geotéxtil.

Para o célculo dos coeficientes foi considerada uma margem de perda de 15% e todos

os valores dos insumos foram obtidos através da base de dados do SINAPI.
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EXECUCAO DE PAVIMENTO EM PISO INTERTRAVADO, COM BLOCO RETANGULAR COR NATURAL DE 20 X 10 CM, ESPESSURA 8 CM. M RS 155,52
DESCICAO DO MATERIAL UNIDADE | COEFICIENTE PRECO UNITARIO (RS) CUSTO TOTAL (RS),

CALCETEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 02632000 2626 6.91

CORTADORA DE PISO COM MOTOR. 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE CORTE

DIAMANTADO SEGMENTADO PAR A CONCRETOQ, DIAMETRO DE 330 MM, FURO DE 1" (14 X 1") - CHI CHI 01278000 097 0.12

DIURNO. AF_0820135

CORTADORA DE PISO COM MOTOR. 4 TEMPOS A GASOLINA, POTENCIA DE 13 HP, COM DISCO DE CORTE

DIAMANTADO SEGMENTADO PAR A CONCRETO, DIAMETRO DE 330 MM, FURO DE 1" (14 X 1") - CHP CHP 0.0038000 10,98 0.04

DIURNO. AF_0820135

PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM MOTOR. 4 TEMPOS A GASOLINA, FORCA CENTRIFUGA DE 25 KN ca 0.1261000 071 0.02

(2300 KGF), POTENCIA 5.5 CV - CHI DIUENO. AF 082013 o “ ’

PL__-‘\.C_-‘\. '\".IBR_-‘\.TQR__'L-‘\. RF{\_'ERSI\'EJ_ comt M_OTOR 4 TE_\I?OS A GASOLINA, FORCA CENTRIFUGA DE 25 KN cHP 0.0055000 1036 0.06

(2300 KGF), POTENCIA 3,5 CV - CHP DIURNO. AF_08/2013 ’ ’ ’

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 02632000 21,05 354

BLOQUETEPISO INTERTRAVADO DE CONCRETO - MODELO ONDA/16

FACESRETANGULAR TUOLINHOPAVERHOLANDES PARALELEPIPEDO, *20 X 10* CM,E =8 CM, M2 1,0041000 39.36 39.60

RESISTENCIA DE 35 MPA, COR. NATURAL

AREIA GROSSA - POSTO JAZIDAFORNECEDOR. (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TR ANSPORTE) M3 00713000 130.68 932

PEDRA BRITADAN. 1(9,3 A 19 MM) POSTO PEDREIR A/FORNECEDOR., SEM FRETE M3 01150000 104,48 12,02

PEDRA BRITADAN. 2 (19 A 38 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M3 0.1610000 105,03 16,91

MANTA TERMOPLASTICA, PEAD, GEOMEMBRANA LISA, E= 1,00 MM (NBR. 13352) M2 11500000 2647 3044

GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE FILAMENTOS CONTINUOS 100% POLIESTER, RESITENCIA A M2 11500000 1258 1447

TRACAO =16 KNM

Fonte: elaborado pela prépria autora, 2024

Substituindo os valores na Equacdo 9:

Dc = R$ 155,52 — R$ 80,66
Dc = R$ 74,86 por m2.

Para obter a diferenca de custo total, foi multiplicado a diferenca de implantagao, pela

area total de pavimento permeavel.

Dc,orar = R$ 74,86 + 3.763,8 m?
Dcyorar = R$ 281.758,068

Ao final dos calculos, obteve-se um investimento total de R$ 281.758,068 para a

implantacdao do pavimento intertravado permeavel no empreendimento.

IV. Payback

Substituindo os dados na Equacao 10:

R$ 281.758,069

Tr =

R$ 21.967,44
Tr = 12,826 ~13 meses

Por fim, obteve-se um prazo de 13 meses, tempo necessario para que ocorra o retorno

do investimento para a execu¢do do sistema de drenagem por meio do pavimento

intertravado permedavel.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou um estudo preliminar da utilizacdo do pavimento
permeavel de concreto, em um empreendimento residencial ficticio, para a captagdo de
aguas pluviais, objetivando seu reaproveitamento para usos nao potaveis, com abordagens
aos tipos, caracteristicas, composi¢oes, fungdes, vantagens, desvantagens e requisitos
desse sistema.

Foi desenvolvido um dimensionamento mecanico e hidraulico, além de uma analise
técnica e econdmica para a aplicacdo do pavimento intertravado permeavel, associado a
um sistema de micro drenagem de facil execugao.

Apesar dos diversos requisitos para implantagdo desse sistema, o pavimento
permeavel de concreto, dentro dos objetivos propostos, mostrou-se como 6tima opgao na
redugdo dos impactos provenientes da crescente urbanizacdo ¢ impermeabilizacdo do
solo, sem suscetibilizar alteragdes no ciclo hidrologico, além de mitigar as ocorréncias
com alagamentos. Ademais, o pavimento permeavel escolhido atende as premissas
técnicas normativas e estdo associadas ao conceito de sustentabilidade, seja no aspecto
técnico, social como cultural.

Pode-se inferir também, que os resultados alcancados foram satisfatorios, baseados
em premissas técnicas como econdmica, uma vez que, a estrutura prevista para captagao
da agua pluvial para posterior uso, com um payback de aproximadamente 13 meses,
apresenta-se como um elemento de destaque para tomada de decisdo.

E importante ressaltar que o trabalho em questdo teve fins unicamente académicos, e
dito isso, para uma implantacdo real, serd fundamental a realizacdo dos ensaios
pertinentes para utiliza¢ao do sistema em atendimento as Normas Técnicas Brasileiras.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para futuros estudos que venham a ser
desenvolvidos sobre o tema, ademais, que tais projetos passem a ser executados com
maior assiduidade, uma vez que esses sistemas, podem trazer inimeros beneficios a

sociedade, as cidades e principalmente ao meio ambiente.
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