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RESUMO

Com o aumento da urbanizacdo as cidades passam a ter seu solo mais
impermeabilizado, trazendo consequéncias ambientais a regido. Nas florestas a
permeabilidade do solo € grande em comparagao as cidades, dificultando, cada vez
mais, a passagem da agua para o lencol freatico. No litoral norte de Sdo Paulo, mais
especificadamente no municipio de Caraguatatuba, ha um alto volume de chuvas,
devido a proximidade com a serra do mar. Como o lencgol freatico na regido se
encontra proximo ao nivel do solo, as precipitagdes frequentes fazem com que o
mesmo transborde, alagando algumas areas da cidade. Uma saida para este tipo de
problema é a utilizagdo de pavimentos drenantes que apresentam uma taxa de
infiltracdo de 15% a 30%. Este presente artigo tem como objetivo estudar este tipo
de pavimento e sua aplicagdo. A agua, depois de drenada, seria canalizada e
enviada aos leitos mais proximos, diminuindo os riscos de alagamento. Este tipo de
pavimento pode ser utilizado em larga escala para locais onde ndo ha muita
incidéncia de esforgos, tais como calgadas, ruas com trafego leve, estacionamentos
e ciclovias.

Palavras chaves: Pavimento permeavel, Caraguatatuba, Ciclovia, Viabilidade.

ABSTRACT

With the increase in urbanization, the cities' soil becomes more impermeable,
bringing environmental consequences to the region. In the forests, the soll
permeability is higher than in the cities, making it increasingly difficult for water to
pass through to the water table. In the northern coast of Sdo Paulo, more specifically
in the municipality of Caraguatatuba, there is a high volume of rainfall, due to its
proximity to the sea ridge. As the water table in the region is close to the ground
level, the frequent rainfall causes it to overflow, flooding some areas of the city. One
way out of this type of problem is the use of drainage sidewalks that have an
infiltration rate of 15% to 30%. This paper aims to study this type of sidewalk and its
application. The water, after being drained, would be channeled and sent to the
nearest riverbeds, reducing the risks of flooding. This type of sidewalk can be used
on a large scale for places where there is not much stress, such as sidewalks, streets
with light traffic, parking lots and bicycle paths.

Keywords: Permeable sidewalk, Caraguatatuba, Bicycle path, Feasibility.



1.INTRODUGCAO

O aumento da urbanizagéo provoca algumas consequéncias ambientais para
a sociedade, uma delas é a grande quantidade de pavimentagao nas cidades, para
Botteon (2017) e Trentin et. al. (2016), isso faz com que as mesmas fiquem cada vez
mais impermeavel e dificultando a passagem da agua da chuva para o solo.
Segundo Marchioni et. al. (2011) e Botteon (2017) e Trentin et. al. (2016), a taxa de
infiltracdo no solo em florestas é de 95%, enquanto nas cidades, a taxa cai para 5%,
com isso o reabastecimento do lencgol freatico se torna cada vez mais dificil em
areas urbanas além de antecipar os picos de vazao das bacias, uma vez que a agua
é todo canalizada, causando enchentes.

Para que a chuva possa retornar ao seu ciclo natural, € necessario a criagao
de um sistema de drenagem urbano, entretanto segundo Maruyama et. al. (2016) e
Trentin et. al. (2016), a maioria desses sistemas foram construidos no século XIX e
muitas vezes eles sdo insuficientes, gerando o aumento dos picos de vazédo no
lengol freatico, intensificando a formagao de enchentes e alagamentos, alterando o
leito dos rios, uma vez que a dgua drenada € descartada nesses locais.

Com o intuito de controlar a impermeabilidade do solo, as prefeituras tendem
a exigir que os terrenos tenham de 15% a 30% do solo permeavel. Para Maruyama
et. al. (2011) uma alternativa para seguir a legislacdo seria a utilizacdo de
pavimentos drenantes que possuem um custo x beneficio 6timo para melhorar a
drenagem nas cidades, podendo reduzir o escoamento superficial nas vias em
100%.

Maruyama et. al. (2016) explica o pavimento permeavel em 3 etapas, entrada
imediata da chuva pelos poros presentes no pavimento, estocagem temporaria da
agua pluvial e liberagdo da agua de forma lenta para o solo. Esses fatores em
conjunto geram uma melhoria significativa na infraestrutura urbana, minimizando

alagamentos e enchentes nas cidades, reduzindo o escoamento superficial.
1.1.PROBLEMATICA

O municipio de Caraguatatuba, situado no litoral norte de Sao Paulo, é alvo
de uma quantidade excessiva de chuvas devido a sua proximidade com a serra do
mar. O lengol freatico da regido se mostra muito alto, fazendo com que qualquer
aumento da quantidade pluvial, o mesmo chega a transbordar causando

alagamentos em grande escala.



Na ciclovia néo é diferente, quando chove aparecem muitas pogas de agua
fazendo com que nao seja possivel enxergar a via, dificultando o trafego. Em
algumas areas de transi¢cao, a passagem, seja de bicicleta ou a pé, se torna inviavel

pelo grande volume de agua acumulado nas vias.
1.2.0BJETIVOS

Este artigo tem como objetivo geral compreender a funcionalidade, a estrutura
e os tipos de asfalto drenante para possiveis implantagdes, verificando a viabilidade
do projeto com base nas caracteristicas do local.
Os objetivos especificos sao:
- Diferenciar os tipos de pavimento drenante;
- Analisar qual o melhor tipo de pavimento drenante para utilizar, se adequando
ao local;
- Verificar a possibilidade da implantagado do asfalto drenante no municipio de
Caraguatatuba;
- Estudar a possibilidade de utiliza-lo como pavimento de ciclovia, onde o fluxo
é baixo;
- Mensurar possiveis redugdes das areas de alagamentos;
- Apresentar quais seriam as dificuldades para a implantagcdo do asfalto na

regiao, suas vantagens e desvantagens.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.TIPOS DE PAVIMENTOS

Segundo Garcia et. al. (2018) e Pires et. al. (2019), os pavimentos podem ser
descritos como uma estrutura, de multiplas camadas, cuja fungcdo é resistir os
esforgos vindo dos trafegos melhorando as condigbes de rolamento. Construida
sobre o subleito os pavimentos possuem varias camadas de diferentes materiais
com caracteristicas distintas, relacionadas a resisténcia e deformabilidade, tendo a
finalidade de fornecer maior seguranga e conforto ao usuario.

A largura das camadas dos pavimentos varia de acordo com o local de
aplicagao, regides planas, ondulosas, montanhosas e escarpada, a variagédo de
trafego, a funcdo e a importancia que a via tera. Para Pires et. al. (2019) essas
camadas, ao receberem um carregamento, sofrem deformagdes elasticas, tendo a

tensao distribuida equivalentemente igual para cada uma.



Segundo Garcia et. al. (2018) e Gouveia et. al. (2019), os pavimentos podem
ser classificados em trés tipos, os flexiveis, semirrigidos e rigidos. Os pavimentos
flexiveis tem como caracteristica a deformacao elastica de todas as camadas,
quando aplicado uma carga sobre ele, ja 0 semirrigido possui sua base cimentada
por algum aglutinante, tornando-o um pouco mais resistente. Por fim os pavimentos
rigidos, que se caracterizam por ter maior rigidez nas camadas inferiores, fazendo

com que os esforgos provenientes dos carregamentos sejam absorvidos por elas.
2.2.PAVIMENTOS DRENANTES

Os pavimentos drenantes, também conhecido como pavimentos porosos ou
permeaveis, apresentam em sua mistura aglomerantes, agregados graudos e agua,
minimizando 0 maximo possivel o uso dos agregados miudos, apresentando um
indice de vazios alto, para Botteon (2017) e Pires et. al. (2019) esses agregados nao
devem ser menores que 600um. Com isso, 0 mesmo apresenta vazios em sua
formagao, normalmente em uma taxa de 15% a 30% do volume total da mistura com
a porosidade efetiva de, no minimo, 12%. A quantidade e o tamanho dos poros
variam de acordo com a resisténcia asfaltica e a quantidade de agua a ser drenada.

Sua construcdo pode ser feita diretamente no leito ou, até mesmo, sobre o
asfalto ja existente. Para isso é necessario realizar a impermeabilizagdo e a
regularizacao da superficie, para que nao forme bolsbes de agua entre o
revestimento e o pavimento. Pires et. al. (2019) completa dizendo que € de extrema
importancia verificar a declividade da superficie para que a agua nao fique
acumulada sobre o pavimento, além de prever dispositivos, permitindo que a saida
da agua do sistema seja de forma rapida e eficaz.

Para Marchioni et. al. (2016), o dimensionamento da estrutura deste
pavimento deve levar em consideragdo o volume de chuva, as caracteristicas do
local e o volume de trafego que o pavimento estara sujeito a suportar. Analisando
estas condicdes, ao implementar o pavimento, € necessario que o mesmo tenha um
coeficiente de escoamento menor que 0,05, pois assim fara com que a agua
permeie no pavimento impedindo a formacgao de pocas. Quando bem dimensionado,
o pavimento drenante possui permeabilidade melhor que uma area de vegetacao.

Maruyama et. al. (2016) explica que os pavimentos permeaveis possuem
duas fungdes, mecanica e hidraulica, que permite suportar o carregamento derivado

do trafego, além de drenar a agua da superficie conduzindo-a para um reservatorio
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ou, até mesmo, infiltrando-a no solo. Segundo Marchioni et. al. (2016) e Maruyama
et. al. (2016), a velocidade de infiltragcdo depende da porosidade do pavimento, da

camada de assentamento, da sub-base, do subleito e do sistema de drenagem.
2.3.TIPOS DE PAVIMENTOS DRENANTES

Os pavimentos drenantes podem ser divididos em dois grupos, Maruyama et.
al. (2016) explica que o grupo de material onde a agua infiltra pelas juntas, séo
chamados de modulares, ja quando o material possui a infiltragcdo pelo proprio
revestimento, sdo denominados porosos, podendo ser de concreto ou asfalto.

Segundo Marchioni et. al. (2011) esse tipo de pavimento deve apresentar
uma rapida absor¢do da agua, podendo ser armazenada nas camadas do

pavimento, tendo uma finalidade de reservatorio ou até mesmo filtro.

2.3.1. TIPOS DE PAVIMENTOS DRENANTES EM RELAGAO AO
REVESTIMENTO

Garcia et. al. (2018) explica que existem 3 tipos de revestimento para este
tipo de pavimento. Sao eles, pavimento de blocos, pavimento de concreto permeavel
e o0 pavimento de asfalto permeavel.

Para Maruyama et. al. (2016) os blocos vazados sao pecgas pré-fabricas de
concreto ao qual podem ser preenchidos com marial granular, areia ou grama,
sendo um tipo de revestimento com alta permeabilidade. Além dos blocos vazados,
Trentin et. al. (2016) afirma que existe os blocos intertravados, que possuem sua
permeabilidade nas juntas ou até mesmo no proprio bloco, dependendo das
proporcdes da matéria prima presente no bloco.

Pavimentos de concreto ou asfalto poroso possuem em sua mistura baixo
indice de finos, um exemplo disso é a retirada de grande parte da areia fina para
essas misturas. Garcia et. al. (2018) explica que este tipo de revestimento é mais

indicado para trafegos leves, uma vez que nao suporta altas tensoes.

2.3.2. TIPOS DE PAVIMENTOS DRENANTES EM RELAGAO A INFILTRAGAO E
AO RESERVATORIO

Para Garcia et. al. (2018) e Maruyama et. al. (2016) o destino da agua pluvial
pode ser separado em 3 grupos, de infiltracdo total, infiltragdo parcial e sistema de

controle de agua. Os 3 tipos podem ser observados na figura 1.



Asfalto ou concreto poroso
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Figura 1 — Modelos de reservartorios para pavimentos drenantes. Modelo A: Infiltragao total; modelo
B: Infiltrag&o parcial; Modelo C: Reservatorio impermeavel (saida por drenos). Fonte: Klein (2021)

Infiltracdo total € aquela onde o revestimento do reservatorio € todo
permeavel, permitindo a passagem de agua diretamente para o solo. Para Garcia et.
al. (2018) e Marchioni et. al. (2011) e Maruyama et. al. (2016) este tipo de
reservatorio tem como finalidade diminuir a velocidade de infiltragdo da agua no
solo, uma vez que o mesmo & composto de materiais granulares grandes tendo
funcao de reter a agua por um breve periodo.

Marchioni et. al. (2011) e Maruyama et. al. (2016) afirmam que a infiltracéo
parcial € aquela que possui coletores no fundo do reservatorio, permitindo que parte
da agua seja infiltrada no solo e outra parte seja canalizada e conduzida a um local
com maior permeabilidade. No caso dos sistemas de controle de agua, sem
infiltracdo no local, Garcia et. al. (2018) explica que o0s reservatorios sao
impermeaveis, tendo toda a agua provida das chuvas canalizada e direcionada a um
outro reservatério ou rios, no caso de solos poucos permeaveis. A agua captada
nesses dois tipos de reservatérios pode ser infiltrada no solo, ou até mesmo,
armazenadas para usos futuros.

Segundo Marchioni et. al. (2011) para a verificagdo do melhor tipo de
reservatorio para o local, € necessario verificar os dados de precipitacdo, o
coeficiente de permeabilidade do solo e se ha possiveis riscos de contaminacdo do

lencol freatico.
2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A utilizagdo de pavimentos drenantes trazem algumas vantagens sobre os

pavimentos convencionais. Machado (2007) e Maruyama et. al. (2016) afirmam que,
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com a redugdao das pogas nas vias gera-se menos risco de aquaplanagem e
aumenta a visibilidade nas pistas. Com a infiltracdo rapida da agua no pavimento, as
vias de rolagem ficam secas a maior parte do tempo, aumentando o conforto ao
dirigir e diminuindo o numero de acidentes.

A reducdo dos ruidos na via pode ser notada tanto para usuarios, ruidos
internos, quanto para vizinhos, ruidos externos. Para que isso ocorra Botteon (2017)
e Machado (2007) explicam que o ar localizado estre o pneu e o pavimento infiltra
pelos poros, diminuindo o bombeamento gerado pelos sulcos do pneu. Essas
condicdes trazem maior conforto ao usuario.

Brecht (2015) e Garcia et. al. (2018) e Maruyama et. al. (2016) dizem que a
questdo ambiental também se beneficia da utilizacdo dos pavimentos drenantes. O
ciclo natural da agua é retomado juntamente com o abastecimento do lencol freatico.
O pavimento drenante possui a caracteristica de filtrar os poluentes inorganicos
providos da urbanizagdo, propiciando uma agua mais limpa para os rios e
mananciais.

Além da fungdo ambiental, o pavimento drenante aumenta a seguranga nas
vias, uma vez que ha a reducdo da taxa de escoamento superficial. Para Brecht
(2015) e Machado (2007) e Botteon (2017) e Garcia et. al. (2018), essa redugao
diminui a reflexdo luminosa causada pelas pocas, possibilitando visualizar de forma
precisa a sinalizagao do local. Além disso, a proje¢ao de agua provida pelos pneus,
conhecida como “spray”, e o risco de hidroplanagem, diminuem de forma notavel.

Uma outra vantagem do pavimento drenante possui € a sua implantacédo em
locais ja urbanizado, Botteon (2007) e Trentin et. al. (2016) afirmam que este fator
possibilita que a agua infiltre em locais que antes eram impermeaveis, diminuindo
custos com sistemas de drenagens pluviais e conduzindo a agua da chuva de volta
ao seu curso. Com isso podemos obter o conforto de um local pavimentado
mantendo o ciclo natural da agua.

Entretanto o pavimento drenante possui algumas desvantagens relacionadas
a sua porosidade. Segundo Botteon (2017) e Pires et. al. (2019) a resisténcia a
cargas elevadas é afetada, sendo necessario o uso de aditivos para que o
pavimento atinja resisténcia superior a 30MPa. Com isso seu uso é mais indicado
para locais onde ha trafego leve. Pode-se concluir que a resisténcia desses

pavimentos, é inversamente proporcional a sua porosidade.



De acordo com Machado (2007) e Maruyama et. al. (2016) além da
resisténcia baixa, esses pavimentos possuem um custo elevado para fabricacao e
mao de obra especializada. Segundo Garcia et. al. (2018) e Machado (2007) e
Maruyama et. al. (2016), a manutencao deve ser feita periodicamente, de 1 a 3
anos, pois com o fluxo de agua os poros tendem entupir necessitando limpeza.

O entupimento dos poros é o problema mais comum encontrado, ela faz com
que reduza a capacidade de infiltragdo da agua no pavimento. Para Botteon (2017) e
Machado (2007) este processo deve ser considerado para verificagdo de
implantacdo do pavimento, ou até mesmo, a restauracdo de um pavimento drenante
ja existente.

Com o teor de vazios elevado na mistura, Garcia et. al. (2018) e Pires et. al.
(2019) explicam que ha uma possibilidade de danos por agéo da agua, isso ocorre
pelo desprendimento dos agregados quando os ligantes ndo atuam de forma
correta. Para Garcia et. al. (2018) e Machado (2007) e Pires et. al. (2019) cerca de
25% dos agregados podem se soltar da mistura, sendo necessario um cuidado
maior na construcao deste tipo de pavimento para ndo ocorrer ma adesao entre os
agregados e ter uma camada de ligantes suficiente para a agregacao.

Machado (2007) afirma que com o aumento do conforto nas vias os
motoristas passam a ultrapassar os limites de velocidade causando acidentes de
transito. Além disso a distancia de frenagem com o pavimento seco passa a ser
maior, além de que o pavimento drenante ndo pode ser implanto em locais onde ha
mudancas bruscas de velocidade.

Com a possibilidade de a agua infiltrar no solo, pode ocorrer a contaminagao
do mesmo a partir de 6leos, gasolina, e outros fluidos derivados dos veiculos. Garcia
et. al. (2018) e Maruyama et. al. (2016) apontam que esta contaminagéo pode afetar

o lencol freéatico da regido, dependendo das condi¢des da superficie.
2.5.COMPARAGAO PAVIMENTO CONVENCIONAL X PAVIMENTO DRENANTE

A principal diferenca entre um pavimento drenante e um pavimento
convencional é a quantidade de vazios presentes em sua mistura gerando a
passibilidade da agua infiltrar entre os agregados graudos. Pires et. al. (2019)
explica que a camada superficial dos pavimentos convencionais é impermeabilizada,
gerando escoamento superficial, j& dos pavimentos drenantes a agua infiltra pelos

poros, zerando o escoamento superficial.



Outra dessemelhanga que Pires et. al. (2019) especifica € a capacidade de
suportar cargas, pois quanto maior o incide de vazios na mistura, menor é a
resistente do pavimento. Com isso Botteon (2017) aponta que para se obter maior
resisténcia, € necessario acrescentar agregados miudos a mistura, tornando o
pavimento menos permeavel.

Segundo Botteon (2017) e Garcia et. al. (2018), o custo entre os dois tipos de
pavimento é divergente, levando em consideracdo a questdo de implantagdo. O
valor pode variar de 10% a 15% mais caro para os pavimentos drenantes além da
possibilidade de ocorrer imprevistos ser de 10% maior que o pavimento comum.
Entretanto esses fatores podem ser amenizados quando os custos sao analisados

no longo prazo, gerando economias.
2.6.ESTRUTURA DO PAVIMENTO DRENANTE

O pavimento drenante segundo Brecht (2015) pode ser constituido por uma
camada drenante, seguido de camadas estruturais impermeaveis ou por varias
camadas drenantes que se ligam diretamente com o subleito do local. Seu
comportamento mecanico é definindo através da intensidade do trafego, das agdes
climaticas e da constituicdo do pavimento, levando em consideracido toda a
construcado do pavimento.

Para Garcia et. al. (2018) e Marchioni et. al. (2011), o pavimento drenante &
constituido e dividido da seguinte forma:

- 12 Camada de concreto ou asfalto com 65mm a 100mm de espessura;
- Camada de rolagem, deve ser dimensionada de acordo com a
necessidade do local.
- 22 Filtro granular com 25mm a 50mm de espessura;
- Utilizado para dar estabilidade a camada de concreto ou asfalto, tendo
uma caracteristica filtradora.
- 32 Reservatorio de pedra com 0,25m de espessura minima,;
- Utilizado para retardar a infiltragcédo da agua no solo.
- 42 Filtro granular com 50mm de espessura;
- Interface entra o reservatério e o geotéxtil, servindo também de filtro.
- 5% Camada geotéxtil;
- Sua principal fungao é filtrar os finos para que eles ndo cheguem ao

subleito.



- 62 Subleito — Solo nativo com o lencol freatico a 1,20m do fundo do
pavimento poroso, podendo variar de acordo com o revestimento utilizado.

- O local deve ser limpo, sem a presengca de raizes ou materiais
organicos, verificar caimentos e quando necessario preparar a
tubulacéo para drenagem.

As camadas do pavimento funcionam como um reservatorio temporario
natural, diminuindo a velocidade de infiltracdo da agua no solo. Marchioni et. al.
(2011) e Trentin et. al. (2016) afirmam que a base e a sub-base do pavimento devem
ser dimensionadas de acordo com o local de implantacao, verificando a necessidade
de uma tubulagao para drenagem da agua.

Segundo Marchioni et. al. (2016) para a construgdo de um pavimento
drenante é necessario verificar a porcentagem de finos na mistura da camada de
concreto ou asfalto para que se tenha uma porosidade relativa dentro dos quesitos,
sendo necessario que a camada base, reservatério de pedra, do pavimento tenha

um indice de vazios de 30% em relagdo aos agregados.
2.7.UTILIZAGAO E IMPANTACAO DO PAVIMENTO DRENANTE

Os pavimentos permeaveis podem ser utilizados em diversos locais. Porém
Botteon (2017) e Gouveia (2019) afirmam que por sua baixa resisténcia sdo mais
indicados para uso em calgadas, ruas com trafego leve, estacionamentos, ciclovias e
areas de drenagem. Para Maruyama et. al. (2016), este tipo de asfalto é largamente
utilizado para a diminuicao do coeficiente de runoff e também de filtragem poluentes
carregados pela agua.

Segundo Marchioni et. al. (2011) para a execugao do pavimento drenante é
necessario verificar alguns itens previamente, para garantir a viabilidade de
implantacdo do pavimento:

- Recomenda-se 30 metros de distancia de cérregos, reservatorios de
agua e pantanos;

- Declividade do pavimento de no minimo 1% e maximo de 5%, nas
areas ao entrono evitar declividade superior a 20%;

- Conhecer os dados de precipitacdo do local, com um periodo de
retorno de 5 a 10 anos;

- Deve ser conhecido os dados de trafego do local.



Apos a verificacdo de todos os fatores em loco, € necessario aferir as
propriedades do pavimento drenante, tais como seu coeficiente de permeabilidade e
o seu coeficiente de infiltragcdo. Para isso, Marchioni et. al. (2016) utiliza as equagdes
1e?2.

AL h;

k= thlog (,E) (1)

Onde:
- k: coeficiente de permeabilidade;
- Ay: area de sessdo da amostra; m?
- Ay: area do tubo; m?
- L: comprimento da amostra; m?
- t:tempo; s

- hy: altura inicial;

h,: altura final.

, kM 2
D2t

Onde:
- |: coeficiente de infiltragdo (mm/h);
- M: massa de agua infiltrada (kg);

- D: didmetro interno do cilindro;

t: intervalo de tempo entre adicdo da agua e seu desaparecimento da
superficie;
K: constante (4.583.666.000).

2.8.DURABILIDADE, MANUTENGAO E CUSTOS

Dumke (2005) e Machado (2007) e Pires et. al. (2019) afirmam que a
durabilidade de um pavimento drenante pode ser comparada a de um pavimento
convencional. Para isso o mesmo dever ser produzido a partir de matérias primas de
qualidade, principalmente os ligantes e aditivos. Contudo, além da qualidade dos
materiais, € necessaria uma rotina de limpeza e controle dos sedimentos, s6 assim
pode-se alcancgar a vida util maxima do pavimento.

Os sedimentos podem se acumular na superficie do pavimento diminuindo
sua capacidade drenante. Em 10 anos, sem manuteng¢ao, Marchioni et. al. (2011)

explica que o pavimento perde cerca de 90% de sua capacidade. Porém, a
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quantidade de sedimentos pode variar de acordo com as especificagdes do local
como, trafegos, carregamento de sedimentos e jardins. Para Garcia et. al. (2018) a
verificacdo da colmatacdo dos poros deve ser feita mensalmente nos primeiros
meses, apos esse periodo deve ser supervisionado a cada 6 meses.

Segundo Botteon (2017) o desentupimento dos poros deve ser feito de forma
periddica para manter o nivel de infiltracdo nas porcentagens adequadas. Para
Maruyama et. al. (2016) a manutencao deste tipo de pavimento deve ser feita
trimestralmente.

Para a limpeza do pavimento, Maruyama et. al. (2016) aponta os
equipamentos de sucgdo a vacuo ou jatos de alta pressao, podendo ser de ar ou
agua, desentupindo os poros e mantendo a permeabilidade do local. Ja para o
revestimento de bloco, Garcia et. al. (2018) explica que a manutengao pode ser
feitar a partir da substituicdo dos blocos, ou até mesmo inverter o lado do mesmo,
tornando a face interna externa e vice versa.

Segundo Botteon (2017), ao comparar o pavimento drenante a um pavimento
convencional pode-se notar um aumento de 40% do custo de implementagdo do
mesmo. Entretanto ha uma reducdo no orcamento perante as obras de canalizacao
da agua pluvial. Para Pires et. al. (2019) esse custo ndo leva em consideragédo os
efeitos indiretos que o pavimento gera, como diminuicdo das enchentes e
alagamentos, podendo alterar o valor final da implementagao do pavimento no longo
prazo.

Para Garcia et. al. (2018) o custo de um pavimento drenante é de
R$155,00/m? tendo em vista um custo adicional de manutengéo de R$31.134,51/ha.
Entretanto as vantagens que ele oferece é notavel a longo prazo, reduzindo, ou até
mesmo eliminando, a manutengdo com sistemas de micro drenagem da regiao.

A economia que o pavimento drenante gera para o governo pode ser vista de
muitas formas, Machado (2007) explica que uma delas é a redugcédo de gastos com
sistema de saude, uma vez que ha a redugao dos acidentes em dias chuvosos. Seu
valor inicial pode ser maior, porem com o0 passar dos anos ele passa a ser

compensado de outras formas.
2.9.CARACTERISTICA PLUVIOMETRICA DA CIDADE DE CARAGUATATUBA

Martins et. al. (2013) apresenta que o municipio de Caraguatatuba possui

uma caréncia de dados de histéricos de chuva, dificultando os calculos e trazendo
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algumas insegurangas aos projetistas da regiao. A tabela 1 e a figura 2 apresentam

alguns dados de precipitagdo gerados a partir da estagao E2-046. Para Santos et. al.

(2019), toma-se como base eventos extremos de chuvas, 80mm em 24 horas.

Tabela 1 - Analise de Frequéncia por séries anuais (mm/min) da estagdo E2-046 localizada

em Caraguatatuba. Fonte: Martins et. al. (2013)

Intensidade de Chuva (mm/min)
Duracao Periodo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 | 100
10 1,58 | 1,95 | 2,23 | 2,39 | 2,50 | 2,59 | 2,87 | 3,15
20 1,35 1,70 | 1,97 | 2112 | 2,23 | 2,2 | 2,59 | 2,85
30 1,17 | 1,51 | 1,77 | 1,92 | 2,02 | 2,11 | 2,36 | 2,62
60 0,90 | 1,28 | 1,57 | 1,74 | 1,85 | 1,95 | 2,24 | 2,52
120 0,60 | 0,88 | 1,09 | 1,21 | 1,30 | 1,37 | 1,58 | 1,79
180 0,47 | 0,68 | 0,84 | 0,93 | 0,99 | 1,04 | 1,20 | 1,35
360 0,29 | 0,40 | 0,49 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,69 | 0,78
720 0,15 0,23 | 0,28 | 0,31 | 0,33 | 0,35 | 0,40 | 0,46

1080 | 0,11 | 0,176 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,29 | 0,33

1440 | 0,08 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,28
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Figura 2 - Grafico da intensidade Pluviométrica x Duragdo com Periodos de Retorno variando de 2 a
100 anos para a cidade de Caraguatatuba de acordo com a Tabela 1. Fonte: Martins et. al. (2013)

Santos et. al. (2019) traz alguns dados de chuva da regidao de Caraguatatuba
entre os anos de 1956 e 2015. Com isso pode-se calcular, através do método GEV
(Generalized Extreme Value), que um evento extremo de 240,8mm pode ocorrer na
cidade a cada 40 anos, considerando os periodos mais chuvosos, que se tratam de
verao e primavera. Entretanto quando se utiliza o método GPD (Generalized Pareto
Distribution) o periodo de retorno cai pela metade, 20 anos. Os dados podem ser

encontrados na tabela 2 e tabela 3.
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Tabela 2 - Estimativas do modelo GEV dos maximos anuais de precipitagdes diarias para a area de
estudo no periodo mais chuvoso para os quantis mais elevados e respectivos intervalos de confianga
a 95%. Fonte: Santos et. al. (2019)

Estacdo Quanti PR Estimativa Intervalo de

(anos) (mm) Confianga (mm)
Caraguatatuba 80% 5 126,33 (113,47;143,43)
Caraguatatuba 90% 10 152,56 (135,46; 181,61)
Caraguatatuba | 95% 20 178,86 (155,90; 226,77)
Caraguatatuba | 97,5% 40 205,79 (173,63; 281,59)
Caraguatatuba | 99% 100 242,80 (196,93; 368,72)
Caraguatatuba | 99,5% 200 272,06 (212,46; 451,43)

Tabela 3 - Estimativas do modelo GPD das precipitagdes extremas diarias para a area de estudo no
periodo mais chuvoso para os quantis mais elevados e respectivos intervalos de confian¢a a 95%.
Fonte: Santos et. al. (2019)

Estacdo Quanti PR Estimativa Intervalo de

(anos) (mm) Confianga (mm)
Caraguatatuba 80% 5 156,77 (136,44; 177,11)
Caraguatatuba 90% 10 180,36 (151,00; 209,73)
Caraguatatuba | 95% 20 204,55 (161,43; 247,67)
Caraguatatuba | 97,5% 40 228,35 (167,38; 291,31)
Caraguatatuba 99% 100 263,09 (168,11; 358,07)
Caraguatatuba | 99,5% 200 289,37 (163,09; 415,64)

Para os calculos da intensidade de chuva da regido, Martins et. al. (2013)
utiliza a equacgao 3, onde t € o tempo de chuva e T, é o tempo de retorno.
T2
= (3)
(t+c)®
Onde a, b, c, e d sdo constantes, encontradas a partir da figura 2, gerando a

equacao 4.

67,30 .72
(t + 50,03)03%4
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Segundo reportagem postada no site oficial da Prefeitura de Caraguatatuba
(2019), o lencol freatico, encontrado na regido, esta a 60 centimetros da superficie,
sendo categorizado como alto. Isso traz algumas dificuldades para obras de
saneamento na cidade.

Com as informagdes obtidas, visando a quantidade de chuva da regido
juntamente coma altura do lencgol freatico, pode-se verificar a possibilidade de
implantagdo de um pavimento drenante nas ciclovias de Caraguatatuba. De acordo
com as caracteristicas da cidade, o revestimento mais indicado seria o bloco
intertravado, juntamente com o reservatério para controle de agua, direcionando a

agua pluvial para outro local.
3.MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho em questdo se resume a um estudo bibliografico
relacionado ao tema, asfalto drenante e suas aplicabilidades na cidade de
Caraguatatuba. Para a execugdo do mesmo foi revisado artigos de revistas,
trabalhos de conclusdo de curso, defesas de mestrado e doutorado, apresentacdes
em seminarios, entre outros bibliografia cientificas.

Alguns dados foram verificados a partir de visitas em loco e dados visuais,

coletados a partir de fotos em dias chuvosos.
4. RESULTADOS

Apos verificar as caracteristicas da cidade de Caraguatatuba pode-se notar
que a regiao possui um lencol freatico alto e uma intensidade de chuvas elevadas
durante o verao e primavera, superando os 150mm de chuvas por dia, em um tempo
de retorno de 5 anos.

O pavimento drenante que melhor se encaixa para a regidao € o pavimento
intertravado pois 0 mesmo possui maior facilidade de implantacdo e manutencéo.
Tendo em vista que ha uma grande quantidade de areia na cidade a manutengao do
pavimento permeavel se torna de grande importancia, pois pode haver entupimento
dos poros, inviabilizando seu uso.

O reservatério escolhido para o local sera o de controle de aguas. Essa
escolha foi feita com base na altura do lencol freatico, havendo necessidade de
transpor a agua para outro local. A figura 3 e figura 4 mostram dois trechos da
ciclovia de Caraguatatuba inundados pela chuva devido a falta de drenagem de

agua pluvial.
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Figura 3 - Trecho da ciclovia de Caraguatatuba, paralelo a Avenida Rio Branco, inundada pela agua

da chuva. Fonte: Autor, tirada em 19 de out. de 2021.

Figura 4 - Trecho da ciclovia de Caraguatatuba, paralelo a Avenida Rio Branco, inundada pela agua

da chuva. Fonte: Autor, tirada em 18 de out. de 2021.
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A agua captada pelo pavimento drenante deve ser canalizada e direcionada
para um reservatorio, com a criagdo de alguns piscindes, onde podera ser utilizada
posteriormente para fins n&o potaveis, ou canalizada para os rios que desembocam
no mar, como Rio Santo Anténio e Rio Juqueriqueré, retornando ao seu ciclo natural.

A agua podera ser direcionada para mais de um local, uma vez que a
extensdo da ciclovia é de aproximadamente 10,75km, verificado através das

imagens de satélite. O trajeto da ciclovia esta expresso na figura 5.

Google Earth

visio 16.02 km

Figura 5 — Ciclovia de Caraguatatuba paralelo a Avenida Rio Branco (BR-101). Fonte: Google Earth.

A reforma da ciclovia implicaria em uma melhoria na qualidade de vida dos
moradores da cidade, uma vez que a mesma possui alguns trechos onde ha uma
interrupgcao da via de circulagado de bicicletas, sendo necessaria a construgdo da
mesma, podendo ser diretamente confeccionada de pavimento drenante. Para
Torres et. al. (2019) a eficiéncia da ciclovia de Caraguatatuba é de 47%. Tendo
como estudo a ciclovia paralela a Avenida Rio Branco (BR-101), a mesma possui
baixos niveis de drenagem e manutencéo, quando comparadas a outras localidades
da cidade. A figura 6 e figura 7 apresentam as notas para os quesitos drenagem e

pavimentacgao das ciclovias em Caraguatatuba.
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5.CONCLUSAO

O artigo apresentou a diferenga entre pavimentos convencionais e
pavimentos permeaveis, verificando a viabilidade de implantacdo na ciclovia de
Caraguatatuba. Isso ocorre pelo fato da mesma, toda vez que chove, acumular um
grande volume de agua empocgada, dificultando a transi¢do da populagao, fazendo
com que os ciclistas utilizem a via expressa como saida.

Ao final pode-se concluir que ha um 6étimo custo x beneficio com a
implantagdo do pavimento drenante na ciclovia de Caraguatatuba, ja que o local ndo
possui trafego pesado, além de haver, periodicamente, problemas com
empogamento de agua na via. Em questbdes de custos, seria um dinheiro gasto em
primeira instancia que futuramente reduziria custos com a manutengao no sistema
de drenagem urbana. Aqui propbés-se um tipo do pavimento drenante para
implantacéao, levanto em conta, tipo de revestimento e reservatorio.

Para futuros trabalhos é interessante verificar o traco do pavimento, que
possivelmente possa ser implantado nos blocos, a taxa de infiltragcdo do mesmo,
seja ela pelo proprio bloco ou pelas juntas, e confirmar se atende a necessidade de

Caraguatatuba.
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