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PAVIMENTO INTERTRAVADO PERMEAVEL - MELHORES PRATICAS
ENG2 MARIANA MARCHIONI & ENG® CLAUDIO OLIVEIRA SILVA

Associacao
Brasileira de
Cimento Portland

A Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP foi fundada em 1936
com o objetivo de promover estudos sobre o cimento e suas aplicagoes. E
uma entidade sem fins lucrativos, mantida voluntariamente pela indastria
brasileira do cimento, que compde seu quadro de Associados. Reconhe-
cida nacional e internacionalmente como centro de referéncia em tecno-
logia do cimento, a entidade tem usado sua expertise para o suporte a
grandes obras da engenharia brasileira e para a transferéncia de tecnolo-
gia das mais diversas formas, a saber:

* Promocao de cursos de aperfeicoamento e formagao, seminarios
e eventos técnicos.

 Parceria com dezenas de universidades, escolas e instituicbes de
pesquisa do pais.

* Apoio as industrias de produtos a base de cimento.
* Publicacao de livros, revistas e documentos técnicos.
Desenvolvimento da Construcao

A nova postura da industria brasileira do cimento, posicionando-se estra-
tegicamente como parte da extensa cadeia da construcao civil, levou a
ABCP — braco técnico da industria — a rever atividades, a buscar colabo-
racoes mais intensas e diversificadas com os setores, elos e agentes que
integram o conjunto que se convencionou chamar de Construbusiness. A
atuacao da ABCP, nesse sentido, tem sido macica. Ela ocorre por meio
de acles e parcerias que favorecem a oferta de produtos e sistemas alta-
mente competitivos.
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APRESENTAGAO

A missao do Crea-PR é valorizar as profissdes das Engenharias, da Agronomia e
das Geociéncias, e seu exercicio ético. Para isso, todas as agdes realizadas incluem
os valores do Conselho: ética, foco em resultados, compromisso com a exceléncia,
gestao participativa, interesse publico, respeito, desenvolvimento e valorizagao das
pessoas.

Por esses principios o Crea-PR procura contribuir, orientar e auxiliar a sociedade
em geral em temas importantes e relevantes que tenham relagédo com as profissdes
regulamentadas pelo Conselho. As publicagbes tematicas, que integram o
Programa da Agenda Parlamentar do Crea-PR, sdo apresentadas em forma de
Cadernos Técnicos, desenvolvidos por profissionais ligados a Entidades de Classe
e Instituicbes de Ensino de todo o estado. A Agenda Parlamentar é um Programa de
contribuicao a gestao publica na formulagcéo e implementagao de politicas publicas
municipais, regionais e estaduais, desenvolvida por meio da parceria do Crea-PR
com as Entidades de Classe e Instituicbes de Ensino das areas das Engenharias,
Agronomia e Geociéncias do Parana.

Os Cadernos Técnicos oferecem uma visao técnica da situacao real e da legislagcao
vigente, que pode ser utilizada como material de apoio a 6rgaos da administragao
publica com o objetivo final de melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Aproveitamos a oportunidade para colocar o Crea-PR e suas Entidades de Classe

vinculadas a disposi¢cao dos gestores publicos no auxilio e assessoramento técnico
necessario para a implantacao das solucdes apresentadas neste Caderno Técnico.

Boa leitura!

Eng. Civ. Ricardo Rocha de Oliveira
Presidente do Crea-PR
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01
DEFINICAO

Em areas urbanas densamente ocupa-
das, as superficies destinadas ao siste-
ma viario e as areas de estacionamento
ocupam espacos consideraveis, chegan-
do a 30% da area da bacia de drenagem.
A utilizacdo de pavimentos permeaveis
contribui para a diminuicdo do escoa-
mento superficial e para problemas de
inundacbes urbanas. Estas medidas atu-
am sobre diferentes niveis, como segue:

« Pavimentos dotados de revestimentos
superficiais permeaveis: possibilitam a
reducao da velocidade do escoamen-
to superficial, a retencéo temporaria de
pequenos volumes na propria superficie
do pavimento e a infiltragcdo de parte das
aguas pluviais;

« Pavimentos dotados de estrutura po-
rosa: onde é efetuada a detencao tem-
poraria das aguas pluviais, provocando o
amortecimento de vazbes e a alteracao
no desenvolvimento temporal dos hidro-
gramas;

» Pavimentos dotados de estrutura poro-
sa e de dispositivos de facilitagcao da infil-
tracdo: onde ocorre tanto a detencéao tem-
poraria das aguas pluviais como também
a infiltracdo de parte delas. Obtém-se
assim o amortecimento de vazdes, a al-
teracao temporal dos hidrogramas e a re-
ducao dos volumes escoados.

02
VANTAGENS E PRECAUGOES

VANTAGENS

» Melhoria na seguranga e conforto pois
ha reducdo na formacao de pocas de
agua e consequente melhoria da aderén-
cia;

* No caso de pavimentos de infiltragao,
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, as-
sociados a reducdo das dimensdes do
sistema de drenagem de jusante.

PRECAUGOES

* No caso dos pavimentos de infiltracéo,
pode haver possivel poluicdo do lencol
fredtico, caso o pavimento permeavel es-
teja proximo de fontes sujeitas a poluigao,
como posto de combustiveis ou areas de
manuseio de liquidos perigosos.

* Este tipo de pavimento esta sujeito a
colmatacao, portanto, necessita de ma-
nutencao conforme estabelecido na nor-
ma ABNT NBR 16416.

* No caso de adogao de pecas porosas,
recomenda-se que o rejunte nao seja uti-
lizado.
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03
APLICAGOES INDICADAS

» Areas industriais;

» Galpbes;

* Patios;

* Ruas com trafego leve;

«Condominios e Conjuntos Habitacionais;
* Pracas;

» Calcadas;

« Estacionamentos.

04
PARAMETROS DE PROJETO

Area da bacia de contribuicdo a ser con-
trolada: é a area que tera suas aguas plu-
viais direcionadas para a medida. Este
parametro depende da natureza da me-
dida escolhida. No caso de pavimentos
permeaveis, a area deve ser menor do
que 10 ha, ou seja, 100.000 m.

Capacidade de infiltragcdo do solo: tem
influéncia sobre o desempenho dos dis-
positivos de infiltracdo. Se a capacidade
de infiltracdo estiver fora dos limites es-
tabelecidos, medidas infiltrantes néo po-
dem ser utilizadas. No caso de pavimen-
tos permeaveis, o solo do local deve ter
capacidade de infiltracdo entre 7 e 200
mm/h.

Nivel do lencol freatico: também tem in-
fluéncia sobre o desempenho dos dis-
positivos 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 1
m do fundo), a implantacao do pavimento
permeavel so pode ser feita se seu fundo
for impermeavel.

Risco de contaminacao de aquifero: se o
aquifero em questéao for muito sensivel a
poluicdo, ndo se recomenda a utilizagao
de medidas que promovam a infiltracao,
tais como os pavimentos permeaveis in-
filtrantes pois geralmente, as aguas plu-
viais carregam esgoto e poluentes de ori-
gem difusa. Os pavimentos permeaveis
de detencdo com fundo impermeabiliza-
do podem ser utilizados.

Fragilidade do solo a agéo da agua: No
caso de medidas de infiltragdo, alguns
tipos de solo podem perder suas car-
acteristicas e sofrer desestruturacao,
mediante presenca frequente de agua.
E mesmo em medidas de detencdo ou
retencao, isso pode ocorrer, tornando o
fundo da estrutura muito barrento.

Permeabilidade do subsolo nos dispos-
itivos de infiltracdo: quando o subsolo
apresenta baixa permeabilidade nao se
recomenda o uso de medidas infiltrantes
como 0s pavimentos permeaveis infil-
trantes mas, pode-se utilizar os pavimen-
tos permedaveis de detencdo com fundo
impermeabilizado.

Declividade do terreno: como altas de-
clividades restringem a implantacao de
dispositivos de detencao e infiltragcao, es-
tes ndo sdo recomendados em terrenos
muito ingremes.

Auséncia de local de destino para a des-
carga do volume regularizado de agua:
Pavimentos permeaveis (tanto os infil-
trantes como os de detencdo) devem
possuir extravasores conectados a rede
de microdrenagem, caso ocorram chuvas
mais intensas do que a de projeto. Por-
tanto, na auséncia de um local de destino
para a descarga, sao inviaveis.

Disponibilidade de area: Apesar da neces-
sidade de espagos amplos, os pavimen-
tos permeaveis podem ser implantados
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08

em substituicao a pavimentacdo comum
em diversos tipos de areas, como vias de
trafego leve, calgadas, pracgas, patios e
estacionamentos, o que aumenta a dis-
ponibilidade de regi6es adequadas.

Presenca de instalacbes subterraneas:
Se houver interferéncias de outras re-
des, como rede de agua, esgoto, luz e
telefone, os pavimentos permeaveis sé
poderao ser implantados se estas puder-
em ser realocadas ou se a configuragéo
de projeto da medida puder ser modifica-
da e adaptada.

Afluéncia poluida: A afluéncia de altas
cargas de esgotos pode prejudicar o fun-
cionamento dos pavimentos permeaveis,
nestes casos pode ser necessaria a im-
plantacdo de estruturas mais complexas
e caras que o proprio pavimento, o que
pode inviabilizar sua implantagéo.

Afluéncia com alta taxa de sedimentos e
lixo: se néo for possivel controlar a fonte
de poluicdo, deve-se considerar a ma-
nutencdo como rotina ou estruturas de
retencdo a montante. Assim, o projeto do
dispositivo de prétratamento pode aca-
bar se tornando mais complexo e caro do
que a propria medida, inviabilizando sua
implantagao.

Esforcos e trafego intensos: A implan-
tacdo de pavimentos permeaveis nao é
recomendada em areas com trafego in-
tenso.

Flexibilidade de desenho: Os pavimentos
permeaveis estao limitados, somente, a
geometria do local em que serdo implan-
tados.

Limites de altura ou profundidade da me-
dida de controle: em medidas que contam
com a infiltracdo no seu modo de funcio-
namento, a comparacao entre o tempo de
residéncia desejado e a altura (condicio-

nada pelo volume), pode resultar numa
limitacdo desta ultima, dependendo da
capacidade de infiltracao do solo. Dessa
forma, o pavimento permeavel s6 podera
ser instalado caso seja possivel modificar
sua area superficial sem que seja modifi-
cado seu volume.

05

PAVIMENTO INTERTRAVADO
PERMEAVEL

Revestimento composto de pegas de concreto para
pavimentagdo. As pecas devem atender a ABNT NBR 9781,
atentando-se para a dimenséo das pegas, que para serem
consideradas pavimento intertravado devem atender a relagéo
comprimento/espessura < 4.

Ainfiltracdo de agua, neste caso, se da pelos espagos vazios
nas pecas, pelo espagamento entre elas ou ainda, pela propria
peca quando constituida de concreto permeavel.

COMPOSICAO DE CUSTOS

Projeto técnico;
Licencgas:

* Licenca ambiental;



» Autorizagdo do 6rgao administrador do
trafego para interdigéo.

Execugao:
* Mao-de-obra;
» Escavacao;

» Equipamentos:
* equipamentos de Protecao
Individual (EPI);
*trenas;
* nivel de mangueira;
* colher de pedreiro;
* estacas de madeira;
* lapis;
*p3;
*enxada;
* placa vibratoria;
* guias de madeira ou tubos metalicos
(opcional);
* régua metélica;
* esquadro metalico;
» desempenadeira;
« fio de nylon (linhas guia);
« carrinho para transporte de pegas 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).

* Manutencgao:
* Substituicao de pegas 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 pressao).

» Custos extras.

09



rejunte

bloco de concreto intertravado

meio fio e sarjeta

camada de assentamento

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

camada de base

camada de sub-base

geotéxtil (opcional)

camada de subleito




DESENHO TECNICO

Tipo 1: Pavimento intertravado permeavel
com infiltracao total no solo.

1 - A escolha entre os tipos de infiltragao
varia em funcao das condi¢des locais do
solo, risco de contaminacao e distancia
do lencol freatico. Recomenda-se que a
estrutura do pavimento permaneca satu-
rada por no maximo 24h.

2 - Utilizar agregado graudo com dmax=
9,5mm no rejunte e camada de assen-
tamento. NAO RECOMENDA-SE a uti-
lizacdo de areia ou po de pedra.

3 - As camadas de base e sub-base de-
vem ser dimensionadas para funciona-
rem 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 regiéo.
Sugerese a utilizagcdo na base de um
agregado com volume de vazios superior
a 40%.

4 - Para mais informacbes de projeto,
especificagcdo de materiais e execucao
consulte o Manual de Melhores Praticas
de Pavimento Intetravado Permeavel
disponivel em www.solucoesparadaci-
dades.org.br
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DESENHO TECNICO

Tipo 2: Pavimento intertravado permeavel
com infiltragao parcial no solo.

A camada de assentamentoi deve ter es-
pessura de 50 milimetros e a base e a
sub-base devem ser dimensionadas para
cada caso”

*vide Marchioni, Mariana & Silva, Claudio Oliveira. Pavi-
mento Intertravado 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 exutério, que direciona o fluxo
para o sistema de drenagem quando o
nivel de agua acumulada ultrapassa a al-
tura do mesmo.
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DESENHO TECNICO

Tipo 2: Pavimento intertravado sem
infiltrag&o no solo.

camada de sub-base

NG

camada de suibleita

Tl empse e 2l arle

As setas em azul representam o fluxo das
aguas pluviais pela estrutura. O dreno lo-
caliza-se no fundo que é impermeabili-
zado. Dessa maneira, as aguas pluviais
armazenadas sao liberadas lentamente
para o sistema de drenagem através do

dreno. I

PASSO-A-PASSO

Execucao de pavimentagdo permeavel.

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis Fonte: Acervo ABCP

1 2
* Limpeza do terreno; * Terraplenagem.
 Abertura da caixa de pavimentagao.



Fonte: Acervo Afonso Virgiliis Fonte: Acervo ABCP

» Compactagéao do subleito; » Espalhamento das camadas de brita.
» Espalhamento e compactagdo do
solo de reforco e nivelamento (caso
necessario);

Fonte: Acervo Afonso Virgiliis

7
* Compactacao das camadas de brita.

Fonte: Acervo ABCP

8
Fonte: Acervo Afonso Virgiliis * Execugéao das guias e sarjetas.
5
» Assentamento da manta geotéxtil (op-
cional).

13



Fonte: Acervo ABCP Fonte: Acervo ABCP

9 11
» Assentamento das pecgas de concreto.  * Obra concluida.

Fonte: Acervo ABCP

10
* Rejunte das pecas com pedrisco.

14



EXEMPLO DE EXECUGAO

i j e oy .1:;‘.;_'.‘_

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

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

Data da obra: 2004.

Custo da obra: US$ 412.000 (é impor-
tante ressaltar que, ainda que o custo do
pavimento permeavel seja relativamente
maior, ele trard diminuicdo nos custos
com a rede de drenagem).

NN

AN

Fonte: Portland Bureau of Environmental Services

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

Manutencao: 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.

15



06 * Mao-de-obra;

PAVIMENTO CONCRETO e s
PERM EAVEL * régua vibratoria ou régua de aluminio;

- forma metalica;

* rolo compactador;
+ aplicador de cura;

* Transporte de material;

* Material:
* concreto permeavel;

* Manutencéo:
* Limpeza regular com mangueira sob presséao;

* Limpeza anual, ou quando necessario,
utilizando aspiragéao.

O revestimento de concreto permeavel apresenta alta
porosidade permitindo a infiltragdo de agua. O concreto
permeavel é constituido de pasta cimenticia que 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.

COMPOSIGAO DE CUSTOS

Projeto técnico;
Licencas:
* Licenca ambiental,;

» Autorizagao do 6rgao administrador do
trafego para interdigao.

Execucgéo:




DESENHO TECNICO

Tipo 1: Pavimento permeavel com
infiltrag&o total no solo.

ooncredo ponmeadened

e fics & Bafjel

mry BT [T

caAmacs ds bave

CHMAcA G8 ButieAs

i

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

DESENHO TECNICO

Tipo 2: Pavimento permeavel com
infiltrac&o parcial no solo.
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DESENHO TECNICO

Tipo 3: Pavimento
infiltrac&o no solo.

permeavel sem

f e T
]

PASS0-A-PASSO

Execucdo de pavimento de concreto
permeavel.

Para a execucao do Pavimento de Con-
creto Permeavel, os passos de 1 a 8
serao os mesmos realizados para a ex-
ecucao do Pavimento Intertravado Per-
meavel. Havera mudangas a partir 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 alumi-
nio;

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

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

11

A consolidacdo do concreto é atingida
através da compactacdo utilizando um
rolo compactador;

- Esta etapa deve ser completada o mais
rapidamente possivel.

12

« Execugao das juntas de dilatacao;

» Recomenda-se a execugao de juntas a
cada 6m com profundidade de  da es-
pessura da placa de concreto;

* A execucao das juntas deve ser feita
logo apds a consolidagao;

Nota: o pavimento de concreto permeével
tende a trincar menos que o convencio-
nal e assim, em alguns casos a junta é
dispensada.

13

* Cura e protecao do concreto fresco;

* Recomenda-se protecao com manta
plastica;

 Acura deve iniciar logo ap0s a execugao
da junta.

18



PARA SABER MAIS

Sobre como implantar pavimento per-
meavel em uma rua:

* Interpave. Permeable pavements: Guide
to design, construction and maintenance
of concrete block permeable pavements.
Publicacao L534:L217. Ed. 5. Leicester,
2008.

Smith, D. R. permeable Interlocking Con-
crete Pavements. ICPl — Interlocking
Concrete Pavement Institute. Washing-
ton D.C., 2001.

» Manual de Portland, Capitulo 2: Projeto
de instalagbes (em inglés):
www.portlandonline.com/bes/index.
cfm?c=47954&a=202883>

» Marchioni, Mariana & Silva, Claudio OI-
iveira. Pavimento Intertravado Permeavel
— Melhores Praticas. Sao Paulo, Asso-
ciacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), 2011.

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

* Virgilis, A. L. C. Procedimentos de proje-
to e execugao de pavimentos permeaveis
visando retencao e amortecimento de pi-
cos de cheias. 2009. 196 p. Dissertacao
(Mestrado) — Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sao Paulo. Departamen-
to de Engenharia de Transportes. Dis-
ponivel em:
www.teses.usp.br/teses/dis-
poniveis/3/3138/tde-08092010-122549/

pt-br.php.

Sobre efeitos da urbanizagdo na drena-
gem urbana e medidas de controle do es-
coamento:

« AZZOUT, Y.; BARRAUD, S.; CRES,
F.N.; Alfakih, E.; Techniques Alternatives
en Assainissement Pluvial : Choix, Con-
ception, Réalisation et Entretien, LCPC,
INSA Lyon, Certu, Agences de I'Eau, La-
voisier Technique et Documentation, Par-

is. ASCE,1969. Design and Construction
of sanitary and storm sewers. New York,
1994.

« BAPTISTA, M.; NASCIMENTO, N
BARRAUD, S. Técnicas Compensatérias
em Drenagem Urbana. 266 pag. Porto
Alegre: ABRH. 2005.

«SCHUELER, T.R.; Controlling Urban
Runoff: A Practical Manual for Planning
and Designing Urban BMPs. Department
of Environmental Programs, Metropoli-
tan Washington Council of Governments,
1987. ]

« PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO
PAULO. Manual Municipal de Drenagem
e Manejo de Aguas Pluviais. Fundacéao.
Centro Tecnoldgico de Hidraulica. 2012.
Disponivel para download no site: <http://
aguaspluviais.inf.br/manual.aspx?id=8>

Sobre os parametros de projetos das
medidas:

- GOVERNO DO ESTADO DO PARANA.
Manual de Drenagem Urbana: Regiao
Metropolitana de Curitiba- PR. Superin-
tendéncia de Desenvolvimento de Re-
cursos Hidricos e Saneamento Ambien-
tal, CH2M HILL e Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. 2002.

» Manual Metropolitan Council Minnesota
(em inglés): www.metrocouncil.org/en-
vironment/water/omp/CH3_STFiltBioret-
ention.pdf.

NORMA

« ABNT NBR 16416 - Pavimentos per-
meaveis de concreto - Requisitos e pro-
cedimentos.

19



CREA-PR

Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia do Parana




