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APRESENTACAO

F com grande satisfacdo que apresento os Cadernos Técnicos da Agenda
Parlamentar do Crea-PR, uma iniciativa inovadora e essencial para fortalecer a gestao
publica no nosso estado. Como Presidente do Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia do Parana, tenho a honra de compartilhar com vocés estes documentos
gue sao frutos de um trabalho dedicado e colaborativo de nossos profissionais das
Engenharias, Agronomia e Geociéncias.

Os Cadernos Tecnicos foram concebidos com o proposito de fornecer informacoes
técnicas, orientacdes praticas e recomendacdes fundamentadas, gue visam apoiar
0s gestores publicos na formulacdo e implementacao de politicas publicas eficazes e
inovadoras. Estes documentos oferecem uma visao abrangente e detalhada sobre
diversos temas cruciais para o desenvolvimento sustentavel e a melhoria dos servicos
publicos em Nnossos municipios e estado.

A importancia dos Cadernos Técnicos reside em sua capacidade de transformar
conhecimento especializado em acbdes concretas e eficientes. Eles sao ferramentas
estratégicas que permitem aos gestores publicos tomar decisbes fundamentadas,
baseadas em diagnodsticos precisos e melhores praticas. Ao incorporar essas orientacoes
nas plataformas de governo e planos plurianuais de gestao, os gestorestémasuadisposicao
um guia robusto para enfrentar os desafios diarios e promover o desenvolvimento regional
de maneira integrada e sustentavel.

Nosso compromisso, enguanto Conselho, é contribuir de forma continua e efetiva
paraacapacitacao e valorizacdo dos servidores publicos, bem como para o aprimoramento
das politicas publicas. Por meio dos Cadernos Tecnicos, oferecemos suporte técnico de
alta qualidade, refletindo nosso empenho em colaborar com a gestao publica na busca
por solucdes inovadoras e sustentaveis.

Agradeco a todos os profissionais que se dedicaram a elaboracdo destes
documentos e reafirmo nosso compromisso com a exceléncia e a inovacao. Que os
Cadernos Tecnicos sirvam como uma fonte de conhecimento e inspiracao, auxiliando
gestores publicos em sua missao de promover o bem-estar e 0 progresso de Nnossas
comunidades.

Cordialmente,

Engenheiro Agronomo Clodomir Luiz Ascari
Presidente do Crea-PR
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1. DEFINICAO

Em areas urbanas densamente ocupadas, as superficies destinadas ao sistema viario
e as areas de estacionamento ocupam espacos consideraveis, chegando a 30% da area da
bacia de drenagem. A utilizacdo de pavimentos permeaveis contribui para a diminuicao do
escoamento superficial e para problemas de inundacdes urbanas. Estas medidas atuam sobre
diferentes niveis, como segue:

« Pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis: possibilitam a reducao
da velocidade do escoamento superficial, a retencao temporaria de peguenos volumes na
propria superficie do pavimento e a infiltracao de parte das aguas pluviais;

» Pavimentos dotados de estrutura porosa: onde e efetuada a detencao temporaria das
aguas pluviais, provocando o amortecimento de vazdes e a alteracao no desenvolvimento
temporal dos hidrogramas;

« Pavimentos dotados de estrutura porosa e de dispositivos de facilitacdo da infiltracéo:
onde ocorre tanto a detencédo temporaria das aguas pluviais como também a infiltracdo de
parte delas. Obtem-se assim o amortecimento de vazoes, a alteracao temporal dos hidrogramas
e a reducao dos volumes escoados.

2. VANTAGENS E PRECAUCOES

VANTAGENS

» Melhoria na seguranca e conforto, pois ha reducao na formacao de pocas de agua e
conseguente melhoria da aderéncia;

« No caso de pavimentos de infiltracdo, observam-se ganhos ambientais, com a
possibilidade de recarga de reservas subterraneas:

« No caso de pavimentos porosos, ocorre a melhoria da qualidade das aguas por acao
de filtracdo no corpo do pavimento;

» Destacam-se beneficios financeiros, associados a reducao das dimensdes do sistema
de drenagem de jusante.

PRECAUCOES

* No caso dos pavimentos de infiltracdo, pode haver possivel poluicdo do lencol freatico,
Caso O pavimento permeavel esteja proximo de fontes sujeitas a poluicdo, como posto de
combustiveis ou areas de manuseio de liquidos perigosos.

* Este tipo de pavimento esta sujeito a colmatacao, portanto, necessita de manutencao
conforme estabelecido na norma ABNT NBR 16416.

» No caso de adocao de pecas porosas, recomenda-se gue o rejunte nao seja utilizado.

3. APLICACOES INDICADAS

« Areas industriais:

« Galpodes;

« Patios;

» Ruas com trafego leve;
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« Condominios e Conjuntos Habitacionais;
* Pracas;

» Calcadas:

» Estacionamentos.

4. PARAMETROS DE PROJETO

Area da bacia de contribuicdo a ser controlada: é a drea que terd suas dguas pluviais
direcionadas para a medida. Este parametro depende da natureza da medida escolhida. No
caso de pavimentos permeaveis, a area deve ser menor do gue 10 ha, ou seja, 100.000 m.

Capacidade de infiltracao do solo: tem influéncia sobre o desempenho dos dispositivos
de infiltracdo. Se a capacidade de infiltracdo estiver fora dos limites estabelecidos, medidas
infiltrantes nao podem ser utilizadas. No caso de pavimentos permeaveis, o solo do local deve
ter capacidade de infiltracdo entre 7 e 200 mm/h.

Nivel do lencol fredtico: também tem influéncia sobre o desempenho dos dispositivos
de infiltracdo, sendo que o nivel maximo do lencol freatico deve ser de até 1 m abaixo do fundo
do dispositivo. Se o nivel do lencol freatico for alto (acima de Tm do fundo), a implantacéo do
pavimento permeavel so pode ser feita se seu fundo for impermeavel.

Risco de contaminacdo de aqguifero: se o aquifero em questdo for muito sensivel
a poluicao, nao se recomenda a utilizacado de medidas que promovam a infiltracdo, tais
COMO 0Ss pavimentos permeaveis infiltrantes, pois geralmente, as aguas pluviais carregam
esgoto e poluentes de origem difusa. Os pavimentos permeaveis de detencao com fundo
impermeabilizado podem ser utilizados.

Fragilidade do solo a acdo da agua: no caso de medidas de infiltracao, alguns tipos de
solo podem perder suas caracteristicas e sofrer desestruturacao, mediante presenca frequente
de agua. E mesmo em medidas de detencao ou retencao, isso pode ocorrer, tornando o fundo
da estrutura muito barrento.

Permeabilidade do subsolo nos dispositivos de infiltracdo: guando o subsolo apresenta
baixa permeabilidade ndo se recomenda o uso de medidas infiltrantes como os pavimentos
permeaveis infiltrantes, mas pode-se utilizar os pavimentos permeaveis de detencdo com
fundo impermeabilizado.

Declividade doterreno:comoaltas declividadesrestringemaimplantacao de dispositivos
de detencao e infiltracao, estes nao sao recomendados em terrenos muito ingremes.

Auséncia de local de destino para a descarga do volume regularizado de agua:
pavimentos permeaveis (tanto os infiltrantes como os de detencdo) devem possuir
extravasores conectados a rede de microdrenagem, caso ocorram chuvas mais intensas do
gue a de projeto. Portanto, na auséncia de um local de destino para a descarga, sao inviaveis.

Disponibilidade de area: Apesar da necessidade de espacos amplos, os pavimentos
permeaveis podem ser implantados em substituicdo a pavimentacao comum em diversos
tipos de areas, como vias de trafego leve, calcadas, pracas, patios e estacionamentos, o que
aumenta a disponibilidade de regides adequadas.

Presenca de instalacoes subterraneas: Se houver interferéncias de outras redes, como
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rede de agua, esgoto, luz e telefone, os pavimentos permeaveis so poderao ser implantados
se estas puderem ser realocadas ou se a configuracao de projeto da medida puder ser
modificada e adaptada.

Afluéncia poluida: A afluéncia de altas cargas de esgotos pode prejudicar o
funcionamento dos pavimentos permeaveis, nestes casos pode ser necessaria a implantacao
de estruturas mais complexas e caras gue o proprio pavimento, o que pode inviabilizar sua
implantacao.

Afluéncia com alta taxa de sedimentos e lixo: se nao for possivel controlar a fonte de
poluicao, deve-se considerar a manutencao como rotina ou estruturas de retencao a montante.
Assim, o projeto do dispositivo de pre-tratamento pode acabar se tornando mais complexo e
caro do que a propria medida, inviabilizando sua implantacéo.

Esforcos e trafego intensos: A implantacdo de pavimentos permeaveis ndo é
recomendada em areas com trafego intenso.

Flexibilidade de desenho: Os pavimentos permeaveis estao limitados, somente, a
geometria do local em que serao implantados.

Limites de altura ou profundidade da medida de controle: em medidas que contam
com a infiltracdo no seu modo de funcionamento, a comparacao entre o tempo de residéncia
desejado e a altura (condicionada pelo volume), pode originar uma limitacdo desta Ultima,
dependendo da capacidade de infiltracdo do solo. Dessa forma, o pavimento permeavel so
podera ser instalado caso seja possivel modificar sua area superficial sem que seja modificado
seu volume.

5. PAVIMENTO INTERTRAVADO IMPERMEAVEL

Revestimento composto de pecas de concreto para pavimentacdo. As pecas devem
atender a ABNT NBR 9781, atentando-se para a dimensdo das pecas, que para serem
consideradas pavimento intertravado devem atender a relacdo comprimento/espessura < 4.
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Ainfiltracdo de agua, neste caso, se da pelos espacos vazios nas pecas, pelo espacamento
entre elas ou ainda, pela propria peca quando constituida de concreto permeavel.
COMPOSICAO DE CUSTOS
Projeto tecnico;
Licencas:
* Licenca ambiental;
« Autorizacdo do orgdo administrador do trafego para interdicao.
Execucao:
» Mao-de-obra;
» Escavacao;
* Equipamentos:
« equipamentos de Protecao Individual (EPD:
* trenas;
* nivel de mangueira:;
« colher de pedreiro;
* estacas de madeira;
* [apis;
* P3;
« enxada;
* placa vibratoria;
* guias de madeira ou tubos metalicos (opcional):;
* regua metalica;
* esquadro metalico;
» desempenadeira:;
« fio de nylon (linhas guia):
« carrinho para transporte de pecas de concreto;
* carrinho para transporte de areia;
» marreta de borracha;
* Vassoura;
* rodos de madeira;
* serra de disco ou guilhotina.
* Transporte de material;
» Material:
» Pecas de concreto intertravados;
» Material para assentamento;
» Material para base;
» Material para sub-base;
« Manta geotéxtil (opcional).
* Manutengao:
* Substituicdo de pecas com defeito (trincas, desalinhamento e afundamento):
* Limpeza para retirada de manchas, limo, bolor e ervas daninhas. (Para aplicar a
agua na limpeza utiliza-se uma mangueira com pPressao).
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» Custos extras.
DESENHO TECNICO
Tipo 1: Pavimento intertravado permeavel com infiltracao total no solo.

rejunte

bloco de concreto intertravado

meio fio e sarjeta

camada de assentamento

Som  Bem

camada de base

camada de sub-base

detnr em prog@lo

geotéxtil (opcional)

camada de subleito

Este desenho foi elaborado e é distribuido apenas como referéncia de projeto e,
portanto, Ndo exclui a necessidade do usuario consultar um profissional independente e
habilitado para determinar o correto dimensionamento e detalhamento para sua execucao. A
ABCP nao se responsabiliza por erros e omissdes, de qualguer natureza, relacionados com o
referente projeto, isentando-se da responsabilidade para com o mesmo.

1 - A escolha entre os tipos de infiltracdo varia em funcao das condicdes locais do
solo, risco de contaminacao e distancia do lencol freatico. Recomenda-se que a estrutura do
pavimento permaneca saturada por no maximo 24h.

2 - Utilizar agregado graddo com dmax=9,5mm no rejunte e camada de assentamento.
N&o se recomenda a utilizacdo de areia ou po de pedra.

3 - As camadas de base e sub-base devem ser dimensionadas para funcionarem como
reservatorio e também suportar a carga solicitada. A altura das camadas varia em funcao do
tipo de trafego, tipo de solo e regime de chuvas da regiao. Sugere-se a utilizacao na base de
um agregado com volume de vazios superior a 40%.

4 - Para mais informacodes de projeto, especificacdo de materiais e execucdo consulte
o Manual de Melhores Praticas de Pavimento Intetravado Permeavel disponivel em www.
solucoesparadacidades.org.br
DESENHO TECNICO

rejunte

bloco de concreto intertravado

meio fio e sarjeta

camada de assentamento

Som  Aom

camada de base

camada de sub-base

dreno

Sefrur 6m progto

camada de subleito

geotéxtl (opcional)

Tipo 2: Pavimento intertravado permeavel com infiltracédo parcial no solo.
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A camada de assentamento deve ter espessura de 50 milimetros e a base e a sub-base
devem ser dimensionadas para cada caso*

*Vide Marchioni, Mariana & Silva, Claudio Oliveira. Pavimento Intervalado Permeavel -
Melhores Praticas, em: Para Saber Mais.

As setas em azul representam o fluxo das aguas pluviais pela estrutura. O fundo da
estrutura permite que as aguas pluviais se infiltrem lentamente no solo local. E o dreno,
localizado mais acima, funciona como um exutorio, que direciona o fluxo para o sistema de
drenagem quando o nivel de agua acumulada ultrapassa a altura do mesmo.

DESENHO TECNICO

Tipo 2: Pavimento intertravado sem infiltracao no solo.

As setas em azul representam o fluxo das aguas pluviais pela estrutura. O dreno
localiza-se no fundo, que € impermeabilizado. Dessa maneira, as aguas pluviais armazenadas
sdo liberadas lentamente para o sistema de drenagem através do dreno.

PASSO-A-PASSO
Execucao de pavimentacao permeavel.

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis
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Agro:

1+ Limpeza do terreno;
» Abertura da caixa de pavimentacao.

Fonte: Acervo ABCP

2 « Terraplenagem.

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis




CREA-PR PAVIMENTO PERMEAVEL / Eixo 2

Agro:

3+ Compactacao do subleito;
* Espalhamento e compactacao do solo de reforco e nivelamento (caso necessario)
= a_::—"ﬁ e -~
’ % - S e
- . " ) e J'-“

»

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis

4 « Instalacao da rede de drenagem.

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis
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5« Assentamento da manta geotéxtil (opcional)

Fonte: Acervo ABCP

6 * Espalhamento das camadas de brita.

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis




PAVIMENTO PERMEAVEL / Eixo 2

7/« Compactacao das camadas de brita.

Fonte: Acervo ABCP

8 * Execucao das guias e sarjetas.

Fonte: Acervo ABCP
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Fonte: Acervo ABCP

10 « Rejunte das pecas com pedrisco.

Fonte: Acervo ABCP
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11« Obra concluida.
EXEMPLO DE EXECUCAO

=

A

Fonte: Portland Bureau of Environmental Services

Local: Bairro de Westmoreland, Portland, Oregon, Estados Unidos.

Contexto: Inserido no Programa Ruas Verdes (Green Streets Program).

Data da obra: 2004.

Custo daobra: US$ 412.000 (é importante ressaltar que, ainda que o custo do pavimento
permeavel seja relativamente maior, ele trara diminuicao nos custos com a rede de drenagem).

Financiamento: US$ 80.000,00 foram pagos com recursos do fundo da Environmental
Protection Agency (EPA).

Manutencdo: Para evitar o acumulo de sedimentos no pavimento instalado, bem
como o crescimento de grama ou outras vegetacoes, se faz necessaria a limpeza a vacuo do
pavimento.

6. PAVIMENTO CONCRETO PERMEAVEL

|
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O revestimento de concreto permeavel apresenta alta porosidade permitindo a
infiltracdo de agua. O concreto permeavel é constituido de pasta cimenticia gue envolve os
agregados e possui baixo teor de finos, ou mesmo sem finos. Tipicamente apresenta de 15% a
25% de teor de vazios e atinge um coeficiente de permeabilidade por volta de 0,34 cm/s.

COMPOSICAO DE CUSTOS

Projeto tecnico;

Licencas:

* Licenca ambiental;

« Autorizacao do orgdo administrador do trafego para interdicao.

Execucao:
» Mao-de-obra;
* Escavacéo;
* Equipamentos:
« Régua vibratdria ou réegua de aluminio;
« Forma metalica;
» Rolo compactador;
» Aplicador de cura;
* Transporte de material;
» Material:
« Concreto permeavel;
+ Manutengao:
* Limpeza regular com mangueira sob pressao;
* Limpeza anual, ou guando necessario, utilizando aspiracao.
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DESENHO TECNICO
Tipo 1: Pavimento permeavel com infiltracao total no solo.

Ml 10 € 8a1e%8

e A L

camacs de base

CAMmBca 08 subieno

e

_geotd xtil (opacnal)

Este desenho foi elaborado e € distribuido apenas como referéncia projetual e, portanto,
nao exclui a necessidade do usuario consultar um profissional independente e habilitado para
determinar o correto dimensionamento e detalhamento para sua execucao. A ABCP nao
se responsabiliza por erros e omissoes, de qualguer natureza, relacionados com o referente
projeto, isentando-se da responsabilidade para com o mesmo.

DESENHO TECNICO
Tipo 2: Pavimento permeavel com infiltracao parcial no solo.
CONCIeio parnmedvel

meio fio ¢ sanets

Setre w pwl

camada de base

_camada de subiailo

Ve BT CepR

crenc

geclial| (opcanad)

DESENHO TECNICO
Tipo 3: Pavimento permeavel sem infiltracdo no solo.

concrefo permeaved

o Mo & $aMea

e ae (aee

camada de base

canmiada de subledo

L

drang

mants u:'P(_-vtr‘f’.]b wzZame

PASSO-A-PASSO

Execucao de pavimento de concreto permeavel.
Para a execucao do Pavimento de Concreto Permeavel, os passos de 1a 8 ser8o 0s mesmos
realizados para a execucao do Pavimento Intertravado Permeavel. Havera mudancas a partir

|
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do passo 9, conforme apresentado abaixo:

9

» Espalhamento do concreto permeavel de maneira rapida e continua;

« O espalhamento deve ser feito sob a base/subleito Umidos para evitar perda de agua
do concreto.

10

» Nivelamento utilizando régua vibratoria ou manualmente com régua de aluminio:

» Atente-se para ndo vibrar por tempo excessivo e assim entupir os vazios do concreto;

* Nivele de 15 a 20 mm acima das guias para permitir a posterior compactacao;

1

« A consolidacdo do concreto € atingida através da compactacao utilizando um rolo
compactador;

« Esta etapa deve ser completada o mais rapidamente possivel

12

« Execucao das juntas de dilatacao;

« Recomenda-se a execucdo de juntas a cada 6m com profundidade de '/, da espessura
da placa de concreto;

« A execucao das juntas deve ser feita logo apos a consolidacao;

Nota: o pavimento de concreto permeavel tende a trincar menos que o convencional e
assim, em alguns casos, a junta € dispensada.

13

« Cura e protecdo do concreto fresco;

« Recomenda-se protecdo com manta plastica;

« A cura deve iniciar logo apos a execucao da junta.

PARA SABER MAIS

Sobre como implantar pavimento permeavel em uma rua:

* Interpave. Permeable pavements: Guide to design, construction and maintenance of
concrete block permeable pavements. Publicacao L534:L.217. Ed. 5. Leicester, 2008.

Smith, D. R. permeable Interlocking Concrete Pavements. ICPI - Interlocking Concrete
Pavement Institute. Washington D.C., 2001.

» Manual de Portland, Capitulo 2: Projeto de instalacdes (em inglés): www.portlandonline.
com/bes/index. cfm?c=479548a=202883>

« Marchioni, Mariana & Silva, Claudio Oliveira. Pavimento Intertravado Permeavel -
Melhores Praticas. Sao Paulo, Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 2011,

Ferguson, B. K. Porous pavements. Integrative Studies in Water Management and Land
Development. Florida, 2005.

« Virgilis, A. L. C. Procedimentos de projeto e execucdo de pavimentos permeaveis
visando retencdo e amortecimento de picos de cheias. 2009. 196 p. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes.
Disponivel em:; www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-08092010-122549/pt-br.php.

Sobre efeitos da urbanizacao na drenagem urbana e medidas de controle do
escoamento:
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« AZZOUT, Y. BARRAUD, S: CRES, EN. Alfakih, E. Technigues Alternatives en
Assainissement Pluvial : Choix, Conception, Reéalisation et Entretien, LCPC, INSA Lyon, Certu,
Agences de I'Eau, Lavoisier Technique et Documentation, Paris. ASCE]1969. Design and
Construction of sanitary and storm sewers. New York, 1994

* BAPTISTA M:NASCIMENTO,N.:BARRAUD, S. Técnicas Compensatorias em Drenagem
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