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RESUMO

Com o desenvolvimento dos centros urbanos, e crescimento acelerado das cidades sem
planejamento, acarretam impactos no meio ambiente. O grande problema desse crescimento ¢
a impermeabilidade do solo devido as vias publicas e construcdes. O presente trabalho apresenta
uma tecnologia inovadora que ¢ atualmente bem utilizada em paises da Europa, sendo capaz de
amenizar esses efeitos no sistema de drenagem convencional.

A metodologia baseia-se em pesquisas bibliograficas que envolvem os elementos do
pavimento de concreto permeavel, onde ¢ definido um trago de execucdo para que suas
caracteristicas permeaveis € mecanicas atendam as recomendagdes da norma, também realizado
a substituicao de agregado graudo por agregado mitido na mistura, para verificar se ha aumento
em sua resisténcia mecanica sem interferir na caracteristica de condutor hidraulico.

Outro fator analisado pelo presente trabalho ¢ utilizagdo deste material em
estacionamentos, e para isso utilizando o estacionamento do CEULP/ULBRA como modelo,
onde através de parametros realizamos um comparativo das vazdes geradas por escoamento
superficial no pavimento, e foi constatado que a utilizagdo do pavimento reduzir

significativamente o acumulo de 4gua no sistema de drenagem convencional.

Palavras-chave: Concreto permeavel, permeabilidade, resisténcia.



ABSTRACT

With the development of urban centers, and the rapid growth of unplanned cities,
impacts on the environment. The major problem with this growth is the impermeability of the
soil due to public roads and constructions. The present work presents an innovative technology
that is currently well used in European countries, being able to mitigate these effects in the
conventional drainage system.

The methodology is based on bibliographic research involving the elements of the
permeable concrete pavement, where an execution trace is defined so that its permeable and
mechanical characteristics meet the recommendations of the standard. , to check if there is an
increase in its mechanical resistance without interfering with the hydraulic conductor
characteristic.

Another factor analyzed by the present work is the use of this material in parking
lots, and for this purpose using the CEULP / ULBRA parking as a model, where through
parameters we make a comparison of the flow generated by the surface runoff, and it was
found that the use of the floor significantly reduce water accumulation in the conventional

drainage system.

Keywords: Permeable concrete, permeability, resistance.
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1 INTRODUCAO

O processo de crescimento da urbanizacdo vem acontecendo de maneira acelerada, no
fim do século XX, produziu impactos expressivos sobre a qualidade de vida nos grandes centros
metropolitanos brasileiros. As inundac¢des urbanas, tém sido uma das principais dificuldades
encaradas pelos planejadores do meio ambiente urbano (BOTTEON, 2017).

Um dos fatores da elevacao das ocorréncias de enchentes, podemos citar os problemas
de planejamento de drenagem, aumento da ocupagao dos solos urbanos, assim aumentando as
areas de impermeabilizacdo do solo, telhados, estacionamentos, vias urbanas e até mesmo
calcadas modificam o ciclo natural hidrologico.

Os sistemas de convencionais de drenagem, foram desenvolvidos com o principio e
direcionar a 4gua acumulada pelas precipitagdes de forma efetiva para a jusante. Este modelo
usualmente transfere todo acumulo de agua para um ponto na bacia hidrografica.

A busca por novas tecnologias na drenagem urbana tem se tornado evidente,
principalmente tecnologias que priorizem o aumento da infiltracdo do solo, assim diminuindo
o escoamento superficial. Uma tecnologia que vem sendo bastante abordada, ¢ a utilizagao de
pavimentos permeaveis, que sdo capazes de diminuir o volume de escoamento superficial em
relacdo aos pavimentos tradicionais, aumentando a infiltracdo de dgua no solo, reabastecendo
o lengol freético e assim direcionando a dgua para seu ciclo natural.

O conceito de pavimento permeavel foi desenvolvido em 1970, no Franklin Institute na
Filadélfia, PA, USA (TOMAZ, 2009). O conceito constituia uma alternativa mais confiavel e
confortavel para as estagcdes chuvosas, e permitia a diminui¢ao do nivel de ruidos e a polui¢ao
sonora nos grandes centros urbanos.

Em 1978 com o surgimento do “Ministere de I’Equipement” criado na Franca, o
pavimento permedvel se destacou em meio a outras solucdes estudadas para os problemas de
enchentes, e tudo isso ocasionado pela sua facilidade de integracdo com os meios urbanos. No
inicio dos anos 2000 houve a ascensdo do material que veio para contribuir com a tecnologia
construtiva na redugdo do escoamento superficial e reduzir o risco de enchentes e alagamentos,
se firmando no mercado mundial.

No Brasil em 2007 a Associagdo Brasileira de Cimento; comegou a utilizar o concreto
permedvel em pavimentos como forma de pesquisa para solucionar problemas relacionados a
impermeabilizagdo dos solos em grandes cidades. Ainda assim verifica-se o predominio de
técnicas convencionais de drenagem com a transferéncia do escoamento para pontos de jusante

na bacia.
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De acordo com estudos em 2009 um estacionamento de 1600m? foi utilizado como
projeto de estudo de uma Universidade de Sao Paulo, sendo pavimentado metade com asfalto
permeavel, e o restante com blocos intertravados de concreto permeavel, comprovando a
eficiéncia de absor¢dao e colaborando para o desenvolvimento d procedimento de concreto
permeavel.

Em 2015 surgiu uma norma que regulamenta as condigdes minimas para projeto,
especificando, executando e realizando manutengdo de diversos tipos de pavimentos
permeaveis de concreto a NBR 16416 — Pavimentos permedveis de concreto — Requisitos e
Procedimentos, assim assegurando qualidade na utilizagdo deste método no pais.

Com o passar do tempo o concreto permedvel vem se estabelecendo como um excelente
recurso para problemas relacionados a drenagem dos grandes centros urbanos, apresentando

diferentes beneficios com relagdo aos sistemas classicos de drenagem.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto gerado pela aplicagdo do
concreto permeavel para o sistema de drenagem pluvial no estacionamento do
CEULP/ULBRA.
1.1.2 Especificos

e Estabelecer parametros para o trago de concreto usado em pegas para piso permeavel;

e Analisar através de ensaio a caracteristica hidraulica (coeficiente de infiltracao) e
estrutural (resisténcia) do pavimento em concreto;

e Comparar a diferenca de vazdes da area de contribuicdo entre pegas de pavimento
permedvel e o pavimento existente no estacionamento do CEULP/ULBRA;

1.2 JUSTIFICATIVA

A construcdo civil ¢ um dos segmentos das industrias que causa maior impacto no meio
ambiente, como também uma das principais atividades para o desenvolvimento econdmico e

social de uma cidade.
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O concreto permeavel possibilita a interacao entre sustentabilidade e desenvolvimento,
simplificando o problema gerado por uma urbanizagao descontrolada, reduzindo os impactos
da impermeabilizacgao do solo.

Analisando a situagdo de Palmas - TO onde a drenagem urbana apresenta uma série de
problemas, ocorrendo alagamentos em periodos chuvosos devido ao grande volume de
escoamento superficial gerado pelas largas faixas de rolamento e estacionamentos publicos e
privados.

Em decorréncia destes problemas o presente estudo foi voltado para o estacionamento
do Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA, onde a utiliza¢do do concreto
permeével serd analisada como uma medida de reducao do escoamento superficial.

Apesar de ndo ser uma nova tecnologia, o seu uso ¢ primario e sao insuficientes as
pesquisas sobre sua utilizagcdo, o que releva o empenho por um conhecimento mais especifico
sobre ao assunto. A caréncia de informacao sobre o tema possibilita uma ampla probabilidade
de pesquisas posteriores, € com grande clareza se tornando um tépico de grande relevancia na

Engenharia Civil.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DRENAGEM PLUVIAL

A drenagem urbana representa a pratica de solucionar os problemas gerados pelas dguas
pluviais nas cidades, drenando os volumes gerados pelas precipitacdes o mais rapido possivel
para a jusante (LARENTIS, 2017).

Segundo (PINTO; PINHEIRO, 2006), os métodos de drenagem pluvial urbana sao
atenuadores de enchentes e inundagdes, que sdo acontecimentos naturais nas beiras dos rios, €
todos os rios atingem determinada época do ano seus picos de cheias, inundando suas margens
assim se tornando um problema para cidades que cresceram e invadiram os limites de suas
encostas naturais, ocupando suas margens dos rios € corregos.

Segundo (PINTO; PINHEIRO, 2006), o crescimento urbano s6 ¢ concebido através de
componentes que possibilitem reduzir riscos das inundagdes, assim € primordial que o sistema
de drenagem seja capaz de realizar a coleta e transporte, realizando o despejo de toda agua
superficial, abrangendo a hidrografia original e os talvegues.

O século XX foi marcado pela mudanga na vida da populacdo brasileira, sendo que a
maior parte da populagdo rural se deslocou para os centros urbanos buscando por melhorias de
vida e novas oportunidades. Nesse periodo ocorreu uma urbanizagdo descontrolada e de forma
muito acelerada, na qual os centros urbanos ndo estavam preparados, nao havendo qualquer
planejamento ou preparacdo no saneamento basico destes locais, ocasionando enchentes e
inundagdes, como também poluigdo fisica e sonora, entre diversos outros (BATEZINI, 2013).

Para (FERNANDES, 2002), conforme citado por (MULLER, 2017, p 19) a caréncia de
planejamento de um sistema de drenagem urbano, que nao ¢ realizado desde o principio da
cidade, ao ser idealizado ¢ frequentemente de elevado custo e muitas das vezes € plausivel que
esse sistema seja deficiente, ndo solucionando os problemas ja existentes.

Para (BOTELHO, 2011 apud MULLER, 2017, p.19) um sistema de drenagem bem
projetado e eficiente, evita problemas ambientais como erosdes, desbarrancamentos,
escoamento superficial de alta velocidade sobre as pavimentagdes, assoreamento dos corregos,
entre outros.

Ainda conforme (BOTELHO, 2011 apud MULLER, 2017, p.19) existem trés tipos de

urbanizagao, relacionando com a drenagem :
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“a)Ter um projeto que respeite a topografia do terreno, e corrija pouco do curso natural
da agua;

b) Ter um projeto que ndo atenda as caracteristicas naturais da area, mas faz-se
cuidadosas obras de protecdo, como muros de arrimo, complexo sistema pluvial,
levando a um projeto de maiores custos;

c) E, a mais utilizada, um projeto sem atender a topografia do terreno, mas sem
maiores obras de conten¢do. Ao fazer um projeto de drenagem pluvial, deve-se levar
em conta a topografia e a geologia da area, o tipo de ruas que serd implementada, a
protecdo contra erosdes, entre outros”.

2.1.1 Sistemas de drenagem pluvial
Para (FERNANDES, 2002 apud MULLER, 2017), existem dois tipos de drenagem, a

microdrenagem e a macrodrenagem.

“a) Microdrenagem - sistema de condutos construidos destinados a receber e conduzir
as aguas das chuvas, em uma area urbana, a microdrenagem ¢ essencialmente definida
pelo tragado das ruas.

b) Macrodrenagem - rede de drenagem natural, ja existia antes da urbanizagdo, ¢
constituida por rios e corregos, localizados nos talvegues dos vales, e que pode receber
obras que a modificam e complementam, tais como canalizacdes, barragens, diques ¢
outras”.

2.1.2 Projetos de drenagem pluvial

Para (ROCHA; BACK, [s.d.]), o projetista de sistemas de drenagem, deve conter
conhecimento a respeito do relevo da area de implantacdo do sistema, onde a melhor

representacao em meio digital, sdo as curvas de nivel.

2.1.2.1 Vazoes estimadas de projetos

Para (FERRAZ, 2011, p.6) a vazdo ,*’¢ a relacdo entre o volume do fluido que atravessa
uma determinada se¢do de conduto, e o tempo gasto para tal’’. Frequentemente a unidade de
medida utilizada ¢ em metros cubicos por segundo (m?/s) ou em litros por segundo (1/s).
Utilizamos o método racional para analisar o escoamento superficial (aconselhada para bacias

menores que 10km?), demonstrada pela equagdo 1:



19

Equacio 1 - Determinacio da vazido de escoamento superficial

0= Cxix A
3,6
Onde:
Q = vazdo (m?/s)
C = coeficiente de escoamento superficial da bacia, ou coeficiente de runoff;
1 = intensidade média da chuva de projeto (mm/h)

A = érea da bacia que contribui para a se¢ao (km?)

2.1.2.2 Coeficiente de escoamento superficial (runoff)
Para (TOMAZ, 2009), o coeficiente de escoamento superficial também conhecido como
coeficiente de runoff que ¢ a relagcdo entre agua que escoa superficialmente pelo total de
agua precipitada.

Este coeficiente pode ser encontrado utilizando a tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente de Runoff (c)

Tipo de Superficie c Tipo de Superficie c
Pavimento asfaltico 0,95 Gramado plano entre 0 a 1% de decl. 0,25
Pavimento concreto 0,95 Gramado médio entre 1% a 3% de decl. 0,35
Pavimento de tijolos 0,85 Gramado alto entre 3% a 10% de decl. 0,40

Pavimento de pedras 0,75 Gramado muito alto >10% de decl. 0,45
Telhado linha de base 0,95 Vegetacao plana (0 a 1% de decl. 0,10
Telhado verde <10cm 0,50 Vegetacao média (0 a 1% de decl. 0,20
Telhado verde entre 10cm e 20cm 0,30 Vegetacdo alta (0 a 1% de decl. 0,25
Telhado verde entre 20cm e 50cm 0,20 Vegetacdo muito alta (0 a 1% de decl. 0,30
Telhado verde >50cm 0,10

Fonte: Tomaz (2009).

Para bacias que contém mais de um coeficiente, devemos utilizar a média dos valores

obtidos, conforme com a equagdo 2:
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Equacio 2 - Média do coeficiente de runoff

Al * C1 + A2 * C2 + ... + An * Cn

€ At
Onde:
C = coeficiente de runoff
A = area
At = area total
2.1.2.3 Determinacio Coeficiente de permeabilidade

Segundo (MARCHIONI; SILVA, 2011), adotando a lei de Darcy e demonstrado o nivel

de permeabilidade do solo, de acordo a velocidade de percolagao que ¢ diretamente relacionado

ao gradiente hidraulico. Existe uma variagdo para este coeficiente de permeabilidade,

determinada pelo tipo do solo, temperatura e do indice de vazios. A temperatura modifica a

viscosidade da agua, quanto maior a temperatura, menor a viscosidade, obtendo uma melhoria

no escoamento entre os vazios € aumentando o coeficiente de permeabilidade (k). Na tabela 2

¢ demostrado o coeficiente de permeabilidade conforme com os tipos de solo (MARCHIONI;

SILVA, 2011).

Tabela 2 - Determinacio do coeficiente de permeabilidade dos solos

Tipo de solo k (m/s) Grau de permeabilidade
Brita > 10 Alta
Areia de brita, areia limpa, areia fina 10° a 10 Média
Areia, areia suja e silte arenoso 10°a 107 Baixa
Silte, silte argiloso 10" a 10* Muito baixa
Argila <10* Praticamente impermeavel

Fonte: Terzagui, Peck (1967, apud MARCHIONI; SILVA, 2010).

2.1.2.4 Intensidade de precipitacio
De acordo com (FESTI, 2012, p.2)

“Uma das dificuldades apresentadas no projeto de obras de drenagem vem ser a
determinacdo da precipitacdo intensa maxima provavel que deve ser utilizada. Em
localidades onde ja se dispde de dados pluviométricos analisados, esta dificuldade se

ameniza.”
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Segundo (CAMPOS et al., 2014), para determinar a equacao da intensidade das chuvas

¢ preciso, realizar uma diminuigdo da tabela das chuvas através da equagao 3:

Equacio 3 — Determinacfio da intensidade e duracio da chuva

- Kx* Tr¢
(Td + b)°

Onde:

i = intensidade duracdo da chuva em mm/h

Tr = Tempo de retorno adotado

Td = Tempo de duragdo da chuva de projeto

K, a b, ¢ sdo definidos pela localidade

O periodo de retorno, “’¢ o periodo de tempo médio que um determinado evento

hidrologico ¢ igualado ou superado pelo menos uma vez.”” (TOMAZ, 2011, p.3-67).

Quadro 1 - Periodo de retorno para diferentes areas

Tipo de Obra Tipo de Ocupagdo da Area T (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios publicos 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de >-10
trafego
Macrodrenagem ,A'reas comerciais e residenciais 50-100
Areas de importancias especificas 500

Fonte: Bavaresco (2016).

2.2 ALAGAMENTOS EM PALMAS

Segundo PMSB (2014) a implantagdo da cidade de Palmas e o processo de urbanizagdo
que se desenvolveu desde 1990 até os dias atuais proporcionaram interferéncias antrdpicas no
meio urbano com grandes impactos na integridade ambiental dos recursos hidricos nas

principais bacias de drenagem urbanas.
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Atualmente, o processo de urbanizagdo, com consequente impermeabiliza¢cdo do solo e
reducdo de cobertura vegetal e zonas riparias dos cursos d’agua, que vem desenvolvendo
algumas deficiéncias para a drenagem urbana. Sendo assim, os contextos que se aplica a
Palmas, amplificado pelas condi¢des de precipitacdes intensas durante o periodo umido
(novembro a mar¢o), ocorrem em diversas regioes da cidade pontos de alagamentos que causam
interferéncias principalmente com o sistema diverso e, em menor intensidade, inundac¢des de

ocupagdes em areas sujeitas a estes fendmenos (PMSB, 2014)

A tabela apresenta os pontos criticos de alagamentos que a cidade de Palmas vem

sofrendo.

Tabela 3 - Pontos criticos de alagamentos

Regiao Pontos Criticos de alagamento
Quadras (212N, 405N, 406N, 504N e 506N)
Av. Teotonio Segurado com a Av. LO-01 (junto ao Palacio
Araguaia), LO- 09, LO-11, LO-21, LO-23, LO-25, LO-06A,
LO-10

Norte e Centro-Norte (SEDE)

Regiao Pontos Criticos de alagamento
Av. Teoténio Segurado entre a LO13 e LO11
Av. LO-13 e LO11 com NS4
Av. LO-09 na Quadra 403 S
Av. LO-13 na Quadra 605 S
Av. LOO1 com a NS-1 (Junto ao Palacio Araguaia)
Av. NS-01 com a LO06
Av. LO-10 com a NS-01
Av. LO-10 com a NS-03
Area Verde 403 N
Av. NS-15 na Quadra 607N

e sl TOMN A onNno o nNnMnaAc nNnoco ANMNAS -
{uadias (oU45, oUDS, U445, BUODS, TUU40, 1

1106S, 1204S, 1206S)
Microdrenagem (508N, 408N,112S, 812S, 506N, 212N,

812N)
Area Verde 112 e 109 — Setor Morada do Sol l e |l
Sul Rua S-01/ P-03 e Av. Castro Alves na Quadra QIO3 —

Bairro Bela Vista
Ruas S-01 / P-04 na Quadra QI23, P-04/P-05 na Quadra
QIl24, P-05/P06 na Quadra QI25 e P-06 na Quadra QI26 —
no Setor Sul.
Final da Rua 15 junto ao Ribeirao Taquarugu
Setor Taquaralto, 1007S, 405S, 506N e 212S.

Fonte: (PMSB, 2014).

Segundo PMSB (2014) de acordo com os registros fotograficos de diversos pontos de
alagamentos na cidade, compreende que a drenagem existente ndo ¢ capaz de suportar a
magnitude dos eventos causados pelas chuvas intensas que ocorrem com frequéncia na zona
urbana de Palmas. Por falta de cobertura de rede em diversas areas, estas dguas que escoam

superficialmente percorrem grandes trechos até encontrar-se nos pontos mais baixos. Elas se
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acumulam em vias, canteiros, calgadas, formam uma grande massa de dgua na maioria das

vezes junto as principais avenidas causando sérios transtornos como mostra a Figura.

Figura 1 - Ocorréncias de alagamentos e inundacées em Palmas

Avenida Teotonio Segurado

Av. Teotonio Segurado —Trecho
Rotatoria da Av. LO-19 com NS-04 proximo a- Proximo Av. LO-13 Sul-
Norte

Fonte: (PMSB, 2014).

Os alagamentos causam comprometimento da mobilidade urbana nestes pontos da area
central da cidade e ainda sdo agravados pela grande circulacao de veiculos e pedestres como
mostra a figura. Como ocorrem elevados niveis d’adgua e grandes fluxos tem-se danos a
pavimentacao e ocorréncia de forte ravinamento junto as quadras ainda desabitadas ou com

pavimentos desprotegidos (PMSB 2014).

Devido a impermeabilizacao do solo, estacionamentos como do CEULP/ ULBRA, sdo

considerados grandes contribuintes para o sistema de drenagem convencional.

Figura 2 - Estacionamento do CEULP/ULBRA

Fonte: Autor, 2019.
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2.3 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Os pavimentos permedveis podem ser utilizados especialmente em estacionamentos e
ruas com trafego leve, assim contribuindo para os sistemas de drenagem como uma maneira de
amenizar o escoamento superficial.

Geralmente para haver um controle da impermeabilizag¢@o dos solos nas cidades, normas
sdo estabelecidas exigindo que parte do terreno seja mantido natural para manter a
permeabilidade, usualmente entre 15% a 30% da area total da superficie do terreno. Entretanto
existem casos que nao ¢ possivel cumprir esse requisito, assim um meio de atender as
legislagcdes vigentes e tornar uma darea util, ¢ a realizacdo do cobrimento com pavimento

permeavel. (MARCHIONI e SILVA, 2011)

“Os pavimentos permeaveis sdo técnicas compensatorias em drenagem urbana que
podem ser utilizadas principalmente em estacionamentos ¢ ruas de trafego leve
(condominios residenciais), bem como em armazéns e arenas de esporte, por exemplo.
(ASCE, 1992 apud PINTO, 2011, p.27)”

O trafego leve, de acordo com a (ABNT NBR 16416, 2015, p.2) é caracterizado

“Solicitagcdo do pavimento ao trafego preferencial de veiculos leves, como ciclomotor,
motoneta, motocicleta, triciclo, quadriciclo, automodvel, utilitario, caminhonete e
camioneta, com volume didrio médio (VDM) de até 400, podendo -existir
ocasionalmente o trafego de 6nibus e caminhdes em numero ndo superior aum VDM
de 20.”

A sistema pavimento permeavel pode ser definido por possuir elevada porosidade e por
consequéncia a capacidade de drenar a agua, dependendo de sua composicao (BATEZINI,
2013). Esse modelo de pavimento pode ser utilizado para diminuir a solicitacdo dos sistemas
de drenagem, e também como consequéncia reduzindo possibilidade de enchentes.

“’Pode -se afirmar ainda, que os pavimentos permeaveis podem promover a recarga do
lencol freatico e a melhora significativa da qualidade da 4gua que infiltra [...]”” (SCHUELER,
1987 apud PINTO, 2011, p.27), porém deve ser analisado a possibilidade e risco de
contaminagdo do lencol fredtico, visto que os poluentes podem ser infiltrados junto com a dgua
dependendo das condi¢des do solo e a profundidade do lengol freatico.

A utilizagdo do concreto permeavel surgiu ha mais de 150 anos, porém os estudos e
utilizagdes tiveram avangos somente nos ultimos 20 anos ( Li 2009, apud BATEZINI, 2013).

De acordo com (ALENCAR, 2013a):
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“No plano estrutural do pavimento, a capacidade de suporte e as resisténcias
caracteristicas dos materiais empregados na pavimentagdo permeavel dependem da
técnica adotada por cada pavimento. Assim, ¢ possivel encontrar pavimentagdo em
blocos poliédricos de rocha (paralelepipedos) em rodovias e ruas com varios anos de
uso e praticamente sem manutengdo e suportando grandes cargas. Enquanto que, por
outro lado, técnicas que envolvem uso de grama e concretos porosos tém as
capacidades de suporte bastante reduzidas e a utilizagdo limitada a calgadas,
estacionamentos ¢ vias de pequeno trafego de veiculos.”

Pesquisas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, relatam a eficacia do
pavimento permeavel de concreto, conforme (ARAUJO, 1999 apud HOLTZ, 2011) obteve-se
os resultados expostos na tabela 5. Resultados animadores, observando que escoamento

superficial do pavimento permeével praticamente nao existe.

Tabela 4 - Comparacio entre tipos de pavimento

Tipo de Pavimentacgdo Escoamento Superficial
Asfalto 44%
11a22%

Semipermeadveis (bloquetes e
paralelepipedos

Concreto permedvel 0%
Fonte: Adaptado (ARAUJO, 1999, apud HOLTZ, 2011).

2.3.1 Tipos de pavimentos permeaveis
De acordo com (MARCHIONI; SILVA, 2011) existem trés formas de apresentacdo de
pavimentos permeaveis:

a) Revestimento permeével tradicional utilizando pegas de concreto convencional:
Neste método, (MARCHIONI; SILVA, 2010) relata que os alargamento das juntas

permite a infiltracdo e escoamento da dgua. O rejuntamento juntamente com o material de
assentamento conter um teor de vazios que permita o escoamento da dgua. Em casos como
este, ¢ preciso estimar o coeficiente de permeabilidade com uma diminui¢ao de 80%, para que
haja seguranca devido a colmatagcdo ao longo da vida util, o coeficiente deve ser igual ou
superior a 10™°m/s:

a.1) Pecas de concreto com junta alargada — figura 3

O assentamento dos blocos deve acontecer com espacadores (para realizar o
escoamento das aguas, e intertravar todos os blocos), de 6mm a 10mm, essas aberturas deve

conter entre 5% e 15% da superficie do bloco para que seja caracterizado pavimento permeavel.
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Figura 3 - Pavimento com junta alargada de concreto intertravado

-y T Y QWS S o~ - ~

Fonte: (MARCHIONI; SILVA, 2010).

a.2) Pecas de concreto com éreas vazadas - figura 4
Esse modelo pavimento deve atender a mesma condi¢ao das pecas com juntas alargadas,

apresentando entre 5% a 15% de abertura na superficie.

Figura 4 - Pavimento com areas vazadas

Fonte: (MARCHIONTI; SILVA, 2010).

b) Concreto permeével - figura 5
Nesse sistema poroso o escoamento da agua ocorre pelos poros do concreto. A
velocidade de escoamento da 4gua ¢ determinada pelo indice de vazios do concreto, juntamente

com as propriedades do material de assentamento a sub-base e do subleito (MARCHIONI;

SILVA, 2010).
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Figura S - Pavimento de concreto poroso

Fonte:(MARCHIONTI; SILVA, 2011).

2.3.2 Concreto Permeavel

De acordo com (ALENCAR, 2013), a utilizacdo do concreto permedvel tem sido
avaliada como uma forma para solucionar problemas como enchentes e inundagdes no meio
urbano. Com decorrer do tempo vem aparecendo resultados sustentaveis, segundo (ALENCAR,
2013) foi acrescentado a lista de boas praticas ambientais a certificagdo LEED (leadership in
Energy and Environmental Design), que faz analise de construgdes sustentaveis, com critérios
de aproveitamento de recursos (energia, agua, etc.) de um projeto.

Devido ao alto indice de vazios (que alternam de 20% a 25%) o concreto permeavel ¢
pouco utilizado em infraestrutura vidria, por ndo resistir ao trafego intenso (ALENCAR, 2013).
Este pavimento ¢ utilizado em vias de trafego leve, em estacionamentos, condominios
residenciais, e até em loteamentos com pouca passagem de veiculos pesados.

Claramente ainda deve ser analisado que o pavimento permeavel necessita qualidade
nas camadas inferiores (base e sub-base), e de elevados indices de compactacdo, o que pode

ocasionar na impermeabilizagdo do solo.

2.3.2.1 Caracteristicas do material

De acordo com (BATEZINI, 2013), ¢ um material mesclado por ligante hidraulico,
material britado de graduacdo uniforme, agua e pouca ou nenhuma quantidade de agregado
miudo. Em alguns casos, pode-se utilizar aditivos ou adi¢des que possuem caracteristicas que

possam contribuir para o melhor desempenho e durabilidade e trabalhabilidade do material.
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A diminui¢do ou eliminacdo total da utilizacdo de agregados miudos, acarreta no
aumento de indices de vazios, possibilitando a passagem da agua pelos por esses poros,
resultando na diminuicao consideravel no volume de aguas pluviais que escoam na superficie
(BATEZINI, 2013).

Para (Huffman, 2005, apud HOLTZ, 2011, p.42) “’Quando o material ¢ dimensionado
adequadamente, o seu grau de permeabilidade ¢ suficiente para permitir a passagem de todo o
fluxo precipitado na maioria dos eventos de chuva, praticamente anulando o escoamento
superficial’” . Para atingir as especificacdes, o concreto permeavel deve ser bem dosado,
apresentar baixa densidade, ser permeavel e conter um bom desempenho estrutural.

Quanto a densidade, (HOLTZ, 2011) estabelece que deve estar entre 1600 kg/m? e
2000kg/m?, variando de conforme a quantidade e qualidade do material que foi utilizado, e
resulta ainda em um indice de vazios na ordem de 15 a 25%.

*’ As misturas de concreto permeavel normalmente tendem a desenvolver resisténcias de
compressio na escala de 3,5 a 28 Mpa”’ (POLASTRE E SANTOS, 2006 apud HOLTZ, 2011,

p-44), sendo um resisténcia consideravel em relagdo ao indice de vazios.

2.3.2.2 Componentes do concreto permeavel

De acordo com (ALENCAR, 2013), a redu¢do ou até mesmo a inexisténcia do agregado
mitado aumenta a superficie especifica da mistura, elevando o consumo de éagua de
amassamento ¢ a diminuicao do tempo de pega do concreto. Considerando essas situagdes, €
comum a utilizacdo de aditivos retardadores e estabilizadores de absorcao de agua para
compensar o processo, devido ao excesso de 4gua no concreto poroso acarretar em perda de
durabilidade e resisténcia. Em frente a este fato, a NRMCA - National Ready Mix Concrete
Association - (2008, apud ALENCAR, 2013) indica fator Agua / Cimento entre 0,27 ¢ 0,34;
com o uso de aditivos. ‘’A quantidade correta de 4gua pode ser percebida quando a massa ganha
certo brilho de umidade, sem ficar liquefeita’’ (ALENCAR, 2013, p.41). (NRMCA, 2008 apud
(ALENCAR, 2013) demonstra a propor¢do dos componentes para composi¢ao do concreto

poroso, de acordo com a tabela 6.
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Tabela 5 - Quantitativos dos componentes do concreto poroso

Componente Proporcao
Cimento 270 a 415 kg/m*®
Agregado 1.190 a 1.480 kg/m®
Agua / cimento 0,27 a0,34
Agregado / cimento 4a451
Agregado miudo / graido 0Da11

Fonte: (NRMCA 2008, apud ALENCAR, 2013, p. 42).

Outro fator relevante ¢ a necessidade do controle de rugosidade do pavimento, esse fator
¢ estabelecido através da variagdao da dimensao do agregado gratido, que varia de Smm a 20mm

(ALENCAR, 2013).

2.3.2.3 Perfil do solo no uso de concreto permeavel

De acordo com CRMCA - Colorado Ready Mixed Concrete Association - (2013, apud
ALENCAR, 2013), a compactagao do solo interfere no desempenho do concreto permeavel,
ndo podendo ser excessiva para que nao haja empecilho para a passagem da agua, e sendo o
suficiente para garantir aderéncia dos agregados.

Para a utilizacdo de placas de concreto permeavel, o dimensionamento requer os
mesmos critérios utilizados em pavimentos rigidos compostos de concreto de cimento Portland,
determinando as caracteristicas do subleito, do colchdo drenante e do revestimento
(ALENCAR, 2013).

Para a utilizacao de blocos de concreto permeéavel o dimensionamento difere em alguns
pontos, segundo (ALENCAR, 2013), conforme apresentado na figura 6, existe a necessidade
da inclusdo de uma camada de areia grossa abaixo dos blocos € um colchdo drenante de brita

para uma drenagem efetiva.
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Figura 6 - Perfil de infiltracio de blocos de concreto poroso

Fonte: (ALENCAR, 2013, p.38).

Onde:

1 = Bloco de concreto poroso

2 = Base de areia ou poés de brita.
3 = Colchao drenante em brita.

4 = Infiltrag@o no solo

2.3.2.4 Projetos envolvidos

Para (VIRGILIIS, 2009) para elaboracdo de uma via de pavimento de concreto
permeével ¢ primordial um estudo bem elaborado, para obter eficiéncia, tanto estrutural quanto
hidraulica. Decorrente disto ¢ necessario avaliar a finalidade do pavimento, observando os
seguintes fatos:

a) O solo se caracteriza impermeavel?

b) O lengol freatico do local estd em proximidade com relagdo ao pavimento?

c) O risco de contaminagao ¢ alto?

Existem outros fatores que podem influenciar na infiltragdo da 4gua no solo, se ha

indicios que o solo ndo suporte infiltracdo, serd impossibilitado a aplicacdo do pavimento de
concreto permeavel. De acordo com (VIRGILIIS, 2009), estudos hidrolégicos e hidraulicos sao

necessarios para obter o IDF (intensidade, duracdo e frequéncia) das chuvas, no local de
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execucdo. Em seguida as andlises segundo (VIRGILIIS, 2009), ¢ necessario avaliar a
porosidade do solo. Para se ter estimativas aproximadas da realidade do local sobre a
capacidade do solo absorver a quantidade esperada do IDF da chuva. Outro fator que deve ser
analisado ¢ o estudo de trafego, devido ao concreto permeavel conter pouco suporte a trafegos
pesados, sendo indicado parada trafego leve. (VIRGILIIS, 2009) ainda comenta que no projeto
geométrico deve conter as declividades minimas e maximas. O estudo também deve conter o

projeto de terraplanagem, levando em consideracao cortes e aterros, ja que o sistema estudado

nao substitui o sistema de drenagem convencional, apenas reduz o dimensionamento.

2.3.2.5 Vantagens e desvantagens do pavimento de concreto permeavel

Existem divergéncias em relagcdo ao uso do concreto permeavel, devido ainda ser uma
alternativa recente, na tabela sao exemplificadas vantagens e desvantagens do método. A maior
desvantagem discutida do pavimento permeavel é o fato de infiltrar poluentes nos lengois
freaticos, porém de acordo com medi¢des de (KWIATKOWSKI et al, 2007 apud HOLTZ,
2011) foi observado que os poluentes que sdo carregados pelas agua pluviais ndo contaminam

os lengois freaticos.

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens do concreto permeavel

Desvantagens Vantagens

O fato de haver um elevado indice de vazios,
sua resisténcia é inversamente proporcional,
assim sendo indicado para areas de trafego
leve. (HOLTZ, 2011)

Provoca um ganho econémico e ambiental,
devido a reducao de grandes obras de
drenagem (HOLTZ, 2011)

Evita problemas gerados pelas precipitagoes,
como alagamentos e enxurradas.
(HOLTZ, 2011)

Matem o ciclo natural da agua,
reabastecendo os recursos hidricos.
(HOLTZ, 2011)

Facilidade de execucao in loco, ndo
necessitando de mao de obra especializada.
(HOLTZ, 2011)

Inicio da pega do cimento reduzido, assim
nao precisando longo tempo para sua cura.
(HOLTZ, 2011)

Vida atil reduzida para cerca de 15 anos,
inferior aos pavimentos. (HOLTZ, 2011)

Requer manutencdo periddica. (PINTO, 2011)

Manutenc¢ao para evitar colmatagem.
(PAIVA COUTINHO, 2011)

Risco de contaminacdo de aquiferos. (PAIVA
COUTINHO, 2011)

Pouco conhecimento sobre a tecnologia.

(ACIOLI, 2005) Manutencdo barata. (HOLTZ, 2011)

Elevado risco de problemas de execuc¢ao do
pavimento e de colmatagem. (ACIOLI, 2005)

Reduz as zonas de calor geradas pela
impermeabilizagdo do solo. (HOLTZ, 2011)

Fonte: (MULLER, 2017).
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Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do concreto permeavel

Requer atencdo regular para verificar sua Possibilita a entrada de agua e oxigénio nas
eficiéncia. (PINTO, 2011) ;raizes das arvores. (HOLTZ, 2011)
Riscos gerados pela falta de drenagem do Reduz o efeito de ilhas de calor devido sua
sistema ocasionados pela colmatacao. porosidade e por ser um material claro.
(ALENCAR, 2013) (HOLTZ, 2011)

Elimina o carregamento de poluicdo para os
afluentes pelas aguas das chuvas.
(HOLTZ, 2011)

E um material reciclavel. (HOLTZ, 2011)

Favorece o atrito dos pneus de veiculos
devido sua rugosidade, diminuindo
derrapagens. (HOLTZ, 2011)

Reparacdo de elevado custo e dificuldade.
(COLLINS ET AL apud PINTO, 2011)

Evita necessidade de construgdo de pogos de
armazenamento, ja que o proprio sistema
retém a agua das chuvas diminuindo custos.
(HOLTZ, 2011)

Retracdo minima. (HOLTZ, 2011)
Reduz os ruidos. (ACIOLI, 2005)

Fonte: (MULLER, 2017).

2.3.2.6 Ganhos Ambientais
De acordo com (ALENCAR, 2013), existem alguns ganhos ambientais na utilizacao do

pavimento permeavel, que sao:

a) Reducdo dos danos ambientais gerados pela falta de infiltragdo nos aquiferos

b) Redugao parcial ou total do escoamento superficial

¢) Diminuic¢ao do pico das cheias, que induz reduzir custos em investimentos no sistema
de drenagem convencional e colaborar na diminui¢do de ocorréncia de enchentes;

d) Diminui¢ao da polui¢do difusa, por meio da retencdo de poluentes de automoveis e
outras substancias encontradas na superficie do pavimento urbano que pode atingir indices de

80 a 90%.

2.3.2.7 Manutengio de pisos de concreto permeavel

Segundo (DIERKES et al, 2002, apud ALENCAR, 2013) o concreto permeavel requer
manutengao para garantir a eficiéncia de sua permeabilidade. (ALENCAR, 2013), informa que
deve ser feita uma manutengao periddica para a retirada do sedimento fino retido na superficie,

que dificulta a infiltracao.
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Segundo a (ABNT NBR 16416:2015),’quando o pavimento permeavel, apods
determinado periodo de utilizagdo, apresentar coeficiente de permeabilidade menor ou igual a
107> m/s”. Ainda conforme a (ABNT NBR 16416:2015), as etapas de limpeza sdo:

a) Retirada dos materiais pulverulentos e detritos em geral da superficie por meio de
varricdo manual ou mecéanica;
b) Aplicagdo de jato de agua sob pressao;
¢) Utilizacdo de equipamento de suc¢ao para retirada dos finos;
d) Recomposi¢ao do material de rejuntamento (quando necessario);
Sendo proibida toda e qualquer utilizagao de produtos quimicos ou agua contaminada
na limpeza do pavimento.

A (ABNT NBR 16416:2015) estabelece que apds a limpeza o material deve apresentar

no minimo 80% da permeabilidade inicial realizando essas manutengdes periodicas.

2.3.2.8 Concreto permeavel e o coeficiente de runoff

De acordo com (MARCHIONI; SILVA, 2010) com a utilizagdo do pavimento
permeavel € possivel reduzir o coeficiente de runoff. Em lugares que a edificagdo € presente e
intensa , este coeficiente deve ser considerado até 0,95; que determina que 95% da precipitacdo
vai gerar escoamento superficial (MARCHIONI; SILVA, 2010). Para o pavimento poroso
utiliza-se um coeficiente de 0,05; que determina que 5% da precipita¢do se torna escoamento
superficial, o restante ¢ absorvido pelo solo, ou ¢ retido na vegetacao. Em laboratorio através
de ensaios se obteve niimero mais relevantes. E notavel que o estudo feito por (ARAUJO, 1999,
apud MARCHIONI; SILVA, 2010) foi obtido coeficientes bem reduzidos para o pavimento

permedvel utilizando concreto poroso, de acordo com a tabela

Tabela 6 - Coeficiente de escoamento superficial

_ Escoamento total Coeficiente de
Revestimento Chuva total (mm)
(mm) escoamento

Solo compactado 18,66 12,32 0,66
Paralelepipedos 18,33 10,99 0,60
Bloco de concreto 19,33 15,00 0,78
Concreto 18,33 17.45 0,95
Blocos vazados 18,33 0,5 0,03

Concreto poroso 20,00 0,01 0,0005

Fonte: (Aratijo, 1999, apud MARCHIONI; SILVA, 2010).
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E comprovado através deste estudo que varios fatores sdo importantes nesta técnica, os

tipos de pavimentacdo e as condi¢des de permeabilidade do solo.

2.3.2.9 Coeficiente de permeabilidade do concreto permeavel

De acordo com (ABNT NBR 16416:2015), o pavimento permeavel, deve apresentar um
coeficiente de permeabilidade, de no minimo 10~3m/s, sedo realizado os testes apds a execucdo
do pavimento.

Conforme a norma ABNT NBR 16416:2015, para a determinagdo do coeficiente de
permeabilidade pode ser extraida de duas maneiras em laboratério. Analisando somente o

revestimento, ou o revestimento com toda sua estrutura.

Quadro 4 - Determinacio do coeficiente de permeabilidade

Método de Ensaio Coeficiente de
. . . bilidade d
Tipo de Revestimento Local de Avaliacao . permea I,' ade do ,
pavimento recém construido
Em Laboratério Em Campo m/s

Peca de concreto (Juntas

. Anexo A
alargadas ou areas vazadas)

Peca de concreto permeavel

Anexo A > 1073
Placa de concreto permeavel

ABNT NBR 13292

Concreto permeével moldado ou Anexo A
no local

Fonte: ABNT NBR 16416:2015.

Equacio 4 - Coeficiente de permeabilidade do concreto

)= C* m
(d? = t)
Onde:

k = coeficiente de permeabilidade (mm/h);

m = massa de agua infiltrada (kg);

d = didmetro interno do cilindro de infiltragao (mm);
t = tempo necessario para toda a dgua percolar (s);

C = fator de conversao de unidades do sistema SI, com valor igual a 4 583 666 000.
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De acordo com a Norma Brasileira (ABNT NBR 16416:2015), as pecas de concreto

permeavel para pavimentagao necessitam oferecer resisténcia a compressao igual, ou maior a

20 Mpa e espessura minima de 8 cm para o trafego leve, de acordo com a tabela 10:

Tabela 7 - Resisténcia a compressio e caracteristicas

Resisténcia
) L Espessura o
' ) Tipo de solicitacdo N mecanica
Tipo de revestimento i minima o
(trafego) caracteristica
(mm)
(MPa)
Pecas de concreto (juntas alargadas ou Pedestres 60,0 sei
> 35,
areas vazadas) Leve 80,0
) Pedestres 60,0
Peca de concreto permeavel > 20,0
Leve 80,0
) Pedestres 60,0
Placa de concreto permeavel >20
Leve 80,0
) Pedestres 60,0 >1,0
Concreto permeavel moldado no local
Leve 100,0 >20

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, (ABNT NBR 16416:2015, p.15)
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3 METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO DO LOCAL

O projeto em estudo tem por finalidade um comparativo de pavimentos, onde um deles
atualmente esta implantado, sendo o pavimento asfaltico betuminoso, € o outro em questao a
ser analisado o pavimento de concreto permeavel. Localizado na cidade de Palmas — TO, que
contém cerca de 291.855 mil habitantes, onde aproximadamente 67,6% contém esgoto sanitario
adequado segundo IBGE - 2018. O local da pesquisa em questao esta localizado na quadra 1501
sul, Av. Joaquim Teotonio Segurado, no Plano Diretor Sul, onde suas coordenadas sdo latitude
10°16°39.49°°Sul e longitude 48°20°03.03’Oeste.

Este estudo e todos seus experimentos como as moldagens assim como os ensaios de
caracterizagoes dos materiais, de resisténcia e de permeabilidade, foram realizados no
laboratorio de materiais e estruturas, sala 603, € no laboratério de recursos hidricos, sala 606,

do Centro Universitario Luterano de Palmas conforme apresentado na figura 7.

Figura 7 - Estacionamento CEULP/ULBRA

Areas de Contribuigdo

886280°

0 100 m Cooedinate Sysicm: WGS 1984 UTM sonc 22
Projoction: Transy onse Morcator

Datesn: WGS 1983
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AN, false nonbeng 10 000 000 0000
: (O’ E central mendan -$ 1 0000
o o iy scale factor: 0.9996
.-\,,'J - T ) Latitade of ongn 00000
CEULP ULBRA ENGENMARIA OVR Umsts Moscr

B Estacionamento

Fonte: Bonfim, 2018.
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O estacionamento do CEULP/ULBRA possui uma area total de 16.189m? e um

perimetro de 665 metros, o local foi utilizado como base para a pesquisa em questao.
3.1.1 Precipitacoes locais

Os dados da intensidade de chuva foram obtidos no INMET — Instituto Nacional de
Meteorologia. As chuvas maximas serdo obtidas através de estagdes meteorologicas
convencionais do INMET, OMM:83033 de Palmas — TO.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Aglomerante

Foi escolhido, para realizagdo do estudo o Cimento Portland CP V, na qual este cimento
tem uma maior resisténcia inicial. A compra do material foi realizada em uma loja de materiais
de construcao em Palmas - TO.

Para sabermos as caracteristicas do cimento, foram necessarias a idealizacao de 3 tipos

de ensaios, que sdo eles:

3.2.1.1 Massa Especifica

Ensaio de massa especifica. Foi utilizado a ABNT NBR NM 23:2001 — Cimento
Portland e outros materiais em p6 — Determinacao da massa especifica.

A realizacdo do ensaio de caracterizou em encher o frasco Le Chatelier com querosene
até o nivel de zero a um cm?®, e manté-lo completamente em submersdo em agua pelo periodo
de 30 minutos a uma temperatura de 20°C + 0,5 °C.

A formula da massa especifica do material:

m
P=—

v

Onde:

P = massa especifica do material ensaiado, em g/cm?;
m = massa do material ensaiado, em g;

v = volume deslocado pela massa do material ensaiado, em cm?®.
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Os dados do ensaio estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Massa especifica do cimento

Frasco Massa cimento Volume Inicial Volume Inicial Peso especifico
(2 (cm?) (cm?) (g/cm?)
1 60,21 0,5 20,1 3,07
2 60,14 1,0 20,5 3,08
3 60,05 0,7 20,2 3,08
Média - - - 3,08

Fonte: Autor, 2019.

3.2.1.2 Ensaio de inicio e fim de pega

Ensaio tempo de inicio e fim de pega, na qual foi utilizado a ABNT NBR NM 65:2003
— Cimento Portland — Determinacao do tempo de pega. Onde cita os procedimentos seguidos
no ensaio.

O procedimento visa a obtencao do horario no qual o cimento recebe contato com a agua
até que se torne uma pasta homogénea. Em seguida essa pasta e direcionada ao molde sobre
uma placa de vidro, onde sera aplicado uma fina camada de 6leo mineral para efetuar o
desmolde do material ap6s a conclusdo do ensaio.

O aparelho utilizado para obtencao dos dados ¢ o Vicat, onde o molde serd colocado e
a agulha sera descida suavemente até haver contato com a pasta e assim sdo realizadas as
leituras de tempo e profundidade de penetragdo da agulha na pasta.

A determinagdo do inicio de pega € caracterizada no momento em que a agulha de Vicat
fique em torno de (6 £ 2) mm da base. J4 a determinagdo de fim de pega ¢ caracterizada no
momento em que a agulha penetre apenas 0,5 mm na pasta. A tabela 9 apresenta os resultados

obtidos de inicio e fim de pega.

Tabela 9 - Inicio e fim de pega

Caracteristicas Tempo (min) Exigéncia da Norma
Inicio de pega 140 > 60
Fim de pega 192 <600

Fonte: Autor, 2019.
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3.2.2 Agregado miudo

Quanto ao agregado miudo (areia) utilizada, foi utilizada areia média, serao feitos 4
tipos de ensaios para caracterizagao do mesmo. O agregado utilizado foi adquirido em loja de

material de constru¢do na zona sul de Palmas — TO. Os ensaios feitos foram:

3.2.2.1 Granulometria agregado miiudo
Determinacao da composicao granulométrica. Foi seguida a norma da ABNT NBR NM
248:2003 — Agregados — Determinagdo da composi¢@o granulométrica.

Onde foi utilizado as peneiras 4,8mm; 2,4mm; 1.2mm, 0,6mm, 0,3mm e 0,15mm
conforme apresentado na figura.

Figura 8 - Série de peneiras

s ‘_,

Fonte: Autor; 2019.

A andlise granulométrica tem como objetivo caracterizar o agregado mitdo, onde foi
separado duas amostras com 500g cada, que apds a secagem na estufa por 24 horas foi
adicionada a série de peneiras. Em seguida o equipamento foi acionado, agitando assim o
material e realizando o ensaio.

Apos arealizacdo do ensaio verificou-se que o agregado mitudo se caracteriza como uma
areia média, se encaixando dentro da zona utilizdvel determinando por norma, conforme

apresentado no grafico 1.



Grifico 1 - Zona utilizavel do agregado Miudo
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3.2.2.2 Massa especifica agregado miudo

Determinagao da massa especifica. Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 52:2009 —

Agregado miudo — Determinacao da massa especifica e massa especifica aparente.

Foi utilizado para este método um picnometro, uma balanga de precisdo e algumas

bandejas, o picndmetro utilizado foi de volume igual a 1000ml.

Foi separado 200g de agregado mitudo, entdo o picnémetro foi enchido com agua até

sua capacidade maxima e depois colocado a tampa, em seguida o picnometro € pesado. O passo

seguinte foi retirar parte da dgua e acrescentar o material, completando o restante com agua e

novamente realizando a pesagem. Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Massa especifica do agregado mitido

Picnémetro N° 1 2
Massa Picn@metro+Areia+Agua,T°C de Ensaio (g) 1326,00 1325,00
Massa Picnometro Cheio de Agua (2) 1201,00 1200,00
Temperatura de Ensaio °O) 24 24
Massa Material Seco (2) 200,00 200,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm?) 0,9981 0,9981
Massa Especifica (g/cm?) 2,67 2,67
Massa Especifica Média (g/cm?) 2,67

Fonte: Autor, 2019.



3.2.2.3 Modulo de Finura

Determinagao do médulo de finura. Foi seguida a norma da ABNT NBR 7211:2009 —

Agregados para concreto — Especificacgao.

O modulo de finura foi caracterizado através da soma das porcentagens retidas

acumuladas em massa do agregado mitdo, nas peneiras de série normal dividida por 100,

conforme apresentado na tabela 11.

Tabela 11 - Moédulo de Finura

Peneiras Massa retida (g) % Retida Simples  %Retida Acumulada
9,5 - - -
6,3 - - -
4,8 9,3 1,86 1,86
2,4 21,50 4,30 6,16
1,2 85,20 17,04 23,20
0,6 165,30 33,06 56,26
0,3 181,60 36,32 92,58
0,15 23,50 4,70 97,28

Fundo 13,60 2,72 100
Médulo de finura 2,77

Fonte: Autor, 2019.

3.2.2.4 Massa unitaria

Determina¢do da massa unitaria. Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 45:2006 —
Agregados — Determinag@o da massa unitaria e do volume de vazios.

A massa unitaria foi calculada a partir da seguinte formula:

Mar =My

Pap =

Onde:
pap = Massa unitaria em kg/m?
m,r = massa do recipiente mais o agregado em kg
m:= massa do recipiente vazio em kg

V = volume do recipiente em m?
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Foi realizado trés ensaios utilizando o método “C”, para em seguida tirar a média e se
obter o resultado final. Os resultados se mantiveram entre 1 % da margem de erro conforme

apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Massa unitaria agregado miudo

Ensaios Massa Unitaria (kg/m?)
1° analise 1559,5
2° analise 1547,5
3° analise 1553,5
Média 1553,5

Fonte: Autor, 2019.

3.2.3 Agregado graido

O material utilizado como agregado graudo foi a brita 0 de rocha granitica. Em seguida
¢ relatado os ensaios de caracterizacao que foram executados para determinar as caracteristicas
da brita comercial utilizada.

O primeiro passo foi homogeneizar o material através do quarteamento do mesmo,
reduzindo a amostra para uma fragdo menor e representativa.

O quarteamento do material sera realizado de acordo com a (ABN T NBR NM26, 2001)
que estabelece os procedimentos para amostragem representativa de agregados para concreto.

A propriedade do agregado foi determinada a partir de uma amostra resultante do
quarteaento.

Material de facil acesso, podendo ser localizado em grande parte das empresas de

materiais de construgdo. Os ensaios feitos nesse topico foram:

3.2.3.1 Granulometria agregado graudo

Determinacao da composicao granulométrica. Foi seguida a norma da ABNT NBR NM
248:2003 — Agregados — Determinagdo da composi¢ao granulométrica.

Onde foi utilizado um peneirador elétrico contendo peneiras com a seguinte série: 19,0
mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 6,3 mm; 4,8 mm; 2,4 mm.

A brita utilizada manteve-se dentro da zona utilizdvel conforme grafico 2, e se

caracterizou como brita 0 de rocha granitica de acordo com os parametros citados em norma.
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Foi observado que o material possui uma caracteristica de graduagdo uniforme, assim

tornando um material de excelente usabilidade para a pesquisa em questdo, devido sua
uniformidade favorecer a permeabilidade do concreto.

3.2.3.2 Massa unitaria

Determinacdo da massa unitaria. Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 45:2006 —
Agregados — Determinag@o da massa unitaria e do volume de vazios.

Foi realizado trés ensaios utilizando o método “C”, onde registramos a massa do
recipiente vazio e o recipiente foi completado até que o material transborde. Em seguida o

material foi nivelado e novamente registrado a massa do recipiente com todo o material em seu

interior. Este procedimento se repetiu por 3 vezes, para tirar a média e se obter o resultado final.

Tabela 13 - Massa unitaria do agregado gratido
Ensaios Massa Unitaria (kg/m?)
1° andlise 1350
2° analise 1300
3° andlise 1300
Média 1316,67
Fonte: Autor, 2019.
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3.2.3.3 Massa especifica
Determinacdo da massa especifica foi realizada de acordo com a norma da ABNT NBR
NM 53:2009 — Agregado graudo — Determinacdo da massa especifica, massa especifica

aparente e absor¢ao de agua. Os dados obtidos no ensaio estdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Massa especifica do agregado graudo

Picnémetro N° 1 2
Massa Picn6metro+Brita+Agua,T°C de Ensaio  (g) 1512,80 1513,20
Massa Picndmetro Cheio de Agua (2) 1202,50 1202,00
Temperatura de Ensaio ©O) 24 24
Massa Material Seco (2) 500,00 500,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio  (g/cm®) 0,9981 0,9981
Massa Especifica (g/cm?) 2,64 2,65
Massa especifica média (g/cm®) 2,64

Fonte: Autor, 2019.

3.2.3.4 Diametro maximo caracteristico

A determinagdo do diametro maximo corresponde ao nimero da peneira da série
normal, na qual a porcentagem acumulada ¢ inferior ou igual a 5%, desde que essa porcentagem
seja superior a 5% na peneira imediatamente abaixo. Segue a mesma norma da composi¢ao
granulométrica. O didmetro maximo caracteristico do material utilizado na pesquisa, foi de 12,5

mm.

3.2.3.5 Aditivo

Foi utilizado o superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, sendo um aditivo de terceira
geragdo para industria de pré-moldados, e concretos de alto resisténcia inicial.

O ViscoCrete tem a capacidade de reduzir em até 40% o consumo de 4gua, assim

melhorando a trabalhabilidade do concreto e reduzindo o teor de cimento.

3.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Como nao foi encontrado uma metodologia especifica para o calculo de trago para

dosagem do concreto permeavel, foi definido a partir da literatura. De acordo com ACI (2006)
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apud Batezini (2013) foram determinados o fator dgua/cimento e o procedimento de
compacta¢do, que sdo os principais fatores que resultam diretamente nas caracteristicas

mecanicas do material. Assim serdo realizados os experimentos para a mistura.

3.4 MOLDAGEM DOS CP’S

Apos a andlise de diversos autores, (BATEZINI, 2013) cita que foi determinado que a
ordem de mistura dos materiais altera as caracteristicas do concreto final e foi normatizado um
procedimento para que obtenha as melhores condi¢cdes mecanicas e hidraulicas para o concreto.
Assim foi empregado o mesmo procedimento que esta apresentado em seguida:

e Todo o agregado foi adicionado na betoneira com mais 5% do peso total do
cimento;

e Foi misturado por 1 minuto;

e Em seguida adicionado o restante dos materiais;

e A mistura descansou por 3 minutos em repouso com a betoneira desligada;

e Novamente ligada a betoneira e misturada por mais 2 minutos

Através da massa especifica aparente no estado fresco € realizado o controle de mistura do
material ao término da mistura.

Foi analisado que a massa especifica dos concretos ja estudados na literatura revisada,
variou entre 1.300 kg/m? com mais indices de vazios, a 2000 kg/m? para misturas com indices
reduzidos.

Outras duas anélises foram realizadas ap6s o término da mistura na betoneira, a analise
visual que consiste em verificar se todos os agregados estio completamente cobertos pela
argamassa e se o concreto apresente um aspecto brilhoso.

A terceira verificagdo foi teste tactil visual, onde apds pressionar uma pequena
quantidade do concreto com a mao, ¢ verificado se existe uma formacdo de uma pequena
aglomeragao.

De acordo com (SULEIMAN; KEVERN; SCHAEFER, 2006), a energia de
compactagao influéncia diretamente nas propriedades do concreto permeavel, e foi verificado
que utilizando 15 golpes com bastdo metalico em cada uma das trés camadas, em seguida
vibra¢do, o concreto ird obter melhorias na sua propriedade mecanica, sem prejuizo na

propriedade hidraulica.
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Assim foi constituido em 45 golpes cada amostra cilindrica, e em seguida o corpo de
prova foi submetido a 5 segundos de vibragdo em mesa vibratoria.

Foram moldados no total, 20 corpos de prova cilindricos, sendo 10 para o traco de
referéncia sem substituicdo de areia, 10 corpos de prova com o trago utilizando 5% de
substituicao do agregado gratdo por agregado miudo, 4 corpos de prova de cada mistura foi

utilizado para andlise de sua permeabilidade.

3.4.1 Massa especifica no estado fresco

As duas amostras foram pesadas e a massa especifica fresca determinada pela divisao
da massa de concreto no recipiente pelo volume do recipiente, que sera determinado pela sua

pesagem cheio de agua e vazio de acordo com a NBR 9833/1987.

3.4.2 Slump test

De acordo com a literatura o concreto permeavel contém uma elevada consisténcia
mesmo no estado fresco.

Aplicando 25 golpes/camada, sendo trés camadas, de acordo com a NBR 67/1998 apos
a retirada do molde foi realizado as medigdes do assentamento do concreto.

Existe a possibilidade de que o material seja considerado nao coeso, apos a repeticao do

ensaio no tronco cone € o material ndo apresentar um slump de 10 +-2 cm.

3.5 PERMEABILIDADE DO CONCRETO

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado um permeametro com carga hidraulica
variavel ou constante (BOTTEON, 2017). Para garantir que a 4gua passe somente verticalmente
o concreto foi vedado lateralmente com papel filme, para que a amostra entre sobre pressao no

tubo conforme figura 9.
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Figura 9 - Concreto vedado lateralmente

Fonte: Autor, 2019.

Na andlise citada foi utilizado um permeametro de carga variavel, onde a amostra esta
completamente saturada e o nivel da dgua se mantenha entre o topo da amostra e o tubo de
dreno no mesmo nivel.

O teste foi realizado cinco vezes em cada amostra, o tempo cronometrado, foi o tempo
que a coluna d’agua leve para desce de 400mm (h1) até¢ 100mm (h2), o modelo de permeametro

que foi utilizado ¢ apresentado na figura 10.

Figura 10 - Exemplo do permedmetro que foi utilizado

Fonte: Autor, 2019.
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O coeficiente de permeabilidade foi determinado através da lei de Darcy:

Equacio 7 - Coeficiente de permeabilidade do concreto

Al1L (hl)
h2

k= mlog
Onde:
K = Condutividade hidraulica, em cm/s;
Al = Area da sessdo da amostra, em cm?;
A2 = Area do tubo, em cm?;
L = Comprimento da amostra, em cm;
h1 = Altura inicial, em cm;

h2 = Altura final, em cm;
3.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio tem como objetivo, de acordo com a NBR 5739/2007 determinar a resisténcia
a compressao da amostra, onde foi aplicado uma forca no sentido vertical no eixo do corpo de

prova, até que ocorra o rompimento da amostra.
3.7 DETERMINACAO DA REDUCAO DO ESCOAMENTO NO PAVIMENTO

Conforme o (INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2005), o método racional tem sido utilizado para
estimativa das vazodes em locais de microdrenagem, com uma area limite de até 2km?.

O método racional ¢ realizado de acordo com seguintes critérios:

¢ Quando se admite que uma bacia ¢ pequena a duragdo da precipitacdio maxima de
projeto ¢ igual ao tempo de concentracdo da bacia, devido a duragdo ser inversamente
proporcional a intensidade;

e E determinado um tnico coeficiente C, de acordo com as caracteristicas da bacia;

e Este método ndo pode ser utilizado para dimensionamento de reservatorios pois nao

avalia o volume da cheia;
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Equacao 9 - Método Racional
C*xix A
36

Onde:

Q = Vazao maxima (m?*/s);

C = Coeficiente de escoamento;

I = Intensidade da precipitacdo (mm/h);

A = Area da bacia (ha);

O valor do coeficiente utilizado foi de 0,95 para o pavimento asfaltico, e 0,005 para o

pavimento drenante de concreto permeavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO
4.1.1 Definicao de tracos

Como ndo foi encontrado uma determinacdo de traco para dosagem do concreto
permeavel, foi definido a partir da literatura. O trago utilizado como referéncia foi 1:4, sendo a
relacdo agua cimento em 0,30, visto que o método de execugao e o fator 4gua cimento sido os

itens mais relevantes na execucao do concreto permedvel. O consumo de materiais para o trago

referéncia ¢ demonstrado na tabela 15.

Tabela 15 - Consumo de materiais para trago referéncia

Materiais Unidades Valores
Consumo de cimento kg/m3 467
Consumo de agregado kg/m?3 1869
Superplastificante litros 47
Relac3o a/c - 0,30
Relacdo cimento/agregado em massa - 1:4

Fonte: Autor, 2019.

J& para o trago com 5% de substituicdo o consumo de materiais ¢ exemplificado na

tabela 16.

Tabela 16 - Consumo de materiais para o traco 5 % de subs.

Materiais Unidades Valores
Consumo de cimento kg/m? 467
Consumo de agregado graudo kg/m? 1776
Consumo de agregado miudo kg/m3 93
Superplastificante litros 47
Relagdo a/c - 0,30
Relagdo Cimento/Agregado em massa - 1:4

Fonte: Autor, 2019.
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4.1.2 Execuc¢io do concreto
Ap6s todo o procedimento de execuc¢do do concreto realizado, foi realizado as

verificacdes para controle do concreto permeavel sendo elas:

Massa especifica do concreto fresco ¢ apresentada na tabela 17.

Tabela 17 - Massa especifica do concreto fresco

Tracos Massa especifica (kg/m?)
Referéncia 1890
5% de subs. 1975

Fonte: Autor, 2019.

Foi observado que a massa especifica de ambos ficou elevada, assim reduzindo sua
capacidade como condutor hidraulico, entretanto o aumento da densidade do concreto implica
em uma maior resisténcia devido a reducao do teor de vazios. Conforme citado na metodologia,
a massa especifica do concreto permeavel varia entre 1300 kg/m? a 2000 kg/m? para concretos
com indice de vazios reduzidos.

Outra verifica¢do que foi realizada ainda na execug¢@o do concreto foi a visual, onde foi
analisado que todo o agregado estava completamente envolvido por argamassa e que o concreto
apresentava um aspecto brilhoso, assim demonstrando a execugdo correta do procedimento. A

figura 13 apresenta a verificagcdo de execugao.

Figura 11 - Anélise visual do concreto

Fonte: Autor, 2019.
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A terceira e ultima verificagdo realizada ainda na betoneira foi a tactil visual, onde
verificou que no concreto em questdo ndo havia muita aglomeracao, visto que ndo se formou
bolas de concreto ao se pressionar na palma da mao.

Esta falta de aglomeragao ¢ devido ao excesso de superplastificante utilizado na mistura,
onde foi utilizado 1% em relagdo ao teor de cimento, para adquirir um concreto permeavel de
melhor trabalhabilidade visto que nas referéncias analisadas, um dos principais problemas para
execugdo do concreto permeavel ¢ justamente sua trabalhabilidade, que devido sua falta de
finos, o material deve ser compactado cuidadosamente para nao haver segregacao do agregado

graudo. A figura 14 apresenta a verificacao tactil visual.

Figura 12 - Verificacio tactil visual

Fonte: Autor, 2019.

4.1.3 Slump

Para ambos os tragos foi verificado que o slump caracterizou-se com baixa consisténcia
visto que, apos a repeti¢ao do ensaio o abatimento foi superior a = 2 cm, assim ambos 0s tragcos
se caracterizando como materiais de boa trabalhabilidade.

E necessario ressaltar que foi aplicado 1% de superplastificante, visto que o material por
possuir baixo teor de finos e a utilizagdo do CP V ARI contribuem para o inicio de pega

acelerado, e como ndo foi utilizado retardadores de pega, uma melhor trabalhabilidade do



53

material contribui para uma execugdo acelerada na moldagem dos CP’s. As figuras 15 e 16

apresenta os resultados do slump.

Figura 13 - Slump Trago Referéncia

Fonte: Autor, 2019

Figura 14 - Slump traco 5%

Fonte: Autor, 2019
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4.1.4 Moldagem dos CP’s

Conforme citado por (BATEZINI, 2013), a moldagem do concreto permeavel ¢ um dos
setores mais importantes, ¢ foi executado em 3 camadas iguais, sendo compactadas com 15

golpes cada uma utilizando o bastdo metalico, com posterior vibragdo por 5 segundos.

Figura 15 - Corpos de prova apés a moldagem

Fonte: Autor, 2019.

Apos a execucdo de moldagem foi esperado de acordo com norma um prazo minimo de
24 horas para retirar o material dos moldes metalicos. Neste procedimento, foi observado um
inicio de colmatagdo em alguns CP’s, onde verificou-se que os piores casos foram observados
em CP’s do traco com substituicdo de agregado graudo por agregado miudo.

No traco referéncia verificou-se que ndo houve inicio de colmatacdo, confirmando que
os 5 segundos de vibragdo apds a compactagdo no procedimento de moldagem foram suficientes
para colaborar no adensamento do material sem prejudicar sua caracteristica porosa conforme
mostra a figura 18.

Ja no tragco com 5 % de substitui¢do, verificou-se que houve inicio de colmatacdo na
base inferior, assim prejudicando sua caracteristica porosa e por consequéncia sua

permeabilidade conforme apresentado na figura 19.
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Figura 16 — Boas condigdes de porosidade no traco referéncia

Fonte: Autor, 2019.

Figura 17 - Inicio de colmatacio traco de substituicio

Fonte: Autor, 2019.
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4.1.5 Resisténcia a Compressio

Os dados de resisténcia a compressao foram coletados aos 07, 14 e 28 dias apos a data
de moldagem do material, porém foi verificado que a superficie do material ficou de forma
irregular devido a falta de argamassa, necessitando a execucao do capeamento, utilizando uma
pasta de cimento para regularizar a superficie, assim obtendo a perpendicularidade em relagdo
ao eixo longitudinal e a planicidade dos CP’s de concreto permeéavel conforme apresentado na

figura 20.

Figura 18 - Capeamento do corpo de prova

1, - " e

Fonte: Autor, 2019.

A outra extremidade ndo ouve a necessidade de capeamento, devido a superficie estar
bem regularizada de acordo com o fundo do molde cilindrico, onde foi adicionado o concreto
para moldagem.

Todos os tragos foram submetidos aos ensaios de compressdao no conjunto de prensas
EMIC PC-200, do laboratério de Materiais e Estruturas do CEULP/ULBRA.

Os dados de resisténcia a compressao, estdo exemplificados na tabela 18.
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Tabela 18 - Resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressdo (Mpa)
07 Dias Médias 14 dias Médias 28 dias Maédias

Tragos
Cp1 CP2 O07dias CP1 CP2 14dias CP1 CP2 28dias
TR 17,1 18,9 18 190 184 18,7 23,0 21,7 22,4
T5 18,4 21,0 19,7 22,3 239 231 28,8 25,1 26,95

Fonte: Autor, 2019.

O grafico 3 apresenta a média dos dados de resisténcia a compressao axial de acordo

com seu tempo de cura.

Grifico 3 - Médias de resisténcia a compressio axial
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Fonte: Autor, 2019.

Foi observado que ambos os tracos apresentaram resisténcia superior a 20 Mpa como
recomendado na (ABNT NBR 16416, 2015), com a utilizagdo apenas de aditivo
superplastificante, que melhora sua trabalhabilidade assim possibilitando reduzir o fator agua
cimento, que implica diretamente na resisténcia do material.

Com 07 dias de cura observou-se que o a diferenga na resisténcia a compressao ficou
em 1,7 Mpa, com o T5 obtendo uma resisténcia superior ao TR exatamente como previsto. Com
14 dias a diferenga de resisténcia mecanica a compressao ficou em 4,4 Mpa, com o TS5

novamente obtendo resisténcia superior ao TR.
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A utilizacdo de agregado mitdo substituindo em 5% do agregado gratido, obteve-se um
ganho de 4,6 Mpa de resisténcia a compressao axial aos 28 dias, afirmando que com o aumento
do teor de finos, e a redugdo do indice de vazios, o concreto obteve um ganho consideravel.

Com esses dados ¢ possivel validar que a substituicdao de agregado miudo por agregado
graudo resultou em ganho na resisténcia do concreto permeavel, visto que aos 28 dias o concreto

ja deve apresentar cerca de 80% de sua resisténcia final.

4.1.5.1 Tipo de Ruptura

A ruptura de ambos os tragos utilizados foi a ruptura cisalhada lateral, esta ruptura ¢ a
segunda mais confidvel, acontece sucessivamente em planos obliquos em relagdo a direcdo da
forga cortante, rompendo apenas a pasta de cimento e dgua.

O ensaio com resultado no qual o tipo de ruptura seja cisalhado lateralmente, pode ser
considerado normal e aceitavel. Na figura 21 ¢ demonstrado o tipo de ruptura dos CP’s de

ambos os tragos.

Figura 19 - CP's com ruptura cisalhada lateral

Fonte: Autor, 2019.
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4.1.6 Permeabilidade do concreto

O pavimento recém construido deve apresentar coeficiente de permeabilidade k maior
que 1073 m/s. Analisando os dados, é possivel ver que a substituicio do agregado graado por
agregado mitido ocasionou em uma redugao em sua capacidade como condutor hidraulico.

Ambos o0s tracos atenderam a recomendagdo estipulada em norma na questdo

permeabilidade, os dados estdo explicitados nos graficos 4, 5.

Grafico 4 - Coeficiente de Permeabilidade TR
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Fonte: Autor, 2019.

Grifico 5 - Coeficiente de permeabilidade T5
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Fonte: Autor, 2019.
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O grafico 6 apresenta a variagdo do coeficiente de permeabilidade médio entre os tragos
estudados, assim identificando que a substituicdo de 5% de agregado gratdo por agregado

miudo impactou na sua caracteristica de condutor hidraulico.

Grafico 6 - Coeficiente de permeabilidade médio
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Fonte: Autor, 2019.

Vale ressaltar que a avaliacdo prévia em laboratdrio serve apenas para aprovacao
preliminar do material utilizado simulando suas condigdes permeabilidade, a validagao do
ensaio so e realizada no final com o pavimento executado em campo, assim com todos os

parametros reais sendo analisados.
4.2 PRECIPITACOES EM PALMAS

Apos estudos relacionados a hidrologia da localidade foi determinado a equagdo para
calcular a curva IDF, visto que através da curva IDF — Intensidade, duragdo e frequéncia podem

se determinar a intensidade maxima pontual. A seguir ¢ apresentado a equagao 3.

Equacio 3 - Parametros IDF de Palmas
5958,922 x Tr%173

T Td + 35301)L08

Onde:
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1 = intensidade durac¢ao da chuva em mm/h;
Tr = Tempo de retorno adotado;
Td = Tempo de duragdo da chuva de projeto;

K, ab, ¢ sdo definidos pela localidade;

A partir desta equagdo foi possivel extrair a Curva IDF apresentada no grafico 7,

utilizada para determinar as precipitagdes no local em estudo.

Grafico 7 - Curva IDF
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Fonte: Autor, 2019.

A curva IDF foi empregue pra extrair os parametros que serao utilizados para determinar
o escoamento superficial do pavimento existente no estacionamento do CEULP/ULBRA, visto
que ABNT NBR 16416:2015 de pavimentos permeaveis, recomenda que seja conhecida a
intensidade duracdo e frequéncia de no minimo 10 anos, assim possibilitando estimar o

escoamento superficial do concreto permeavel como pavimento principal.



4.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

4.3.1 Pavimento existente
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O pavimento atualmente existente no estacionamento do CEULP/ULBRA, ¢ um

pavimento do tipo TSS — Tratamento superficial simples, onde uma de suas funcdes ¢

impermeabilizar o solo.

Para determinar a taxa de escoamento superficial gerado pelo pavimento foi utilizado o

método racional, onde foi determinado o coeficiente de runoff do pavimento como 0,95.

A intensidade de precipitagdo utilizada, foi a precipitagdo maxima de 5 minutos de

duracdo e 10 anos de tempo de retorno por ser a situagdo critica estudada para execucao do

projeto.

Foi verificado a partir do método racional e do coeficiente de defliivio que o pavimento

existente provoca um escoamento superficial de 0,8 m?/s na pior situacdo como mostra a tabela

19.
Tabela 19 - Escoamento superficial do TSS
Tempo de duragdo (min)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1 ano 05 05 04 04 04 03 03 03 03 02 02 02
2 anos 06 05 05 04 04 04 03 03 03 03 03 02
3 anos 07 06 05 05 04 04 04 03 03 03 03 03
4 anos 07 06 05 05 04 04 04 04 03 03 03 03
5 anos 07 06 06 05 05 04 04 04 03 03 03 03
6 anos 07 07 06 05 05 04 04 04 04 03 03 03
7 anos 08 07 06 05 05 05 04 04 04 03 03 03
8 anos 08 07 06 06 05 05 04 04 04 04 03 03
9 anos 08 07 06 06 05 05 04 04 04 04 03 03
10 anos 08 07 06 06 05 05 04 04 04 04 03 03

Fonte: Autor, 2019.

4.3.2 Pavimento de concreto permeavel

O pavimento utilizando o concreto permeavel, por ser um tipo de revestimento com alto

teor de vazios e um material de granulometria aberta, garantem praticamente 100% de

infiltracdo da 4gua superficial, resultando em um baixo coeficiente superficial.
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O coeficiente de defluvio para o concreto permeavel € 0,005 segundo (MARCHIONI;
SILVA, 2011). Apds sua aplicagdo no método racional foi verificado um escoamento
superficial de 0,004 m3/s para uma precipitacao de Smin de duracao e 10 anos de retorno,

conforme apresentado na tabela 20.

Tabela 20 - Escoamento superficial do concreto permeavel

Tempo de duracio (min)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
lano 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
2anos 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
3anos 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
4 anos 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
S5anos 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
6anos 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
7 anos 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
8anos 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
9anos 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
10 anos 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

Fonte: Autor, 2019.

4.3.3 Comparativo de vazoes

Apos as defini¢des de vazdes de cada pavimento através do método racional, verificou-
se que a utilizagdo do pavimento de concreto permeavel ¢ possivel reduzir 0,798 m?/s de
escoamento levando em consideragdo a pior situacdo que contribuiria para o sistema de
drenagem convencional assim comprovando a eficdcia da utilizagdo do material. No grafico 8

mostra que € praticamente impossivel comparar as vazdes geradas por cada tipo de pavimento.
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Grafico 8 - Diferenca de vazoes de contribuicao
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Fonte: Autor, 2019.

Como foi observado ¢ praticamente impossivel comparar as vazdes de contribuicao
entre os pavimentos, notoriamente o pavimento drenante de concreto permeavel obteve uma

grande vantagem sobre o pavimento asfaltico.



65

5 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi de analisar € compor um traco de concreto permeavel para a
utilizacdo em estacionamentos assim como verificar suas caracteristicas permeaveis e
mecanicas com intuido de reduzir o escoamento superficial gerado pelo estacionamento do
CEULP/ULBRA, que acarrete em problemas para o sistema de drenagem convencional a
jusante do local.

Analisando os resultados obtidos, foi verificado que o concreto superou os valores
minimos exigidos para permeabilidade em ambas as misturas TR e TS5, obtendo um valor de
resisténcia a compressao unidirecional superior a outros resultados de literatura para ambas as
misturas, e conforme a norma todas atenderam a resisténcia minima de 20 Mpa.

Destaca-se o ganho de resisténcia verificado na mistura TS resultado da compactacao
mecanica e da substitui¢do de 5% em massa do agregado graudo por areia.

Foi possivel observar a importancia e a influéncia nos resultados do tipo de compactacao
empregado nas misturas, devido ao principio de colmatagdo na mistura T5.

O principal efeito observado foi a reducdo de escoamento superficial gerado apenas no
estacionamento do CEULP/ULBRA, no qual amenizaria o sistema de drenagem convencional,
reduzindo problemas comuns em grandes cidades que devido a alta taxa de impermeabilizacao

do solo e as taxas de contribuicdo elevadas, geram problemas como enchentes e alagamentos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os parametros minimos atingidos, a seguir apresentam-se sugestoes para trabalhos
futuros:

e Usar compactagdo mecanica em um traco de concreto sem adi¢do de areia para obter
uma comparagao real entre os resultados obtidos nesse trabalho;

e Analisar a influéncia do uso de agregados reciclados na composicao;

e Alterar o fator 4gua/cimento em outras misturas e analisar sua influéncia;

e Analisar a influéncia de silica ativa na mistura, assim como outros aditivos;

e Verificar a influéncia da permeabilidade do solo para validagdo do sistema como
amenizador para o sistema de drenagem convencional,

e Dimensionar um colchdao drenante que atenda o sistema;

e Estudo sobre a manutengao do pavimento permeavel.



67

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 7211 - Agregados
para concreto: especificacdo. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 9776 — Agregados:
determinagdo da massa especifica de agregados mitdos por meio do frasco Chapman. Rio de
Janeiro, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR NM 45 —
Agregados: determinagao da massa unitaria e volume de vazios. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR NM 67 — Concreto:
determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR NM 248 —
Agregados: determinacdo da composi¢do granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.ABNT, N.
16416. NBR 16416:2015, 2015.

ABNT NBR 16416:2015 - Pavimentos Permeaveis de Concreto - Requisitos e
Procedimentos. , 2015. Disponivel em:
<https://www.passeidireto.com/arquivo/29569625/norma-tecnica-abnt-nbr-16416-2015-
pavimentos-permeaveis-de-concreto-requisitos-e-procedimentos™>. Acesso em: 16 abr. 2019

ACIOLI, L. A. Estudo experimental de pavimentos permeaveis para o controle do escoamento
superficial na fonte. p. 145, 2005.

ALENCAR, P. C. D. DE. AVALIACAO EXPERIMENTAL DO CONCRETO POROSO NA
ATENUACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM PAULO CEZAR DIAS DE
ALENCAR. 2013a.

ALENCAR, P. C. D. DE. Avaliagdo experimental do concreto poroso na atenuacdo do
escoamento superficial em parcelas urbanizadas. 2013b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR NM 26: Agregados -
Amostragem. 2001.

BATEZINI, R. Estudo Preliminar De Concretos Permeaveis Como. 2013a.

BATEZINI, R. Estudo preliminar de concretos cermedveis como revestimento de pavimentos
para areas de veiculos leves. 2013b.

BOTTEON, L. M. DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE CONCRETO
PERMEAVEL PARA UTILIZACAO EM BLOCOS INTERTRAVADOS PARA
ESTACIONAMENTOS. p. 1-85, 2017.

CAMPOS, A. R. et al. Equacdes de intensidade-duragdo-frequéncia de chuvas para o estado do
Piauil. Revista Ciencia Agronomica, v. 45, n. 3, p. 488498, 2014.

FERRAZ, F. MANUAL DE HIDRAULICA BASICA MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
MECANICOS PROFESSOR FABIO FERRAZ. [sl: sn]. Disponivel em:
<https://ecivilufes.files.wordpress.com/2011/08/manual-de-hidrc3alulica-bc3alsica-
ifba.pdf>. Acesso em: 18 abr. 2019.

FESTIL, A. V. COLETANEA DE EQUACOES DE CHUVA NO BRASIL | Passei Direto.



68

Disponivel em: <https://www.passeidireto.com/arquivo/24612038/coletanea-de-equacoes-de-
chuva-no-brasil>. Acesso em: 19 abr. 2019.

HOLTZ, F. DA C. Uso de concreto permedvel na drenagem urbana: andlise da viabilidade
técnica e do impacto ambiental. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, v. 1, p. 118,
2011.

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL. Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (RS). v. VI, p. 223, 2005.

LARENTIS, D. Conceitos da drenagem urbana — Rhama | Aprenda. Disponivel em:
<http://rhama.com.br/blog/index.php/aguas-urbanas/conceitos-da-drenagem-urbana/>. Acesso
em: 1 abr. 2019.

MARCHIONI, M.; SILVA, C. O. Conceitos ¢ Requisitos para Pavimentos Intertravado
Permeavel. p. 8, 2010.

MARCHIONI, M.; SILVA, C. O. Melhores Praticas - Pavimento Intertravado Permeavel.
[s.]: s.n.].

MARIANO, H. R. INFLUENCIA DO TEOR DE ARGAMASSA E DA GRANULOMETRIA
DA BRITA NA PERMEABILIDADE E NAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO E A
ABRASAO DE CONCRETOS PERMEAVEIS. Dissertacio (Universidade Federal de
Goias, Escola de Engenharia Civil, Programa de Pés-Graduaciao em Engenharia Civil, p.
161, 2014.

MULLER, M. TECNICA COMPENSATORIA DE DRENAGEM URBANA: UM ESTUDO
SOBRE PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL. p. 1-71, 2017.

PAIVA COUTINHO, A. Pavimento Permeavel como técnica compensatoria na drenagem
urbana da cidade de Recife. p. 153, 2011.

PINTO, L. H.; PINHEIRO, S. A. Orienta¢cdes Basicas para Drenagem Urbana. Fundagao
Estadual do Meio Ambiente, p. 32, 2006.

PINTO, L. L. C. A. O Desempenho De Pavimentos Permeaveis Como Medida Mitigadora Da
Impermeabilizacdo Do Solo Urbano. p. 283, 2011.

PMSB. Plano Municipal De Saneamento Basico. v. I, p. 186, 2014.

ROCHA, A. F.; BACK, A. J. A DRENAGEM URBANA COMO AREA DE ATUACAO
DA AGRIMENSURA URBAN DRAINAGE AS A AREA OF EXPERTISE SURVEY. [s.1:
s.n.]. Disponivel em: <http://periodicos.unesc.net/tecnoambiente/article/viewFile/1092/1053>.
Acesso em: 18 abr. 2019.

SULEIMAN, M.; KEVERN, J.; SCHAEFER, V. Effect of Compaction Energy on Pervious
Concrete Properties. [s.1: s.n.].

TOMAZ, P. Capitulo 60. Curso de Manejo de aguas pluviais, p. 1-18, 2009a.

TOMAZ, P. Aproveitamento de agua de chuva de cobertura em éarea urbana para fins ndo
potaveis. p. 1-13, 2009b.

TOMAZ, P. Célculos hidrologicos e hidraulicos para obras municipais. p. 1-592, 2011.

VIRGILIIS, A. L. C. DE. Procedimentos de Projeto e Execug¢do de Pavimentos Permeaveis
visando reten¢do e amortecimento de picos de cheias. Dissertacao de Mestrado, v. 1, n. 1, p.
191, 2009.



