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RESUMO

LAMB, G. S.Desenvolvimento e Analise do Desempenho de Elementte Drenagem
Fabricados em Concreto PermeaveR014. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Civil dtsidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

Os diversos e indesejaveis problemas associadoméncia de inundacbes e de picos
rapidos de cheia sdo comuns nos centros urbansitebyas, sendo agravados em decorréncia
da crescente impermeabilizacdo das superficiesaratada pelo crescimento das cidades.
Uma das alternativas para reduzir esses probleroasiste no uso de pavimentacdes
drenantes, que possibilitem a infiltracdo e colabocom o retardo do escoamento das aguas
pluviais. Dentre as opc¢oes disponiveis, vem atcaatdncao, nos ultimos anos, o denominado
concreto permeavel, material fabricado com uma osiggo granulométrica selecionada
(sem agregado miudo e com particulas de dimendgekrss), de forma a gerar uma
estrutura de grandes poros conectados, que parméegapida percolacéo de fluidos pelo seu
interior, em grandes quantidades. Levando em cersjédo os diferentes desafios associados
a drenagem urbana, as pesquisas no LEME voltaragpaise a investigacdo de uma nova
possibilidade de utilizacdo do concreto permeas@iho material componente dos proprios
elementos dos sistemas urbanos de drenagem pliBédle-se que um dos principais
problemas de funcionamento desses sistemas conaistiestaculizacado de suas entradas por
materiais diversos em conjunto com a diminuicd@ma de passagem de dgua nas galerias
pelo acumulo de material nas mesmas, gerando emuafo parcial ou total. Nesses casos, 0
uso de concreto permeavel pode viabilizar a passatpeelevados fluxos, ao mesmo tempo
em que constitui uma barreira a passagem de detataim filtro natural das aguas,
potencialmente evitando o ingresso de materiaig, & particulas solidas no interior das
galerias do sistema de drenagem. Buscando comtphuh a avaliacdo da ideia, o presente
trabalho foi concebido tendo como foco o estudatiizacdo do concreto permeavel para
fabricacdo de elementos tipo placa, em substitugggrelhas utilizadas atualmente. Para
orientar tecnicamente o estudo, tomou-se como émtea o Caderno de Encargos do
Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) da cidadd’a®o Alegre, que estabelece as
caracteristicas dessas grelhas. Apés um estudmpral para ajuste do traco e caracterizacao
basica do concreto permeavel, foram moldados sei$tpos de placas com um traco 1:4
(cimento:areia), com dimensfes similares as greftta®EP, confeccionadas em concreto
permeavel. As placas foram testadas quanto a ckukcde flexdo e a permeabilidade (sendo
esses Ultimos efetuados em corpos de prova exdrdia® placas). Para fins de comparacao,
foi ensaiada, também, uma grelha real fabricadapodibilizada pelo DEP. Adicionalmente,
foram criados, no LEME, dispositivos especiais psiraular os efeitos de chuva e de
passagem de agua, carreando material em susppasdayaliar o desempenho em termos de
colmatagédo desses elementos. Os resultados do®serta resisténcia mecanica e de
permeabilidade indicaram que 0s novos elementossaptam desempenho superior as
grelhas convencionais, indicando que os estudosliregdo da produgcéo de elementos
drenantes em concreto permedavel sdo promissoregeendser continuados. Os resultados do
teste de colmatacéo indicam, no entanto, que pimeatos de manutencgao e limpeza podem
ser necessarios se material pulverulento bloguepoms do concreto permeavel.

Palavras-chave:drenagem urbana; elementos de drenagem; concretogaael.



ABSTRACT

LAMB, G. S.Desenvolvimento e Analise do Desempenho de Elementte Drenagem
Fabricados em Concreto PermeaveR014. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Civil dtsidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

Many undesirable problems associated with the oenae of floods and rapid flood peaks
are common in Brazilian urban centers and are sified due to the increase of
waterproofing of surfaces caused by the growthités An alternative to mitigate these
problems is the use of draining pavements thatwalltfiltration and collaborate with the
delay of storm water runoff. Among the availabletiops, pervious concrete has been
attracting attention in recent years. This is ecEpeoncrete made with selected particle size
distribution (without coarse aggregate and padiakd similar dimensions) to generate a
structure containing large connected pores, whioblgvallow a fast and large percolation of
fluids trough the material. Taking into account thierent challenges associated with urban
drainage, the research group at LEME has beentigaéag a new possibility for the use of
pervious concrete as a constituent material of udiarmwater drainage systems. It is well
known that the major problem that affects this kmfdsystems is the obstruction of the
openings by different materials, in addition to thecrease of water flow in the galleries
because of the accumulation of material inside themusing partial or total loss of flow
capacity. The use of pervious concrete can endidepassage of high flow rates, while
constituting a barrier to the passage of debrisaandtural water filter, preventing the entry of
potentially granular material and solid waste ptet inside the galleries of the drainage
system. Seeking to contribute to the evaluatiothd idea, the present work was designed
focusing on the study of the use of pervious cdecfer the manufacture of plate elements,
which could be used to replace the grilles thatcareently in use in sewers. In order to guide
the study, the requirements of the Rain Sewage irapat (Departamento de Esgotos
Pluviais - DEP) from Porto Alegre were taken agfanence. After a preliminary study made
to adjust and characterize the mix of pervious petecto be used, six plates prototypes were
fabricated using a 1:4 (cement:sand) proportiomth wimilar dimensions to the DEP grilles.
These were then tested to check flexural capaaoitlypgermeability (of specimens cored from
the plates). Also, using special devices createdEME, the effects of rain and the passage of
water carrying fine material in suspension wereusated, and the performance in terms of
clogging of these elements was roughly assessed.cémparison, a conventional grille
currently made by DEP was also tested. The redtitm the mechanical strength and
permeability tests indicated that the perviousgddtad superior performance when compared
to the conventional grilles, indicating that studieward the production of drainage elements
in pervious concrete are promising and should beirmoed. The results from the clogging
test however indicate that cleaning strategies beagecessary on the long run if fine material
accumulates in the pores of the pervious concrete.

Key-words: elements of drainage; urban drainage; pervious cete
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo apresentascopd e a estrutura da dissertacdo. No
mesmo, discute-se o0 contexto no qual a pesquisairestrida, explicitando as questbes de

pesquisa e 0s objetivos propostos, bem como asithedes do trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Os episddios de inundacdes causados por deficmt@adrenagem urbana nas cidades
brasileiras vém repetindo-se, como registrado amgide na midia e vivenciado por grande
parte da populacdo de nosso pais. Esse tipo deenciar afeta negativamente a qualidade de

vida da populacéo e acarreta prejuizos ao valopgsiedades afetadas.

Em parte, essa tendéncia pode ser associada aogespo acelerado e pouco planejado de
desenvolvimento urbano, que, dentre outros commpen&os pouco recomendaveis, favorece
a impermeabilizacdo do solo, promove a retificag&manalizacdo de corpos de agua e nao
preserva as areas de varzea e as calhas dos m&snelgitos negativos dessa urbanizacéo
nao planejada sobre o escoamento das aguas plaémiamplos e tém sido registrados em
inimeras localidades. Dentre aspectos normalmesstachdos incluem-se: aumentos na
magnitude das vazdes criticas e dos volumes esgoadim reducdo do tempo de retardo e
com a tendéncia de incremento das vazOes de pisocofisequéncias desse processo
manifestam-se sob a forma de superacdo da capacidiasl redes de drenagem e na
ocorréncia de um grande numero de pontos de alagamgue contribuem para as
inundacdes urbanas e para os problemas de transito.

Tucci (2007) explica que a expansao da malha urkessm como a construcdo de grandes
edificacbes e a pavimentacdo de vias publicas,i@m@sa diminuicdo da superficie de
absorcdo. Com isso, ocorre a aceleracdo do esctam@sn aguas pluviais e estimula-se a
ocorréncia de inundacgbes, que, quando intensasenporksultar em graves perdas
econdmicas, danos as construcdes e problemas pauacdo. Como consequéncia disso,
as cidades sofrem com os alagamentos em dias gasciniensas, as avenidas importantes

sdo severamente atingidas, impossibilitando o doafee acarretando grandes
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congestionamentos de veiculos. Além das questf@samadas com o trafego, a transmissao
de doencgas é um passivo ambiental que estimulagiadle medidas para a solugéo de tais

problemas.

A fim de minimizar os efeitos dos alagamentos.egists de drenagem mais eficientes sao
necessarios. Porém a execucdo de drenos com capagdra vazdes muito elevadas pode
requerer a execucdo de obras complexas, muitas eeneelevado custo. Nem sempre isso €
possivel técnica ou economicamente, 0 que explicefaiéncia de grande parte das redes
pluviais existentes em lidar com eventos extrempsera muitos casos, até com o0s

corriqueiros.

Os colapsos dos sistemas pluviais registrados eitasncidades podem ser associados a
combinacdo de varios eventos, incluindo a imperitieatdo do solo, a desordenada

expansao urbana, o descaso com 0 meio ambienteaam@nto da intensidade das

precipitacfes atmosféricas. Esses fendmenos, avelibente, acabam contribuindo para o
caréter critico que a questdo da drenagem urbamadsumido nas grandes cidades.

A tendéncia, na area de drenagem urbana, € a daspsmnutencédo das condi¢cbes de pre-
desenvolvimento atuando na fonte da geracdo do meBara tanto, devem utilizar-se

dispositivos de acréscimo de infiltragcdo e do aumele retardo do escoamento. Dentre 0s
dispositivos que procuram devolver ao solo as gdmdi originais de escoamento esta
inserido o concreto permeavel. Com o intuito de idama técnica do concreto permeével,
pesquisas tém sido feitas em diversos paisesapaliar seu comportamento, suas eficiéncia

e durabilidade, sendo que, no Brasil, esse matdridh é pouco conhecido e aplicado.

Os concretos permeaveis contribuem na drenagemsupgsficial, servindo como
reservatorios e permitindo a infiltracdo de aguaswmoleito, sem provocar alagamentos. Tais
estruturas, entretanto, ndo se destinam a supétigo pesado e tém sido empregadas
fundamentalmente em passeios urbanos e estaciottanerautomoéveis. Quando utilizado
em areas externas, captura a agua da chuva e @audtela infiltre diretamente no solo,
permitindo a passagem de grandes volumes de agua.

Para garantir a sua permeabilidade, Polastre eo$S42006) mencionam que este tipo de
concreto deve possuir um alto indice de vaziosligéglos, com pouca ou nenhuma por¢ao
de areia na sua composicdo, permitindo, assimya@lpedo de altas quantidades de aguas
pluviais e a sua reintegragcdo ao ambiente. Segoedautores, consegue-se um indice de
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vazios da ordem de 15 % a 35 % na estrutura e coaeento de dgua de 200 I/m3/min.
Quantidades controladas de agua e cimento formarmesp®sso revestimento em torno das
particulas agregadas, formando muitos vazios igéelbs, deixando a peca altamente
permeavel. Diante deste fato, a sua utilizacdo perabastecer os aquiferos subterraneos
através de aguas pluviais, bem como reduzir a delde e a quantidade do escoamento
superficial das mesmas. Além disso, proporciona utiizacdo mais eficiente do solo, uma
vez que minimiza, ou até dispensa, outras obramide drenagem local, como pontos de
retencdo de agua, valas e outras. Os beneficiogeatails vao além do abastecimento dos
lencdis fredticos e da prevengdo de alagamentss; sstema funciona como um filtro (da
mesma forma que a terra durante o processo natrajém na superficie as impurezas

presentes na agua.

Como alternativa tecnologica para amenizar os proas de alagamentos dos centros
urbanos e, consequentemente, melhorar a saudeadi@dage de vida da populagéo, propde-se
a utilizacdo de elementos de micro drenagem, coidfieados com concreto permedvel.
Através de seu uso, além de ajudarem a diminuquastidades de agua retidas na superficie
dos elementos de drenagem convencionais, auxiliEa&educao dos problemas de drenagem
pluvial urbana. Os principais elementos do sistelmanicro drenagem confeccionados em
concretos convencionais e utilizados pelo Depaméonde Esgotos Pluviais de Porto Alegre
(DEP) sao os meios-fios, as sarjetas, as bocashie &s grelhas, os pocos de visita, as
galerias, os tamp6es, as caixas de passagem adga®forcados. E sobre esse escopo que a
equipe de pesquisa em concreto permeavel do Lébiorale Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do(B&#RGS) vem trabalhando. A mesma
tem desenvolvido estudos sobre a aplicacdo do etmnpermeavel em pavimentos drenantes.
Resultados positivos para esse tipo de utilizagdorpm obtidos por Hdéltz (2011), e ensaios
em pistas experimentais indicaram que o materiale pefetivamente ser (til para criar

pavimentos permeéveis.

Levando em conta esses resultados positivos, aglipas no LEME voltaram-se para a
investigacdo de uma nova possibilidade de utilizad@ concreto permeavel, como material
componente dos préoprios elementos dos sistemasaghide drenagem pluvial. Essa ideia
inovadora, que ocasionou um pedido de patente,stensa substituicdo de elementos de
drenagem usuais (tampas de bueiro, grelhas e laecdsbo) por elementos de concreto
permeavel. O uso de concreto permeavel, nesses, qgaste ter efeito bastante positivo ao

viabilizar a passagem de elevados fluxos, a0 mesmpo em que se constitui em uma
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barreira a passagem de detritos e em um filtroralatias aguas, potencialmente evitando o
ingresso de materiais diversos carreados pelo fiiexagua, de lixo e de particulas sélidas no

interior das galerias do sistema de drenagem.

Se for exitoso, como esperado, o desenvolvimentseddipo de elemento pode ter

repercussdo importante na reducdo dos alagamedtqwesente estudo se insere nessa
iniciativa, buscando contribuir para as implantagé@valiacdo da ideia. Para tanto, o objetivo
proposto foi investigar a possibilidade de gerad@&oplacas de concreto permeavel para
utilizacdo em substituicdo as grelhas convenciodaigdrenagem utilizadas pelo DEP da

cidade de Porto Alegre/RS.

Para esse fim, como ser& descrito ao longo dolt@bii inicialmente necessario definir e
caracterizar um traco de concreto permeavel adegaad uso pretendido. A partir da
definicdo do traco padréo, foram produzidas plaogserimentais em concreto permeavel,
com dimensdes similares as das grelhas convensjomae foram submetidas a ensaios de
resisténcia mecanica, infiltracdo e colmatagédo, ocomintuito de caracterizar o seu
desempenho, sob diversos aspectos, e compara-lo codas grelhas em concreto

convencional vazadas produzidas pelo DEP.

1.2. OBJETIVOS

Com base nos aspectos mencionados anteriormerite,trabalho teve como objetivo
principal a analise do desempenho dos elementasesiegem confeccionados em concreto
permedavel, através de ensaios de flexdo, de peilidadb e de resisténcia a compressao
axial, e sua comparacao com os elementos do DEReddbs com concreto convencional.

Como obijetivos especificos foram definidos:

a) estabelecimento de um traco padréo de conceetogdvel para fabricacdo das

placas;

b) sistematizacdo dos procedimentos de execucdup@miacdo e cura) para

producao dos protétipos em concreto permeavel;
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c) caracterizacdo do desempenho, em termos detéress mecanica,
permeabilidade e colmatacdo, dos protétipos de ezl de drenagem

fabricados em concreto permeavel;

d) comparacdo do desempenho, em termos de registémecanica,
permeabilidade e colmatacdo, dos protétipos de exltoe de drenagem
fabricados em concreto permeavel com o desemperghaurda grelha

convencional disponibilizada pelo DEP.

Existem algumas delimitagbes que devem ser comsldsrnesta pesquisa. Inicialmente,
tinha-se em mente realizar os ensaios em mais déparde elementos de drenagem do
Departamento de Esgotos Pluviais (DEP), confecdasm&m concreto permeavel. Porém, ao
tomar ciéncia de que existem muitas ligacées mistasidade, verificou-se que o uso do
concreto permeavel em elementos, como o da tampaixia da laje de visita e da caixa de
ligacdo, ndo traria bons resultados em funcéo o qde exalaria no local. Desta maneira,

esta pesquisa foi desenvolvida somente para dsagrel

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi organizado em 6 capitulos, como mkesa seguir.

O capitulo 1 apresenta o escopo desta dissertigémesmo, sdo explicados o contexto no

qual a pesquisa esta inserida, os objetivos propesas delimitacdes do trabalho.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo da literafocada nos problemas de drenagem
urbana e em sua relacdo com a urbanizacdo dededatrd exposta a problematica da
situacdo atual e as possiveis solucbes alterngpiaiees a drenagem das aguas pluviais em
meio urbano, destacando o papel dos elementos ef@aghbm pluviais que se pretendem

substituir por concreto permeavel.

No capitulo 3, é realizada uma explanacdo referaote aspectos gerais associados a
utilizacdo do concreto permeavel, voltada paraadidade brasileira. Sdo apresentadas as
principais caracteristicas do material, discutidastendéncias de desenvolvimento, tendo

como base principal as experiéncias americanag, atecnologia é utilizada ha mais tempo.
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No capitulo 4, € apresentado o delineamento dosriexpntos realizados e os resultados dos
ensaios preliminares executados para definicdoraig ta ser empregado no restante do

trabalho.

O capitulo 5 contém a descricdo dos ensaios enaglaom apresentacdo dos métodos
experimentais empregados, inclusive aqueles crimdpecialmente para o trabalho, e a

analise dos resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e considerigaes.
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2. DRENAGEM URBANA

Neste capitulo, € apresentada a problemética askoc situacdo atual no campo da
drenagem urbana, destacando os inumeros problesw@srehtes do grande numero de
pontos de alagamentos que se forma em areas uyl@vado a incapacidade de escoamento
das aguas da chuva. Além disso, abordam-se asv@igssilternativas para evitar ou

minimizar estas ocorréncias, destacando o papeletlysentos de drenagem pluviais e
analisando a possivel contribuicdo do uso do ctmgoermeavel (em ingléRervious

Concret?.

2.1. AUMENTO DA URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS NA
DRENAGEM URBANA

No contexto atual de desenvolvimento do Brasil, guencia uma intensificacdo dos

processos de urbanizacdo, com todos os impactosidgetos e ambientais decorrentes, o
desafio da drenagem urbana vem tornando-se cadaaier e mais complexo, pois envolve

aspectos ambientais, sanitarios e paisagisticés) dbs puramente técnicos. A dindmica de
expansdo urbana, nas ultimas décadas, muitas deseentrolada, tem produzido grandes
impactos negativos, de diferentes naturezas, pafroente nos paises em desenvolvimento.
Em grande parte, esses estdo associados a audénniaaestrutura adequada, que permita

dar suporte a essa urbanizagéo.

O processo de urbanizacéo intensificou-se, prinm&rde, nos paises do continente europeu,
com o surgimento e desenvolvimento das industuasnte o século XVIII. A partir de 1950,

esse processo tomou proporcdes em escala globhalagvidades industriais expandiram-se
por varios paises, atraindo cada vez mais pesswasap cidades. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 20D0RBrasil apresentou, ao longo das ultimas
décadas, um crescimento significativo da populagé@ana, com expansdo das chamadas
regides metropolitanas. A taxa de pessoas moramdocentros urbanos brasileiros,

atualmente, é de 84,4 %, sendo que o processddrizacdo mais acelerado no pais ocorreu

depois da década de sessenta, quando a taxa dezagdm era de 45,1 %. A falta de
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planejamento fez com que boa parte da populacdanarlvivesse praticamente sem
infraestrutura adequada, problema que se agravoulétada de oitenta, quando os

investimentos publicos foram muito reduzidos.

O avanc¢o econdmico gerou o aumento da quantidaddifieacoes e a expansao dos grandes
centros urbanos. Grandes éareas, antes predomirartgemcupadas por instalacdes rurais,
foram transformando-se em centros residenciais,iddea crescente construcdo de

loteamentos e condominios. Mendonca (2004) fazex@fis sobre os impactos dessa
dindmica, analisando a relacéo entre a hiper-deas#fio de centros urbanos ja consolidados e
o alastramento de suas respectivas malhas urbarmaneas circundantes, onde a ocorréncia

de impactos ambientais é frequente.

Tucci (2003) relata que, nestes ultimos anos, oeatonda populacdo urbana tem ocorrido
principalmente na periferia das metropoles, ocupafictas de mananciais e de risco de
inundacdo e de escorregamento. Além de aceleradprocesso de urbanizacdo tem
acontecido, em geral, de forma desordenada, sdamejpmento e a implementacédo de acdes

gue conduzam de forma adequada a ocupacéo do solo.

Dentre os varios efeitos negativos associados animdcdo ndo planejada destacam-se os
problemas associados a drenagem urbana, decorrdategstemas subdimensionados e
obstruidos. Os impactos da urbanizacdo sobre ensstie drenagem urbana das cidades séo
variados, mas estdo fundamentalmente relacionadiss @ocessos do crescimento
populacional desordenado, a auséncia de uma adegsa@tégia de ocupacédo do solo, ao
deficiente planejamento urbano e a problemas deigéi® de infraestrutura de servigos

adequadamente dimensionada.

De acordo com Tucci (2003), o ciclo hidrolégicojasuetapas podem ser visualizadas na
Figura 1, sofre fortes modificacfes nas areas ahatevido, principalmente, a alteracéo da
superficie e da canalizacdo do escoamento em gidadgoluicdo causada pela contaminacéo
do ar, das superficies urbanas e do material sdlisjposto pela populagdo. Esse processo
apresenta grave impacto nos paises em desenvoteim@rde a urbanizagdo e as obras de
drenagem séo realizadas de forma totalmente imgég#d, ja tendo sido abandonadas pelos

paises desenvolvidos ha muitos anos.
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Armazenamento e y
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atmosfera

Evapotranspiragao

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Figura 1: etapas do ciclo hidrolégico (US GEOLOGICBURVEY,
2013)

Tucci (2003) ainda relata que, na proporgcéo emagaielade cresce, ocorrem consequéncias

indesejadas para o sistema de drenagem urbaneQtads

a) aumento das vazdes maximas, dos volumes esceadastecipacdo dos picos,
devido a uma maior capacidade de escoamento atomgesondutos e dos

canais e a impermeabilizacao das superficies;

b) reducdo da evapotranspiragdo, do escoamentersui®o e do rebaixamento

do lencol freatico;

c) aumento da producao de sedimentos, devido aales@o das superficies e a

producéo de residuos solidos;

d) deterioracdo da qualidade da agua, devido &éewalas ruas, ao transporte de
material sdlido (principalmente no inicio das che)vaas ligacdes clandestinas

de esgoto cloacal no pluvial.

Outra questdo importante, salientada por Mendo2f®4), € que a concentracdo de
populacdo em grandes metropoles propicia o aumeéat@oluicdo e da frequéncia das
inundacdes em fungcdo da impermeabilizacdo e ddizagio de rios. Acioli (2005) elenca
como principais danos resultantes do processo bienwmacdo: o aumento no volume do

escoamento superficial e da frequéncia das inuedagssim como de sua intensidade; a
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reducdo da umidade do solo, que leva a uma redigdencol freatico; a diminuicdo do

escoamento de base de rios; a reducdo do armazewapaencial, da capacidade de
transporte dos vales dos rios e 0 aumento na dargaluentes decorrente da rede pluvial ou
do escoamento superficial. Desse modo, com o awmEnurbanizacdo, nos moldes atuais,
ocorre uma perda da capacidade de infiltracdo,isteeyma tendéncia de que os fluxos de
agua cheguem mais rapidamente e com mais energiaapos de agua, aumentando as

ondas de pico e gerando mais cheias.

Os impactos da urbanizacédo sao também signifiativoponto de vista ambiental. A carga
de poluicdo das aguas pluviais, até recentememp@sts limpas, mostra-se, na realidade,
muitas vezes equivalente e, eventualmente, até mesiperior as cargas poluentes dos
esgotos sanitarios (ELLIS e HVITED-JACOBSEN, 1996).

A transformacéo gradual da superficie, com perdgeataneabilidade e favorecimento do
escoamento superficial, gera demandas crescentamstema de drenagem urbana. Um
namero crescente de obras, com porte cada vez,n@ioa-se necessario para lidar com os
grandes fluxos de agua concentrados, e a situagdagrkavando-se com o passar do tempo.
Pior ainda, apesar dos enormes investimentos, snuiezes 0 resultado efetivo das

intervencdes consiste, de fato, em transferir blproa para jusante.

Para agravar o problema, as extensas e precades de drenagem das cidades brasileiras
acabam comprometidas pelo acumulo de sujeira etlitod nas bocas de lobo, no interior
das canalizacdes e nos corpos de agua. Sdo comumagens de sacos de lixo obstruindo

entradas da rede ou de detritos de natureza varad@chos urbanos.

Tucci (2003) considera que um fator histérico gietaaas questdes de drenagem urbana é o
de muitas cidades terem sido fundadas em regi@aémas a rios de médio e grande portes,
pois sua sustentacao, no inicio, dependia do us@ugporte fluvial. Com o crescimento das
cidades, houve uma natural ocupacdo de areas deayagravando os problemas com a
drenagem. O autor ainda faz a associacdo de quecalg do leito maior ocupada pela
populacdo pode ser, em muitos casos, devido a nemos habitantes e a frequéncia de
inundacdes, de modo que uma sequéncia de anosisedacao estimula a ocupacéao do leito

maior do rio.
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Outra questado importante relacionada ao aumentorlb@anizagcdo e a seus impactos na
drenagem urbana é a relacdo entre a ocupacéo @@ sd areas impermeabilizadas. Sobre

isso, algumas consideracdes sdo apresentadas.

Devido as demandas naturais do desenvolvimentoodeedade, € inevitavel ocasionar
alteracdes no meio ambiente. Entretanto, se essa#icacdes ndo séo realizadas com
planejamento, podem gerar inUmeras situacfes iddes® como € o0 caso da
impermeabilizacdo do solo através do asfalto owredo. Essa impermeabilizacdo provoca a
diminuicdo, as vezes por completo, da infiltrac&osdbstancias e da agua para o subsolo.
Esses problemas estao fortemente ligados a quéstdmdanca da cobertura natural do solo

em decorréncia do processo de ocupacgao.

Polastre e Santos (2006) afirmam que o aumentcsularficies impermeaveis € um dos
principais impactos que o desenvolvimento de unea arbana provoca nos processos
biolégicos, pois a significativa alteracdo do eseeato natural da bacia hidrogréfica, com o
aumento do volume das aguas pluviais escoadasfisiglerente, incrementa as vazbes de
pico dos corpos d’agua, a degradacdo da qualidadagda, assim como a geracdo de
sedimentos, entre outros. A impermeabilizacdo dassasuperficiais, principalmente de
forma inadequada, é um dos principais fatores cpie gera impacto ambiental, pois provoca
a alteracdo das caracteristicas naturais do salonenta a ocorréncia de alagamentos.

Tucci e Genz (1995) relatam que h&d uma forte relagdre a forma de ocupacédo das &reas de
uma bacia e os recursos hidricos. Segundo eles,antds as aguas percolavam naturalmente
no solo, agora existe concreto, aco e outras asiyyt aumentando 0 seu escoamento
superficial, encaminhando-as para outras areas b@mi@s e provocando as enxurradas.

Dessa forma, a bacia perde a sua funcionalidadegrdss de deten¢éo natural e a capacidade
das plantas de ajudar a reter parte dessa aguapde que ha uma maior necessidade de

tubulacdes, retificacdes de rios e revestimentoagd@is para o gerenciamento dessas aguas.

Agra (2001) reforca que é a impermeabilizacdo do agrande responsavel pelo problema
na drenagem urbana, pois gera impactos no fluxaagaas na bacia. Esses surgem quando
nao sao oferecidas alternativas viaveis, ambientonomicamente, para essas alteracoes.
Por fim, a manutencdo da qualidade da agua tamédmnstia origem na conscientizacdo da

populacdo e em investimentos sérios na gestaalds de esgoto e abastecimento de agua.
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De acordo com Tucci (2003), o processo descontotked expansao urbana no Brasil atua
diretamente sobre as inundacdes pela falta deestftgura e de capacidade do poder publico
para cobrar que a legislacdo seja respeitada. diéso, atualmente, essa urbanizacao ocorre
de forma mais intensa e, na maior parte dos casos,planejamento, em que areas inteiras
sdo ocupadas e loteadas, de forma clandestina aucaétribuindo para os processos de

erosao.

A urbanizacdo desmesurada leva a populacdo a oc@rpas dos leitos de rios ou de
mananciais. Tudo isso sO faz agravar a problemdl&sa enchentes nos grandes centros
urbanos. As solugBes encontradas para conter, daiajue € possivel, esses fenébmenos
naturais seguem uma linha imediatista na tentatevalcancar a resolugéo do problema em
um periodo curto de tempo. Dentre as acOes adota@stacam-se as obras de
desassoreamento dos rios (retirada dos sedimengzosithdos pela &gua) e,
consequentemente, o aprofundamento do leito, corlizacdo e construcdo de reservatorios
regularizadores de vazao (TUCCI, 2003).

A urbanizacdo implica em alteracfes significativels processos hidrologicos relatados
anteriormente. Observam-se tanto as reducfes deceptdo, coma do armazenamento
superficial e também da infiltragcdo, em fun¢cdo d@scimo de areas impermeabilizadas, e o
consequente aumento dos volumes de escoamentdidaperessas localidades afetadas.
Além disso, a maior eficiéncia hidraulica da dremag associada aos condutos artificiais,
conduz ao aumento da velocidade de escoamentortanioy da magnitude dos picos de

cheia.

Para piorar esse quadro, durante muito tempo o edonae drenagem urbana foi
fundamentado simplesmente na execucédo de medidaguess baseadas em obras de
engenharia, sob a perspectiva de remover os excegsa@guas pluviais de forma mais
eficiente para evitar transtornos e danos causpeéias inundacdes. Devido a supressao de
cursos d’agua pela urbanizacdo, os projetos de nbage acabavam optando por
proporcionar a retificacdo dos canais. Com a dimp#w das sinuosidades naturais e da
rugosidade do leito, a velocidade dos fluxos deadmumenta, livrando a area localizada a
montante de volumes de agua, que, por sua vezdanuros setores a jusante do canal
(CANHOLI, 2005).
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2.2. DESAFIO DAS INUNDACOES URBANAS

Como descrito no item anterior, em um quadro margseda urbanizacdo crescente, ocorreu
uma obsolescéncia gradual e inexoravel dos sistdendsenagem, levando a inundac¢des cada
vez mais frequentes em areas urbanas. Esses feo®maturais, que ocorrem quando a
precipitacdo é elevada, ou seja, quando a chuméegsa e constante, sdo causados por um
aumento da quantidade de agua nos corpos hidripes, sem escoamento suficiente,

transbordam suas margens.

2.2.1. Tipos de Inundacdes

As inundacdes podem ser (TUCCI, 2007):

a) ribeirinhas;

b) devido a urbanizacdo (associadas normalmengficiéhcias na estrutura de

drenagem urbana).

Inundagdes ribeirinhas sao um processo naturalltaee da flutuagdo dos rios durante os
periodos secos e chuvosos. Os problemas ocorreisodewcupacdo das areas de risco pela
populacdo, como decorréncia do ciclo hidrolégice dmguas. Sua principal causa é a
ocupacao do leito maior nos anos secos, geralnpaiéepopulacdo de baixa renda, o que
ocasiona fortes prejuizos nos anos umidos, quasdaseareas sdo inundadas. Dada a
ocupacao, quando chega uma inundacdo mais inengapactos sdo enormes, com grandes
prejuizos, gerando sérios problemas publicos (TYQQD7). Alguns dados indicam que as
enchentes naturais extravasam sua calha menor,éelia,na cada dois anos, ocupando entéao

o leito maior dos cursos d’agua.

Inundacdes devido a urbanizacdo (drenagem urba@ocaasem que ocorre a ampliacdo das
vazbes, devido a canalizacdo e a impermeabilizaj@osolo em areas urbanizadas,
provocando o aumento da vazdo maxima, geralmentepesmenas bacias. Resulta no
aumento da carga de residuos sélidos transpor@dalgenagem, assim como no aumento da
carga de poluentes e na reducéo da qualidade dadégusante. Muitas vezes pode provocar
a erosdo e o escorregamento de encostas, deviditaadé drenagem e a existéncia de

ocupacoes inadequadas, assim como favorecer agadog® veiculacao hidrica.
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Os problemas que dizem respeito ao controle dedagdes séo decorrentes da elevacdo dos
picos das cheias, ocasionada, tanto pela inteas#ficc do volume do escoamento superficial
direto (causado pelo aumento da densidade daswgdss e consequente impermeabilizacao
da superficie), como pela diminuicdo dos temposcalecentracdo e de recessao. Essa
diminuigdo é também oriunda do acréscimo na vedolgdde escoamento devido a alteracéo
do sistema de drenagem existente, exigida pelo mom@a densidade de construgdes
(TUCCI, 2000).

De acordo com Tucci (2009), as inundacgfes e aipatgo dos picos de cheias, provocadas
pela impermeabilizacdo da superficie, passaranoi@esanesmo em areas que, em condi¢cdes

naturais, ndo apresentavam potencial para taigas/en

2.2.2. Efeitos Negativos das Inundacoes

Inundagbes urbanas sdo cada vez mais frequentiesjtdndo o cotidiano dos moradores,
tornando o trafego cadtico e intransitavel e inmodamuitas casas durante os eventos de
chuva. Como exemplo disso, segue a Figura 2 daatior, em que, durante um evento de
chuva em Porto Alegre/RS, a Avenida Padre Cacigquerdrou-se totalmente inundada e

guase sem possibilidade de transito.

IR i el i

Figura 2: inundacéo urbana devido a evento de canvRorto
Alegre/RS
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Dentre os efeitos mais graves das inundacoes, réetes da impermeabilizagcdo da
superficie, destacam-se: maiores picos de vazaai@es volumes, maiores picos a jusante,
assoreamento de canais e de galerias, entupimenboiaros, degradacao da qualidade da
agua, doencas de veiculacdo hidrica, maiores culositilidades publicas e perdas e

prejuizos as populacdes que sofrem com as inunslacoe

A situacdo é ainda mais grave para os habitarteginhos, que séo forcados a deixar suas
casas durante a estacdo chuvosa. Uma inundacaeioairbano € muito mais complexa do
que o fluxo natural de um rio, pois suas causasnéitiplas dimensdes inerentes ao processo
de urbanizacdo, que formam um emaranhado sigmiicatie inter-relagbes entre os

fendbmenos que causam inundacdes.

A tendéncia de controle das cheias urbanas devidbanizacdo € que ele seja realizado, na
maioria das vezes, através da canalizacdo dosogrexfticos. Esse tipo de solucdo segue a
visdo particular de um trecho da bacia, sem queoasequéncias sejam previstas para o
restante da mesma ou dentro de diferentes horzdet®cupacéo urbana. A canalizacao dos
pontos criticos acaba apenas transferindo a in@odd€ um lugar para outro na bacia. Esse

processo, em geral, ocorre na seguinte sequéncia:

a) estagio um, em que a bacia comeca a ser urbaniteaforma distribuida, com
maior densificagdo a jusante, aparecendo, no le#tural, os locais de
inundacao devido a estrangulamentos naturais @o lda seu curso;

b) estagio dois, em que as primeiras canalizagde®secutadas a jusante, com
base na urbanizacdo atual, de modo que o hidrogagosante aumenta, mas é
ainda contido pelas areas que inundam a montaptegeie a bacia ndo esta

totalmente densificada;

C) estagio trés, em que, com a maior densificaggwessao publica faz com que

os administradores continuem o processo de capabtizaara montante.

Tucci (2007) especifica que, numa bacia hidrogaafieral, o fluxo de agua acaba sendo
retido pela presenca de vegetacdo, ocasionandor nmdillracdo da mesma no solo. O

restante da agua escoa sobre a superficie de fyadaal, produzindo um hidrograma com
variacdo lenta de vazao e picos de enchente manerflando, durante o processo de

urbanizacao, a vegetacao é retirada, o solo € mgadilizado e os canais de escoamento sao
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retificados, pode ter-se uma forte reducao datiagéo e do tempo de escoamento, o que faz
com gue mais agua chegue mais rapidamente acs digisocursos de agua maiores. Como 0s
mesmos se encontram estrangulados pela ocupacamatgens, as inundacdes tornam-se

mais frequentes e intensas.

Um fator agravante é que, no Brasil, grande patpapulacdo ainda ndo dispde de sistemas
de abastecimento de agua e tratamento de efluentesdo em condi¢cdes subumanas. Essas
pessoas utilizam agua proveniente de fontes quenpadio apresentar niveis aceitaveis de
qualidade, podendo acarretar doencas, fazendo cenregursos sejam despendidos pelo

sistema de saude e que vidas sejam perdidas.

E interessante notar que o problema das inundagiigss vezes, é resultado do blogueio de
corregos e de riachos que cruzam os bairros. lstorce de condutas inadequadas dos
proprios moradores, que diariamente despejam glzales exorbitantes de lixo domeéstico

nos corpos de 4gua ou suas margens.

A situacdo no Brasil € muito preocupante, porqueese constata, € que muitos Estados nao
possuem um bom sistema de coleta de lixo. Por datto, naqueles onde ha sistema de

coleta e transporte de residuos, muitas vezes B&teconseguem recolher toda a producao
gerada. Deste modo, 0 que se observa, é que dsigessélidos sdo depositados em locais

muito proximos a corregos de agua, conforme ildsti@a Figura 3. Esses materiais acabam
por obstruir os sistemas de drenagem, ja bastanhteados com altas vazdes de aguas pluviais
por conta da impermeabilizacdo urbana, e por caasém inundacdes como problemas de

saude publica (NEVES, 2006).
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Figura 3: residuos solidos depositados proximast@gos de agua

De acordo com Tucci (2003), pode considerar-seoguepacto sobre a qualidade da agua é
resultado de varios fatores, como: poluicdo existap ar que se precipita junto com a agua,
lavagem das superficies urbanas contaminadas cterentes componentes organicos e
metais, residuos sélidos representados por sedimambdidos pelo aumento da vazédo
(velocidade do escoamento), lixo urbano depositadivansportado para a drenagem e esgoto
cloacal que néo é coletado e escoa através dagérena carga de contaminacdo dos trés
primeiros itens pode ser superior a resultante site cloacal sem tratamento. Deve-se
considerar que 90 % da carga do escoamento ploctetem na fase inicial da precipitacao

(primeiros 25 mm).

Além da geracao de residuos sélidos e poluentedtaetes da lavagem das superficies de
telhados, passeios e vias publicas, grande partntltho jogada diretamente em bueiros e
bocas de lobo, bem como o lixo langado nas calgadgatas, ou jogado de veiculos em ruas e
avenidas, causam entupimentos, alagamentos e drdarestornos, apos ser arrastado pelas
aguas das chuvas, reduzindo a vaz&o do volumeudeedgrovocando alagamentos. A grande
maioria dos residuos sélidos leva muito tempo pkesaparecer na natureza e transporta
poluentes agregados aos residuos que contaminasistesnas hidricos, os quais podem

ocasionar as doencgas de veiculacao hidrica.

Essas doencas podem ser transmitidas diretamelatedgea, provocadas pela ingestdo de
agua contaminada por urina ou fezes, humanas @nid®ais, contendo bactérias ou virus
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patogénicos. Podem ser causadas pela falta dezingéde higiene da agua, provocadas por
higiene pessoal deficiente ou pelo contato de agotaminada na pele ou nos olhos.

A contaminacao por doencas de veiculacdo hidrimaocamebiase, célera, febre amarela,
tifoide, hepatites A e C, tétano, dengue, malapaliomielite, salmonelose, teniase,
leptospirose, intoxicagdes alimentares, infecchessiinais devido a outros microrganismos e
infeccdes intestinais mal definidas, entre outcasistituem ainda hoje, importante causa de
morbidade e mortalidade no Brasil e no mundo. Sgguiados do Datasus (BRASIL, 2003),
essas doencas foram responsaveis por 5 % dasagidesihospitalares realizadas, além de 2
% dos Obitos. Entre essas, destaca-se a leptaspaapial € uma doencga infecciosa causada
por uma bactéria do génetaptospira spp.que pode estar presente na urina de ratos
contaminados presentes em esgotos e bueiros, rgamistura-se, na enxurrada, a lama das

enchentes.

Além das doencas de veiculagdo hidrica, como co@seips ambientais resultantes desse
aumento de sedimentos e de material sélido, T@2) aponta o assoreamento das secdes
canalizadas da rede, reduzindo a capacidade danesoto de condutos, rios e lagos urbanos,
e ainda cita o transporte de poluente agregadose memterial, contaminando as aguas
pluviais. Neves e Tucci (2003) listam os diveraggales em que esses residuos soélidos sdo
despejados inadequadamente diariamente na supgréitihgindo as redes de drenagem
urbana, como nas vizinhangas sleopping centersestacionamentos, saidas fdst-foods
estacoes rodoviarias e ferroviarias, estradas)asquarques publicos e jardimgntéineres

locais de aterros e depositos de reciclagem.

De acordo com Tucci (2007), o risco do acumuloide ha drenagem tem sido um dos
principais problemas para o funcionamento dos diigpos de detencdes na drenagem
urbana. Tucci (2007) relata que cerca de 2 a 6Fakayio de residuos solidos chegam aos
sistemas de drenagem, limitando o funcionamentdetiencdo. Esse material, que chega aos
sistemas de drenagem dos centros urbanos, terddiglivgta com a eficiéncia desses servigos
e de outros fatores como a frequéncia e cobertreokbta de lixo, da limpeza das ruas, da

reciclagem, da forma de disposicdo do lixo pelautaag@o e das precipitacdes.

Conforme relata Tucci (2000), a medida que a pitaci@o ocorre e a agua nao € infiltrada,
esse aumento de volume, da ordem de seis vezes, @slos condutos. Para transportar todo
esse volume, é necessario ampliar a capacidadendeitos e de canais ao longo de todo o
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seu trajeto dentro da cidade até um local ondeuoe$eito de ampliagdo ndo atinge a
populacdo. A irracionalidade dos projetos leva stasiinsustentaveis, podendo chegar a
valores dez vezes maiores do que o custo de ammodeuico dos hidrogramas e diminuir a
vazd8o maxima para jusante através de uma deteRgiitanto o0 paradoxo é que paises
desenvolvidos verificaram que os custos de cam@@a de condutos eram muito altos e
abandonaram esse tipo de solucdo no inicio dos amienta, enquanto paises
subdesenvolvidos ainda adotam sistematicaments pssdidas, com custos muito maiores e

mais prejuizos.

Batista e Nascimento (1996) estimaram um valor lamédio referente a despesas e prejuizos
associados a inundacdes que alcanga um montamessigpdois bilhdes de dolares. J& Tucci
(2000) estimaram valores da ordem de um bilhdodikres por ano. Independentemente da
variabilidade e incerteza desses valores, ambosbs8tante significativos, permitindo

perceber a magnitude que a questao representatigdiorno quadro de fortes restricbes

or¢camentarias vigentes no Brasil.

Essa situacdo vai agravando-se cada vez mais, gistp atualmente, as cidades medias
apresentam grande crescimento populacional e repead os problemas ja consolidados nas
grandes metropoles. Dessa forma, sdo necessasgsigas sobre formas de mitigacdo das
inundacdes, como através do aumento das superfmisraveis.

2.2.3. Mitigacao das Inundacdes pelo Aumento dagiHcies Permeaveis

Dentro de uma percep¢do moderna, é reconhecidoaglienagem urbana ndo deve ser
considerada apenas como um conjunto de acoes aspladltadas exclusivamente para a
implantacdo de grandes obras de engenharia, comakddde de corrigir problemas ja
existentes de forma pontual, na tentativa de lisearapidamente da agua da chuva. De uma
maneira geral, as aguas decorrentes da chuvagdasehas vias publicas por meio de bocas
de lobo e descarregadas em condutos subterrarisp&rg;adas em cursos d’agua naturais,
no oceano, em lagos ou, no caso de solos bastame@veis, esparramadas sobre o terreno
por onde infiltram no subsolo. A introducdo de sede drenagem ocasiona uma diminuicao

consideravel no tempo de concentracdo e maiores pifusante.

Novos modelos, ja adotados em muitos paises ddsatog) incorporam algumas técnicas
inovadoras da engenharia como a construcdo deiasaentos permeaveis e de canais

abertos com vegetacdo a fim de atenuar as vazogscdee reduzir a concentracdo de
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poluentes das aguas de chuva nas areas urbanadpies modernos da drenagem urbana
pluvial orientam que novos desenvolvimentos ndoepodumentar a vazao de pico das
condicOes naturais (controle da vazédo de said&),ogplanejamento da bacia deve incluir
controle do volume e que se deve evitar a transfe&os impactos para jusante. O controle
da drenagem na fonte pode ser executado atravésede de infiltracdo e de trincheiras, de
pavimentos permedveis ou de detencdo. O principioagter a vazdo preexistente, nao

transferindo o impacto do novo desenvolvimento pasestema de drenagem (TUCCI, 2007).

Para mitigar os efeitos, € necessario resolver iminmzar os problemas. Pesquisas indicam
gue o uso de concreto permeavel pode ter um éfeortante nesse panorama. Em primeiro
lugar, o concreto permeavel pode ser usado parar gEvimentos permeaveis e com
capacidade de armazenamento, favorecendo a igitira o retardo do escoamento. Esse tipo
de emprego € 0 mais comum e vem sendo estudadeapos pesquisadores como Kevern
(2009), Haselbach (2010), Holtz (2011) e outrossaEli a razéo pela qual o concreto
permeavel foi incorporado a linha de estudos dmtatbrio de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do (BlHRGS). Mas, além de ser usado
como pavimento, vislumbrou-se a possibilidade d& osconcreto permeavel também para
fabricacdo de elementos do sistema de drenagerseNeaso, o concreto permeavel passa a
ter uma funcado importante, que é a de impedir guam dos sistemas e o ingresso de detritos
nas tubulacbes e canalizacbes. O estudo apresentste trabalho foi proposto para

investigar essa possibilidade.

2.3. SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA PLUVIAL

Os sistemas de drenagem urbana pluvial tém a fushg&brecionar e auxiliar o escoamento
do volume de agua nao absorvido pelo solo apo®aércia de precipitacdes atmosféricas,
prevenindo, dessa forma, a formacédo de inundagfies. vém fazer parte do conjunto de
melhoramentos publicos existentes em uma area aiwrlfarescoamento de aguas pluviais
sempre ocorrera independente de existir ou ndensasstie drenagem adequado. Os sistemas
tradicionais de drenagem sao constituidos, tipicdénepela rede de transporte de
escoamento, e as solugdes, normalmente empregamfesstem em galerias e condutores
subterraneos, responsaveis por transportar rapitentes excessos de agua para jusante.
Atualmente tem-se observado uma grande ineficiétesaredes pluviais, visto que a grande

maioria dos sistemas existentes encontra-se uisafda, ndo atendendo mais as necessidades

Gisele Santoro Lamlgisele.lamb@ufrgs.prDissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.




39

dos atuais centros urbanos, que, naturalmentesereas e estenderam-se para além dos seus

limites, comprometendo todo o fluxo das aguas rak{@CIOLI, 2005).

Segundo relatado por Batista et al. (2011), owipardagem para tratar o problema de
drenagem, foi sendo construida. Trata-se do canadét “tecnologias alternativas ou

compensatorias de drenagem”, que buscam neutralzafeitos da urbanizacdo sobre os
processos hidrologicos, com beneficios para a dpddi de vida e para a preservacdo
ambiental. Eles defendem que essas tecnologiasal&gmativas em relacdo as solucdes
classicas, porque considera os impactos da urlz@tizde forma global, tomando a bacia
hidrografica como base de estudo e buscando cowrmpesistematicamente, os efeitos da
urbanizacdo. Essa compensacao € efetuada pefoleata producdo de excedentes de 4gua
decorrentes da impermeabilizacdo e evitando-setranaferéncia rapida para jusante. As

solu¢cbes mais adotadas, segundo os autores (BATé&saK 2011), sao:

a) bacias ou reservatorios de detencdo, que podemtifzadas em diferentes
escalas, desde pequenas até areas grandes;

b) estruturas para armazenamento temporario, ingulas por simples adequacéo
de configuracdo topografica em areas de estaciartamem terrenos

esportivos e em éareas livres em geral,

C) pavimentos porosos, destinados ao armazenartengorario e/ou infiltracao,

em areas de estacionamento e no sistema viario;

d) estruturas que favorecem a infiltracdo e a pagéo, tais como trincheiras,

pocos, valas, valetas e outras;

e) canalizagfes de cursos d’agua com técnicasagoeetem o escoamento lento

ou mesmo a detencao temporaria das aguas;

f) tratamento de fundos de vale, com zoneamenfwatecies de inundacao e com

delimitacdo de areas destinadas ao armazenamanortio.

Essas técnicas que facilitam a infiltracdo das sigliaviais, além de contribuir para a reducéo

dos volumes de escoamento superficial, ainda desgmm um papel na compensacéao das
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perdas na recarga das reservas d'agua subterraeearrahtes dos processos de

impermeabilizagéo ligados ao desenvolvimento urbano

2.3.1. Porto Alegre/RS e o sistema de drenagemmarplavial

Porto Alegre/RS, situada as margens do lago Guathga uma posicdo geograficamente
estratégica, mas também de extrema vulnerabilidgaerelacdo as inundagfes. No lago,
desaguam os rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai, ugas oascentes ocorrem as maiores
precipitacées pluviométricas do Estado. Aléem dis&s, periodos de chuva intensa, as areas
baixas, situadas nas planicies pluviais do rio &eve do arroio Dilavio, ficam
constantemente alagadas. Enquanto a inundacade¥agd do nivel da &gua no lago, o

alagamento é causado pelo ndo escoamento da aghawia

Segundo o Plano de Manejo da Reserva Biologicad&astala Serra Geral (RIO GRANDE
DO SUL, 2008) da Secretaria Estadual do Meio AnteidBEMA) do Rio Grande do Sul
(RS), cerca de 35 % da area urbanizada de PortgréAlgtua-se nas terras baixas, com
altitude inferior a 3 m, estando apenas 2 m acimaidel médio da lamina d’agua do lago
Guaiba. Esse fato contribuiu significativamenteapar histérico de cheias na cidade e,
consequentemente, para a série de obras hidrdumastruidas para minimizacdo do
problema.

Aproximadamente 70 km de diques externos, intereaode uma cortina de protecao,

conhecida como Muro Maua, construido a partir chas aetenta, fazem a protecao da cidade
para novos eventos. A macrodrenagem é feita at@deéondutos forcados, a qual retira a

agua da superficie nos pontos altos (acima dedaahaliza-a até o rio, sem a necessidade de
bombeamento. Nos pontos baixos, a agua é recglkida bocas de lobos e encaminhada por
tubulacdes e galerias até as casas de bombasgdee@mlancadas no lago. Entupimentos nas
bocas de lobo e chuvas de intensidade elevadass&ausas geradoras dos alagamentos

frequentemente vistos na cidade.

O arroio Dilavio, importante corrego da cidade, quosgrande importancia no sistema de
drenagem do municipio. Ele recebe, anualmentepema mil metros cubicos de terra e de
lixo em suas aguas, equivalente a dez mil caminb@gsmba cheios. Carrega, ainda, o
esgoto cloacal de trés bairros para o lago Gudlbatoda a sua extensao, cerca de doze
quildmetros necessitam de limpeza e de dragagemapente, feitas pelos acessos laterais

oferecidos pela Avenida Ipiranga. Devido a suader®@ a sua pequena profundidade, durante

Gisele Santoro Lamlgisele.lamb@ufrgs.prDissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.




41

as estiagens, tem sido aumentada a producdo deesgds das bacias de montante. Como
consequéncia disso, criou-se vegetacao dentrordm dpillvio, reduzindo sua capacidade
para escoamento das enchentes. Durante esses fergnaurais, as substancias existentes

na agua da lavagem das ruas podem agregar-sedangIses.

Porto Alegre/RS foi a primeira capital brasileirgp@ssuir um departamento municipal que
trata especificamente das questbes dos alagamessi®, como a primeira cidade brasileira a
iniciar a elaboracé&o de um Plano Diretor de Dremagebana (PORTO ALEGRE, 2005a) no
pais. Seu Departamento de Esgotos Pluviais (DER)ifalo oficialmente em 17 de julho de
1973, com o intuito de planejar, construir e coveeras redes de drenagem urbana do
municipio. O DEP passou a controlar totalmentestesia de protecdo contra as cheias em
1990, quando o governo federal extinguiu o DepatdamNacional de Obras e Saneamento
(DNOS). Desde entdo, o departamento passou a garealem da rede de esgoto pluvial,
também a situacdo dos arroios, diques e casasndiealscem Porto Alegre/RS. Hoje o 6rgédo
administra mais de 3 mil quildmetros de rede, caproximadamente, 75 mil pontos de
captacao (bocas de lobo e pocos de visita), 70meiros de canais e de condutos forcados,
dezenas de arroios e de corregos, 68 quilometrdgjdes de protecdo, 19 casas de bombas e
2.647 metros de cortina de protecdo, incluindo d¥as comportas com acionamento
hidraulico contra inunda¢des na Avenida Maua.

Em 2004, foi estabelecido o Decreto n° 14.786 (PORNLEGRE, 2004), que institui o
Caderno de Encargos do Departamento de EsgotomiBI(RORTO ALEGRE, 2005b) para
projetos, servi¢os, implantacéo, fiscalizacdo esenracdo das redes de drenagem pluvial
urbana, o qual define os critérios de manutencéonservacdo das casas de bombas e do
Sistema de Protecdo as Cheias do Municipio de PAdegre/RS. Nesse foram fixadas
diretrizes de projeto para redes de equipamentogtedos de avaliacbes quantitativas e
qualitativas de servigcos necessarios para a inggaot fiscalizacdo e conservacéo das redes
de drenagens pluviais em geral do municipio. Etabe-se, ainda, a competéncia Unica e
exclusiva do DEP nas questbes de drenagem pluthaha no ambito do municipio, tanto
para 0s Orgaos publicos como para as empresagigsiv@®e acordo com o Caderno de
Encargos do DEP de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, B)0&s sistemas de drenagem sao
definidos como:

a) na fonte;
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b) microdrenagem;

c) macrodrenagem.

Os denominados na fonte sao definidos pelo escdamee ocorre no lote, condominio ou

empreendimento individualizado, estacionamentosa @omercial, parques e passeios. As
principais medidas sustentaveis na fonte tém sidetencdo de lote (pequeno reservatorio),
que controla apenas a vazao maxima, o uso de decadiltracdo para receber a agua de
areas impermedveis e recuperar a capacidade deagdo da bacia e os pavimentos
permeaveis. Estas duas ultimas medidas minimizarhém os impactos da poluicao.

A microdrenagem € definida pelo sistema de condgiosiais ou de canais em um
loteamento ou de rede primaria urbana. Esse tipsisiema de drenagem €é projetado para
atender a drenagem de precipitagbes com risco mubalelambém chamado de coletor de
aguas pluviais, pode-se dizer que é aquele compmatis pavimentos das ruas, guias,
sarjetas, bocas de lobo, galerias de aguas pleviaisibém canais de pequenas dimensodes. O
sistema de microdrenagem, conforme ilustrado naur&igd, € dimensionado para o
escoamento de aguas pluviais, cuja ocorréncia todo de retorno variando entre 2 a 10
anos. Por sua vez, esse sistema pode ser dividdauas partes, que sdo a drenagem
superficial e a drenagem subterranea. Consideas® superficial a drenagem realizada
pelas ruas, guias, sarjetas e sarjetbes. Ja agéransubterranea, considera-se como aquela
composta pelas galerias de aguas pluviais quesymivez, sdo compostas pelas bocas de
lobo, pelas tubulacdes, pelos pocgos de visita aspestruturas acessorias, sendo projetadas
tendo em vista a condugcdo das aguas pluviais desslea captacdo, nas ruas, até a sua
disposicéo, no sistema principal de drenagem. Aeyiga sdo necessarias somente quando o
sistema inicial de drenagem, sem as mesmas, aciesié¢ para conduzir as descargas que a
ele afluem, conforme o Manual de Drenagem Urba@R(FO ALEGRE, 2005c),.
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Posicies das unidades
de drenagem

1 - hocas coletoras
2 - tubos de ligacio
3 - caixas mortas

4 - pago de visita

5 - galeria subterrénea
G - limite zarjeta.Huia

T - declividade da rua

[zentida do
escoamenta)

Figura 4: posicao das unidades de drenagem (POREGRE,
2005b)

A macrodrenagem envolve os sistemas coletoresfelenies sistemas de microdrenagem. E
composto por cursos d’agua, zonas de inundacacahdagos permanentes, canais, bueiros,
pontes, reservatérios de retencdo e de detencdmvasores e comportas. Quando é
mencionado o sistema de macrodrenagem, as arealvidag sao de pelo menos 2 km2 ou
200 ha. Estes valores ndo devem ser tomados cosatutds, porque a malha urbana pode
possuir as mais diferentes configuracbes. O sisenmacrodrenagem deve ser projetado
com capacidade superior ao de microdrenagem, csoosride acordo com 0s prejuizos

humanos e materiais potenciais.

As medidas de micro e macrodrenagem sdo as detemrcdetencdes. As detencdes sao
reservatorios urbanos mantidos secos com uso dac@sptegrado a paisagem urbana,
enquanto que as retencdes sdo reservatorios comalé@e agua utilizados ndo somente para
controle do pico e do volume do escoamento, conmbéa da qualidade da agua.
Atualmente a maior dificuldade nos projeto e immatacao dos reservatorios é a quantidade
de lixo transportada pela drenagem que obstruiteadan dos reservatorios. Os volumes
necessarios para o amortecimento devido a urbauzéata impermeabilizacdo) sdo da
ordem de 420 m3/ha a 470 m3/ha (Departamento detd&s@Iluviais da PMPA, 2001). Além
disso, considerando-se uma profundidade médiadm1a area necessaria é da ordem de 3

% da area total da bacia de drenagem urbanizada.

De acordo com o Caderno de Encargos do DepartantentBsgotos Pluviais (PORTO
ALEGRE, 2005b), os principais elementos da microdgem séo:

Desenvolvimento e Analise do Desempenho de Elemel#d®renagem Fabricados em Concreto Permeavel



44
a) meios-fios;
b) sarjetas;
c) bocas de lobo;
d) pocos de visita;
e) galerias;
f) condutos forgcados e estagcbes de bombeamento;
g) sarjetdes;
h) coletores;
1) tubos de ligacao;

J) grelhas.

Os meios-fios sdo elementos utilizados entre a pidlica e o passeio, dispostos
paralelamente ao eixo da rua, com sua face sup@vielada com o passeio, formando uma
faixa paralela ao eixo da via publica. Sdo, geratmeconstruidos de pedra ou de concreto e
formam um conjunto com as sarjetas. A altura dmrfieié de, aproximadamente, 15 cm em
relacdo ao nivel superior da sarjeta. Uma altureomuiificultaria a abertura das portas dos
automaoveis, e uma altura menor diminuiria os beiefida capacidade de conduzir as aguas

nas ruas.

As sarjetas sdo as faixas formadas pelo limiteidgublica com os meios-fios, formando
uma calha que coleta as aguas pluviais oriundasadque incidem sobre as vias publicas.

As bocas de lobo séo dispositivos localizados emtgsoconvenientes, nas sarjetas, para
captacdo das aguas pluviais, conforme ilustradd-igara 5. A localizacdo delas deve

respeitar o critério de eficiéncia na conducao \gades superficiais para as galerias e que
sejam situadas nos pontos mais baixos do sistamayistas a impedir alagamentos e aguas
paradas em zonas mortas. Essas devem ser ligagiagsapos pocos de visita, através de

canalizacdes de diametro minimo igual a 0,30 m.

Gisele Santoro Lamlgisele.lamb@ufrgs.prDissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.




45

Figura 5: tampa e espelho de boca de lobo (PORTEGRE, 2005b)

Os pocgos de visita sao dispositivos colocados entopoconvenientes do sistema para
permitir sua manutencdo. A colocacdo dos pocosisita\deve atender a necessidade de
visita em mudancas de direcdo, de declividade diddeetro, ao entroncamento dos trechos e
as bocas de lobo, devendo ser construidos nospentaue houver mudanga dos primeiros
trés itens. O afastamento entre pogos de visitaecoitivos deve ser o maximo possivel, por

critérios econdmicos.

As galerias sdo canalizacbes publicas destinadesc@ar as aguas pluviais oriundas das

ligagdes privadas e das bocas de lobo. O didméhionm das galerias circulares é de 30 cm.

Os condutos forcados e as estagcbes de bombeam@mt@ <onjunto de obras e de
equipamentos destinados a transferir a agua deamal cle drenagem, quando ndo mais
houver condicbes de escoamento por gravidade,qudra canal em nivel mais elevado ou

receptor final da drenagem em estudo.

Os sarjetdes sdo formados pela prépria pavimentagdocruzamentos das vias publicas,
formando calhas que servem para orientar o fluscddaas que escoam pelas sarjetas.

Os coletores compdem a rede coletora de aguasauekistindo duas hipéteses para a sua
locagcdo. Sob o meio-fio é a mais utilizada, e sobixo da via publica. O recobrimento

minimo deve ser de 1 m sobre a geratriz superioulom.

Desenvolvimento e Andlise do Desempenho de Elemefg#®renagem Fabricados em Concreto Permeével



46

Os tubos de ligacao sdo tubulacdes destinadasdazioas aguas pluviais captadas nas bocas
de lobo para as galerias ou pocos de visita.

As grelhas sdo elementos de captacdo das aguasicaise localizadas horizontalmente,
junto ao meio-fio ou nas calhas de pavimento, ondie ha a colocacdo deste anteparo.
Segundo o Caderno de Encargos do DepartamentogidoEsPluviais (PORTO ALEGRE,
2005b), em locais onde ndo houver trafego pesamnp@em ruas de atividade residencial,
podem ser utilizadas as grelhas do tipo “Farroapjlhconforme ilustra a Figura 6,
padronizadas pelo DEP, feitas em concreto armanodimensdes de 1,00 x 0,40 x 0,07 m.
As grelhas devem ser construidas sobre lastroitled® 0,05 m e contrapiso de concreto,
cuja resisténcia a compressao deve<ses MPa, com declividade de 0,002 m/m em direcdo a
ligacdo da grelha ao poco de visita. Suas paredesnd ser feitas de alvenaria de tijolo
macico, com 0,25 m, rebocadas internamente commagsa de cimento e areia, com traco

1:3, assim como o assentamento dos tijolos.

Figura 6: grelha Farroupilha (PORTO ALEGRE, 2005b)

Para a elaboracédo de um projeto de rede pluvialid®drenagem, sdo necessarias plantas de
situagao e de localizacao dentro do Estado e ptEntantribuicdo das bacias. No caso de nao
existir planta plani-altimétricada da bacia, dewr sonsiderado delimitador o divisor
topogréfico por poligonal nivelada. Também sao s&é@eas a planta plani-altimétrica da area
de projeto, com pontos cotados notaveis nas esjuima levantamento topografico, o
nivelamento geométrico em todas as esquinas, aanpasl de direcdo e de greides nas vias
publicas, além do cadastro de redes de esgotogigllou de outros servicos que possam
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interferir na &rea de projeto. Além disso, també&meth ser levados em consideracdo os
elementos relativos a urbanizacdo da bacia comtédunas situacbes atual e previstas no
plano direto (tipo de ocupacéo das areas, porcemiate ocupacdo dos lotes e ocupacéo e
recobrimento do solo nas areas néo urbanizadanperites a bacia). S&o necessarios, ainda,
dados relativos ao curso de agua receptor, coniaefmonacdes do nivel de 4gua méxima do

rio que ira receber o lancamento final.

Nos ultimos anos, Porto Alegre/RS vem enfrentaadsim como outras grandes metropoles,
sérios problemas de drenagem urbana. Diante dsiselaborado o Manual de Drenagem
Urbana, visando obter diretrizes técnicas e amaiemara a abordagem dos problemas de
drenagem da cidade. Esse manual faz parte do Bliaetr de Drenagem Urbana (PORTO
ALEGRE, 2005a) de Porto Alegre/RS. Considerandogge2, na nova politica de
desenvolvimento, a drenagem urbana modifica agcasaexistentes, esse manual é essencial
para direcionar as novas condutas dos profissiogas atuam em drenagem e no

planejamento de obras na cidade.

Pode tomar-se como um exemplo, o volume de chueaatjogiu a cidade, em um evento
ocorrido em marco de 2012. A precipitacdo em apeloae horas praticamente atingiu a
média historica (série 1961-1990) de todo o mémaeo de 104,4 mm (BRASIL, 2013). Na
Tabela 1, podem verificar-se as informacdes fodascipelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), das precipitagcbes acumulagasnsais normais climatoldgicas,
referentes aos anos 2009, 2010, 2011 e 2012, adecitk Porto Alegre/RS (BRASIL, 2013).

Tabela 1: precipitagbes em Porto Alegre/RS

Més Precipitagédo (mm)
agosto/2009 370
abril/2010 550
fevereiro/2011 340
abril/2012 450

(fonte: BRASIL, 2013)

Tucci (2007) explica que, quando, em uma regidoyelL00 mm, significa que, em uma area
de 1V, a lamina de agua formada pela chuva queagaesenta uma altura de 100 mm. Esse
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volume pode ser obtido calculando-se o volume delglapipedos de 1 m2 de area da base e
de 100 mm de altura, ou seja, 0,1 m, resultand0,&m?3, conforme a Equagéo 1:

V=Bxh 1)

Onde:

a) “V” é o volume do paralelepipedo, em “m3”;
b) “B” é a area da base do paralelepipedo, sergped & 1 mz;

c) “h” é a altura do paralelepipedo, correspondarieecipatacao, em “mm”.

Esse volume pode ser determinado em litros, lerdoraue 1 m corresponde a 1.000 I.
Assim, uma chuva de 100 mm equivale a um volume,liteos, de 100 I. Segundo ele
(TUCCI, 2007), isso implica dizer que, para cadaronguadrado da regido, houve uma

precipitacéo de 100 I.

2.3.2. Servigos de manutencao realizados pelo DEP

O DEP possui uma secao de fabricacdo de artefata®mcreto, como mostra a Figura 7,
onde é confeccionada, armazenada e realizada adeurdiversos tipos de elementos de
drenagem confeccionados em concreto convenciosats Eartefatos sao distribuidos para
serem utilizados pelas Secdes de Conservacdo donaBERcuperacdo e manutencdo do

sistema de drenagem da cidade.
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" ek, N

Figura 7: fabrica de artefatos de concretos do DEP

Conforme o depoimento dos funcionarios que atuamloual, esses elementos sao
confeccionados, ha mais de trinta anos, sem queatsofrido alteracdo no sistema de
confeccdo dos mesmos, ao longo do tempo. A férpaita a sua confeccdo é repassada de
um funcionério para outro e, devido ao alto ritneopdoducédo desses elementos, 0s mesmos
sdo desmoldados logo ap6s a realizacdo da conemeta solo. De acordo com as
informacdes dos operadores, 0 volume de mateiligdaato para a confeccdo dos elementos
costuma, geralmente, ser da seguinte maneira: aondgacimento, dois carrinhos de areia e
dois carrinhos de brita. O controle da quantidasl@dgla utilizada na mistura costuma ser de
trés baldes de &gua, sendo um pouco menos quamie € a brita jA esta molhada.
Armaduras sao utilizadas para reforco destes el@sienonforme ilustra a Figura 8. O
material é colocado em formas metdlicas, ondeta &evibracao, através de um vibrador de
Imerséo, ou seja, tipo agulha.
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Figura 8: armaduras de refor¢o na confec¢cao dosesi®s fabricados
no DEP

Apos essas concretagens, que sao realizadas de dtesanal, conforme ilustrado na Figura
9, os elementos sdo manuseadas para serem retitagnso, através da utilizacdo de uma
empilhadeira. Os artefatos ficam aguardando suka st fabrica, que é controlada para que

possam manter sempre um estoque no local, sendoogjuelementos confeccionados
costumam sair de quinze em quinze dias da fabrica.

DEP
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Com o objetivo de melhoria do sistema de drenagantidade, grandes obras foram e

continuam sendo executadas em Porto Alegre/RSndera necessidade de investimentos
vultosos. De acordo com os dados do Caderno dergoscalo Departamento de Esgotos

Pluviais (PORTO ALEGRE, 2005b), somente na mandieng conservacdo do sistema

pluvial foi investida a quantia de R$15,2 milhdesamo de 2011. O ultimo pacote de novas
obras contra alagamentos alcanca a cifra de R$6R0esi destinados a ampliagdo e

gualificacdo do sistema pluvial. Uma das maioraa®ble drenagem urbana na cidade foi a
execucdo do Conduto Alvaro Chaves, a qual foiaciaiem maio de 2005 e entregue a cidade
em marc¢o de 2008, com o intuito de controlar alagdaos em pontos criticos de nove bairros

da cidade, gerando um investimento de R$59 milhdes.

Além da execucdo de inUmeras e vultosas obras, P I@Bliza a limpeza do sistema de
esgotamento pluvial, visando a conservacado e antigardo perfeito funcionamento das
canalizacbes, pogos de visita e bocas de lobo.bAtituicdo desses materiais é realizada
guando ha necessidade ou a cada doze meses, quaedlizada uma troca periddica dos
mesmos. A desobstrucdo das canalizacbes costunedeseada por processo classico, que
consiste na introducdo, entre dois pocos de vidgayaras com conexdes metalicas ou de
cabo de aco, que deve ser movimentado em ambadramiglades por um guincho ou por
outro processo mecanico, a critério da fiscalizaG@material € retirado dos pocos de visita
com pas, baldes e outros equipamentos, sendo ir@aediate removido, conforme Figura 10.

Figura 10: servigos de reconstrucao e complemenialg&ial
(PORTO ALEGRE, 2005b)
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Os servigos que sdo executados manualmente utiBeartambém, de equipamentos para
limpeza a vacuo de pocos de visita e de bocashde J& os servigos de desobstrucdo de redes

sao executados por caminh&o de hidro-jateamerita prassao de vacuo acoplado.

De acordo com informac6es do DEP, sdo gastos emo e R$3 milhdes por ano para
realizar a limpeza dos vinte e sete arroios exisge@m Porto Alegre/RS e de seus afluentes.
De margo de 2009 até hoje, foram retiradas 283améladas de entulho do arroio Diluvio, 0

maior arroio da cidade, que é dragado frequentement

Em dias de fortes chuvas, o prejuizo € ainda m@ada vez que um arroio transborda, as
ruas ficam sujas, casas sdo alagadas, e as fapd@li@dam tudo, necessitando da ajuda urgente
dos 6rgdos municipais. O servigco de limpeza e desaamento dos arroios é feito por uma

empresa contratada, sendo que, no arroio Diligge gabalho é permanente.

Com base em tudo que foi apresentado anteriormsmiiee 0s problemas relacionados a
drenagem urbana em Porto Alegre/RS, precisa-sabusta alternativa para combater isso,
minimizando os altos custos relacionados as vidtadmas de drenagem construidas, que
acabam por interferir no dia a dia da populacdo.i$3o esta pesquisa propde a utilizacdo de
placas fabricadas em concreto permeavel, em auibattas grelhas de concreto armado, um

dos elementos de drenagem urbana pluvial.
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3. CONCRETOS PERMEAVEIS

Neste capitulo, € apresentada uma breve andlissmmitecimento atual sobre as natureza,
fabricacdo e forma de aplicacdo de concretos pemiedsso € feito a partir dos dados
histéricos de evolugcdo dos concretos permeéveigiace refere a sua aplicacdo na drenagem
urbana e em pavimentos, assim como a sua manutefig@izando com uma abrangente
descricdo de trabalhos técnicos nacionais e, pahoente, internacionais sobre esse tipo de
material, seguida das consideracOes sobre a gélizde concreto permeéavel na realidade

brasileira

3.1. DEFINICAO

Ainda néo existe uma definicdo padrdo do que éamoreto permeavel. De forma geral, usa-
se o termo para designar concretos caracterizadosumpa grande presenca de vazios
interligados entre si, que permitem a facil passagke fluidos, resultando em elevada
permeabilidade. Normalmente, para se obter essfguomtdo, ndo é empregada em sua
moldagem, o agregado miudo, sendo o material prdduapenas com agua, cimento e
agregado graudo. Além disso, a relacdo agregada/pakastante elevada, proporcionando
economia de cimento e contato grao-gréo. Dessairaggarante-se que o material obtido
tenha um indice de vazios na faixa que varia de 25 % e uma capacidade de percolagédo na
ordem de 200 I/Aimin (ACI, 2006). O grau de permeabilidade assariads concretos
permedveis € suficiente para permitir a passagetodiefluxo precipitado de grande parte
dos eventos de precipitagdo, praticamente anulamscoamento superficial.

Basicamente, pode dizer-se que o concreto perméavel concreto com elevado percentual
de vazios que sado intencionalmente incorporadosoaoreto, contrapondo-se aos concretos
convencionais, cujo objetivo € o alcance da ma@nrsiiade possivel, ja que os concretos
permeaveis devem conter poros para permitir draféio de agua. O ponto principal, quanto
a utilizacdo do pavimento permeavel, € a grandéanel para os impactos vistos durante as

enxurradas urbanas, permitindo a infiltracéo dipetiaa 0 subsolo.

Desenvolvimento e Analise do Desempenho de Elemel#d®renagem Fabricados em Concreto Permeavel



54

3.2. EVOLUCAO

Holtz (2011) fez uma revisdo do historico de destmmento dos concretos permeaveis. Os
primeiros registros de concretos com grandes giedds de vazios e sem agregados miudos
sdo encontrados na Europa, no século XIX, cujoasgtava, possivelmente, associado as
reducdes de peso e de custos do que ao incremargercheabilidade a fluidos. No Reino
Unido, em 1852, duas casas foram construidas artda apenas cimento, brita e agua.
Conforme registros do ACI 522R-06 (ACI, 2006), opeego desse tipo de concreto néo é
praticamente mencionado na literatura até 192%ocamos apos o fim da Primeira Guerra
Mundial, quando um grupo de 50 casas de dois fsanstruido usando agregado a base
de clinquer, em Edimburgo, na Escocia. Durantecadide 30, &cottish Special Housing
Association (SSHAxdotou o uso do concreto permeavel para a coastrde residéncias.
Ainda, perto de 1942, o concreto permeavel ja tigida usado, no Reino Unido, para a
construcdo de mais de 900 casas, devido as suspilupaiedades térmicas e ao baixo custo.

O uso de concretos dessa natureza intensificop&® a Segunda Guerra Mundial, ou seja,
apos 1945 Dada a escassez de cimento e a abundén@atos de construcdo, o uso de um
concreto com grande quantidade de vazios e pousia j@aa bastante atraente. Como 0s
Estados Unidos da América (EUA) ndo sofreram o noetipp de escassez de matérias
primas que a Europa, o concreto permeavel ndo sendelveu, nesse pais, até 1970. O
problema encontrado nos EUA era o de excessivoapsmo de agua nas areas recem-
construidas, pois, com o desenvolvimento urbanoawseentou a quantidade de &reas
impermeaveis, resultando nesse elevado escoamegpeefisial, que causou as inundacoes.

Isso teve impacto sobre o ambiente, causando s&ceeodegradacéo da qualidade da agua.

Embora o uso de concretos sem agregado miudo egcamdes quantidades de vazios ja
tenha sido registrado, o emprego desse tipo derialatem a fungéo precipua de facilitar o
fluxo de 4gua sé comecou a ganhar relevancia & garinicio do século XXI. No final de
1990 e inicio de 2000, o concreto permeéavel reapareomo uma tecnologia para ajudar na

drenagem, retendo a agua na fonte, impedindo-id@éra corregos e reduzindo enchentes.

Com base nesse historico, constata-se que 0 emgeegrncretos permedaveis para fabricacao
de pavimentos e de elementos drenantes € uma dg@aklativamente nova, sendo que
ainda existem lacunas sobre o seu comportamentalt® de know-howe a auséncia de

normas e de diretrizes para orientar as fabricag@ertificacdo desse material dificultam sua
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adocdo em muitos locais, por isso 0 emprego devantds de concreto permeavel possui
abrangéncia reduzida no Brasil, sendo mais comusnEWA e na China. Dado seu uso
primordialmente para algumas finalidades espesifiearestritas, pode-se dizer que o0s
concretos permeaveis ainda enquadram-se na catatgproncretos especiais. Sobre 0 uso
geral desse material, os paises onde a sua Uilizst4 mais disseminada sdo EUA, Franca e
Japao. Apesar de o concreto permeavel ter sidartagte usado na Europa e na Australia,
especialmente nos ultimos 60 anos, 0 seu uso coaterial de construgcdo nas Américas, até

o final do século XX, foi bastante limitado.

Em decorréncia do descrito acima, ha poucos trabgihblicados e um ndmero ainda menor
de exemplos praticos de aplicacdo desse tipo derialaho pais. As poucas referéncias
encontradas na literatura brasileira envolvem agomjetos exploratorios do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS (ACIOLI, 200&plicacdes no Parque de Belo
Horizonte (POLASTRE e SANTOS, 2006), alguns estwgfetuados na Universidade de Séo
Paulo (USP) como os de Silveira (2010), as pessjueslizadas no Laboratério de Ensaios e
Modelos Estrututrais (LEME) da UFRGS (HOLTZ, 20¥,)ainda, a colaboragdo de Liv
Haselbach, em meados do ano de 2012, na execugdsodexperimental, no LEME/UFRGS,
conforme ilustrado na Figura 11. Além disso, aimd@® existem normas brasileiras para
orientar a confecc¢do ou o controle de qualidadeothoreto permeével.
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Apesar de ser uma tecnologia ainda incipiente @siBos concretos permeaveis comecaram
a despertar a atencdo e foram adotados em algwjetogr demonstrativos. Ja existem
esforcos de fabricantes associados a cadeia donttineen introduzir o material como

alternativo para atender ao que as legislacdesaipars pedem em relacdo a infiltracdo e a
garantia de permeabilidade parcial durante o psoceke pavimentagdo e ocupacédo de

terrenos.

3.3.USO NA DRENAGEM URBANA

Até agora, a principal contribuicdo do concretonpEvel na drenagem urbana esteve
associada a sua capacidade como alternativa degr@tacao para auxiliar a reverter o grande
impacto acarretado pela impermeabilizacado das arbasas. Essa contribuicdo pode dar-se,
tanto de forma direta, como de indireta, visto @émn de permitir uma maior infiltracdo da
agua pluvial, essa nova tecnologia favorece a Bxlda necessidade de custos as obras de

infraestrutura de drenagem urbana ao reduzir @s gie cheia.

Quando usado em pavimentos, 0 concreto permeawuslitpeque a agua das chuvas passe
atraves dele e seja armazenada nas camadas iegetiase e sub-base, até ser conduzida ao
lencol freatico por meio do subleito ou, entdo,leeada ao sistema de drenagem da cidade.
Sem perder espaco de pavimentagdo, tem-se umg@naa para absorver precipitacdes,

evitando alagamentos e realimentando o aquifereisaheo.

Quando utilizado em areas externas, 0 concreto ggreh permite que a agua da chuva
infiltre diretamente no solo, diminuindo a vazace ggegue para o sistema de drenagem
urbano. Além disso, a sua adocdo também contribtd @ manutencdo dos aquiferos
subterraneos e para a reducéo das velocidade @daukndo escoamento superficial dessas
aguas, pois, ao permitir a infiltracéo natural dgsas pluviais, o material acaba contribuindo

também para um desenvolvimento mais sustentavel.

A nova ideia, abordada nesta dissertacdo, € aag#lo do concreto permeavel na fabricagdo
de elementos do sistema de drenagem urbana. Nessseodfator limitante ndo é a capacidade
de infiltracdo no solo, mas a capacidade de esattandas galerias e das tubulacdes pluviais

ja existentes.
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3.4. CARACTERISTICAS

Normalmente o concreto permeavel possui uma resisténferior a dos concretos armados,
devido a sua alta porosidade. Em razéo disso, seleumuitas vezes, limitado a areas de

trafego leve ou pouco intenso.

Segundo a norma americana ACI (2006), as mistueasamcreto permeavel tendem a
desenvolver resisténcias mecanicas de compresdaxaale 3,5 a 28 MPa, porém Polastre e
Santos (2006) afirmam que a média dos concretosgaereis, normalmente produzidos, esta

préxima a 25 MPa.

Recentemente 0s incrementos de pesquisas sobrmmotamento mecanico e hidraulico
desse tipo de material se tornaram atrativos, uem que 0 concreto permeavel pode
apresentar bons desempenho e durabilidade quantipadd como revestimento de
pavimentos em areas de veiculos leves, o0 quepaliatia capacidade drenante, permite o seu
emprego como equipamento urbano de mitigacdo desisnide impermeabilizacdo

intensificados pela urbanizacéo das cidades.

Tennis et al. (2004) relatam que 0s concretos piereie Sao caracterizados por apresentarem
uma textura superficial diferenciada quando congmsaao concreto convencional. Essa
diferenca esta associada a pequena ou a nula dadetide agregados miudos na sua
composicao, 0 que proporciona uma superficie m@esa, elevando o coeficiente de atrito.
Esse tipo de textura pode trazer beneficios rels@vseguranca dos usuarios, principalmente,
em periodos chuvosos ou em ocorréncias de nevegeldeaa pista, ja que, além do maior
coeficiente de atrito atribuido a estrutura magosea, a condi¢cdo permeavel do concreto pode
ser bastante efetiva na diminuicdo dos riscos deplanagem. Isso ocorre, porque a agua
proveniente das intempéries percola pelo revestongrermeavel do pavimento, nao
permanecendo na sua superficie, 0 que evita a ¢f@oonde pocas d'agua e diminui a

ocorréncia do fen6meno deray.

A massa especifica e o indice de vazios caraatedstio concreto permedavel variam em
funcdo da proporcao relativa de cada material tamge da mistura, bem como do
procedimento de compactacdo empregado. A massaifecspeaparente do concreto
permeavel, no estado fresco, varia de 1.300 a X§0@® (TENNIS et al., 2004).
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O valor elevado do indice de vazios afeta diretdenexs caracteristicas de resisténcia
mecéanica do material no estado endurecido. O mabht&rconsiderado de baixa porosidade
guando possui indice de vazios inferior a 15 %uantp que, um indice de vazios superior a
30 %, caracteriza um material altamente porosonifest al. (2004) sugerem que se utilizem
indices de vazios na ordem de 20 % para garantirltsineamente as boas caracteristicas de
resisténcia e de permeabilidade desse tipo de etoncr

A permeabilidade é uma das maiores caracteristiease material, sendo que as taxas de
fluxo tipicas de passagem de agua através do ¢ormeemeavel variam de 120 I/m2/min (2
mm/s) a 320 I/m?min (5,4 mm/s), que sao valorestanguperiores a capacidade de
infiltracdo da maioria dos solos. Porém, em soloscp permedveis, 0 uso do concreto
permeavel sobre uma camada de assentamento pgerdieuma capacidade de retencéo e
reduzir a quantidade de agua que escoa superfandém especialmente, em eventos de

chuvas intensas e de curta duracao, que favoreceori@ncia de inundacoes.

Esse material pode apresentar bom desempenho bilidade quando utilizado como
revestimento de pavimentos em areas de veicules,ley que, aliado a sua capacidade
drenante, permite 0 seu emprego como equipamem@narde mitigacdo dos niveis de
impermeabilizacao intensificados pela urbanizagigoadidades. Além disso, devido a sua alta
porosidade e as suas boas propriedades acuUstmdes,sper utilizado como material para
isolamento térmico de paredes e, também, comobaarairas acusticas.

Para avaliarem suas propriedades acusticas, Kagio @998) compararam os niveis de ruido
gerados em pavimentos com revestimentos em coscrngéomeaveis, contendo duas
diferentes dimensdes de agregados (6,3 mm e 12)5 enem pavimentos asfalticos densos,
considerando diferentes velocidades de veiculosesmlpista. Constataram que, para ambos
os diametros de agregados utilizados, os niveisutld medidos foram de intensidade
reduzida no pavimento de concreto permeavel quamlocomparacdo com 0 pavimento
revestido com concreto asfaltico convencional. Aldisso, notaram que a variacdo do
didmetro maximo dos agregados influi muito pouc@rgpagacao do ruido, uma vez que 0s
resultados obtidos na pesquisa sdo muito semethpata esses dois casos. Olek et al. (2003)
relatam que a estrutura aberta do concreto permpéwmove uma diferenca no tempo de
chegada e de reflexdo das ondas sonoras provenamt@ovimentacdo dos veiculos sobre o
pavimento. Essa diferenca diminui o nivel da intlade do ruido, fazendo com que o

revestimento absorva parte do ruido gerado pefiegina
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O concreto permeéavel é produzido com 0os mesmosriaiatetilizados na composi¢cdo do
concreto de cimento Portland convencional (CCPy eodiferengca de que a quantidade de
agregados miudos € muito reduzida ou, na granderiamailas vezes, nula (ACI, 2006;
TENNIS et al., 2004). As proporcdes utilizadas nasturas de concreto permeavel séo,
geralmente, muito mais restritas em relacdo asurastde CCP, sendo, normalmente,
necessario haver um controle visual rigoroso napsoducdo para que se consigam obter as

caracteristicas desejadas no produto final (TEN&I&., 2004).

A relacdo agua/cimento (a/c) deve ficar entre ®27,30, chegando, no maximo, a 0,40,

dependendo do uso de aditivos. A relacdo entrdeige quantidade de dgua no concreto
permeavel ndo é tdo clara quanto em um concreteencional, ja que a presenca dos vazios
modifica a resisténcia geral da peca. A quantidadesta de agua pode ser percebida quando

a massa ganha certo brilho de umidade, sem fupaefieita (ACI, 2006).

O agregado miudo é gquase sempre eliminado no dongeemeavel, enquanto o agregado
graudo tem como maior caracteristica sua granuteamébmogénea. Podem-se utilizar
agregados graudos com diametros variando de O ran2, sendo que, quanto maior seu
diametro, maior a rugosidade (TENNIS et al., 2004).

A quantidade de agregados graudos, areia, cimerégua vao variar de acordo com a

resisténcia que se busca ter no concreto. Quanitar maesisténcia que se procura, menor
sera a permeabilidade. Para se obter mais perndealg) € necessario um maior volume de
vazios e, portanto, havera menos resisténcia. @oefo ACI (2006) pode-se considerar que

a relacdo cimento/agregado, assim como o procethntencompactacdo ou adensamento a
ser utilizado na producdo de concretos permeés@cs,0s dois fatores mais importantes da
mistura, pois afetam diretamente as caracteristiggsinicas do material.

Os aditivos superplastificantes também podem s@regados com a finalidade de melhorar
as caracteristicas de trabalhabilidade e de teragmeda das misturas do concreto permeavel.
O principal ligante hidraulico utilizado como aglerante em concretos permeaveis é o
cimento Portland. Além desse, materiais suplemestacomo cinza volante, escéria
granulada de alto forno moida e silica ativa, séwobeém empregados com a finalidade de
melhorar as caracteristicas mecanicas do produab fEsses influenciam no desempenho do
concreto, definindo tempo, taxa de desenvolvimel®dorca, porosidade e permeabilidade
(ACI, 2006).
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Cabe lembrar que as propor¢des com que esseadifio incorporados a mistura devem ser
cuidadosamente observadas, uma vez que se deveimggue o produto final possua vazios
suficientes e boa condutividade hidraulica. Pelam@erazdo que os aditivos quimicos séo
empregados no concreto armado convencional, sdeetanmcorporados nas misturas para
producdo de concreto permeavel. No caso dos aslitetardadores de pega, sdo adicionados
a mistura para controle do tempo de pega que, s @da concreto permeavel, ocorre muito
rapidamente. J4 os aditivos redutores de agua ti@Eados dependendo da relacdo a/c
crequerida (PERVIOUS CONCRETE PAVEMENT, 2012).

Conforme relatado no ACI 522R-06 (ACI, 2006), o pentdisponibilizado para as operacdes
de concretagem desse tipo de concreto deve serrmyeeoo normalmente adotado para
concretos convencionais, devendo esse processmieluido até uma hora entre o tempo
inicial de mistura e o término do trabalho. Issa@l&eadevido as caracteristicas desse material,

que favorece o aumento da taxa de evaporacao,nuerdgua com maior rapidez.

A estrutura porosa e a superficie relativamenterasgo concreto permeével expdem maior
area de superficie de pasta de cimento a evaporag&ndo a cura ainda mais necessaria do
gue no concreto convencional. Por isso, ao finalateretagem, é recomendado cobri-la com

uma lona plastica por, no minimo, sete dias (AGQ06).

O concreto permeavel é caracterizado por apreseelevada consisténcia (baixa
trabalhabilidade), quando comparado com o conarettvencional, em estado fresco. Os
meétodos mais empregados em sua producdo sao ossemsanassa unitaria e controle visual
(ACI, 2006; TENNIS et al., 2004). A massa unitaliessse material representa, em media,
cerca de 70 % da massa unitaria de concretos ccoovas (PERVIOUS CONCRETE
PAVEMENT, 2012).

A exposicéo colorida de concreto permeavel é bestatilizada na China, como pode ser
observado na Figura 12. Nos pisos apresentad@sn fatilizados varios tipos de agregados

naturais na confec¢édo do concreto permeével colorid
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Figura 12: utilizacdo de agregados naturais naecgab de concretos
coloridos doTorch Ceremony Plaz@Michael Hein)

Devido as suas caracteristicas, os procedimentbégaara a producado de corpos de prova e
para a realizagdo de ensaios em laboratorio wWozgara o controle tecnoloégico do concreto
convencional ndo se aplicariam, sem prova préwgg p concreto permeavel. No Brasil, ndo

existem especificacbes ou métodos referentes adcesim laboratorio desse material.

3.5. APLICACOES

Os concretos permeaveis podem ser utilizados paraiumero surpreendente de aplicagdes.
Entre elas, destacam-se as em calcadas, estacimoameuas de baixo trafego, parques,
pracgas, pétios residenciais, quadras de ténis,aadggolfe, painéis de enchimerdecksde
piscinas, estabilizacdo de encostas, forros, esasithidraulicas, estufas de plantas, bases
permedaveis abaixo de pavimentos de alta resist§o@madas-base), isolamento térmico de
paredes (alta porosidade), como barreiras acugpoassui boas propriedades acusticas) e em

muros de arrimo.

Embora seja empregado, principalmente, para pavag&o nos EUA, o concreto permeavel
também tem sido usado como material de vedacagur@pa, ha muitos anos. Aplicacbes
praticas do concreto permeavel sdo os painéispgaaeales de grandes edificios, acima de dez

andares), rodovias e estacionamentos (NationalyRdaad Concrete Association, 2010).
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O concreto permeavel foi também utilizado extemamate em prédios industriais, publicos e
domésticos, onde se desejava ter um melhor isolantérmico, sem grande acréscimo de
peso. Devido a suas boas propriedades, foi empregradareas do Circulo Artico, onde o uso
de materiais tradicionais de construcdo mostrourgeaticavel devido aos altos custos no
transporte dos tijolos, aos perigos de incéndios aomadeira e as baixas propriedades de
isolamento térmico do concreto simples (MALHOTRAY®& apud ACI, 2006).

Em razéo das baixas resisténcias a compressadetiosntos de concreto permeavel, Aradjo
et al. (1999) sugerem que o0 uso desse tipo de pat@réo seja limitado a locais com trafego
leve ou pouco intenso, como estacionamentos. Issbaarepresentando um ponto positivo
para os donos de empresas, que precisam, porekdinar cerca de 20 % da area para a

construcdo de tubulacdes de drenagem para as glguess.

Os pavimentos permeaveis foram bastante estudadodécada de 1970, nos EUA, como
uma forma de evitar a aquaplanagem, a reducaoidi®, i ofuscamento do farol dos carros e
o efeito despray mas acabaram abandonados. Depois eles ressurgasmprevenir 0s

problemas hidraulicos na esteira da recarga dodeagsi e como solu¢cdo complementar de

drenagem.

O ponto principal, quanto a utilizacdo do pavimegmomedavel, € a grande melhoria para os
impactos vistos durante as enxurradas urbanasjtpetona infiltracdo direta para o subsolo.
Por outro lado, uma vez saturado o reservatériogeandes volumes de precipitacdo, este
pavimento podera apresentar uma reducao da su@nefecdo que aquela observada durante
as analises (ARAUJO et al., 1999).

Pode considerar-se a utilizagdo do concreto perehe@wno econdmica, ja que minimiza a
necessidade de retentores de enxurradas, comagdascibombas, tubulacdo de drenagem e
outros sistemas de drenagem urbana, resultandceduntdo dos custos de propriedade e
aproveitando melhor a area util do solo. Como delmade empresas proximas para
transporte e aplicacdo, assim como para uso deriasitéocais, a escolha pelo concreto
permeavel é positiva para as economias locaisoQaito a ser considerado é que ha pouco
desperdicio, uma vez que ele é executado diretemeotlocal e de acordo com as
necessidades do projeto, assim como pode seradgielo chegar ao final do seu ciclo de

vida.
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Outras vantagens do concreto permeavel estdo adascas suas propriedades térmicas e
acusticas, podendo ser utilizado como isolante itérnem paredes de prédios e como
barreiras a passagem do som (POLASTRE e SANTOS3)2@vidéncias coletadas pelos
autores indicam que o uso desse material pode aralapara reduzir os efeitos de ilha de
calor, favorecer a vegetacao, evitar acidentesepoorregamento em superficies lisas com
acumulo de agua, colaborar para a captura de ghénieo (CQ) e reduzir o consumo de
agregados e de cimento comparativamente aos cosc@ivencionais.

3.6. MANUTENCAO

A maioria dos concretos permeaveis funciona bem gouta ou nenhuma manutencgéo. Ela
€, principalmente, constituida pela prevencédo dapémentos da estrutura de vazios. Na
preparacao do local onde vai ser executado, deyar@getado o paisagismo circundante para

impedir o fluxo de materiais na superficie.

Os problemas de obstrugcdo podem ocorrer em fure@mel detritos (grama, folhas e outros)
infiltram-se nos espacos vazios e impedem a peititzate, diminuindo a sua utilidade. Na
Figura 13, pode visualizar-se o procedimento @il na prevencdo de entupimentos com a
execucao de limpeza do entorno de via em concegtogavel.

Figura 13: limpeza do entorno de via em concretmpével
(PERVIOUS CONCRETE PAVEMENT, 2012)
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Caso haja entupimento, a aspiracdo € necessadargraover os detritos que se alojarem

sobre a superficie do concreto permeavel. Outrgdegpde limpeza podem ser realizadas
com lavagem sob pressdo. Foram realizados estugmsndicam que a lavagem de alta

pressao ira restaurar a porosidade do concretoeg@ehquase entupido e esse tera novas
condicdes de uso. A lavagem sob pressdo em cosgretmeaveis entupidos tem resultado

em uma permeabilidade com niveis de 80 % a 90 %lgums casos, embora as praticas de
manutenc¢ao para concretos permeaveis ainda estejain desenvolvidas.

Balades et al. (1995) sugeriram, em sua pesquisa,agprofundidade do entupimento é
limitada aos primeiros centimetros de calcada dereto permeavel, comparando quatro
tipos de métodos de limpeza, que foram: umedeconédatlocal seguido por varrimento,

varrimento com aspiracdo, aspiracdo apenas e agudtal pressao jorrada. Os resultados
indicaram que os dois uUltimos métodos poderiampe@r 100 % da taxa de infiltracdo

inicial. As Figura 14 e Figura 15 ilustram a mang8o realizada, aplicando-se o ultimo
método sugerido por Balades et al. (1995), em unmnato piloto de concreto permeével

executado no Campus do Vale da UFRGS, pela equipérdpo de Pesquisa de Concreto
Permeavel do LEME, o qual teve sua permeabilidadeeatada em torno de 80 %.

Figura 14: limpeza com agua de alta pressao jogadpavimento
piloto de concreto permeavel
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- 7 biq T R T

Figura 15: remocao de excesso de agua apos lindgezavimento de
concreto permeavel

Segundo Kuang et al. (2007), a permeabilidade errmegatos de concreto permeavel desse
tipo tende a diminuir com o passar do tempo, senpsoprocedimentos de manutencao e de
restauracdo da capacidade permeavel devem sertad@slcom periodicidade maxima de
seis meses. Ao se utilizar o sistema de limpezgalementos a vacuo, por exemplo,
consegue recuperar-se em torno de 80 % a 90 % miidade inicial de condutividade

hidraulica do mesmao.

Sistemas de pavimentos permeaveis apresentam p@btdactratamento de até 90 % para
separacdo de solidos suspensos totais, de até@baddo fosforo total e de até 80 % para o
nitrogénio total (PARK e TIA, 2004; TENG e SANSAL@N 2004). No entanto, 0s

pavimentos permedveis sdo sucetiveis ao entupinsrduees do avanco de metais ou de

nutrientes, de modo que a manutencéo é necesaéia gua recuperacao.

3.7. TENDENCIAS NO ESTUDO DE CONCRETOS PERMEAVEIS

Atualmente se encontram poucos trabalhos que aforolaconcreto permeavel como
elemento estrutural na literatura. Existem asséem@mericanas com sede em Washington
que tratam dos assuntos referentes a tudo quaaorddo ao concreto permeavel, como as
National Pervious ConcrePervious Pavimeng Pervious Concret Pawers
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Dentre os especialistas mundiais no tema encoeat@-pesquisadora da Universidade de
Washington, Profa. Liv Haselbach. A mesma integr&amité daAmerican Society for
Testing and Materials (ASTM)que gera as recomendacdes sobre o uso de cancreto
permeaveis. Segundo a mesma (HASELBACH, 2012), reipais normas, atualmente

empregadas, para caracterizar esse material sao:

a) ASTM C1688/C1688M - 12 (ASTM, 2012&tandard test method for density
and void content of freshly mixed pervious congrgtee € o método de teste
padrdo para determinarem-se a densidade e o iddiceazios do concreto

permeavel no estado fresco;

b) ASTM C1701/C1701M - 09 (ASTM, 2009)Standard test method for
infiltration rate of in place pervious concretque € o método de teste padrao

para determinar a infiltrac&o no concreto permeavel

c) ASTM C1747/C1747M - 11 (ASTM, 2011)Standard test method for
determining potential resistance to degradatiompeivious concrete by impact
and abrasion que é o método de teste padrdo para determipatencial de

resisténcia a degradacéo do concreto permeavehpacto e abraséo;

d) ASTM C1754/C1754M - 12 (ASTM, 2012I5tandard test method for density
and void content of hardened pervious congrefige é o método de teste
padrdo para determinarem-se a densidade e o iddiceazios do concreto

permeéavel no estado endurecido.

Entre os trabalhos que abordam o concreto permeéawsd elemento estrutural na literatura,
podem ser citados 0s a seguir. Ressalta-se que gsgpasam essas pesquisas,

preferencialmente, por ordem cronoldgica.

Montes et al.(2005) realizaram um estudo utilizandmncreto permeavel como um material
alternativo para ajudar a reduzir os problemas o&igio difusas de origem na

pavimentacdo. Esse trabalho investigou um métoda peedir a porosidade do concreto
permeavel de campo obtido de nucleos por aplicdgaBrincipio de Arquimedes e usando
equipamentos de laboratério de materiais padraetr® entre os diferentes operadores em

distintas instalacdes de testes foi encontradog®ram torno de 2,2 % de porosidade.
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Pindado et al. (1999) avaliaram a variacdo da tesy® interna de amostras de concreto
permeavel durante ensaios de fadiga, concluindoetme@umenta durante a aplicacdo dos
ciclos de carga, apresentando registros maiorequdoaqueles registrados nos concretos
convencionais. Nesse estudo, foram empregada®wliésr propor¢cdes de agregados graudos
e miudos, bem como aditivos superplastificantesafRoempregados ligantes hidraulicos

provenientes da Alemanha, da Holanda e da Espais,instituicbes desses trés paises
participaram da pesquisa. Os autores perceberana gligtribuicdo de temperatura nao se
mostrou constante ao longo da altura do corpo oeapsendo que os maiores valores foram
medidos no centro das amostras. Por fim, sugergaen se devem realizar ensaios com
menores frequéncias de aplicagdo de carga, comtuitoinde evitarem-se o0s efeitos

indesejados em fungcdo do aumento de temperaturensagos de fadiga.

Schaefer et al. (2006) estudaram a variacdo dautwrmthde hidraulica de corpos de prova de

concreto permeavel em funcdo do seu indice de sazio

Haselbach et al. (2007) desenvolveram um procedoneom o objetivo de medir a
porosidade de amostras tubulares em laboratoiizantdo o conceito de deslocamento de
agua (MONTES et al., 2005), para uma estimativis peecisa do fator de porosidade.

Concluiram que esse procedimento pode ser coasdioler

Kuang et al. (2007) estudaram a capacidade de @ovde particulas existentes nas aguas das
chuvas, quando essas percolam por um sistema degrau permedvel. Constatou-se que o
valor total de fésforo existente no efluente temeaueducao de mais de 80 % em relacdo ao
valor determinado para a agua antes de entrarsteng&. O mesmo ocorreu em relacao a
turbidez do efluente, onde foram observadas redwg@@ando de 50 % a 90 %.

Com a finalidade de determinar a relacdo entrecaostrutura caracteristica e a condi¢éo de
durabilidade de amostras de concreto permeavelcwanet al. (2011) realizaram uma
pesquisa através do uso de analises microscofiodas foram obtidos de pistas com tempo
de servico variando entre 1 e 5 anos, localizadasstado de Minnesota, nos EUA, que é
uma regido de clima temperado e invernos rigordsmam investigados trés diferentes tipos
de agregado para a sua composicao: cascalho amlgario dolomitico e granito britado. Os
resultados mostraram que as fissuras propagaratreses da pasta do agregado e na zona
de transicao entre a pasta e o agregado, sendasdigsuras ocorreram em um ou mais dos
meios citados e estdo atreladas, principalmentigpaale agregado utilizado nas misturas.
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Vancura et al. (2011) pesquisaram a durabilidades econdicbes de 29 pavimentos de
concreto permedavel construidos em um ambiente mwolleacongelado. Foram coletadas e
avaliadas 33 amostras. O estudo identificou alguhaadificuldades comuns observadas nas
do ndcleo do subsolo através de instrumentos deosaigpia Optica. Nelas, as rachaduras
passaram através do agregado, da pasta e da zdremsiedo interfacial. Essas rachaduras
foram semelhantes as encontradas em concretosrmonais que se formam devido ao dano
de congelamento/descongelamento. Além das ractsagactdo, descobriu-se que nenhuma
das trinta e trés amostras de concreto permeawinba a quantidade ou o espacamento
recomendados de passagem de bolhas de ar, apdsarailea adicdo de adjuvantes de ar de
arrastamento em todas essas misturas. Por fimfoh@ossivel determinar se a auséncia de

passagem de bolhas de ar contribuiu para as raesadlos concretos permeaveis.

De acordo com Henderson (2008), os vazios exiseate uma estrutura de concreto
permeavel podem apresentar-se como locais passiget®ngelamento e de expansao da
agua, o que poderia acarretar uma posterior perdamgados devido a possiveis rupturas da
estrutura interna do concreto. Todavia, em fung@suh elevada capacidade permeavel, o
concreto faz com que a existéncia de umidade nadame revestimento seja minima, uma
vez que a agua das intempéries tende a percoidanmagnte pelo revestimento permeavel e
ficar armazenada nas camadas subjacentes, dimmwsdiscos de ruptura da estrutura
interna do revestimento por congelamento da aguémAdisso, a estrutura aberta
caracteristica do concreto permeavel pode seraenagia como beneficio adicional visto que
possui capacidade de diminuir com maiores veloeisias quantidades de gelo, de neve e de
lama existentes na superficie dos pavimentos (HEREBXEN, 2008). Nos paises de clima
temperado, onde é comum a existéncia de ciclogldeegde degelo, hd um grande nimero de

estudos caracterizando este mecanismo.

Bentz (2008) desenvolveu uma pesquisa utilizandomwdelo computacional para tentar
simular o uso do concreto permeavel. Foram exegstddis modelos, utilizando-se como
parametros as percolagéo, condutividade e perndsdel reais dos materiais. Esse trabalho
mostrou-se bem sucedido, pois, finalmente, se covopr que o concreto permeavel tinha

potencial, explorando-se suas durabilidade e ésit.

bY

Kevern (2009) concluiu que os concretos permeaapiesentavam boa resisténcia a
compressao e baixa resisténcia a abrasao nesssgaeszplizada. Nesse trabalho, também,

realizou ensaios de flexdo e de abraséo, utilizaode tipos de cura.
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Kevern et al. (2009) relataram que as misturas paoalucdo de concreto permeavel,
basicamente compostas de agregado graudo combuiicio granulométrica uniforme,

apresentaram elevada condutividade hidraulica (eédian 0,6 cm/s). Porém, como

consequéncia de seu elevado indice de vazios, erialaBpresentou, também, baixas
resisténcias a compressao (entre 6,7 MPa e 17,%. l@Bafirmando esses resultados, no final
dos anos 90, a Environmental Protection Agency (ERkatou que, aproximadamente, 75 %
dos sistemas de pavimentos porosos, ou seja, peimefalharam no pais, principalmente
em funcdo das suas baixas resisténcias causadasi@edo indice de vazios ou por praticas

inadequadas de construcéao.

Kevern et al. (2009) estudaram a variacao de testy@rem uma estrutura de pavimento com
revestimento de concreto permeavel. Para realizdadpesquisa, foi construida uma pista
experimental em um estacionamento localizado nopuandalowa State Universitynos
EUA. Em metade de sua area, empregou-se revestingentoncreto convencional, e, na
outra, revestimento de concreto permeavel. Osteskad mostraram que a base granular da
estrutura permeavel dificulta a formacdo de camaeagelo. Foi observado, também, que,
Nnos casos em que ocorreu exposicao direta de awdawgvestimentos a luz solar, a

temperatura mostrou-se mais elevada para o reagtinde concreto permeavel.

Os pavimentos permeaveis permanecem com aparéngiamente inalterada apés a
ocorréncia de intempéries, ao contrario do queream@m 0s pavimentos impermeaveis, que
apresentam aparéncia umida por mais tempo. Estetedstica comprova a questdo do ganho
relativo de seguranca dos usuarios devido a redig@&mantidade de agua sobre a superficie.
Sobre isso, Houle et al. (2009) apresentaram esRgtde um estudo realizado comparando
revestimentos de concreto asféltico poroso e decretm permeavel, avaliando-se as
capacidade de infiltracdo, profundidade de congetam) condicdes de temperatura e
resisténcia a derrapagem. Para realizacdo dessguigses foram construidas pistas
experimentais em seis estacionamentos na Univelissida New Hampshire, ristormwater
Center nos EUA. Os autores observaram que o pavimentgodereto asfaltico poroso
apresentou um descongelamento total das camadea der quatro semanas antes do
pavimento revestido com concreto permeavel. Issde pger explicado pelo fato de o
revestimento asfaltico apresentar uma coloracdair@se, por consequéncia, baixar a
refletdncia, o que gera uma maior absor¢cao de iensotpr em relagdo ao pavimento com
revestimento de concreto permeavel, o qual possa coloracdo clara, refletindo grande

parte da luz que incide sobre ele.
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Estudos referentes as questdes de utilizacdo deng@ws revestidos com concreto

permeavel para fins de urbanizagédo foram realizpdo¥older et al. (2009), cujos objetivos

foram comparar e avaliar a capacidade desse tigistiama frente aos sistemas tradicionais
de pavimentacéo, a fim de diminuir ou, até mesmadinguir a necessidade de retirada de
arvores em locais onde serdo construidos novosnpatos. Com base nos resultados, ao
término dos estudos, os autores concluiram quélizaghio de revestimentos de concreto
permeavel em pavimentos ndo gera nenhum benetidmaal que garanta o crescimento ou

a sobrevivéncia de arvores pré-existentes.

Dellate et al. (2009) realizaram diferentes enskiberatoriais em corpos de prova extraidos
de pistas em vinte diferentes locais revestidos comereto permeavel nos EUA. Observaram
gue a maioria dos revestimentos apresentou desag@guperficial com perda de agregados
em pequena escala. Esse tipo de problema é comania@ua ligacdo entre o agregado e o
ligante é quebrada, de modo que o agregado é gmkalda matriz do concreto. Além disso,
observaram-se que seis das areas estudadas agmawesinais de fissuracdo precoce.

Goede (2009) estudou 0 médulo de elasticidade@s&b coeficiente de Poisson em ensaios
de compressdo de amostras cilindricas de conceetog@dvel moldadas utilizando agregado
de didmetro unico de 12,5 mm e relagéo a/c varialed0,27 a 0,28. Ele obteve resultados
menores do que comumente sdo encontrados nos wENcavencionais, com valores de

modulo de elasticidade variando entre 12.100 MP&a 00 MPa.

Haselbach et al. (2010) realizaram uma investigag@me o desempenho de concretos
permeaveis na utilizacdo de painéis estruturaislomais escolhidos com exposicdo a um
trafego intenso. A amostra do concreto permeaval aespessura maior apresentou melhor
desempenho estrutural, comparando-se aos demaides dessa pesquisa, indicando que a
espessura tem o maior efeito sobre o concreto @ewhequando € adequadamente
dimensionado para duracfes de vida tipicas, dee vanttrinta anos, apresentando um

desempenho semelhante aos dos pavimentos estsutadicionais.

Haselbach (2010) pesquisou tecnologias de desemaito de baixo impacto que podem ser
integradas sem praticas do transporte de aguamiglypara os pontos do Pacifico Noroeste.
Concluiu que os sistemas de pavimentos de conpegtoeavel devem ser considerados para

uso em calcadas com base em critérios, como pawtesid
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Huang et al. (2010) realizaram estudos referentesa@idicbes de permeabilidade e de
resisténcia de misturas de concreto permeavel digéade fibras e de latex. O trabalho teve
como objetivo estudar o possivel aumento da resistédos concretos em diminuir a sua
drenabilidade, com a finalidade de sua utilizacg@owas com trafego muito pesado. Para
tanto, além da utilizacdo de agregado miudo em grepiquantidades, foram empregadas,
também, fibras de polipropileno e de latex comoeni@tde reforco na producao de diferentes
misturas desse material. Os resultados apresenfaos mesmos indicam que nao foi
possivel obter um concreto com niveis de permelaié e resisténcia aceitaveis para
utilizacdo em estradas caracterizadas por trafegadm, mesmo com a combinacao de latex e

areia na mistura.

Alam et al. (2012) simularam painéis de concretongavel submetidos a carregamentos por
eixo tandem de rodas duplas através de analisesl@oentos finitos. Foram consideradas
posi¢cdes das rodas no canto, centro e na bordplatzes. As tensdes criticas obtidas foram
comparadas com resultados de resisténcia a tragdlexéo (2 MPa) e compressao (21,3
MPa) em amostras retiradas de pistas experimem@isiderando diferentes espessuras de
concreto permeavel. O estudo mostrou que os padeisoncreto permeavel projetados

apresentam boas resisténcias para que pudessertasagaargas utilizadas nesse estudo.

Yang (2011) realizou um estudo utilizando o corcpErmedavel como um material de asfalto
ecologico em estradas urbanas, para cuja finalitexesido amplamente utilizado. Nesse
trabalho, foi desenvolvido um aparelho para reefivade testes de permeabilidade para a
deteccdo do seu valor em concretos permeaveis @otlicbes de chuva simulada. Os
resultados mostraram que esse dispositivo reflaim precisdo a importancia do uso do
concreto permeavel, pois se determinou uma taxafitteagcdo constante maior do que a de

precipitacdo nas condi¢des de tempo simuladadieaese uma porosidade acima de 22 %.

Yang (2011) estudou um método para mensuracado daepbilidade. Embora seja
interessante, € em parte complexo, pois é maiazefiara porosidades de até 22 %, sendo que
os resultados desse método equivalem-se aos doeqmetro. Nesse trabalh&iftual
pervious concrete, microstructure, conductivity gremeability, registra a investigacao do
desenvolvimento de um modelo computacional que gpge®dizer a permeabilidade,

porosidade e condutividade elétrica do concretmpavel.
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Neithalath et al. (2010) investigaram a utilizagho diferentes tamanhos de agregados em
misturas de concreto permedvel através de varidsdo® para caracterizar a estrutura dos
poros, com foco na permeabilidade do mesmo. Oseslte porosidade encontrados, através
do método volumétrico e da anélise de imagem dasrdides de poros determinados,

demonstraram que a maximizacdo do comportamentoaasetos permedaveis no transporte

de &gua é melhor alcancada através do aumentotaod@ conectividade dos poros. Os

autores, também, analisaram comparativamente osdo®tde caracterizacdo aplicados,

constatando-se que os resultados foram relativ@ameatnelhantes, concluindo-se que,

embora a permeabilidade possa ser maior, o auntentamanho dos poros resultaria na

reducédo indesejavel das propriedades mecanicastwiah

Neithalath et al. (2010) realizaram uma investigagéilizando as caracteristicas dos poros
abertos do concreto permeavel na previsdo da pbilidede. Os valores de porosidade e das
dimensdes dos poros determinadas morfologicamejbetamente com a fase de
conectividade dos poros representada utilizando tamdo de condutividade elétrica, sdo
utilizados numa relacdo de tipo Katz-Thompson paedizer a permeabilidade do concreto
permeavel. Ao final, concluiram que a maximizacd@omportamento de transporte de agua
do concreto permeével € mais bem alcancada atdavasmento do fator de conectividade
dos poros.

Kayhanian et al. (2012) investigaram estacionansentgetivando quantificar a fragdo de
entupimento em amostras de concreto permeavel @éssnos. Através da observacdo de
imagens, da analise e do processamento de nuepmsentativos recuperados de vagas de
estacionamento, habilitaram a relagcdo qualitatwgaorosidade com entupimento. Perfis de
porosidade obtidos de imagens escaneadas por paooesto de tomografia computadorizada
foram utilizados para avaliar as natureza e extedsdentupimento. Valores de porosidade
significativamente mais baixos foram computados parcleos antigos em comparagdo com
0S mais novos. Observou-se, também, que as amastagestaram comportamento de
entupimento devido ao alto conteudo de pasta dertomAssim, as porosidades das amostras
foram calculadas, sendo necessario, para a condjgagtgre um metodo gravimétrico e a
fracdo de entupimento nos nucleos, o recéalculo mMasmas quantificado por espécimes
examinados apos a aspiracdo. A tomografia compritada, através de raios-X, mostrou-se
uma ferramenta Gtil para estudar o entupimentajesene a fracdo de entupimento variou de

1,48 % a 11,15 % entre duas amostras.
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Kayhanian et al. (2012) desenvolveram um estudoutjlizou a medicado da permeabilidade,
das caracteristicas fisicas e das hidrol6gicasOdpa®imentos de concreto permeavel em
estacionamentos em todo o estado da CaliférniaEhids A permeabilidade foi avaliada em
cinco locais: a entrada principal, uma area sefagoae trés medidas distintas dentro de um
espaco de estacionamento em cada vaga de estaermpar@aracteristicas hidrolégicas e
fisicas do local, tais como fluxo de trafego, ecps®dbertura vegetal, acimulo de sedimentos,
pratica de manutencéo, presenca de rachaduragshudados de temperatura também foram
coletadas para cada estacionamento. Esses dadws (dilizados para realizar a analise
estatistica detalhada para determinar os fatores igfluenciam as alteragbes na
permeabilidade e, portanto, para avaliar a possimg$a da sua obstrucdo. Além disso, sete
amostras de nucleos representativos foram obtidgmrar de quatro estacionamentos
diferentes, com permeabilidade variando de valomego baixos a muito altos. Perfis de
porosidade foram usados para avaliar as possiatigseda e extensdo do entupimento. Os
resultados mostraram que ha uma grande variac@emaeabilidade dentro de cada vaga e
entre as diferentes vagas de estacionamento. Asargdtatistica revelou que a massa de
sedimentos finos (particulas inferiores a 38 mmo&m é um importante fator de influéncia.
Outros fatores de influéncia com menor importarfolmam o numero de dias, com uma
temperatura superior a 30 °C, e a quantidade detagfip proOxima ao estacionamento. A
analise da imagem digitalizada, combinada ao p#gfpporosidade dos nucleos, mostrou que a
maioria dos entupimentos ocorreram proximo a siperflo pavimento. Embora uma menor
porosidade seja limitada, geralmente, a 25 mm abdéxsuperficie, a baixa porosidade, em

algumas amostras de nucleo, foi encontrada aténb®@baixo da superficie.

Sata (2013) analisou 0 uso de agregados recicladosonfec¢cdo de concreto permeavel
geopolimérico. Amostras desse material foram pesfzs a partir de cinzas de calcio
altamente volateis, de solucédo de silicato de s@d@®SiO;), de solucdo de hidréxido de
sédio (NaOH) e de dois tipos diferentes de tijol loarro triturado, nas quais foram
realizados ensaios mecanicos de resisténcia a essdr e a tracdo, além de seu coeficiente
de permeabilidade a agua também ter sido determii@&l resultados gerais indicaram que é
possivel a utilizacdo de agregados reciclados cln teor de céalcio como ligante na
confeccdo de concreto permeavel geopolimérico caprigdades aceitaveis, embora a sua
utilizacdo resulte em perdas significativas destéacia em comparagdo com um concreto

permeavel normal.
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Sonebi e Bassuoni (2013) realizaram um estudogeteaminar o efeito da relagéo a/c, assim
como do teor de cimento e de agregado graudo, negsigdades fundamentais (densidade,
indice de vazios, taxa de infiltracdo de agua esté¥gia a compressao) do concreto
permeavel. As misturas foram executadas com redagfieentre 0,28 e 0,40, quantidade de
cimento entre 350 kg/m3 e 415 kg/m3 e quantidadagitegado graudo entre 1.200 kg/m3 e
1.400 kg/m3. Baseados nos resultados experimeimastigados por meio de modelagem
estatistica, os autores obtiveram o equilibrioeciais variaveis de concepcdo da mistura,
levando a proporcdes ideais de indice de vazias texds de infiltracdo de agua, mantendo,
assim, adequada a resisténcia a compressdo axigh &usto minimo. Os resultados

mostraram que 0s modelos estatisticos desenvolviisse estudo podem facilitar a

otimizacao das proporcdes das misturas do conpegtoeavel, reduzindo o numero de lotes
necessario para analise, sem afetar o desempeshcageteristicas desse tipo de material

pesquisado.

Shen et al. (2012) investigaram o efeito fotocatalido dioxido de titanio (Tig), aplicado
sobre pavimento de concreto permeavel, para a @onde alguns poluentes do ar, de modo
que o pavimento de concreto permeavel possa $endti com duas aplicacdes sustentaveis:
0 manejo de aguas pluviais e a remoc¢ao de poludatas O foto catalisador Ti& ativado,
com a radiagdo UV, para oxidar poluentes atmosfgericomo 6xidos de nitrogénio (NOXx) e
compostos organicos volateis. Os autores compardif@mentes métodos para aplicar 7iO
sobre a superficie de concreto permeavel e foramidae a atividade fotocatalitica, as
caracteristicas de infiltracdo e a capacidade papartar o impacto ambiental do concreto
permeavel. Altas reducdes de poluentes foram dawisis utilizando-se os seguintes tipos de
revestimentos: mistura de protetor, preparacdo mahele TiQ com base em agua, Ti®@m
agua, pasta fluida de cimento e agua com baixaeotrazdo de cimento e 0 revestimento
PURETI comercial. Verificou-se que o oxido de rgi&aio foi removido eficientemente com
cada um desses tratamentos, enquanto que o0s cosyarghnicos volateis apresentaram
maior variabilidade na eficiéncia de remocdo. \eaiam, também, que métodos de
revestimento distintos podem causar diferentessgdaureducdo da taxa de infiltracdo de
acordo com alesignespecifico dos materiais de revestimento, enquameonenhum deles
diminuiu as taxas de infiltracdo abaixo dos nivapdicaveis para o projeto hidroldgico
padrdo. Ainda, quando o concreto permeavel foi @agp ao concreto tradicional, o

concreto permeavel apresentou uma maior reducagides de nitrogénio.
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Jabur et al. (2013) realizaram, recentemente, gtade utilizando a norma ASTM

C1701/C1701M (ASTM, 2009), buscando avaliar a tr#fgdo de dois tipos de pavimentos,
ambos instalados no Instituto de Pesquisas HidamiljiPH) da UFRGS, sendo um de asfalto
poroso e um de blocos vazados. Os resultados sht@@laram que ambos 0s pavimentos
apresentaram colmatacao devido ao seu uso conuoestaento de automoveis. A avaliacdo
dos valores obtidos indicou que o asfalto porosn,mddulo experimental, foi 0 menos

resistente em relacdo ao uso, pois, apés nove peodeu de modo significativo a sua
capacidade de infiltracdo, ou seja, sofreu colndatagiferentemente do pavimento de blocos
vazados, que ainda apresentava uma infiltracdarisugedo primeiro. Segundo os autores,
essa colmatacao ocorreu pela falta de manutencgipalomentos, que foi propositalmente

definida no principio do experimento, de modo diavas condi¢des reais de utilizacao.

3.8. CONSIDERACOES SOBRE A UTILIZACAO DE CONCRETOS
PERMEAVEIS NA REALIDADE BRASILEIRA

Apo6s serem apresentados resumos dos principa@lttcabnacionais e internacionais sobre
concretos permeaveis, pbde-se constatar que, paunsg tecnologia relativamente nova,
ainda ndo se tem um conhecimento mais amplo solm@mportamento desse material ao
longo do tempo. Além disso, 0s seus aspectos quanpwojeto, a execucao e a manutencao
ainda nao estédo inteiramente dominados. Em ou#tasras, ha o risco de que, ao instalar-se
essa tecnologia, ocorram problemas que comprometaeu funcionamento, de sorte que
havera a necessidade de mais investimentos e,qu@rgemente, encarecendo todo esse novo

sistema.

Os concretos permeaveis possuem caracteristicamsynpor iSso necessitam de uma
instalagdo mais adequada, principalmente quantseao acabamento, pois eles ndo séo
esteticamente tdo atraentes como o0 convencion@mpos seus pontos positivos sao varios.
Entre eles, destacam-se as capacidades de permiBnagem das aguas pluviais no local, de
aliviarem as ilhas de calor, combatendo o aguedongiobal, de permitir a arborizacdo nos

centros urbanos e de absorver ruidos.

Existem, ainda, outros fatores para serem levadoscensideragcdo na producdo desse

concreto permeavel. Dessa forma, os fatores cameizeom a realidade brasileira séo:
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a) resisténcia da populacéo para a utilizacao dessalogia;
b) descaso da populagédo em relagédo aos resididassol

c) tendéncia a maior entupimento dos poros, comgiemilo a permeabilidade,

devido a pouca manutencao periddica de pavimemt@ asil;

d) necessidade de mao de obra especializada n&ugdies de um pavimento
permedavel, sobretudo por conta das etapas que dsseseguidas para sua

execucao.

Hoje em dia, ha um novo pensamento quanto a camsobretudo no que se refere a gestao
das aguas pluviais, procurando uma melhor interagio a sociedade e com 0 meio

ambiente, como o aproveitamento da agua da chgvhaeias de amortecimento e outras
formas. Entre as novas tecnologias esta esse tonpeemedvel, que pode ser utilizado

auxiliando na drenagem urbana, beneficiando a dadeee o meio ambiente e promovendo
uma aproximacao das condicbes de pré-urbanizagésseDmodo, a adogcdo desse tipo de
material imp0e-se, caso seja levado em conta otguanprocesso de expansao e de

iImpermeabilizacdo das cidades tem impactado o amimente.
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4. METODO DE PESQUISA

Este capitulo aborda o0 método adotado para o delsanento desta pesquisa, iniciando pela
descricdo da estratégia de pesquisa escolhida. dguds, apresenta o delineamento do
processo de pesquisa, sendo suas etapas descdwalleadas em relagdo aos métodos e

técnicas utilizadas.

4.1. ESTRATEGIA DE PESQUISA

O estudo foi iniciado tomando como base a recongémdda norma americana ACI 522R-06
(ACI, 2006) como referéncia de tracos para os @iosrpermeaveis. Utilizando-se essas
composicdes recomendadas, deu-se inicio ao deseneato do processo de definicdo do
melhor traco de forma incremental, ja que ha potratmlhos publicados e ainda ndo existem
normas brasileiras para orientar a confeccdo ouwordrale de qualidade do concreto

permeavel.

A primeira etapa do estudo exploratério foi baseagando-se como ponto de partida, as
consideragOes relatadas por Holtz (2011) em sugujses Nela, considerou-se o mais
conveniente, para uma mistura apropriada do canperimeavel, a utilizacdo dos tragos entre
1:3 e 1:4, obtendo-se resisténcias mais elevadagnaomo o uso de agregado com um
diametro menor, para que sejam favorecidos o engraemto e a conducao a tracos com

maior resisténcia e menor permeabilidade.

4.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa, como demonstrado rogflama apresentado na Figura 16, é
baseado no estudo exploratério da literatura existdouscando um profundo embasamento.
Desse modo, dividiu-se em duas partes:

a) a Etapa 1 é a dos estudos preliminares, qudvenva selecdo de tracos e a

definicdo da forma de compactacao do concreto perehéresco;
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b) a Etapa 2 é a dos estudos principais da ineestaqy a qual sera tratada no
proximo capitulo, que envolveu os estudos prinsigara desenvolvimento
das placas e para a realizagcdo de ensaios de dmdgmmpnecanico, de
permeabilidade e de colmatacao, que foram compsuemio os dados obtidos
em testes de grelhas produzidas pelo DepartamenEsgbtos Pluviais (DEP)

em concreto convencional.

Figura 16: fluxograma do delineamento da pesquisa
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4.3. ETAPA 1: ESTUDOS PRELIMINARES

A primeira etapa foi constituida de um estudo ergdtvio, que englobou uma série de
concretagens experimentais realizadas com o objelés testar alguns tracos de concreto
permeavel em elementos de drenagem. Optou-se, @nttemumente utilizados pelo DEP,
por realizar 0os ensaios nos prototipos das grghaas obter-se uma analise preliminar de
tracos, como demonstrados na Tabela 2, desenvel\ddm base nas recomendacbes da
norma ACI 522R-06 (ACI, 2006). Para isso, buscaniidicar-se qual a combinacédo que iria
apresentar os resultados mais satisfatorios, anogede resisténcia e de permeabilidade, para
a defini¢éo do traco.

Tomando-se como base os parametros apresentadds| m@2R-06 (ACI, 2006), decidiu-se
trabalhar, nessa etapa preliminar, com a relagd®,a6 e com trés relacbes 1:m (total de
agregados), 1:3, 1:3,5 e 1:4, em massa. Quantananho dos agregados, o Apéndice 6 do
ACI 211.3R-02 (ACI, 2002) sugere que o agregaderausado na fabricagdo do concreto
permeavel deva ter dimenséo reduzida, com diam&iromo (dhax) entre 2,4 mm e 9,5 mm,

e que nao € recomendavel usar a fracdo mais fmaglegados, ou seja, 0 agregado miudo.
Dessa forma, obtém-se concretos permeaveis comareapscifica da ordem de 1.700 Kg/m
e volume de vazios em torno de 20 %. Decidiu-seogueacos seriam executados com brita O
(zero), conhecida, popularmente, como pedrisco.fwndo as duas variaveis de estudo (m
e a/c), foram gerados trés tracos, todos compatteen o ACI 211.3R-02 (ACI, 2002).

Tabela 2: tracos dos concretos permeaveis utilzaddtapa 1

Relacdo 1:m Relacéo a/c Cimento (kg) Brita 0 (kg) Agua (kg)
1:3 0,25 14,84 44,52 3,71
1;3,5 0,25 12,50 43,74 3,12
1:4 0,25 11,50 46,01 2,87

4.3.1. Caracterizacéo dos Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram usadteriais de construcéo tipicamente

encontrados na Regido Sul do pais. Esses saotdsscanforme a seguir:

a) cimento;
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b) agua;

c) agregado graudo.

Como aglomerante, foi utilizado o cimento CP V - Afbr ser um cimento mais puro e fino,
que desenvolve resisténcia em um curto espaconaeoteo que favorece a formagao do
conglomerado sem preenchimento dos poros. De aamsioKihara e Centurione (2004),
esse apresenta uma mistura diferente de outrosytmmpor possuir uma dosagem unica de
calcario e argila, numa moagem bem fina. Com iskbatinge altas resisténcias num curto
espaco de tempo ao reagir com a agua. A Tabelaréseapa os principais dados das

caracteristicas do fabricante do cimento utilizadsta pesquisa.

Tabela 3: caracteristicas do cimento utilizadomissuras de concreto

permeavel
Caracteristica Valor
Massa especifica (g/cm3), conforme NBR NM 23:208BNT, 2001) 3,09
Area especifica (g/cm3), conforme NBR NM 76:1998NY, 1998) 4,598

Resisténcia a compresséo (MPA), conforme NBR 72B& IABNT, 1996) 28,1 (1 dia)

Resisténcia a compresséo (MPa), conforme NBR 7296:(ABNT, 1996) | 41,1 (7 dias)
Resisténcia a compresséo (MPa), conforme NBR 7296:(ABNT, 1996) | 45,1 (14 dias)
Resisténcia a compresséo (MPa), conforme NBR 7296:(ABNT, 1996) | 54,0 (28 dias)

Tempo de pega (min), conforme NBR NM 65:2003 (ABIQT0O3) 195-257
Residuo soluvel (%), conforme NBR NM 15:2004 (ABNDQ4a) 0,98
Perda ao fogo — 1.000 °C (%), conforme NBR NM 182MBNT, 2004b) 2,48

(fonte: fabricante)

Além dos motivos apresentados anteriormente, aocopgéautilizar o CP V — ARI da-se pelo
seu tempo de cura reduzido e pela possibilidadépida desforma, proporcionando maior
rotatividade no estoque, maior velocidade de faéo das pecas, reducdo de custo de mao
de obra e economia. A rapidez na pega também étampe, em razdo da elevada superficie
que fica exposta ao ar, ja que o concreto permestlma perder a agua de mistura com

muita velocidade.

A &gua utilizada é potavel, fornecida pela redalsiestecimento local. Em Porto Alegre/RS, a

sua distribuico é realizada pelo Departamento Mpai de Agua e Esgotos (DMAE).
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Como agregado graudo, fragdo que representa o maliame do concreto permedvel, foi
utilizado o pedrisco, conforme ilustrado na Figlira Esse possuia.g de 9,5 mm e mdédulo
de finura de 4,80, como recomendado pelo ACI 21-D3RACI, 2002). Optou-se pela
inclusdao do pedrisco na composi¢cao do concreto g@ret adotado, seguindo a bibliografia
pesquisada no Apéndice 6 do ACI 211.3R-02 (ACI,20ue menciona ser essa a brita ideal
para a utilizagdo na mistura desse tipo de concreto

Figura 17: pedrisco utilizado na composi¢cao do metogoermeavel

A andlise granulométrica é apresentada na Tabelaadgual estdo demonstradas as
caracteristicas da brita 0 empregada na compodgauvistura, cujos valores foram obtidos
através de ensaio realizado de acordo com a NBR:F21ABNT, 1987). O grafico da
Figura 18 representa a distribuicdo granulométtiezsse material empregado na composi¢ao

da mistura.

Tabela 4: caracteristicas do agregado utilizadom@dagens dos
corpos de prova

Massa especifica (g/cm3) 2,90
Massa unitaria (g/cmg) 1,47
Maodulo de finura 6,06
Dimensao maxima (mm) 12,5
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Figura 18: grafico da distribuicdo granulométriceagiregado graudo
selecionado

4.3.2. Método do Processo de Mistura para Confedgddoncreto Permeavel

Na realizacdo das concretagens dos prototiposctatos no Laboratorio de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS, objetivandstde os tracos de concreto permeével,
determinando-se 0 a ser adotado na Etapa 2, ou @me&jaipal, desta dissertacdo, foram
adicionados os materiais na betoneira, seguin@égairge ordem para a confeccao das placas
de traco de 1:4: 42,07 kg de pedrisco, parte da,équivalente a, aproximadamente, 1,48
kg, 10,52 kg de cimento e o restante da agua, alguite a cerca de 1,15 kg, totalizando os
2,63 kg previstos. Finalizando esse procedimenton#ura dos constituintes do concreto
permeavel, foi realizada a avaliacdo tactil da gg&tio operador da betoneira, conforme

demonstrado na Figura 19.
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Figura 19: avaliacao tactil da mistura de concpetoneavel pelo
operador da betoneira

A mistura de concreto permeavel foi depositadadmad e distribuida uniformemente com o
auxilio de uma pa, conforme ilustrado na FiguraBEX$sa forma, utilizada para a confeccdo
das placas, foi confeccionada de acordo com o @statlo no Caderno de Encargos do
Departamento de Esgotos Pluviais (PORTO ALEGRESBPAas dimensodes de 40 cm x 100

cm x 7 cm. Utilizou-se, na sua confeccdo, madezraedirinho, parafusos e porcas reforcadas.

Figura 20: mistura de concreto permeavel depositadéarma com
auxilio de pa
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De acordo com Hdltz (2011), o que garante uma be&téncia ao concreto permedavel é o
método de adensamento, de forma que se buscou ang@rende adensamento que garantisse
uma distribuicdo de poros satisfatoria e uma besténcia. Desse modo, tomou-se como
base a recomendacdo do ACI 522R-06 (ACI, 2006)titlean um rolo de aco, com peso de
90 kg/m, para a compactacao dos prototipos, de moddoi adaptado um rolo de ago, de 86
cm de comprimento, conforme mostra a Figura 21quad foram adicionadas mais algumas

barras de aco, elevando a massa do conjunto deaadento para um total maior que 80 kg.

Figura 21: compactacéao realizada com rolo de agptado

Apb6s o0 adensamento da mistura de concreto permewvdbrma, observou-se que sua
superficie estava com um brilho metalico, o qué dst acordo com o ACI 522R-06 (ACI,
2006), o qual recomenda que a mistura ideal doretmgermeavel é garantida quando
apresenta esse aspecto superficial. Também, comf@mmendado pelo ACI 522R-06 (ACI,
2006), foi feita uma molhagem através de um baloifano protétipo da grelha, conforme
demonstrado na Figura 22, para aperfeicoar o psoads cura, cujo tempo de cura adotado
levou em conta que os elementos de drenagem emetompermedvel deverdo ter uma alta
rotatividade, semelhante ao que ocorre hoje naickbide artefatos do DEP, segundo
recomendacéo do ACI 522R-06 (ACI, 2006).
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Figura 22: placa de concreto permeavel borrifada &gua para sua
cura

Holtz (2011) constatou, em sua dissertacdo, qu@la@o da resisténcia a compressao para
os tracos com relacdes a/c de 0,26 e 0,30, entreeo®8 dias, € muito pequena, ou melhor,
praticamente nula, de modo que, devido a esse atempento do material, as placas de
concreto permeavel, cuja relagdo a/c era fixa @b, Oyariando apenas os tragcos, foram
mantidas por 14 dias em cura.Ja nos tracos comarela/c de 0,35 e 0,45, no mesmo

intervalo de dias, mostraram alguma tendéncia drig&o de resisténcia.

Apb6s o desmolde, todos os trés protétipos de ctmpermeavel, um de cada traco definido
anteriormente, foram cobertos com um filme de pitdi®o, conforme ilustrado na Figura 23.
Depois foram colocados em uma camara Umida, conpeeatura controlada de 240 °C,
sendo mantidos na mesma por 14 dias em cura.
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-
Figura 23: prototipo de concreto permeével embataddilme
plastico de polietileno

4.4. DESCRICAO DOS ENSAIOS E RESULTADOS DA ETAPA DE
ESTUDOS PRELIMINARES

Neste item, sdo apresentados 0s ensaios realiredts etapa preliminar, que sdo os de
flexdo e de taxa de infiltracdo de agua. Tambénregistrados os resultados obtidos desses
procedimentos, sendo que todos foram executadosahoratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) da UFRGS no Campus do Vale.

4.4.1. Ensaio de Flexao

Com a finalidade de simular um exemplo real paraadizacdo do ensaio, 0s prototipos de
concreto permeavel foram ensaiados de maneira radepr o seu uso. Para isso, foi
adaptada uma base, utilizando-se barras de fer@® ahe de largura, conforme ilustrado na

Figura 24, para que essa apoiasse cada placa cietmopermeavel no seu perimetro.
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Figura 24: utilizacdo de base de ferro para sinfalg situacao real

Apo6s o protoétipo de concreto permeavel ser apogtwe a base de ferro, para realizar o
ensaio de flexdo, posicionou-se uma placa de neepgreadrada de 10 cm e com espessura
proxima a 2 cm sobre o centro geométrico do mesmiare a qual foi feita a aplicacdo de
carga a uma taxa de aplicacédo de 0,05 mm/s. Raaizacdo desse ensaio, repetido para as
placas de concreto permeével confeccionadas camgékela/c de 0,25 nos trés tracos de
composicgoes 1:3, 1:3,5 e 1,4, utilizou-se uma @el@smarca Shimadzu, com capacidade de

carga de 2.000 kN, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25: ensaio de flexao em prot6tipo de congoetmeavel
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Assim como para os trés protétipos de concreto @@vel, o ensaio de flexdo também foi
realizado na unica grelha de concreto convencifamaécida pelo DEP, cujo trago era 1:2:3
(cimento:areia:brita), nas mesmas condi¢cfes referatima, como ilustrado na Figura 26.
Dessa forma, a prensa e sua taxa de aplicacdoghefoeam as mesmas.

Figura 26: ensaio de flexdo em grelha de conci@teencional
fornecida pelo DEP

Na Tabela 5, apresentam-se os resultados das aegaptura (P) e das massas especificas
(y), cuja determinacdo € apresentada a seguir, gbtidgses ensaios de flexdo descritos
acima, realizados na prensa, da grelha em concogieencional fornecida pelo DEP e dos

trés prototipos de concreto permeével da Etapaghnzados segundo a relagdo 1:m. Em
seguida, para melhor comparar os resultados damsate ruptura desses elementos, é

apresentado o grafico da Figura 27.

Tabela 5: resultados dos ensaios de flexdo doselesida Etapa 1

Grelha de concreto convencional 1:5 - 8,4
1:3 2.034,64 18,2
Placa de concreto permeavel 1:3,5 1.849,29 11,6
1:4 1.942,86 15,2
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Figura 27: grafico dos resultados dos ensaiosed@dl dos elementos
da Etapa 1

Para a determinacdo das massas especificas das placconcreto permeéavel fabricadas,
dividiu-se a massa aproximada de cada uma peloneolla forma em que foram moldadas,
que era 0,028 m3. Desse modo, calculou-se uma nesgsifica de, aproximadamente,
2.034,64 kg/m?3 para o prototipo com traco 1:3, paissuia uma massa aproximada de 56,97
kg. Ja o prototipo com tragco 1:3,5, que possuia ummagsa aproximada de 51,74 Kg,
apresentou uma massa especifica de, aproximadaresn8,29 kg/ms. Por fim, o protétipo
com trago 1:4, que possuia uma massa aproximadadd® kg apresentou uma massa
especifica de, aproximadamente, 1.942,86 kg/ms3.

Quanto aos modos de ruptura dos elementos ensamdtg Etapa 1, ndo se constatou
diferencas entre eles, de modo que se observoutgom para as placas em concreto
permeavel, como para a grelha do DEP, houve unr@sbmento das suas bordas, seguido

de uma rutura em forma de “X".

4.4.2. Ensaios de Taxa de Infiltracdo de Agua

A escolha do ensaio de taxa de infiltracdo de &guadotada em virtude da dificuldade de
realizar-se a extracdo dos corpos de prova noseleside concreto permeével. Além dessa
razdo, foi escolhido por ser pratico, por ser urs daicos referenciados para concretos
permeaveis, cujo meétodo de ensaio esta recomendaddSTM C1701/C1701M - 09

(ASTM, 2009), e por poder verificar-se se a comggid com rolo foi feita uniformemente.
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O processo funciona ap0s a superficie das placasrageto permeével serem isoladas com
uma tubulacdo de policloreto de polivinila (PVC) démetro de 300 mm, através do
assentamento de massa de vidro no seu contorramtigalo a estanqueidade do processo, ou
seja, evitando que parte da agua utilizada infeaalém do cano. Esse anel de infiltracao
possui uma marcacdo de limite, conforme ilustrado Aigura 28, onde deve sempre
permanecer uma lamina de agua, enquanto é realizadsaio.

Figura 28: indicacdo de marcacao de limite em c&EnBVC para
ensaio de taxa de infiltracdo de agua

Continuando-se esse ensaio, é feita uma pré-mathageplaca de concreto permeavel para
obter-se conhecimento da quantidade de agua querédeer utilizada no mesmo. Nessa
etapa, despeja-se 3,6 kg de agua, conforme ilestnadFigura 29, medindo-se o tempo
decorrido.
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Figura 29: etapa de pré-molhagem para ensaio ded@infiltracéo
de agua

Definido o tempo de pré-molhagem (t), sabe-se atglade de agua a ser utilizada no ensaio.
Caso esse tempo para a agua infiltrar seja menquel@0 s, utiliza-se 18,0 kg de 4gua para a
realizacdo do ensaio. J& no caso desse tempo merdoajue 30 s, € utilizado novamente 3,6

kg de agua.

Medindo o tempo de infiltracdo (T) e a massa deadgfiltrada (M) utilizada no ensaio,
determina-se a taxa de infiltracdo de agua (l) ada@laca de concreto permeavel, uma para
cada um dos trés tracos analisados. Dessa fornsa, taxa € dada pela Equagdo 2
recomendada pela ASTM C1701/C1701M - 09 (ASTM, 2009

=K x M/(D2xT) (2)
Onde:

7z

a) “I” é a taxa de infiltracdo de agua, em “mm/h”;

b) “K” é uma constante, no valor de 4.583.666.000;
c) “M” é a massa de agua infiltrada, em “kg”;

d) “D” é o didmetro do cano, igual a 300 mm;

e) “T” € o tempo de infiltragcdo da massa de agfidrada, em “s”.
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Em relagdo a permeabilidade das placas de conpeetoeavel ensaiadas, os resultados dos
ensaios apresentaram valores de taxa de infiltregando de 24.500,63 mm/h a 73.353,96
mm/h. Os valores mais elevados foram obtidos dsaies nos prototipos com traco 1:3,5,
sendo que todos esses resultados estdo demonstad@dela 6. Com base nesses dados,
gerou-se o gréfico da Figura 30 a seguir, relacidosse os tracos das placas de concreto
permeavel ensaiadas as suas respectivas taxdgtiscao de agua.

Tabela 6: resultados dos ensaios de taxa de agfitr de 4gua

Traco (1:m) | Identificagdo | Tempo de pré-lavagem(s) | M(kg) | T(s) | I(mm/h)
1 7,23 18,00| 31,10 28.481,78
3 2 7,87 18,00| 36,20 24.500,63
1:
Fundol 6,04 18,000 28,89 30.699,99
Fundo 2 5,94 18,000 28,12 31.540,64
1 3,10 18,00 18,09 73.353,96
135 2 3,40 18,00| 13,37 66.302,07
o Fundo 1 4,00 18,00 13,62 65.109,58
Fundo 2 3,60 18,000 12,29 72.148.60
1 5.10 18,00| 31,10 28.610,41
2 5,20 18,00| 18,08 49.273,48
1:4
Fundo 1 6,10 18,000 21,29 41.651,30
Fundo 2 4,20 18,000 20,10 44.125,51
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Figura 30: grafico dos resultados dos ensaios)@eda infiltracdo de
agua
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4.4.3. Comparacéao de Custos

Para avaliar-se qual o traco a ser adotado na Btdpata pesquisa, definiu-se como critério o
custo de confeccdo das placas de concreto permeavalvez que os prototipos de concreto
permeavel produzidos em cada um dos trés tracesexpiaram desempenho superior ao da
grelha de concreto convencional fabricada pelo D&dhto as cargas de ruptura e as taxas de
infiltracdo de dgua obtidas dos seus respectivsaies apresentados nos dois itens anteriores.
Desse modo, para obter-se uma comparacao enttstos co concreto convencional de traco
1:2:3, utilizado na grelha fabricada pelo DEP, @las concretos permeéaveis nos tracos 1:3,
1:3,5 e 1:4, foi realizada uma planilha, conforinstrado na Tabela 7. Para sua elaboragéo,
utilizaram-se os valores das massas dos matarditsadas na primeira tabela deste capitulo e
as massas especificas do cimento e da brita Gatesgmente, de 3.090 kg/m3 e de 2.900
kg/m3 utilizados na confec¢do dos protétipos deio permeével desta Etapa 1.

Tabela 7: comparacéo de custos dos materiais pdeagtemento

Custo (R$/m3)
Elemento
Traco (1:m) | Cimento | Areia | BritaO | Brital | Total
Grelha de concreto convencional 15 210,87 | 33,74 - 43,59 288,20
1:3 264,71 - 46,90 - 311,61
Placa de concreto permeavel 1:3,5 236,84 - 55,95 - 292,79
1:4 214,29 - 50,62 - 264,91

Esses resultados indicam que a placa confecciomadeoncreto permeavel no traco 1:4 €,
aproximadamente, 8 % mais econdémica que a grelh@agmreto convencional do DEP,
conforme pode ser visualizado no grafico da Figsta Aléem disso, constata-se que 0s
protétipos de concreto permeavel nos dois tracgiames sdo mais onerosos que a grelha em

concreto convencional.
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Figura 31: grafico de comparacao de custos dosriaiatpara cada
elemento

Com base nos resultados dos ensaios de flexdaxadelé infiltracdo de agua e nos referentes
aos custos dos materiais, conclui-se que, nespa Htaos ensaios preliminares, os prototipos
em concretos permeaveis apresentaram maior cargaptira a flexdo que a grelha em

concreto convencional do DEP. Quanto aos resultadssensaios de permeabilidade, os
valores de taxa de infiltracdo foram bastante elevaPor fim, em relacdo aos custos, os
resultados indicaram que a grelha confeccionadac@mereto permeavel no traco 1:4 €,

aproximadamente, 8 % mais econdmica que a grell@aoreto convencional do DEP.

A Tabela 8 ilustrada abaixo representa uma sirtesgue foi avaliado nesta Etapa 1. Nela
estdo organizados os resultados conforme os traglizados dos ensaios de taxa de
infiltracdo de agua, das massas especificas e atgascde ruptura a flexdo e, ainda, dos
custos de producdo. Dessa forma, analisando-sem#audo, conclui-se que o traco de
concreto permeavel que apontou o melhor resulemtsiderando-se os custos, foi o 1:4, o

qual sera adotado na Etapa 2 desenvolvida no tapéguinte.

Tabela 8: sintese dos resultados da Etapa 1

Elemento Traco (1:m) | | (mm/h) | y (kg/m3) P (kN) | Custo (R$/m3))
Grelha de concreto convencional 15 - - 8,4 288,20
1:3 28.805,77| 2.034,64 18,2 311,61
Placa de concreto permeavel 1:3,5 69.228,55| 1.849,29 11,6 292,79
1:4 40.915,18 1.942,86 15,2 264,91

Gisele Santoro Lamlgisele.lamb@ufrgs.prDissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.




95

5. ETAPA 2: ESTUDOS PRINCIPAIS

Este capitulo trata dos estudos principais paraeserd/olvimento das placas e para a
realizacdo de ensaios de desempenho mecanicorrdegielidade e de colmatacédo. Por fim,
esses sao comparados com os dados obtidos em tstegelhas produzidas pelo

Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) em concamteencional.

5.1. METODOS UTILIZADOS

A definicdo do traco utilizado nesta segunda etdpgesquisa tomou como base o estudo
exploratorio de amostras estudadas na etapa pmalindonfeccionadas com materiais locais,
mas que foram produzidas seguindo as diretrizepoptas pela recomendacdo da norma
americana ACI 522R-06 (ACI, 2006). O melhor residtabtido na Etapa 1 desta pesquisa
foi através do traco 1:4, de modo que o mesmodotaalo para a producédo das placas de
concreto permeavel desta Etapa 2, cujas concretaggmmbém foram realizadas no

Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LENME) Universidade Federal do Rio

Grande do Sul (UFRGS), e cujos materiais utilizabvam os mesmos da primeira etapa

desta pesquisa.

O aglomerante hidraulico utilizado foi o cimento GP — ARI, justamente por ser
caracterizado por uma maior finura e pureza, eua agicionada a mistura foi obtida da rede
de abastecimento local, mantendo-se uma relacadeal;25. Quanto ao agregado graudo
adotado, escolheu-se a brita 0 (pedrisco), de diéameaximo 9,5 mm e mddulo de finura
4,80, porque, conforme recomendado pelo ACI 21D3REACI, 2002), essa fracao

granulométrica € a dimensédo mais adequada parag@&odie concreto permeavel.

Schaefer et al. (2006) estudaram diferentes prose$s mistura para confec¢ao de corpos de
prova de concreto permedavel em laboratério. Osr@sitconcluiram que a ordem de mistura
dos componentes pode alterar as caracteristicasodato final e, assim, estabeleceram um
procedimento pelo qual foi obtido um material corelmres propriedades mecanicas e
hidraulicas. Esse procedimento esta apresentaeiguer $SCHAEFER et al., 2006):

a) adiciona-se todo o agregado na betoneira coms &0 do peso total do

cimento;
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b) mistura-se por 1 min;
c) adicionam-se o restante dos materiais;
d) mistura-se por 3 min;
e) deixa-se a mistura em repouso por 3 min;

f) mistura-se por mais 2 min.

O processo utilizado neste trabalho experimeniatdmelhante ao utilizado na pesquisa de
Schaefer et al. (2006), porém sofreu algumas ag@gsa No adotado nesta Etapa 2, ou seja,
principal, a mistura, conforme ilustrado na FigBPa seguiu a seguinte ordem de adi¢cao dos
componentes do concreto permeavel na betoneir@7 42) de pedrisco, parte da agua,
equivalente a, aproximadamente, 1,48 kg, 10,52 &gcithento e o restante da agua,
equivalente a cerca de 1,15 kg, totalizando os Bgo@revistos. Ainda, o intervalo de tempo
entre o carregamento dos materiais foi de um mjruatm excecdo do tempo apoés a adigdo do
cimento, que permaneceu dois minutos em movimemttgs que o restante da agua fosse

adicionada e misturada por mais dois minutos.

Figura 32: fabricacdo de concreto permeavel atrdaénistura na
betoneira de, respectivamente, pedrisco, partguka, &mento e o
restante da agua

Gisele Santoro Lamigisele.lamb@ufrgs.prDissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.



97

Cada betonada rendeu a moldagem de uma placa deetmopermeavel no mesmo molde
utilizado na Etapa 1, conforme ilustrado na FiggBaPara sua compactacdo, tomou-se como
base a recomendacado do ACI 522R-06 (ACI,2006)sggere a utilizacdo de um rolo de aco
com peso de 90 kg/m, de modo que a forma de coag@astbem como o rolo utilizado, sé&o
apresentados na Figura 34. Segundo essa normacetmpermeavel deve ser compactado
adequadamente para assegurar sua resisténciagadiaie estruturais ap0s a retirada das
férmas, porém ndo em demasia para nao provocaecimarhento dos poros e comprometer a

sua permeabilidade.

Figura 33: moldagem de placa de concreto permeaweltodo o
material de uma betonada

Figura 34: compactacéo do material na forma comaelaco
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Foi realizada uma analise visual da mistura progtee € um dos métodos utilizados na
pratica para controle da producdo do concreto pierebena qual se observa, apds o término
do tempo de mistura, se as particulas estdo inteirge cobertas de argamassa e se a mistura
apresenta um aspecto brilhoso. Aléem dessa verdfaipi realizado um teste tactil visual,
ilustrado na Figura 35, também indicado pela liteeg que consiste em apertar uma porcao
da mistura com a méo e verificar se ha a formagdaumia pequena aglomeracdo de

particulas.

Figura 35: avaliacdo da pasta atraves de testevigoal

O processo de cura, apresentado na Figura 3&dtado cobrindo-se a placa com um filme

plastico de polietileno e transferindo a mesma para camara de temperatura controlada de
24 °C. Os prototipos de placas foram mantidos nestbiente por 14 dias e, apds,

transferidos para ambiente normal de laboratoriste Enenor tempo de cura adotado,

conforme ja mencionado no capitulo anterior, segu@auwecomendacdes do ACI 522R-06

(ACI, 2006).
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Figura 36: prototipos de placas de concreto pergie@bertos com
filme plastico de polietileno

Em seguida, os corpos de prova desse concreto @eehferam identificados e armazenados
em camera Umida com umidade constante de 98 %,ptapgedimento de cura seguiu as
instrucdes recomendadas na NBR 5738:1994 (ABNT, 419Pessa forma, para
compatibilizar os requisitos de permeabilidadesésténcia mecénica do concreto permeével,
foram realizados ensaios, nessas amostras e nzas gla concreto permeavel fabricadas,
previstos em normas brasileiras e internacionaisjuais sdo descritos nos proximos itens.

5.2. DESCRICAO DOS ENSAIOS EMPREGADOS E DE SEUS
RESULTADOS

Foram realizados cinco tipos de ensaios nesta Ptggama avaliarem-se as propriedades dos
concretos permeaveis a fim de compararem-se seudtados com os do concreto
convencional adotado para fabricar as grelhaspefmartamento de Esgotos Pluviais (DEP).

Os quatro primeiros séo listados a seguir, seguldagias descrigdes e de seus resultados:

a) ensaio de flexéo;
b) ensaio de taxa de infiltragcdo de agua (ASTM 9200
c) ensaio de permeabilidade (HOLTZ, 2011);

d) ensaio de resisténcia a compressao axial (ABNI4).
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Depois da analise comparativa desses resultadosesdeaguatro ensaios citados, ainda
realizaram-se 0s ensaios de permeabilidade e deatagjdo em placa. Através desses, foi
possivel avaliar a possibilidade de colmatacagdoss do concreto permeavel analisado.

5.2.1. Ensaio de Flexao

As grelhas utilizadas pelo DEP séao projetadas dersmndo um apoio de 3 cm no seu
contorno. Portanto, com a finalidade de simulaomportamento real dos esfor¢os aplicados
em uma grelha, o ensaio de flexdo foi realizadiizatido-se um molde metalico retangular

para apoio das suas extremidades, semelhante do nsaetapa preliminar, conforme é

possivel visualizar na Figura 37, em forma de maldie 3 cm de espessura.

Figura 37: molde metalico utilizado nos ensaiofleléio da Etapa 2

A carga foi aplicada, utilizando-se a mesma pratesgrimeira etapa desta pesquisa, no
centro geométrico marcado na face superior do fypotde concreto permeavel de trago 1:4,
conforme Figura 38, utilizando as mesmas placact@nene e taxa de aplicacdo de carga de
0,05 mm/min da Etapa 1, cuja carga foi aplicadagm@ssivamente e sem golpes até o
momento da ruptura. Os ensaios de resisténciaxaofleoram realizados em seis placas
produzidas em concreto permeavel e em mais dudbagrele concreto convencional
fornecidas pelo DEP, confeccionadas de outra bed&gndiferente da da primeira grelha
ensaiada na Etapa 1.
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Figura 38: realizagdo de ensaio de flexdo em placancreto
permeavel da Etapa 2

5.2.2. Resultados dos Ensaios de Flexao

O ensaio de flexdo realizado na primeira grelhacolecreto convencional, produzida e
fornecida para a realizagcdo desta pesquisa exp#ampelo Departamento de Esgotos
Pluviais (DEP) de Porto Alegre/RS, na Etapa 1,aa, sle estudos preliminares, atingiu uma
carga de ruptura (F) de, apenas, 8,4 kN, enquamoag duas outras grelhas ensaiadas,
obtidas de betonada diferente, atingiram valoregonsuperiores, resultando em uma média
de 34,75 kN, equivalente a pouco mais que o quédgverificado para a primeira. Além
disso, os resultados dos ensaios de flexdo naaspte concreto permeavel indicaram uma
média de 13,13 kN de carga de ruptura. Os resutabitdos apds os ensaios das trés grelhas
de concreto convencional do DEP e dos seis prowtie placas produzidos em concreto
permeavel pelo corpo técnico do LEME da UFRGS gfiesantados, respectivamente, nas
Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9: resultados dos ensaios de flexao dagreésas produzidas
em concreto convencional do DEP

Grelha 1 8,4
Grelha 2 36,8
Grelha 3 32,7
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Tabela 10: resultados dos ensaios de flexdo dapleeias produzidas
em concreto permeavel da Etapa 2

Placa de concreto permeével F (kN)
Placa 1 11,5
Placa 2 17,5
Placa 3 15,1
Placa 4 13,0
Placa 5 11,6
Placa 6 10,1

O grafico da Figura 39 representa os resultadoslasbidas cargas de ruptura apds esses

ensaios de flexdo sobre os seis prototipos de emnpermeavel produzidos em laboratorio.

Nela, também, sdo indicadas as médias das cargapiiea dessas amostras fabricados na

Etapa 2, ou seja, principal, e da grelha de comarenhvencional fornecida pelo DEP na

primeira etapa. A partir da analise desses reqagdta#l possivel perceber que todas as placas

confeccionadas com concreto permeavel romperagxadicom cargas de ruptura superiores

a da grelha de concreto convencional produzidapEl® na Etapa 1, sendo que o primeiro e

os trés ultimos protoétipos apresentaram valoresiores a média das cargas de ruptura de

13,13 kN.
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Figura 39: gréfico dos resultados dos ensaiosed@dl das seis placas
produzidas em concreto permeavel da Etapa 2
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5.2.3. Ensaio de Taxa de Infiltracdo de Agua

Para a obtencdo da taxa de infiltracdo de aguapuea® como referéncia a norma ASTM
C1701/C1701M - 09 (ASTM, 2009). A escolha desseod@tustificou-se por ser um dos
Unicos descritos em normas para concretos pernsgdassim como para verificar se a
compactacdo com a utilizagdo do rolo foi realizadéormemente, além de, principalmente,
poderem avaliar-se as condi¢cdes de uso da plaedequo escoamento de agua livre em sua
superficie inferior, diferente de um pavimento emnareto permeavel, que possui a sua face
inferior totalmente em contato com o solo, limitanal escoamento da agua. Portanto os
resultados desse ensaio possibilitam fornecer aslde coeficiente de permeabilidade mais

confiaveis para as condicfes de uso das placastedas em concreto permeavel.

O ensaio foi realizado nas superficies superiorggegiores do Lado 1 e Lado 2, ensaiado
simultaneamente em duas placas que ficavam aposattiee cavaletes metélicos, conforme
ilustrado na Figura 40. Foram instalados, nas $iges das placas, dois anéis de PVC, nas
dimensodes de 300 mm de didmetro e 70 mm de a#temalo isolados com massa de vidro nas
superficies das placas de concreto permeavel. &sdepossui uma marcacao de limite em
sua parte inferior, onde devia permanecer uma HErden 4gua constante durante o ensaio,
cujo procedimento foi explicado no capitulo anterMedindo-se o tempo e a massa de 4gua
utilizada no ensaio, determina-se a taxa de iafiio de agua (l) no concreto permeavel, dada

pela Equacéo 2, citada anteriormente.

Figura 40: realizacdo do ensaio de taxa de inféivade 4gua em placa
de concreto permeavel da Etapa 2
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5.2.4. Resultados dos Ensaios de Taxa de InfitrdedAgua

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos capaelaos ensaios de taxa de infiltracdo de
agua. Nela estédo apresentados os valores de tanfiltdecdo de agua (I) obtidos nos ensaios
das seis placas em concreto permeavel, para adisigsesuperior (topo) e inferior (fundo)
pelos Lado 1 e Lado 2. O gréafico da Figura 41,esgmtado logo abaixo, demonstra esses
resultados obtidos para as seis placas, atravémaloé possivel identificar que os valores
decrescentes de taxa de infiltragcdo de agua foexficados, respectivamente, nos Lado 1

Fundo, Lado 2 Fundo, Lado 1 Topo e Lado 2 Topo.emssios de todas, exceto da primeira.

Tabela 11: resultados dos ensaios de taxa deaghlb de agua da

Etapa 2
Placa Lado | (cm/s)
Lado 1 Topo 0,9854697
Lado 2 Topo 0,9990569
Placa 1
Lado 1 Fundo 1,2966707
Lado 2 Fundo 1,2318371
Lado 1 Topo 0,8320413
Lado 2 Topo 0,7718278
Placa 2
Lado 1 Fundo 1,2012064
Lado 2 Fundo 1,1178195
Lado 1 Topo 0,9669051
Lado 2 Topo 0,8454613
Placa 3
Lado 1 Fundo 1,5198484
Lado 2 Fundo 1,4699727
Lado 1 Topo 1,1395348
Lado 2 Topo 1,1306445
Placa4
Lado 1 Fundo 1,2367843
Lado 2 Fundo 1,2082758
Lado 1 Topo 1,0002738
Lado 2 Topo 0,7883253
Placa 5
Lado 1 Fundo 1,3738982
Lado 2 Fundo 1,2531405
Lado 1 Topo 1,2100561
Lado 2 Topo 1,0805589
Placa 6
Lado 1 Fundo 1,3566488
Lado 2 Fundo 1,2544166
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Figura 41: grafico dos resultados dos ensaios)@eda infiltracdo de
agua da Etapa 2

Buscando verificar a existéncia de uma diferengaifstativa entre as médias dos resultados
desses ensaios, foi utilizado o teste de analisead@ncia (em inglésAnalise of Variance
Essa escolha foi adotada, pois esse € um testistidtaamplamente difundido entre os
analistas e, também, para poder verificar se osefaiexercem influéncia em alguma variavel
dependente, sendo que os fatores propostos podeae seigem qualitativa ou quantitativa,
mas a variavel dependente, necessariamente, desensmua. Além disso, existem inUmeros
bonssoftwaresestatisticos e planilhas eletrdnicas com essesealisponivel, ndo havendo
aprofundamento desta técnica neste trabalho, deontpee se recomenda literatura

especializada.

A principal aplicacdo dAnalise of VariancéANOVA ¢é a comparacdo de médias oriundas de
grupos diferentes, também chamados tratamentos.o Gotamplos, podem-se determinar
médias histéricas de questbes de satisfacdo deesaspgue operam simultaneamente com

diferentes rendimentos e muitas outras.

Existem dois métodos para calcular-se a variamgie, sdo dentro de grupos (MQG) e a
variancia das médias (MQR). Em umM&OVA calculam-se esses dois componentes de
variancia. Se a variancia calculada usando a m@d@R) for maior do que a calculada
usando os dados pertencentes a cada grupo indiM@G), isso pode indicar que existe

uma diferenca significativa entre os grupos.
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A seguir, para poder aplicar-se o teste de andsevarianciaANOVA introduzido

anteriormente, os dados dos resultados dos ladesgldaas de concreto permeavel dos

ensaios de taxa de infiltracdo de agua sdo apeskentna Tabela 12, reorganizados para esse

método ser aplicado. Desse modo, nas Tabela 1®aala4, sdo apresentados os dados das

média, disparidade e variagdo das taxas de igitrale &gua (I), respectivamente, por placas
e por pontos.

Tabela 12: dados reorganizados dos resultadosndasos de taxa de
infiltracdo de agua da Etapa 2

| (cm/s)
Grupo | Lado 1 Topo | Lado 2 Topo | Lado 1 Fundo | Lado 2 Fundo
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Placa 1 0,98547 0,999057 1,296671 1,231837
Placa 2 0,832041 0,771828 1,201206 1,11782
Placa 3 0,966905 0,845461 1,519848 1,469973
Placa 4 1,139535 1,130645 1,236784 1,208276
Placa 5 1,000274 0,788325 1,373898 1,253141
Placa 6 1,210056 1,080559 1,356649 1,254417

Tabela 13: dados das média, disparidade e varagdalacas das
taxas de infiltracdo de agua

Resultado Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4 Placa 5 Placa 6
Média (cm/s) 1,128259 0,980724 1,200547 1,17881 1,103909 1,22542
Disparidade 0,159345 0,210675 0,344102 0,051935 0,2617R3 031144

Variacao 0,025391 0,044384 0,118406 0,002697Y 0,0684P9 0®1.30

Tabela 14: dados das média, disparidade e varagdoontos das
taxas de infiltragcdo de agua
Resultado Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Média (cm/s) 1,02238 0,935979 1,330843 1,25591
Disparidade 0,134242 0,154737 0,114073 0,116405
Variagao 0,018021 0,023944 0,013013 0,01355
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Com base na pendultima tabela, geraram-se os régsiltias Tabela 15 e Tabela 16, nas quais
sdo apresentados o0s calculdB&NOVA das taxas de inflitracdo de &gua por placas,
respectivamente, fator Unico e entre e dentro dagog. Analisando-se os dados obtidos na
altima, verificou-se uma exagerada discrepancieeest valores resultantes de F = 8,413675
e Valor-P= 0,0000458, de modo que se pode considerar gqéenica foi coerente, pois,

nesse tipo de ensaio, € normal ocorrer essa d&péde valores.

Tabela 15: calculoBANOVAfator Gnico por placas das taxas de
infiltracdo de agua

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Placa 1 6 69,53 11,58833 2,613817
Placa 2 6 111,63 18,605 16,08107
Placa 3 6 87,11 14,51833 21,64582
Placa 4 6 60,86 10,14333 6,482507
Placa 5 6 74,26 12,37667 2,351427
Placa 6 6 55,65 9,275 0,25963

Tabela 16: calculoBNOVAentre e dentro dos grupos por placas das
taxas de infiltracdo de agua

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P F critico

Entre os grupos | 346,6032 5 69,32064 8,41367% 0,0000468 2,533555

Dentro dos grupos | 247,1713| 30 8,239044 - - -

Total 593,7746| 35 - - - -

Com base na antepenultima tabela apresentada loigea,ageraram-se 0s resultados
estatisticos contidos nas Tabela 17 e Tabela 18,gnais sdo apresentados os célculos
ANOVAdas taxas de inflitracdo de agua por pontos, eotis|amente, fator Unico e entre e
dentro dos grupos. Analisando-se os dados obtidogiltima, verificou-se uma média
discrepancia entre os valores resultantes de F28823 e Valor-R= 8,84, de modo que se
pode considerar que a técnica foi coerente e (gesesmlores ndo invalidam os resultados do

trabalho.
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Tabela 17: calculoBNOVAfator Gnico por pontos das taxas de
infiltracdo de agua

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ponto 1 6 6,134281 1,02238 0,018021
Ponto 2 6 5,615875 0,935979 0,023944
Ponto 3 6 7,985057 1,330843 0,013013
Ponto 4 6 7,535462 1,25591 0,01355
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Tabela 18: calculoBNOVAentre e dentro dos grupos por pontos das
taxas de infiltracdo de agua

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre os grupos | 0,631558| 3 0,210519 12,28823 8,84 3,098391
Dentro dos grupos| 0,342636| 20 0,017132 - - -
Total 0,974194| 23 - - - -

5.2.5. Ensaio de Permeabilidade

Para a realizacdo do ensaio de permeabilidadegoutise 0 método de Holtz (2011), sendo
gue ele baseou-se na proposta de Neithalath (20@@)al adaptou para a sua pesquisa, o qual
se baseia em um conceito equivalente ao do pernt@Ade carga variavel. Nele se coloca
uma amostra de concreto permeavel dentro de um dililpdrico de acrilico transparente
graduado, para poder acompanhar visualmente o fliex@agua, com diametro levemente
superior ao do corpo de prova, garantindo-se urabemacjuase perfeito. Um segundo tubo de
PVC é usado para formar um reservatério sob a amak forma que o contato das paredes
desse elemento inferior com ela seja selado de muelse possa garantir que sé havera fluxo
pela mesma. Para garantir essa selagem, ela éa&pwoluma membrana latex impermeavel,
de sorte que o fluxo lateral € totalmente impedidoa agua percola apenas por ela.
Finalizando-se o dispositivo de ensaio, na suaepaferior € acoplado um terceiro tubo de
PVC, ao qual se conecta um duto horizontal de P¥CG@ mm de didametro, com uma
valvula, que, por sua vez, se conecta a um tudacaede PVC de 32 mm de didmetro com
altura ajustada para que se possa registrar o tdmfimm de ensaio, pois, quando é aberta, a
agua do reservatério comeca a escoar atraves doetopermeavel, ja saturado, até que todo
0 excesso seja drenado pelo tubo vertical, equal@a altura da agua exatamente 1 mm

acima do topo do corpo de prova, conforme esquentagiira 42 abaixo.
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RESERVATORIO D'AGUA (TUBO ACRILICO #95mm)

— MEMBRANA DE LATEX INVERTIDA
° i—

TUBO PVC 297mm

TUBO PVC 832mm

REGISTRO ESFERA

Figura 42: esquema do equipamento para ensaioraegbilidade

Inicialmente, faz-se o encamisamento do corpo degocom a membrana latex sobre a sua
superficie lateral. Depois coloca-se o conjuntotrdedo tubo intermediario de PVC de 97
mm de diametro, ja conectado com o restante eqeip@na jusante. Em seguida, inicia-se o
ensaio, adicionando-se agua até saturar a amosliraiear todo o ar que tenha permanecido
dentro do conjunto. Posteriormente, encaixa-sebo tilindrico de acrilico transparente

graduado sobre o conjunto e adiciona-se a lamégud’ prevista para o ensaio.

Durante o ensaio, deve ser controlado o tempo gspehdido pela lamina d’agua para
percolar pelo sistema, entre os pontos 290 mneg(tYy0 mm (b) do tubo de acrilico. Esse

procedimento deve ser repetido trés vezes para amdatra, sendo o tempo médio usado
como valor de “t” para o calculo do coeficientepgmeabilidade (K), determinado a partir

da Lei de Darcy, conforme Equacéo 3:
K = (A1 x I/(A2 x t)) x log(h/h;) (3)

Onde:

4 ”

a) “K” € o coeficiente de permeabilidade, em “cm/s
b) “A;” é , no valor de;
c)“I"é ,igual a;

d) “A," é , no valor de;
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e) “t” € o tempo despendido pela lamina d’agua,'€m
f) “hy” € a altura da lamina d’agua final do ensaio, almwvde 70 mm;

g) “hy” € a altura da lamina d’agua inicial do ensaioyalor de 290 mm.

Holtz (2011) seguiu os principios genéricos dessricima por Neithalath et al.(2003) para a
execucao do ensaio de permeabilidade. Para isgefamo, o equipamento foi montado de

maneira diferente, conforme ilustrado na FiguraséBdo dividido em trés partes:

Figura 43: equipamento utilizado para ensaio dmpabilidade
(baseado em NEITHALATH et al., 2003)

a) como corpo principal, ou seja, no setor ondereerida a amostra, utilizou-se
um tubo de PVC rigido, com 97 mm de diametro irdegncomprimento de
200 mm, com uma tampa na parte inferior, a quahved saida de agua por

baixo e ja servia para apoio do corpo de provamjerdo seu posicionamento;

b) como reservatorio de agua, recipiente o quatérora coluna de agua que gera
a carga hidraulica que estimula o fluxo atravésum@stra, usou-se um tubo
cilindrico de acrilico transparente, graduado enm"mcom didmetro interno
de 95 mm e 300 mm de comprimento, acoplado ao cerpwipal do

equipamento com um flange;
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c) como regulador da saida de agua do reservagténocipal, foi utilizado um
cano de PVC com diametro interno de 32 mm e regir esfera, com uma

extenséo vertical com altura suficiente para el&tabia coluna de agua em um

nivel de 10 mm acima do topo do corpo de prova.

ApOs a descricdo das trés partes do equipamengistireean-se 0s passos para o0 ensaio de cada

corpo de prova extraido das seis placas de conpegtoeavel. Dessa forma, esses sdo 0s

seguintes:

a) corpo de prova é encamisado com uma membraea tgo tubo com
dimensdes de 80 mm de largura e 245 mm de compiemeasnforme ilustrado

na Figura 44;

Figura 44: corpo de prova encamisado com uma meralésex

b) introducdo do corpo de prova encamisado no cpripcipal do equipamento,
sendo que a parte restante da membrana latexvieititha pela parte externa

do tubo de PVC, conforme ilustrado na Figura 45;
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Figura 45: introduc&o do corpo de prova encamisadequipamento
com inversdo da membrana latex pela parte extermabd de PVC

c) acoplamento do reservatorio de agua cilindrieo atrilico transparente
graduado sobre o corpo principal do equipamento;

d) com o registro aberto no dreno, é despejada atua saida do “ladrao”,

conforme ilustrado na Figura 46;

Figura 46: abertura do registro
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e) com o registro fechado, o reservatério é prdadoclocom agua por uma
mangueira até a sua superficie para o inicio dai@nsonforme ilustrado na

Figura 47;

Figura 47: reservatoério preenchido com agua atgperficie

f) apds trés minutos, tempo estimado para que essgra saturacdo da amostra de
concreto permeavel, se necessario, completa-seebdd reservatério de agua
até a superficie;

g) abertura do registro, seguida do disparo dodenatro quando o nivel superior,
de 290 mm, indicado com um traco azul no topo 8o b reservatorio, fosse
atingido;

h) pausa do crondmetro ao ser atingido o nivetimfede 70 mm, indicado com
um traco azul na base do tubo do reservatoriodegia sua leitura e registro
do tempo em uma tabela;

i) repeticdo de todo esse procedimento mais dusss\e&m a retirada da amostra
do equipamento, ou seja, a partir do antepenulirasso descrito acima,
obtendo-se mais dois registros de tempo, os geaisados ao primeiro e
divididos por trés, resultam na meédia a ser utiizgpara o calculo do
coeficiente de permeabilidade “K”, segundo a Eqoa@aindicada neste

mesmo item acima.
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5.2.6. Resultados dos Ensaios de Permeabilidade

Os resultados obtidos nos ensaios de permeabilid@sieseis corpos de prova extraidos de
cada um dos seis protétipos das placas de congeetoeavel de traco 1:4 encontram-se na
Tabela 19. Nela estéo indicados os coeficientggedaeabilidade no topojpe no fundo (p

de cada corpo de prova. Verificou-se que os refudtdesse ensaios de permeabilidade foram
valores bastante altos, sendo a maioria delesisupe®,2 cm/s, embora tenha ocorrido uma
variabilidade bastante elevada entre corpos deaglevmesma origem, ou melhor, da mesma

placa, evidenciando que a distribuicdo de pordsrago desse material pode variar bastante.

Tabela 19: resultados dos ensaios de permeabilmadEmostra de
cada placa da Etapa 2 (continua)

Placa Identificagéo p: (cm/s) ps (cm/s)
Amostra A 0,2566901 0,229365
Amostra B 0,218917 0,2011288
Amostra C 0,2119339 0,2191536
Placa 1
Amostra D 0,2235189 0,2450511
Amostra E 0,2513196 0,2512337
Amostra F 0,2086179 0,2570548
Amostra A 0,2465409 0,2292398
Amostra B 0,2107527 0,1763118
Amostra C 0,1099065 0,1156342
Placa 2
Amostra D 0,2210526 0,2395112
Amostra E 0,1909091 0,1940594
Amostra F 0,2385396 0,1699422
Amostra A 0,1918434 0,2096257
Amostra B 0,2041667 0,1918434
Amostra C 0,240216 0,2734884
Placa 3
Amostra D 0,2715935 0,3086614
Amostra E 0,2826923 0,306250
Amostra F 0,2578947 0,2666667
Amostra A 0,2741259 0,2882353
Amostra B 0,2636771 0,2214689
Amostra C 0,2715935 0,2573304
Placa 4
Amostra D 0,2270273 0,2380567
Amostra E 0,2780142 0,2404908
Amostra F 0,1298013 0,1232704
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Tabela 19: resultados dos ensaios de permeabilmtadEmostra de
cada placa da Etapa 2 (conclusao)

Placa Identificacéo p: (cm/s) ps (cm/s)

Amostra A 0,2031088 0,1737075
Amostra B 0,2868293 0,2760563
Amostra C 0,2328713 0,2868293

Placa 5
Amostra D 0,1613169 0,1677603
Amostra E 0,2370968 0,2055944
Amostra F 0,2385396 0,2648649
Amostra A 0,2709677 0,2439834
Amostra B 0,2003407 0,2925373
Amostra C 0,2103698 0,2126582

Placa 6

Amostra D 0,2562092 0,2550976
Amostra E 0,2450258 0,2352012
Amostra F 0,2760563 0,2470588

Para melhor visualizarem-se esses dados, geraras-geficos das Figura 48 e Figura 49
dos resultados dos ensaios de permeabilidade. Desde, o primeiro indica as médias dos
resultados dos coeficientes de permeabilidade pm éano fundo de cada a partir dos valores
calculados para cada uma das seis amostras par placsegundo, os tempos dos ensaios de

permeabilidade por amostra de cada placa.
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Figura 48: grafico das meédias dos resultados defsceentes de
permeabilidade no topo e no fundo de cada placa
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Figura 49: grafico dos resultados dos tempos dsaies de

permeabilidade por amostra de cada placa

Para permitir uma eventual analise da relacdo @etnmeabilidade e a quantidade de vazios
das placas de concreto permeavel, efetuou-se, atdegealizacdo dos ensaios de

permeabilidade e apds os ensaios de taxa deagélrde agua, a pesagem dos corpos de
prova ilustrados na Figura 50. As medidas foranizedas das amostras secas, de modo a
determinar-se a massa representativa de cada respétijos resultados e suas comparacoes

estdo apresentadas no item 5.3.1.

Figura 50: corpos de prova extraidos das placasmgreto permeavel
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5.2.7. Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Para verificar a resisténcia mecanica dos corpgsalea extraidos dos prototipos de concreto
permeavel, foram realizados ensaios de resisténdampressao axial, técnica tradicional
empregada no controle tecnoldgico do concreto. sEfksam extraidos, quando ja haviam
sido rompidas as placas nos ensaios de flexdospegen utilizados nos de permeabilidade e,
posterior a secagem em estufa, ser realizada pesagem a fim de compararem-se as massas
obtidas, possibilitando a realizacdo dos ensaiosedisténcia a compressao axial. Desse
modo, a posicao dos seis corpos de prova extraigl@ada uma das seis placas e o aparato
montado para as extragées podem ser observadosctigamente, nas Figura 51 e Figura 52.

O O O

Figura 51: posicao da extracdo dos corpos de prasglacas de
concreto permeavel para ensaio de resisténcia presgéo axial

Figura 52: aparato para extragcéo dos corpos delas placas de
concreto permeavel
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Para a realizagéo das extracoes desses corposvde ptilizou-se a NBR 5739:1994 (ABNT,
1994). Seus ensaios de resisténcia a compressidpcaxiforme ilustrado na Figura 53, foram

realizados no LEME da UFRGS, através da mesmag@iasia anteriormente.

Figura 53: ensaio de resisténcia a compressaodosatorpos de
prova das placas de concreto permeavel

5.2.8. Resultados dos Ensaios de Resisténcia ar€éssdo Axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a corapressl (f,) dos corpos de prova das
placas em concretos permeaveis mostraram-se famsrawsdo demonstrados na Tabela 20.
Os gréficos das Figura 54 e Figura 55 represerta®s dados, respectivamente, por amostra

de cada placa e da média das amostras de cada placa

Tabela 20: resultados dos ensaios de resistémoimpressao axial
por amostra de cada placa da Etapa 2 (continua)

Placa Identificacéo feo (MPa)
Amostra A 9,28
Amostra B 12,73
Amostra C 13,70

Placa 1
Amostra D 10,39
Amostra E 12,22
Amostra F 11,21
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Tabela 20: resultados dos ensaios de resistérmoimpressao axial
por amostra de cada placa da Etapa 2 (conclusao)

Placa Identificacé@o fep (MPa)
Amostra A 14,58
Amostra B 22,16
Amostra C 19,81
Placa 2
Amostra D 12,69
Amostra E 22,12
Amostra F 20,27
Amostra A 18,86
Amostra B 19,51
Amostra C 11,02
Placa 3
Amostra D 17,79
Amostra E 10,13
Amostra F 9,80
Amostra A 7,88
Amostra B 11,52
Amostra C 9,09
Placa 4
Amostra D 9,83
Amostra E 7,98
Amostra F 14,56
Amostra A 15,01
Amostra B 10,38
Amostra C 11,55
Placa 5
Amostra D 12,45
Amostra E 12,70
Amostra F 12,17
Amostra A 9,67
Amostra B 8,77
Amostra C 9,50
Placa 6
Amostra D 9,24
Amostra E 8,59
Amostra F 9,88
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Figura 54: gréafico dos resultados dos ensaiossistéacia a
compressao axial por amostra de cada placa
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Figura 55: grafico da média dos resultados dos@nsa resisténcia a
compresséao axial das amostras de cada placa

Buscando verificar-se a existéncia de uma diferesigaificativa entre as médias dos
resultados dos ensaios de resisténcia a compressap foi utilizado o testéAnalise of
Variance (ANOVA, A seguir, para poder aplicar-se o teste de smd@e varianCiANOVA
introduzido anteriormente, os dados dos resulta@dgsensaios de resisténcia a compressao
axial por amostra de cada placa sdo apresentado$alvela 21, reorganizados para esse
método ser aplicado. Desse modo, nas Tabela 2balara3, sao apresentados os dados das
média, disparidade e variacdo das resisténciasnpressdo axial {f), respectivamente, por

placas e por pontos.
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Tabela 21: dados reorganizados dos resultadosdasos de
resisténcia a compressao axial por amostra deptada da Etapa 2

fcp (MPa)
Grupo | Amostra A | Amostra B | Amostra C | Amostra D | Amostra E | Amostra F
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Placa 1 9,28 12,73 13,7 10,39 12,22 11,21
Placa 2 14,58 22,16 19,81 12,69 22,12 20,27
Placa 3 18,86 19,51 11,02 17,79 10,13 9,8
Placa 4 7,88 11,52 9,09 9,83 7,98 14,56
Placa 5 15,01 10,38 11,55 12,45 12,7 12,17
Placa 6 9,67 8,77 9,5 9,24 8,59 9,88

Tabela 22: dados das média, disparidade e varggalacas das

resisténcias a compressao axiais

Resultado Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4 Placa 5 Placa 6
Média (MPa) 12,546 14,178 12,445 12,065 12,293 12,981
Disparidade 4,261 5,384 3,964 3,133 5171 3,978

Variacéo 18,156 28,995 15,715 9,819 26,746 15,830

Tabela 23: dados das média, disparidade e var@gdaontos das
resisténcias a compressao axiais

Resultado Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Média (MPa) 11,58833 18,605 14,51833 10,14333 12,3767 9,275
Disparidade 1,61673 4,010121 4,652506 2,546077 1,533436 0,50953

Variacao 2,613817 16,08107 21,64582 6,482507 2,351427 06192

Com base na pendultima tabela, geraram-se os rdgsiltias Tabela 24 e Tabela 25, nas quais
sdo apresentados os calculaBlOVA das resisténcias a compressao axiais por placas,
respectivamente, fator Unico e entre e dentro dagog. Analisando-se os dados obtidos na

altima, verificou-se uma baixa discrepancia ensevalores resultantes de F = 0,690478 e

Valor-P = 0,637074, de modo que se pode considerar quecracaé foi coerente,

demonstrando que ndo ha uma variacdo significati@aandlise de véarias médias de
comparacao das placas.
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Tabela 24: calculoBNOVAfator anico por placas das resisténcias a
compressao axiais

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Placa 1 4 4,513034 1,128259 0,025391
Placa 2 4 3,922895 0,980724 0,044384
Placa 3 4 4,802188 1,200547 0,118406
Placa 4 4 4,715239 1,17881 0,002697
Placa 5 4 4,415638 1,103909 0,068499
Placa 6 4 4,90168 1,22542 0,013094

Tabela 25: calculoBNOVAentre e dentro dos grupos por placas das
resisténcias a compressao axiais

Fonte da variacéo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre os grupos | 0,15678 5 0,031356 0,690474 0,637074 2,772853
Dentro dos 0,817415| 18 0,045412 - - -
Total 0,974194| 23 - - - -

Com base na antepenultima tabela apresentada loigea,ageraram-se 0s resultados
estatisticos contidos nas Tabela 26 e Tabela 2¥,gnais sdo apresentados os célculos
ANOVAdas resisténcias a compressao axiais por pontgpectivamente, fator Unico e entre
e dentro dos grupos. Analisando-se os dados obtidogsiltima, verificou-se uma alta
discrepancia entre os valores resultantes de E81011 e Valor-P = 0,967343, de modo que
se pode considerar que a técnica foi coerente, pesse tipo de ensaio, € normal ocorrer essa

dispersao de valores.

Tabela 26: calculoBNOVAfator Gnico por pontos das resisténcias a
compressao axiais

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ponto 1 6 75,28 12,54667 18,15695
Ponto 2 6 85,07 14,17833 28,9951
Ponto 3 6 74,67 12,445 15,71579
Ponto 4 6 72,39 12,065 9,81919
Ponto 5 6 73,74 12,29 26,74672
Ponto 6 6 77,89 12,98167 15,83038
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Tabela 27: calculoBNOVAentre e dentro dos grupos por pontos das
resisténcias a compressao axiais

Fonte da variacéo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre os grupos | 17,45396| 5 3,490791 0,181711 0,967343 2,533555
Dentro dos grupos| 576,3206| 30 19,21069 - - -
Total 593,7746| 35 - - - -

5.3. COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS DA ETAPA DE
ESTUDOS PRINCIPAIS

Neste item, sdo apresentadas as médias dos resuttatidos da medicdo das massas e das
principais propriedades analisadas provenient@scipalmente, dos ensaios de resisténcia a
compressao axial e dos de permeabilidade, apre®sntnteriormente, dos seis corpos de
prova de cada uma dos seis prototipos de concestogavel analisados nesta etapa principal
da dissertacdo. Também é feita uma comparacdo uktesctotais dos materiais para
fabricacdo da grelha de concreto convencional,efoda pelo Departamento de Esgotos
Pluviais (DEP), e das placas de concreto permgaeeluzidas no Laboratério de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME) da Universidade FeddmRio Grande do Sul (UFRGS).

5.3.1 Massa e Principais Propriedades

Com o intuito de compararem-se os valores meéditdashdas massas {)n das médias das
resisténcias a compressdo axiaipnff € das médias dos coeficientes de permeabilidade
superior (pn) € inferior (pn) dos corpos de prova dos protétipos de concratogrivel desta
Etapa 2, foi elaborada a Tabela 28 de sintesesie=sdtados. Também gerou-se o grafico da
Figura 56 desses quatro valores medios referenteseas corpos de prova extraidos de cada
uma das seis placas fabricadas em concreto perm@éadisando-se esses resultados, pode
constatar-se que a Placa 2 apresentou 0s maiofeesvadas massa e resisténcias a
compressao axial médias, porém indicou os menaeficentes de permeabilidade superior
e inferior, comprovando-se o que ja era esperagdaue, quanto maiores as resisténcias a
compressao axiais, menores as porosidades dosstmn@, consequentemente, menores 0S
coeficientes de permeabilidade. Corroborando cam imas com resultados opostos, a Placa
5 apresentou os melhores resultados, ou seja, BEr@3emMassas e resisténcias a compressao

axial médias, o maior coeficiente de permeabilidag®erior e o terceiro maior inferior.
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Tabela 28: sintese dos resultados dos valores mddi&tapa 2

Placa 1 942,60 18,72 0,241365 0,259423
Placa 2 972,33 21,09 0,221559 0,187450
Placa 3 959,38 10,04 0,228500 0,233831
Placa 4 943,78 11,70 0,248834 0,258336
Placa 5 937,10 9,26 0,262888 0,249116
Placa 6 940,10 9,28 0,243096 0,247756
30,00
25,00
20,00
W Massa (Kg) *
25
15,00
W Resisténcia a
compressdo
10,00 (Mpa)
5,00
0,00
Placa 1 Placa2 Placaa3 Placa4 Placa5 Placa6

Figura 56: grafico da sintese dos resultados dasesamédios da

5.3.2. Custos

Com o objetivo de realizar-se uma comparacdo dapettividade dos elementos de
drenagem fabricados com os dois tipos de concmtoseja, permeavel e convencional,
buscou fazer-se uma analise simplificada de cud#osada um deles. Quanto a comparacao
visual entre elementos produzidos com esses ddeviaig, a Figura 57 evidencia, atravées de
uma vista superior das placa de concreto permeagetlha em concreto convencional do
DEP, a principal diferenca entre eles, que é a mp@osidade e, consequentemente,

permeabilidade do primeiro

Etapa 2
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Figura 57: vista superior de elementos em concpaoseavel, acima
a esquerda, e convencional, abaixo a esquerda&eita d

A Tabela 29 apresenta a comparacao entre os amtanateriais constituintes dos concretos
convencional, utilizado nas grelhas do DEP de tiag, e permeavel, nas placas produzidas
nesta pesquisa de traco 1:4. O célculo dos custdalticacdo em “R$/m3" dos concretos
convencional e permeavel considerou os consumasnaento, respectivamente, tedrico e
real. Para visualizar-se a diferenga entre os sustais para fabricacdo de um elemento de
cada tipo de concreto, preparou-se o grafico aptade na Figura 58. Esses resultados
indicaram que o custo total de producdo do congpetoneavel é aproximadamente 8 %
menor que o do convencional, reforcando, ainda,nagissantagens relacionadas ao uso de
concreto permeavel em placas substitutivas dashagelde concreto convencional,
normalmente utilizadas pelo DEP.

Tabela 29: comparacao de custos dos materiaigdaieacao da
grelha de concreto convencional e da placa de etmpermeavel

Grelha de concreto convencional 1:5 210,87 | 33,74 - 43,59 288,20

Placa de concreto permeavel 1:4 214,29 - 50,62 - 264,91
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5 290,00
k5 285,00
5 280,00
& 275,00
RS 200,00
& 265,00
RS 260,00

G 255,00

S 250,00
Concreto Consencional Concreto permedvel 1:4

Figura 58: gréafico da comparacao de custos totai fabricacdo da
grelha de concreto convencional e da placa de etmpermeavel

5.4. ANALISE DA PERMEABILIDADE E POSSIBILIDADE DE
COLMATACAO

Um dos aspectos fundamentais para a analise dondesbo a longo prazo dos elementos
drenantes de concreto permeavel refere-se a dafilel de colmatacdo dos poros, devido ao
acumulo de material nos mesmos. Para avaliar egspartamento, desenvolveram-se dois
dispositivos experimentais para simulacéo de lopgomdos de infiltragcdo de agua carreando

sedimentos.

Buscou-se, através da construcdo desses dois swrifizs, que eles pudessem, além de
atuarem como expositores, demonstrando as casdict@si do concreto permeével, avaliar,
para efeito de comparacao, a intensidade de caid@t@os poros, assim como o tempo de
vida 0til de passagem de agua dos prototipos deapl@onfeccionadas em concretos
permeaveis. A Figura 59 representa os Dispositivgpdta ensaio com agua limpa, e
Dispositivo 2, para ensaio com agua suja, ja cddatucom auxilio da equipe técnica do
LEME, cujas etapas referentes as suas montageralieagéio dos ensaios sdo descritas a

seqguir.
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Figura 59: Dispositivo 1 (agua limpa), a esqueed@jspositivo 2
(dgua suja), a direita

5.4.1. Montagem dos Dispositivos de Ensaio

Os dois dispositivos possuem forma de prisma de t@angular, tendo como medidas 1000
mm de largura, 400 mm de profundidade e 1.400 madtden, sendo concebidos para que se
pudesse encaixar uma grelha padrdo do DEP ou @ placconcreto permeével com

dimensbes semelhantes, e gerar um fluxo de ageas p&mentos durante o teste. Desse

modo, 0 esquema para a confeccéo do Dispositivamié per visualizado na Figura 60.

CONJUNTO CONDUTORES PVC RETANGULAR
COM ORIFICIOS DE 1mm

=) HIDROMETRO

/ B VALVULA

/I - PLACA DE CONCRETO PERMEAVEL

=

RESERVATORIOD"AGUA 1201 (VIDRO TEMPERADO)

1400mm

TUBOS METALON 50x50mm

Eﬂ% BOMBA D'AGUA SUBMERGIVEL
t

BANDEIJA INOX

RODIZIOS GIRATORIOS

400mm 1000mm

Figura 60: esquema para a confecc¢do do Dispoditivo
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Para a montagem da estrutura de apoio, foram addg tubos de metalon com secéo
transversal de 50 mm x 50 mm, com 3 mm de espessiGuais receberam acabamento em
tinta esmalte sintético amarela, entre os quaaidixadas quatro placas de vidro temperado.
Nos quatro pés de apoio desse equipamento, foliimadbs rodizios giratorios, reforcados e

com trava, com capacidade para 350 kg.

Na parte superior da estrutura, a 1.400 mm do @i880 mm dos elementos em teste, foi
instalado um conjunto de descarga de agua formadaipco condutores retangulares de
PVC tipo calha, com secéo transversal de 100 mr@ mih e 1.000 mm de comprimento,
conectados lado a lado e aderidos com solucaovadedigados ao hidrémetro e a valvula,
segundo a Figura 61. Ja na Figura 62, pode servaloisea ligacdo entre os condutores que

possibilitava a distribuicdo da agua em todo cimt&lo conjunto de descarga.

Figura 61: conjunto de condutores ligados ao hiétéone a valvula
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Figura 62: ligagao entre os condutores para pdisarta distribuicdo
da agua

Foi realizada uma furacédo no conjunto de condut@@sforme ilustrado na Figura 63, onde
foi realizado um total de 2.813 furos com didameteo0,1 mm cada alinhados e espacados
por, aproximadamente, 20 mm. Esses pequeninos fwossibilitaram o facil controle do
volume e da uniformidade da agua a sair pelasagbak, simulando a chuva natural.

Figura 63: conjunto de condutores com furacao difisios para
simulagéo de chuva natural
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Com o auxilio de uma empilhadeira, a placa de @ogermeével era movimentada para ser
instalada no equipamento sobre perfis metélicaslitados na parte superior do reservatorio
de vidro. Assim, esse procedimento pode ser obdenva Figura 64.

Figura 64: instalacdo da placa de concreto pernheaveispositivo 1

5.4.2. Ensaio de Permeabilidade em Placa no Dispm4i

O Dispositivo 1 confeccionado para a realizacae®iogaio de permeabilidade em placa, foi
fabricado visando simular o efeito da chuva sobpraiétipo de concreto permeavel. Para
gue isso ocorresse, houve uma preocupacédo em modalao de agua ingressante buscando
simular a precipitacdo natural que ocorreria agdotle toda a placa, visto que, nesse ensaio,
se utilizou agua limpa, ou seja, sem sedimentosndéo que foi possivel empregar uma
estrutura de distribuicdo com pequenos orificias paie a agua ingressante aproximasse-se

de gotas de chuva.

O ingresso de agua no sistema foi realizado confliawe uma mangueira de borracha
laranja com uma das extremidades conectada naat#tmuldesse dispositivo e a outra
diretamente em uma torneira. Assim, para cada @nsabDispositivo 1 foi abastecido com

120 | de &gua.
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O ensaio transcorreu em ciclo fechado, confornstrddo na Figura 65, através da utilizacdo
de uma bomba d'dgua submersa, com poténcia dedu sgja, 736 W, e tensdo de 220 V,
instalada na parte inferior do dispositivo e apaiath uma bandeja de aco inoxidavel. A
medida que a valvula era aberta, a agua era bomlEad a area superior do dispositivo,
levando o volume para o conjunto de condutores a vemado maxima de 1,5 m3/h limitada
por um hidrémetro, que, através da passagem dkla foeos, simulavam a 4gua da chuva de
uma precipitacdo em uma determinada area, percolamvés da placa de concreto
permeavel e, finalmente, retornando ao reservaiidiéoior.

Figura 65: ensaio de permeabilidade em placa npoSisvo 1

Cabe destacar que, através do hidrémetro instatanioo se pode observar na Figura 66, a
vazao nominal da bomba submersa medida, apdés ppekarcircuito montado para a

realizacdo desse ensaio, foi de, aproximadamerit@) ¥h, sendo cerca de 30 % inferior &
informada pelo fabricante, de 13.000 I/h. Parafiear a quantidade de volume de agua que
percolava na grelha de concreto permeavel, foizasdd a medicdo da vazao, cuja leitura
verificada com o registro aberto em sua capacid@dana foi de 1 1/0,0037 s, enquanto que,

com o registro totalmente aberto, teve uma peréolde 1,3 I/s.
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Figura 66: hidrémetro utilizado para medicéo dadwade agua do
Dispositivo 1

5.4.3. Ensaio de Colmatacédo em Placa no Dispogitivo

A colmatacdo de uma estrutura, segundo consideyag®eBaptista e Nascimento (2005),
possui, como causa basica, a deposicdo de mapeniitulado de finos no interior da
estrutura preenchendo os vazios do meio porososepa, do concreto permeavel. As
particulas maiores ficam retidas nas camadas sueerilo material ao passo que as menores
vao sendo carreadas para as partes mais profudeasaneira geral, esse é o fenbmeno que
faz 0 meio poroso perder, ao longo do tempo, spacidade de condutividade hidraulica de
maneira lenta e progressiva. Também pode ser adggo@o processo de colmatacdo o
desenvolvimento de algas, de planctons, de fitogbtdos e de diversas bactérias, as quais
podem, associadas ou nao, contribuir para a digéouda capacidade de infiltracdo da

estrutura.

Esse fenbmeno da colmatacdo contribui para a @&ede poluentes, uma vez que 0 meio
poroso, quando passa a ter seus vazios preenctodus a filtracdo mecanica mais eficaz. A
superficie e o tempo de contato aumentam, e ac@disico-quimica é entdo favorecida. Em
longo prazo, a infiltracdo de aguas pluviais nauasta pode tornar-se nula, visto que o
sistema perde sua funcéo drenante e passa a camg®itomo estrutura impermeavel ou de
retencdo sem exutorio. Portanto a colmatacéo estamente ligada a vida util do pavimento

ou do meio poroso.
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Para a realizacdo do ensaio de colmatacado em placam prototipo de concreto permeavel
diferente, foi confeccionado o Dispositivo 2 pammdionar com agua suja. Entretanto foi
necessario alterar a forma de ingresso da agu&,nessrelacdo a do Dispositivo 1, para
possibilitar a passagem das particulas de residabdos evitando que os orificios de
simulacdo de gotas de chuva fossem bloqueadosppedanca desses finos carreados pela
agua. Para isso ser possivel, foram acrescidos a@iss furos na canaleta de descarga
central de condutores, sendo que esses possuiammrd,3le didmetro, de modo que o

esquema para a confeccao deste Dispositivo 2 mrdeéssializado na Figura 67.

CONJUNTO CONOUTERES Pvil RETANCULAR
COW ORIFIZIOS DE 1ram

& o i T
g \ WALVULA
1 g - FLACA DE CONCRETD PERMEAVEL
£ 2 :ﬂ‘\s" RO R P P A O, &
é RESERVATGRICOTAGUA 1201 (VIORD TEMPERADOD)
[aw] .
3 L TUBOS METALON 50w50mm
I
e ROMBA (EGUS SUBMERGIVEL
| &l )
: TR MECARISMG €/ TUBDLACOES 828mm
» . ;? " BANDELA INDY
' ' RODIZIZS GIRETORIOS
A0 mm 1000 e

Figura 67: esquema para a confeccdo do Dispogtivo

Buscando preservar o equipamento de medicdo, assino propiciar 0 aumento da vazao de
agua, foi retirado o hidrébmetro do sistema, que ®mo propoésito avaliar a colmatacao da
placa de concreto permeéavel. Foram adicionadasjtenor desse dispositivo, particulas de
residuos solidos coletadas dos solos de variosslalta Campus do Vale da UFRGS. As
amostras de material usadas para gerar os solidosuspensdo possuiam granulometria
comum em escoamentos superficiais e passaram peElesso de peneira com uma malha de

0,6 mm, conforme ilustrado na Figura 68.
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Figura 68: particulas de residuos sélidos adiciasad Dispositivo 2

Para possibilitar que a adicdo desse material E&feao sistema fosse distribuida e mantida
de forma homogénea, adaptou-se um mecanismo cigltstram tubulagdes de PVC unidas
em “L” com didmetro de 25 mm, instaladas junto @ hombeavam a agua para o conjunto
de condutores, conforme Figura 69. Assim, baseaddecci (2007), o qual afirma que a
concentracdo de sélidos soluveis totais presemtesde pluvial de Porto Alegre/RS é cerca
de 1,5 g/l, realizou-se a simulagdo desse valoDispositivo 2, adicionando-se 180 g de

particulas sdlidas nele, segundo a Figura 70,gaogqeservatorio possuia 120 litros de 4gua,

- o —— = e

Figura 69: tubulacdes de PVC unidas em “L” do Dss{o 2

Gisele Santoro Lamigisele.lamb@ufrgs.prDissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.




135

Figura 70: aspecto da agua com particulas de @s&ihlidos

Na Figura 71, pode observar-se o teste realizaths @a execucdo do ensaio, constatando-se
gue as particulas de residuos solidos estavam emtdmpassando pelo conjunto de
condutores, em que é possivel visualizar essasudadas em um tecido branco. Os volumes
de 4gua que percolou pela placa de concreto peainedwe estava contido na area inferior
do reservatério definiram os tempos do ensaio. ldara mesmo, apds o funcionamento do
Dispositivo 2 pelo periodo de 3h30min, registrolasormacédo de uma lamina de agua na
superficie da placa, conforme Figura 72, indicagquae o fluxo havia sido reduzido em funcao

das particulas terem ocasionado a sua obstrucgéo.

Figura 71: teste da execucédo do ensaio de colnwatagdlaca
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Figura 72: lamina de agua formada na superficigatza

Segundo a Figura 73, pode constatar-se uma colawasaperficial mais concentrada na placa
de concreto permeavel nas areas onde ocorria a daidgua com as particulas de residuos
solidos, assim como nos condutos do simulador,ddesi obstru¢céo de alguns furos. Em
virtude disso, como informado anteriormente, ndaitdezou hidrémetro, de modo que a
medicdo deste dispositivo da quantidade de aguapgumlava no protétipo de concreto
permeavel foi feita através da comparacao do taepescoamento e do volume de agua que
foi retirado do reservatorio, conforme ilustradoFigura 74. As leituras dessas vazdes com o

registro aberto no minimo e no méaximo foram, resp@mente, de 0,006 I/s e de 2,6 I/s.

2 § A . 3
1 Z 5 s i P - L}

Figura 73: colmatacéo superficial na placa de aingrermeavel
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Figura 74: medic6es do tempo de escoamento e doneatle agua
retirado do reservatério

A Tabela 30 demonstra os dados de vazbes obtidodeitaras das medicbes das bomba
nominal, Dispositivo 1 e Dispositivo 2. Analisansi®-seus dados, constatou-se uma grande
diferenca de vazdo a mais do Dispositivo 2, de &mjm em relacdo ao Dispositivo 1, de
agua limpa, atribuida pela perda ocasionada pelcamm@mo construido para atuar como

misturador que provocou a permanéncia dentro @oiantdo reservatorio.

Tabela 30: dados das leituras das medi¢cdes dasaboomdinal,
Dispositivo 1 e Dispositivo 2

Bomba nominal - 13.000 200 3,3
Maximo 4.680 78 1,3
Dispositivo 1
Minimo 13,32 0,22 0,0037
_ N Maximo 9.360 156 2,6
Dispositivo 2
Minimo 21,6 0,36 0,006

Como nos ensaios anteriores, 0s processos redaizade dois dispositivos tiveram o

funcionamento em ciclo fechado, de forma que ndgdéssivel comparar as vazdes dos
volumes de agua limpa ou suja que percolavam nas glacas distintas ensaiadas. Para
poder realizar-se essa comparacéo, realizou-sen®rbo ensaio, em que os Dispositivo 1 e
Dispositivo 2 foram posicionados lado a lado cocaks com marcadores de 0 cm a 10 cm
fixadas nas suas paredes externas proximos aofuselos, segundo a Figura 75.
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Figura 75: escalas de 0 cm a 10 cm fixadas nossanperiores
esquerdo e direito dos, respectivamente, Dispositie Dispositivo 1

Imediatamente no instante de acionamento da borlaigpositivo 1, dispararam-se dois
crondmetros simultaneamente, medindo o tempo quexmOde coluna d’agua limpa, ou
melhor, 28 I, controlada visualmente através dalasaemoraria para chegar no outro
dispositivo, sendo que o primeiro registrou um teraguivalente a vazdo de 9,79 I/s. Com o
segundo cronémetro ainda em funcionamento, veufg® o surgimento de uma lamina de
agua formada na face superior da placa, conformer&i76, e que a coluna de 70 mm de
agua atingiu um tempo de 31,50 s para percolarnpetaa, apds o cronémetro ser parado, de
forma que se calculou que a agua percolou a unéowe 0,888 I/s pela placa colmatada.

Figura 76: ensaio com os dois dispositivos
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Em um segundo momento, foi realizado um quarto ienpara verificar o tempo de
percolacdo do mesmo volume de 70 mm de coluna d'ggbre o prototipo utilizado no
ensaio de permeabilidade em placa no DispositiEs&e procedimento foi semelhante ao do
ensaio descrito anteriormente de colmatacdo ema,pplporém, para a sua realizacdo
substituiu-se, no mesmo Dispositivo 2 do ensaierart a placa colmatada pela do primeiro

ensaio com agua limpa, conforme é ilustrado nar&igd.

Figura 77: substituicdo da placa colmatada pelaruhoeiro ensaio

Durante a realizacdo desse ensaio, verificou-sega®correu a formacédo de lamina de agua
na superficie da placa, como na da do segundocer3aservou-se, ainda, que um volume de
44 | percolou pelo prototipo em 15 s. Dividindoesses valores, calculou-se que o volume de
agua limpa percolou a uma vazao de 2,933 I/s pataple concreto permeavel do primeiro

ensaio, cujo valor dessa e das duas vazdes metitEormente estao registrados na Tabela

31, em que a vazao da placa do segundo ensai0,28 36 da da do primeiro ensaio.

Tabela 31: vazfes de 4gua limpa das bomba do Dispdk, das
placas do primeiro e do segundo ensaio

Bomba 9,79
Placa do primeiro ensaio 2,933
Placa do segundo ensaio 0,888
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho gerou dados experimentais obtidoavédr de ensaios de flexdo, de
permeabilidade, de taxa de infiltracdo de agua,refesténcia a compressdo axial, de
colmatacéo em placa e, também, de custos dos ldaigrtos analisados, ou seja, das placas
em concreto permeavel fabricadas no Laboratérigrdaios e Modelos Estruturais (LEME)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UPR®@SCampus do Vale e das grelhas
em concreto convencional fabricadas no Departam@mtBsgotos Pluviais (DEP) de porto
Alegre/RS. A analise de seus resultados permitelgonpara os materiais utilizados nesta
dissertacdo, que o concreto permeavel é um matgdgel, tanto tecnicamente, quanto
financeiramente, podendo vir a ser adotado na efecde elementos de drenagem em

substituicdo as grelhas normalmente utilizadas.

Ressalta-se que os procedimentos de execuc¢ao ¢gactaréo e de cura para a producdo dos
protétipos em concreto permeavel foram sistemabzagl baseados nas normas vigentes
nacionais e internacionais. Além disso, todos osgqatimentos dos ensaios foram realizados
com auxilio dos funcionarios da equipe técnicaathmtatorio, 0s quais tém ampla experiéncia
na execucdo desses ensaios experimentais, gantiesultados confiaveis, pois

apresentaram pequenas variabilidades na sua ggadizeomo se pOode constatar a partir dos

valores contidos nesta dissertacao.

Da Etapa 1, de estudos preliminares, ap0s ensaigsaeas de concreto permeavel de trés
tracos distintos com relagdo a/c fixa de 0,25, komse que o traco 1:4 apresentou o melhor
resultado de custos comparativamente aos outr@s Dessa forma, esse traco foi adotado
como padrdo para a producdo das placas de conpeeteeavel na segunda etapa desta

pesquisa.

Da Etapa 2, de estudos principais, apds ensaiaeienplacas de concreto permeavel e em 36
corpos de prova extraidos delas, sendo seis de calcuiu-se que o concreto permeéavel é
um material melhor para utilizacdo como grelha mhenagem urbana. Para obter-se essa
conclusdo, analisaram-se comparativamente os adssltdos ensaios acima entre 0s
protétipos de concreto permedavel fabricados, negidb-se, principalmente, elevadas

permeabilidades e resisténcias & compressao axiais.
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Especificamente, nos ensaios de permeabilidadeta@aE2, visualizou-se que as placas
confeccionadas em concreto permeavel apresentamaroogficiente de permeabilidade na
ordem de 0,25 cm/s, tornando possivel seu uso alamento de drenagem, no que diz
respeito a capacidade de absorver uma carga d&duaciona-la para a rede pluvial. Além
disso, os resultados dos ensaios de taxa deagélrde agua da Etapa 1 para o traco de 1:4
apresentaram uma média de 40.915,18 mm/h, ou mé&h@&7 mm/s, corroborando com essa

conclusao.

Em relacdo ao dispositivo para a avaliacdo da dalgga em placas de concreto permeéavel
simuladas em laboratério, esse apontou a necessidaduma manutencdo caso haja
entupimento dos furos dos condutores pelas paticdé residuos sélidos em suspensao
presentes na agua suja simulada. Com a passango tie uso do prototipo, inevitavelmente
ocorrera a obstrucédo dos poros através de agextsa@s, constituindo-se no fendbmeno de
colmatacéo, o qual, consequentemente, resultaradugdo da capacidade de infiltracdo da
estrutura. Para evitar isso, a sua conservaca@yéatide frequentes limpezas da superficie,
ajudara a minimizar este problema. Entre essasaforde manutencdo, a aspiracdo para
remover os detritos que se alojarem sobre suafstipeassim como a lavagem sob pressao,
pode ser realizada na prevencéo de entupimentestddura de vazios, resultando em uma
permeabilidade de 80 % a 90 % em alguns casosndega bibliografia apresentada no
terceiro capitulo.

Pode-se concluir que, em vista de todo esse pmcesarbanizacdo e expansao dos grandes
centros urbanos, o concreto permeavel insere-se ocama alternativa ecologicamente correta
e viavel, aproximando o ambiente urbano das coedige urbanizagdo. A principal
vantagem da utilizacdo desse material estd vofiadaa reducdo das inundacdes, mas, além

disso, sua utilizacdo apresenta varias vantaggnsgisativas, como:

a) reducdo da infiltracdo de particulas de residsmglos no solo, com o
favorecimento da infiltracdo natural da agua noseldy levando a manter o

nivel do lencol freatico normal;

b) evacuacdo das aguas das chuvas consideravelmeentdda, diminuindo o

montante de investimentos em sistemas de drenagem;
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c) geracao de uma melhor qualidade de vida patsabgantes de uma cidade,
evitando, em razdo da diminuicdo do acumulo desagas superficies em dias
de chuvas intensas, inconvenientes aos pedes@adauecebem jatos de agua
na passagem de veiculos em determinadas vias cdomeode agua
acumulada e, ainda, melhor fluidez no transitotadesmdo-se que, em relacao
as doengas, essas poderdo ser reduzidas, ja queabocdas pessoas com as
aguas contaminadas pode ser evitado.

Conclui-se que a utilizacdo do material mostroadequada como alternativa tecnoldgica
inovadora capaz de contribuir no sentido de amemizguadro de problemas ambientais e
urbanos decorrentes da impermeabilizacdo dos sOldsabalho indica que a hipotese de
emprego como elemento de drenagem é promissordeaviroa contribuir significativamente
na redugdo dos problemas relacionados as inundaddesas.

Por fim, durante a realizacdo do trabalho surgimawas idé€ias para a realizacédo de pesquisas
futuras, as quais podem gerar 6timos resultadasac® emprego de concretos permeaveis
em drenagem urbana. Desse modo, seguem a segumraagugestdes para a continuacao das
pesquisas voltadas ao estudo do comportamenteaeelos de drenagem:

a) realizacdo da moldagem de um maior niumero dmglaconfeccionadas em
concreto permeavel, para poder avaliar melhor susnsaios como, por
exemplo, o de flexdo, que obteve resultados ba&staatiaveis e, assim,
adquirir um melhor entendimento em relagdo ao cotapwento desse material

frente a esse tipo de solicitacao;

b) confeccdo de outros elementos de drenagem dq BdtRo bocas de lobo,

meios-fios e tampas de pocos de visita;

c) aprimoramento do dispositivo de avaliacdo damatdcdo em placas de
concreto permeavel, buscando evitar possiveis veras;

d) para confirmacdo das caracteristicas apresentualaboratério, exposicao

das placas a precipitacdes reais, para analiserdpartamento desse material.
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