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RESUMO

O crescimento desordenado e sem planejamento que ocorre nos grandes centros
urbanos tem como grave consequéncia inundacfes e alagamentos em periodos
de chuva que sdo provocados pelo aumento das areas impermeabilizadas,
ocupacao indevida das margens dos rios urbanos e pelo descuido da populacéo
em poluir as ruas, consequentemente as canaletas e bueiros. Nesse contexto, o
trabalho tem como objetivo analisar a aplicacdo do concreto permeavel moldado
in loco em calcadas e areas de trafego de pedestres, como um complemento a
solucéo da drenagem urbana e reducdo do escoamento superficial. Foi realizada
revisao bibliografica sobre drenagem urbana, pavimentos e concreto permeavel,
abrangendo suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, tracos e aplicacdes.
Foi realizada uma comparacdo entre o pavimento de concreto permeavel
moldado no local e os pavimentos de concreto com juntas alargadas e areas

vazadas para avaliar as vantagens deste método.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Drenagem urbana. Escoamento superficial.
Coeficiente de permeabilidade.
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INTRODUCAO

Os centros urbanos no Brasil, em sua grande maioria, se desenvolveram de
maneira desordenada e sem o devido cuidado com o meio ambiente. A falta de
planejamento e a urbanizacdo descontrolada resultou em altas taxas de
impermeabilizacdo do solo e auséncia de espacos permeaveis como parques e
jardins, que proporcionam infiltracdo de aguas pluviais no solo alcancando os lengois
freaticos. As grandes cidades urbanas sofrem com elevados indices de
impermeabilizagdo do solo, ocasionando em periodos de chuvas, a ocorréncia de
alagamentos e enchentes com maior frequéncia.

A partir de meados de 1980 foi percebida a necessidade da alteracdo dos
padrbes na gestdo da drenagem urbana, pois era necessario adequar questdes
técnicas, sociais, ambientais, econdmicas e a qualidade da &gua. Os efeitos
ocasionados pelo escoamento superficial direto devem ser tratados na fonte
produtora e ndo mais transferidos as popula¢des a jusante. O principio de que o
afastamento da agua deve ocorrer 0 mais veloz possivel para jusante é reconhecido
como equivocado (TUCCI, 2007). Logo foram criados conceitos que agregam
guestdes sobcio-econdmico-ambientais junto com a participacdo da comunidade
como agente fiscalizador dentro do contexto da drenagem urbana.

Mediante a mudanca desse modelo foram criados conceitos de drenagens. As
drenagens mitigadoras, de carater estrutural, compostas por obras, tém objetivo de
evitar o transbhordamento dos corregos. As drenagens de medida ndo estruturais que
consistem nos sistemas contra inundagdes como programas de educagao ambiental,
planejamento integrado e a gestdo dos residuos sélidos. As medidas de controle
compensatorias podem atuar na distribuicdo e/ou na fonte e na microdrenagem e
ocorrem na drenagem urbana por meio de armazenamento do escoamento
superficial direto, percolacéo e infiltragdo (TUCCI,2007).

Sédo nas medidas compensatorias que se utilizam técnicas de drenagem para
reduzir ou controlar o excesso de agua pluvial gerados pela impermeabilizacdo e
poluicdo, além de abastecer o lencol freatico, porém isoladamente ndo promovem o
controle das inundacdes. Foram criadas tecnologias para atender as necessidades

urbanas, contribuindo junto com a drenagem a reversdo deste problema. O
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pavimento permeavel € uma boa solugdo para complementar o sistema de
drenagem.

Existem diversos tipos de pavimentos permeaveis de concreto para devida
aplicacdo. o objetivo geral deste trabalho é realizar uma comparacdo entre o
pavimento de concreto permeavel moldado no local e os pavimentos de concreto
com juntas alargadas e areas vazadas. Os objetivos especificos sdo conceituar
os tipos de pavimentos existentes, levantar as vantagens e desvantagens de
cada tipo de pavimentacdo e apresentar a comparacao entre os pavimentos de
concreto permeavel.

Para o desenvolvimento deste trabalho serd abordado no primeiro capitulo
temas como drenagem urbana, tipos de pavimento permeaveis e nhdo permeaveis,
incluindo o concreto permeével moldado no local, bem como suas caracteristicas,
traco, vantagens, desvantagens e locais de aplicacdo. No segundo capitulo seré
realizada a comparacdo do concreto permeavel moldado no local com outras
alternativas de pavimentos de concreto permeaveis, sendo elas denominadas como
com juntas alargadas e areas vazadas. E por fim, serdo apresentadas as

consideragdes finais.



CAPITULO 1;
REFERENCIAL TEORICO

1.1 Drenagem urbana

No atual contexto do desenvolvimento do Brasil, houve intensificagcdo da
urbanizacdo e aumento dos impactos hidrolégicos e ambientais. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2010), o Brasil apresentou ao
longo das ultimas décadas, um crescimento da populacdo urbana e consequente
expansao das regides metropolitanas, cuja taxa chegou hoje a 92,4%.

Diante dessa situacdo, um grande desafio a ser solucionado € a questdo da
drenagem urbana. Um dos principais impactos que tem ocorrido decorrente do
aumento da populacdo na drenagem urbana é o aumento da frequéncia e magnitude
das inundagdes.

Drenagem urbana consiste no conjunto de medidas que visam minimizar os
riscos a que a populacdo esta sujeita, diminuindo prejuizos causados por
inundacdes, possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harmonica,
articulada e sustentavel (VAZ, 2004).

Segundo Tucci (1995), os principais indicadores do desenvolvimento urbano
sdo subdivididos em populacdo (taxa de crescimento, migracdo e densificacdo
urbana), econémico (renda, produto bruto e perfil de producdo) e uso do solo
(distribuic&o por tipo de uso do espaco urbano em residencial comercial e industrial,
areas publicas).

Desde o século passado, o desenvolvimento urbano passou a criar padrdes
de concentracdo urbana. Nas grandes cidades, houve um processo de
desconcentracdo urbana em direcdo a periferia, deixando o centro das cidades
despovoado e degradado. Dificuldades de vias de transporte, aumento de trafego,
deterioragcdo do transporte tém levado a mudancas de atitude nesse processo.

A falta ou o mal planejamento urbano gera grandes transtornos e graves
problemas, sendo que os principais relacionados a infraestrutura de agua no
ambiente urbano sdo: a falta de tratamento de esgoto que grande parte das cidades

possui e acabam fazendo o langcamento destes efluentes nas redes de esgotamento
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pluviais e escoam pelos rios que cortam as cidades; a ocupacédo do leito de
inundacdo ribeirinha, sofrendo frequentes inundacdes; impermeabilizacdo e
canalizagdo dos rios urbanos, aumento dos residuos solidos que deteriora a
gualidade da agua por ndo haver tratamento dos efluentes; falta de implementacéo
da drenagem urbana, visdo setorizada do planejamento urbano e a falta de
capacidade dos municipios para gerenciar os diferentes aspectos da agua no meio
urbano (TUCCI, 2005). Na Figura 1 € apresentado o processo de impacto da

drenagem urbana.

Figura 1 — Processo de impacto da drenagem urbana

URBANIZACAO
DESORDENADA
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Fonte: Manual de Gestdo das Inunda¢6es Urbanas, TUCCI (2005 apud SUDERHSA, 2002).

As regibes metropolitanas deixaram de crescer no seu ndcleo, mas se
expandem na periferia, justamente onde se concentram 0s mananciais, agravando
este problema. A tendéncia é de que as cidades continuem buscando novos
mananciais, sempre mais distantes e com alto custo. As ineficiéncias publicas sdo
observadas na perda de agua tratada nas redes de distribuicdo urbana, nas redes
de tratamento de esgoto funcionam abaixo da capacidade instalada, nas redes de
drenagem pluvial quando é transportado esgoto sanitario que deveria transportar
somente agua pluviais e a construcdo de canais e condutos que, ao invés de
complementar, somente transferem as inundagdes de um local para outro da cidade

(TUCCI, 2005).
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1.2 Concreto

1.2.1 Conceito

O concreto é uma mistura de aglomerante com um ou mais materiais inertes e

agua. E composto por cimento, agua e agregados mitdos e gratdos.

1.2.2 Caracterizacao dos materiais

De acordo com Petrucci (1981) cimento Portland € um material pulverulento,
constituido por silicatos e aluminatos de calcio, formado por um concentrado
alcancado através da moagem do clinquer, ao qual sdo adicionadas quantidades de
sulfato de calcio (gesso sem hidratacdo). As matérias primas empregadas na
fabricacdo sdo o calcério, a argila e o gesso.

Conforme NBR 15900:2009 séo consideradas satisfatérias as aguas potaveis
para o preparo do concreto, com pH entre 5,8 e 8,0, e que atendam alguns limites
estabelecidos em norma.

Os agregados séo todos os materiais granulares inertes e apropriado para
uso em obras. Os agregados ndo possuem forma e volume definidos e se
classificam em miudo e graudo (PETRUCCI, 1981).

Agregado miudo é todo material que passa na peneira de n° 4. Esta peneira é
constituida por uma malha quadrada com abertura de 4,8 mm de lado. Entende-se
por material que passa na peneira, aquele em que se tem no maximo 15% do
volume retido. Alguns materiais que podem se enquadrar na classificacdo de
agregado miudo sao: areia quartzosa de rio, areia quartzosa de mina e areia artificial
(granito, gnaisse, calcéario, etc.);

Agregado graudo consiste no material que fica retido na peneira de n°4.
Entende-se por material retido aquele em que se tem no maximo 15% do volume
gue passa. Alguns materiais que podem se enquadrar na classificacdo de agregado
graudo séo: pedra britada e brita de ferro cromo (PETRUCCI,1981).

11



1.2.3 Concreto convencional

Utilizado na maioria das obras civis de aplicacdo estrutural, o concreto
convencional deve ser lancado nas férmas por carrinhos de méo, giricas, gruas, etc.

Sua consisténcia é seca, podendo ter a trabalhabilidade melhorada através da
adicdo de aditivos fluidificantes. E aplicado em obras civis, industriais e em pecas
pré-moldadas (PETRUCCI, 1981).

Traco:
A proporcdo dos materiais que constituem o concreto, ou seja, o traco do concreto, é

determinado por métodos de dosagem. Na Quadro 1 sdo apresentados alguns

exemplos de tracos para concreto.

Quadro 1: Exemplos de tragos de concreto de cimento Portland

Fator Consumo por m? de concreto fresco Resistentcia & compressao
Traco AIC Cimento Areia Britas Agua | 3dias 7 dias 28 dias
N°e 1 N° 2
Litros/kg | Kg | Sacos m3 , , Litros | Kgf/lcm2 | Kgf/cm? | Kgf/lcm?
m m
1:1:2 0,44 514 | 10,3 | 0,363 | 0,363 | 0,363 | 226 228 300 400
1:2:3 0,61 344 6,9 0,486 | 0,364 | 0,364 | 210 117 172 254
1:3:6 0,95 208 42 0,441 | 0,441 | 0,441 | 198 30 54 100

Fonte: Adaptado de ANDOLFATO (2002)

Para a dosagem do concreto, é determinada a razdo entre o fator agua

cimento (a/c), que pode ser considerada como a principal relacdo utilizada na
composicdo do concreto. Cada material a ser utilizado na dosagem deve ser
analisado previamente em laboratério, conforme normas da ABNT, a fim de verificar
a qualidade e para se obter os dados necessarios a elaboragéo do traco (DA SILVA,
1975).
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1.2.4 Concreto permeavel

Segundo a NBR 16416:2015 o concreto permeavel € um concreto o qual
possui vazios interligados que permitem a percolacdo de agua por acdo da
gravidade. O concreto permeavel possui a mesma composicdo do concreto
convencional, porém em diferentes propor¢cées. O agregado miudo costuma ser
reduzido ou até mesmo eliminado, enquanto o agregado graudo se encontra
dominante (BATEZINI, 2013 apud TENNIS et al., 2004).

O traco do concreto permeavel, conforme Quadro 2, utiliza-se de 270 a 415 kg
de cimento Portland por metro cubico de concreto. O agregado graudo contribui entre 1190
e 1700 kg por metro cubico de concreto. A quantidade de 4gua é relativamente baixa,
representando 27% a 34% da massa de cimento da mistura. O diferencial do material em
questdo é o agregado graudo, que compde de 4 a 4,5 vezes a massa de cimento do concreto.
Ja o agregado miudo terd no maximo a mesma massa do agregado graudo, podendo até

mesmo nao ser utilizado (BATEZINI, 2013).

Quadro 2 — Materiais utilizados na producao de concreto permeadvel

Materiais Consumo/Proporc¢ao
Cimento (kg/m3) 270 a 415
Agregado graudo (kg/m3) 1190 a 1700
Relac&do agua/cimento em massa 0,27 a 0,34
Relag&o cimento agregado em massa 1:4al45
Relacéo agregado miudo/agregado graudo em massa 0al:11

Fonte: Adaptado de BATEZINI, 2013.

O indice de vazios do concreto permeavel é em torno de 20% (LAFARGE,

2014). Essa é a principal diferenga entre este material e o concreto de cimento

Portland convencional.

1.3 Pavimentos
13



Pavimento € uma estrutura com conjunto de camadas construidas sobre
terraplenagem, projetada de maneira técnica e econémica. (BERNUCCI et al, 2008).
De acordo com a NBR 16416:2015 essa estrutura deve resistir aos esforgos
verticais e horizontais oriundos do trafego, além de fornecer aos usuarios melhoria

nas condi¢cdes de rolamento com conforto e seguranca.

1.3.1 Pavimentos impermeaveis

Os pavimentos impermedéveis sdo aqueles que ndo possuem espacos livres
em sua estrutura, impedindo a infiltracdo da agua e causando imediatamente o
escoamento superficial (MARCHIONI; SILVA, 2012). Esse tipo de pavimentacdo
exige a implantagdo de sistemas de microdrenagem, como bocas de lobo e
canaletas, eficientes o suficiente para impedir o acimulo de agua na superficie dos

pavimentos e evitar as inundagoes.

1.3.1.1 Pavimento de concreto

Estes pavimentos de concreto possuem em seu revestimento uma placa de
concreto de cimento Portland. A espessura da placa varia de acordo com a
resisténcia a flexdo e das camadas subjacentes (FIGURA 2). Os pabimentos de
concreto sdo classificados como rigidos quando o revestimento absorve
praticamente todos os esfor¢cos proveniente dos carregamentos aplicados devido
sua elevada rigidez em relacdo as demais camadas, e as camadas subjacentes s&o
sub-base, subleito e reforco do subleito, quando necessario. Sao constituidas por
materiais granulares ou materiais estabilizados com cimento (BERNUCCI et al,
2008).

Figura 2 — Estrutura do pavimento de concreto
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Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base s

Reforco do subleito

Fonte: BERNUCCI et al (2008).

O subleito € uma camada irregular destinada para a fundacdo do pavimento
(SENCO, 2007).

O refor¢o do subleito é a camada de espessura constante transversalmente
executada sobre o subleito (PINTO; PREUSSLER, 2001). Pode ser considerado
como camada suplementar do subleito ou camada complementar da sub-base
(SENCO, 2007).

A sub-base é a camada complementar da base situada entre o subleito ou
reforco do subleito e base (SENCO, 2007).

O revestimento é a camada superior, impermeavel, a fim de proteger as
camadas inferiores da degradacdao originadas pela acéo do trafego (SENCO, 2007).

Os materiais da base, sub-base e reforco do subleito sdo compostos por
materiais granulares, solos ou misturas de solos. O trafego e disponibilidade dos
materiais influenciam na auséncia de algumas camadas (BERNUCCI et al, 2008).

Na Figura 3 € apresentado um esquema de uma secado tranversal tipica de

um pavimento de concreto.

AplicacGes

Dentre as principais aplicacdes do pavimento de concreto € possivel citar a

construcdo de estradas e rodovias, pistas de aeroportos, corredores de grandes

15



avenidas e calgcadas urbanas. A Figura 4 ilustra a aplicacdo do pavimento de

concreto na MG-010.

Figura 3 - Segdo transversal de um pavimento de concreto

Plataforma
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Acostamento
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Faixa de trdfego L Faixa de trafego
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‘4——————1%

Figura 4 — Pavimento de concreto — MG 010

Regularizacdo do subleito

Subleito

Fonte: DER, 2011.

Sub-base

Fonte: Manual de técnicas de pavimentacéo (2007).

Talude de

aterro
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1.3.1.2 Pavimento asfaltico

Os pavimentos asfalticos sao classificados como flexiveis e sdo compostos,
em geral, por uma camada superficial asféltica, chamado revestimento, lancada
sobre uma camada de base, sub-base e de refor¢co do subleito constituidas por solos
e por materiais granulares (BERNUCCI et al, 2008).

Segundo Pinto e Preussler (2001), nos pavimentos flexiveis todas as
camadas suportam uma deformacdo elastica significativa sobre o carregamento
aplicado, além da distribuicio das cargas, entre as camadas, serem
aproximadamente equivalente.

A Figura 5 representa a estrutura do pavimento asfaltico. Diferente do
pavimento de concreto, o pavimento asfaltico possui uma base que é a parte da
estrutura situada seguidamente abaixo do revestimento. A camada deve conter
rigidez e resisténcia a fadiga da estrutura para atingir sua principal funcdo no
pavimento de suporte estrutural (PINTO; PREUSSLER, 2001).

Figura 5 — Estrutura do pavimento flexivel

'Subabase

Reforco do subleito

“Subleito

Fonte: BERNUCCI et al (2008)

A Figura 6 apresenta uma sec¢do tipica de um pavimento asfaltico.
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Figura 6 — Secéo transversal de um pavimento asfaltico
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Fonte: MARQUES, 2015.

Aplicacdes

As principais aplicacdes do pavimento asfaltico sdo para a construcéo de estradas e

rodovias.

1.3.2 Pavimentos permeaveis

Pavimentos permeaveis sdo aqueles que atendem simultaneamente as
solicitacdes de esforcos mecéanicos e condi¢cdes de rolamento cuja estrutura permite
a percolacdo e/ou acumulo temporario de agua, diminuindo o escoamento
superficial, sem causar dano a sua estrutura (ABNT NBR16416, 2015). De acordo
com Batezini (2013) esse tipo de estrutura, quando bem projetada e implantada,
pode influenciar nas vazdes de pico que ocorrem em periodos chuvosos.

Segundo Marchioni e Silva (2011) a urbanizacdo gera o0 aumento de
superficies impermeaveis que consequentemente aumenta 0 escoamento
superficial. Estima-se que uma area florestal absorve 95% da &agua superficial,
enguanto em centros urbanos esse numero cai para 5%. O uso de pavimentos
permedveis em calcadas, vias e estacionamentos pode diminuir o escoamento
superficial em até 100%, diminuindo os impactos causados pela urbanizagéo.
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O pavimento permeavel deve possuir um coeficiente de permeabilidade maior

gue 10-® m/s. Este coeficiente deve ser avaliado em laboratério podendo ensaiar

apenas a camada de revestimento ou o revestimento juntamente com toda estrutura

do pavimento, entretanto esta avaliacdo serve apenas para aprovacao preliminar,

posteriormente devera ser ensaiado no campo, apés execuc¢do do pavimento (ABNT

NBR 16416, 2015).

O revestimento permeavel deve atender as especificagdes do Quadro 3
conforme apresentado pela ABNT NBR 16416:2015.

Quadro 3 — Resisténcia mecéanica do revestimento permeavel

Tipo de

revestimento

Tipo de solicitagao

Espessura

minima (mm)

Resisténcia
mecanica

caracteristica (Mpa)

Pecas de concreto Trafego leve 60,0
(juntas alargadas ou > 35,02
i Trafego pesado 80,0
areas vazadas)
Trafego leve 60,0
Peca de concreto
, > 20,02
permeavel Trafego pesado 80,0
Placa de concreto Trafego leve 60,0
>2,0°
permeével Trafego pesado 80,0
Trafego de
Concreto permeével 60,0 2 1,0°
pedestres
moldado no local
Trafego leve 100,0 =22,0¢

a Determinagéo da resisténcia a compressdo, ABNT NBR 9781
b Determinacgéo da resisténcia a flexdo, ABNT NBR 15805

¢ Determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo, ABNT NBR 12142

Fonte: Adaptado de NBR 16416 (2015).
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1.3.2.1 Pavimento intertravado

Os revestimentos intertravados podem ser constituidos por pecas de concreto
com juntas alargadas, pecas de concreto com areas vazadas e pecas de concreto
permeavel (ABNT NBR 16416, 2015).

A permeabilidade desse tipo de pavimento ocorre através da infiltracdo da
agua superficial entre as pecas, conforme Figura 7.

Segundo a ABNT NBR 16416:2015 a espessura minima do revestimento
intertravado devera atender as seguintes solicitacfes:

e Tréfego de pedestres: espessura minima é 60mm;

e Tréfego leve: espessura minima é 80 mm.

Figura 7 - Secao do sistema de infiltracdo do pavimento intertravado

Agua superficial

S 1§, & 0. .
78 .

$° e

N2 Nl Nl
Material de rejuntamento ¢————————0) ~—> Camada de revestimento

/ ‘\\ / l\ / l\ s> (Camada de assentamento

g L]
e

> Base / Sub-base
Geoteéxtil ndo-tecido
wote SNSRI

Fonte: MARCHIONI E SILVA, 2011.

A ABNT NBR 9781 — Pecas de concreto para pavimentacdo — especifica 0s
blocos de acordo com sua resisténcia a compressao, 35 Mpa ou 50 Mpa. Os blocos
de resisténcia inferior sdo utilizados em locais de transito leve, médio e pesado, ja os
de 50 MPa sao usados em pisos que tem desgastes por atrito, como patios de
industria e mineracgdes.

De acordo com a NBR 16416 os pavimentos intertravados séo classificados
em:

e Pecas de concreto com juntas alargadas (Figura 8)
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Figura 8 — Pavimento intertravado com juntas alargadas

Fonte: ABCP, 2010.
e Pecas de concreto com areas vazadas (Figura 9)

Figura 9 — Pavimento constituido por pecas de concreto com areas vazadas

Fonte: ABCP, 2010.

¢ Revestimento de pecas de concreto permeavel (Figura 10)

Para as pecas de concreto permeavel, a resisténcia mecéanica a compressao
devera ser maior que 20 Mpa (ABNT NBR 16416, 2015).
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Figura 10 — Revestimento de pecas de concreto permeéavel

Fonte: DAVILA, 2015.
1.3.2.2 Pavimento de concreto permeavel

Segundo a ABNT NBR 16416:2015,0 pavimento de concreto permeavel é
aquele em que a percolacdo de agua ocorre pelo concreto. Podem ser classificados
em dois: em placas de concreto permeavel (Figura 11) e o concreto pemeavel
moldado no local (Figuras 12).

Figura 11 - Revestimento de pavimento de placas de concreto

Fonte: DAVILA, 2015.
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Figura 12 — Pavimento revestido com concreto permeavel moldado no local

Fonte: DAVILA, 2015.

1.4 Concreto permeavel moldado no local

A aplicacdo do concreto permeavel, também conhecido como concreto
poroso, em pavimentos néo substitui o sistema de drenagem urbana, apenas o
auxilia através o controle do escoamento superficial (LAFARGE, 2014). A Figura 13
ilustra uma amostra de concreto permeavel. Este tipo de revestimento deve permitir
100% da percolacao da agua da chuva (ABNT NBR 16416, 2015).

Figura 13 — Concreto permeavel

Fonte: Romero, 2016.
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Existem trés tipos de sistema de infiltragdo de agua precipitada para este

concreto permeavel, sendo infiltracdo total, infiltracdo parcial e sem infiltracdo (ABNT

NBR 16416, 2015).

O sistema de infiltracdo total consiste que toda agua precipitada de chuva

chega ao subleito e infiltra no mesmo conforme Figura 14.

Figura 14 — Exemplo de pavimento com infiltracao total

ﬁ? 4?5 oy g*x ‘,.3

Revestimento permeavel

(pecas, placas ou concreto permeavel)
Camada de assentamento

(apenas para revestimento ¢/ pegas e placas)

'+ ——— Base permeavel

L2 *. ;..'_"‘;":.f_‘ *.. ‘..'_'#' =5 ¢.. . Manta geotdxtil {opcional)
—-—— Subleito
Infiltragéo total SO ERmedval

Fonte: NBR 16416, 2015.

Quando parte da agua precipitada atinge o subleito e se infiltra, uma parte

dessa agua fica armazenada por um tempo na estrutura permeéavel e depois €

removida pelo dreno, este sistema & chamado de sistema de infiltracdo parcial

(Figura 15).

Figura 15 — Exemplo de pavimento com infiltracdo parcial

Revestimento permedvel
(pecas, placas ou concreto permeével)

Camada de assentamento
~— (apenas para revestimento ¢/ pecas e placas)

.,',‘,_,.','. : «—— Base permeavel

Hﬁ,}ngﬁ F;H-REHI?@ il e

o« Subleito

Infiltracao parcial

Fonte: NBR 16416, 2015.
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O terceiro sistema € o que ndo ocorre a infiltracdo, ou seja, a 4gua precipitada
fica armazenada na estrutura permeavel e nao se infiltra no subleito, ela € removida

pelo dreno inserido, conforme Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de pavimento sem infiltracao

A

Revestimento permeavel
(pecas, placas ou concreto parmeavel)

Camada de assentamento
“— (apenas para revestimento c/ pecas e placas)

Base permeavel

— Dreno
Manta geotéxtil (opcional)

Subleito

e

Sem infiltragéo

Fonte: NBR 16416, 2015.

1.4.1 Trago e cura

O traco do concreto permeével poroso € 0 mesmo que concreto convencional
como apresentado no Quadro 2 no item 1.2.3 - Concreto permeavel.

A cura exerce papel importante na resisténcia a tracdo na flexdo. O Processo
de cura do corpo de prova deve seguir as recomendacdes da ABNT NBR
5738:2015. Esta norma estabelece que os corpos de prova devem ser mantidos em
locais planos e protegidos de impactos ou movimentos que prejudiquem a sua
integridade, por um periodo minimo de 24 ou 48 horas, dependendo se o formato é
cilindrico ou prisméatico respectivamente. Quando a cura é realizada com o objetivo
de verificar a qualidade e a uniformidade do concreto, conforme o intuito deste
trabalho, os corpos de prova 35 podem ser mantidos em camera Umida ou tanque de

agua com temperatura controlada de aproximadamente 25 °C (BATEZINE, 2013).

1.4.2 Aplicacdes
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De acordo com Lafarge (2014) o concreto permeével tem diversas aplicacdes,
pavimentos em vias de baixo volume de trafego, estacionamentos, patios de carga,

ciclovias, calgadas, deck de piscinas, jardins, quadras e etc.

Figura 17 — Aplicacdo de concreto moldado no local para um estacionamento

Fonte: Lafarge, 2014.
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CAPITULO 2:
COMPARACAO ENTRE PAVIMENTOS PERMEAVEIS DE
CONCRETO E DE CONCRETO PERMEAVEL MOLDADO NO LOCAL

Existem varias vantagens semelhantes entre o pavimento permeavel de
concreto, elaborado com pecas de concreto de junta alargada e com as pecas de
concreto com areas vazadas, e o concreto permeavel/poroso moldado no local.
Ambos necessitam da protecdo do sistema de drenagem que possibilita a
reutilizacdo da agua da chuva, realimento o aquifero subterraneo, além de atuar
como filtro, impedindo que impurezas e metais pesados atinjam o lencol freatico
(MAZZONETTO, 2011).

Outra semelhanca entre as pecas de concreto de junta alargada ou de areas
vazadas, também conhecidas como Intertravado ou bloguete, e o concreto
permedavel/poroso moldado no local sdo suas possiveis aplicacdes. Eles podem ser
utilizados em locais de trafego leve, pois, como o principal objetivo & permitir a
permeabilidade da agua no solo e para maior permeabilidade, € preciso um maior
volume de vazios e, portanto, havera menos resisténcia. Logo neste tipo de
pavimento, ndo existe nenhuma norma regulamentadora que o concreto permeavel
possa ser utlizado para trafego intenso de veiculos, principalmente veiculos
pesados.

De acordo com Batezini (2013) o pavimento com junta alargada ou areas
vazadas é mais irregular que o concreto poroso moldado no local possuindo mais
depressdes nas juntas e tendo, consequentemente, mais capacidade de retencéo de
agua. A agua que nao é absorvida pelo material do piso se acumula e escoa pela
superficie. A razdo entre este volume escoado e o volume total de precipitacdo de
uma éarea determinada € chamada de coeficiente de escoamento. O coeficiente de
escoamento é a razdo entre este volume que escoa sobre o volume total de
precipitacdo em uma area estudada (LAFARGE, 2014).

Analisando-se o0 Quadro 4 ¢é possivel verificar que o coeficiente de
escoamento do concreto poroso moldado no local é menor, sendo mais eficiente

como medida auxiliar para controle de inundacdes.
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Quadro 4: Coeficientes de escoamento das superficies

Coeficiente
Revestimento de
escoamento
Peca de concreto com junta alargada 0,60
Pecas de concreto com areas vazadas 0,03
Concreto poroso moldado no local 0,005

Fonte: Adaptado de Araujo, Tucci e Goldenfum (2000).

Outra diferenca além do coeficiente de escoamento da superficie é a forma de
percolacdo da agua para o subleito. No concreto poroso moldado no local esta a
area corresponde a 100% da superficie, ou seja, pelo proprio concreto, j4 nas pecas
de juntas alargadas ocorre apenas nas juntas e nas pecas de areas vazadas, ocorre
a percolacdo da agua nas areas livres (ABNT NBR 16416, 2015). Essa caracteristica
do concreto poroso moldado no local permite atingir um coeficiente de
permeabilidade superior ao estipulado pela norma ABNT NBR 16416 (2015) de
1x10-8 m/s, e atingir o valor de 0,12404 m/s conforme anexo A - Ensaio de medig&o
do coeficiente de permeabilidade fornecido pela LAFARGE.

A peca de concreto (juntas alargadas ou com areas vazadas) e 0 concreto
poroso moldado no local, ambos exigem de acordo com Lafarge (2014) e Araujo et
al. (2000) cuidados, sendo o principal evitar a colmatacdo. Ela se d& principalmente
por deposicdo de material particulado nos vazios da estrutura, preenchendo o
caminho pelo qual a agua percola, prejudicando o desempenho mecéanico ou
hidraulico do concreto, com o passar do tempo.

De acordo com ABNT NBR 16416:2015 devem ser executadas acdes de
limpeza com o objetivo de recuperar a capacidade de permeabilidade do pavimento.
As etapas de limpeza recomendadas sdo: remocdo de sujeiras e detritos em geral
da superficie do pavimento por meio de varricAo mecanica ou manual, aplicacdo de
jato d’agua sob pressédo e aplicacdo de equipamento de succdo para a retirada de
finos.

O acabamento no concreto permeavel moldado no local € possivel ser mais

regular e homogéneo, com um aspecto fino e delicado (LAFARGE, 2014), do que as
28



pecas de concreto vazadas e/ou as pecas de juntas alargadas que sdo mais
irregulares.

Com relacdo ao custo de execucdo (incluindo material) entre o concreto
poroso moldado no local e as pec¢as de concreto, o primeiro esta entre R$ 50,00 e
R$ 60,00 o metro quadro aplicado (LAFARGE, 2015), a peca de concreto de acordo
com o DER (2015, p.60) custa R$ 31,68 o metro quadrado aplicado. Apesar do
concreto moldado no local ser mais caro, o custo beneficio dele é maior e a
velocidade de aplicacdo também (LAFARGE, 2014).
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso do concreto permeavel moldado no local junto com sistemas de
drenagens gera inimeras vantagens, porém sua aplicacdo € delimitada, apenas
para trdfego de pedestres e leve. Viabiliza a redugcdo de enchentes e enxurradas
uma vez que as aguas das chuvas sao absorvidas mais rapidamente pelo solo,
permite o abastecimento de lencdis freaticos presentes debaixo das cidades, além
de contribuir para a preservacao dos rios e reducdo do gasto com agua, ja que a
agua que se infiltra pelo concreto pode ser armazenada e utilizada posteriormente.

Apesar da necessidade da responsabilidade ambiental e de construgbes
sustentaveis, principalmente em tempos que ocorrem crises hidricas, a adocéo
desse tipo de concreto ainda ndo € muito utilizada por parte dos construtores por
falta de um incentivo maior do governo. Algumas legislagcbes municipais estdo mais
exigentes em relagdo a infiltracdo e permeabilidade na pavimentacéo de terrenos e

este tipo de pavimento atende muito bem.

Por ser um material cuja utilizacdo ainda € pouco difundida, € recomendavel a
realizacdo de novas pesquisas para verificar as possiveis aplicacbes do material,

além do trafego leve.
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ANEXOS

ANEXO A — Ensaio de medicao do coeficiente de permeabilidade
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1. VAZAD NA PERMEABILIDADE:
1.1 DBJETIVO:

O presente trabalho objetiva determinar através de teste com metodologia da LCR, a
allura da coluna de dgua gue passa atrawés do Hydromedia em uma determinada
unidade de tempo. Com isso, & possivel calcular que volume de dgua, em litros,
passante por cada metro quadrado de pavimento executado com Hydromedia, em um
mminwto.

HYDROMEDIA — Concreto permedvel para pavimenio.

1.2 METODOLOGIA LCR

- Instala-se um corpo de prova cdilindrico com hydromedia a ser analisado com
dimenses 10x20cm no aparelho;

- Mantém-sa uma coluna d'agua, aproximadameants constante, usando o ladrdo do
aparalho;

- Mede-sa o termpo em gue uma quantidade da dgua passa afravés da amostra;

- Pasa-sa a Agua gue passou pela amostra, no tempo medido;

- Caleula-se o resullado, ponderando-se palas dimensdes do corpo da prova.

K = ((4"Lyf(mr"H"D%) * (Mimy=10®

Sando:

K — Vaz3o na permeabilidade (mmis)
L — Altura do corpo de prova (mm)

D — Diametro do corpo de prova (mm)
H — Altura da coluna d'agua {mm)

M — Massa de agua coletada (kg)

T — Tempo de fiuxo da dgua (s)
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1.3. RESULTADOS
Massa inicial Massa coletada
Amostra | Tempo (ka) (k) K (mmi/s)
01 34.50 12,877 12,331
02 36,78 13,118 12,672
03 3593 12.542 11,096
04 33.89 11.016 11.370 2404
05 32,52 11,960 11.414
Média | 34.72 12,483 11,037
2. REGISTRO FOTOGRAFICO:

3. OBSERVACOES:

- Os resultados tém significacdo restrita, aplicando-se tdo somente as amostras

ensaiadas.

- Ordem de Servigo: 3573

- Guia de Recebimento: 4285

- Material transportado pelo interessado.
Belo Horizonte, 29 de Outubro de 2013.

Rubens José Pedrosa Rels
ENG. CIVIL CREA 11409/D
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