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RESUMO

Tendo em vista os casos de alagamentos, causados por acdes antrépicas de substituicdo de
camadas naturais por superficies impermedveis e por sistemas de drenagem precdrios, o
concreto permedvel tem sido um dispositivo com a finalidade de diminuicdo de escoamento
superficial, acréscimo de infiltracdo e armazenamento tempordrio de dguas pluviais. Neste
contexto, o presente ftrabalho tem como objetivo analisar fatores que afetam o
comportamento de daguas pluviais nesse tipo de material. Para isso, foram feitas placas de
concreto permedvel com duas combinacdes granulométricas e duas porcentagens de pasta
de cimento cada, e submetidas a ensaios de simulacdo de chuvas intensas, resisténcia a
tracdo na flexdo, porosidade total e efetiva, densidade aparente e cdlculos de tortuosidade.
Os resultados obtidos foram positivos para diminuicGo de escoamento superficial e
capacidade de infiltracdo de dgua em todas as misturas. Além disso, foi possivel notar a forte
relacdo entre a tortuosidade das placas com a capacidade de armazenamento provisorio
de dagua, sendo os resultados mais satisfatdrios para as misturas com maior porcentagem de
pasta de cimento.

Palavras-chave: Concreto permedvel. Armazenamento de dgua. Escoamento superficial.
Tortuosidade.

ABSTRACT

In view of the flooding cases, caused by anthropic actions to replace natural layers with
impermeable surfaces and by precarious drainage systems, permeable concrete has been a
device with the purpose of reducing surface runoff, increasing infiltration and temporary
storage of rainwater. In this context, the present work aims to analyze factors that affect the
behavior of rainwater in this type of material. For that, permeable concrete slabs were made
with two granulometric combinations and two percentages of cement paste each, and
subjected to intense rainfall simulation tests, flexural tensile strength, total and effective
porosity, apparent density and forfuosity calculations. The results obtained were positive for
decreasing runoff and water infiltration capacity in all mixtures. In addition, it was possible to
note the strong relationship between the tortuosity of the slabs and the capacity for temporary
water storage, with the most satisfactory results for mixtures with a higher percentage of
cement paste.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano sem planejamento fem como consequéncia a intensificacdo
de diversas problemdticas, dentre as quais se pode destacar a incidéncia de
inundacdes e alagamentos nas cidades, ocasionados pela baixa taxa de
permeabilidade dos pavimentos e ineficiéncia dos sistemas de macro e
microdrenagem (LAMB, 2014). Nesse contexto, nos Ultimos anos, diversas propostas
tém sido desenvolvidas com a finalidade de atenuar desastres ambientais associados
a inundacoes e alagamentos em dareas urbanizadas.

Para tanto, destaca-se o uso de pavimentos de concreto permedvel que, por ser um
dispositivo com elevado potencial de infiltracdo de daguas superficiais, auxilia na
reducdo de casos de alagamentos. Além disso, a capacidade de retencdo
provisdria de dgua no interior do material € outro fator que auxilia no funcionamento
adequado entre o concreto permedvel e a drenagem para esse tipo de sistema, de
acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015).

A capacidade de infiltracdo e armazenamento de dguas pluviais em concretos
permedveis € condicionada por diversas varidveis, dentre as quais destacam-se o
teor de pasta de cimento e a granulometria dos agregados (FU et al, 2014). Tais
pardmetros influenciam, por sua vez, a configuracdo dos poros infernos na matriz de
concreto em quantidade, tamanho e conectividade. Outra propriedade fortemente
influenciada pela composicdo desse material € a tortuosidade, que corresponde G
trajetéria percorrida por um fluido para que este possa se deslocar do topo & base
da estrutura porosa (MATYKA et al, 2012).

A partir disso, foram confeccionadas placas de concreto permedvel com diferentes
combinacdes granulométricas e porcentagens de pasta de cimento, e submetidas
a simulacdes de chuvas intensas com o objetivo de analisar as varidveis que
influenciam no comportamento de dguas pluviais quanto ao escoamento superficial,
capacidade de infiltfracdo e armazenamento de dgua.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desse estudo e confeccdo das placas de concreto permedvel, foi
utilizado como agregado graddo o seixo de cava com didmetros de 4,75 mm, 2,38
mme 1,19 mm.

Segundo o Método de Empacotamento Compressivel (MEC) proposto por Larrad
(1999) e estudos realizados por Meddah et al. (2017), que indicam que a
granulometria exerce forte influéncia na resisténcia e porosidade da matriz de
concreto, utilizaram-se duas combinacdes granulométricas: 4,75 mm e 2,38mm:; e 4,75
mm e 1,19 mm. Optou-se por trabalhar com combinacdes de 75% em massa do
agregado de maior diémetro e 25% em massa do agregado de menor diémetro.

As combinacdes dos agregados foram submetidas a ensaios de massa unitdria e
indice de vazios (NBR NM 45/06), e massa especifica e absorcdo de dgua (NBR NM
53/09). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacdo das combinacdes granulométricas

Faixa  Massa unitdria  Massa especifica indice de vazios Absorcdo de dgua

(mm) (kg/m?) (kg/m°) (%) (%)
4,75-2,38 159500 2617,10 39.05 1,2
4,75-1,19  1654,00 3014,20 36,78 1,5

Fonte: Autores (2019)

Alem disso, foi ufilizado cimento comum do tipo CP II-E-32, com massa especifica de
3014,35 kg/m® e dgua disponivel no local de estudo.

Quanto aos ensaios de simulacdes de chuva, foi utilizado um dispositivo composto
por uma estrutura de madeira, tubulacdes de PVC de 25 mm com 35 furos de 0,6 mm
de didmetro e igualmente distribuidos, calhas de PVC e metdlica para captacdo da
dgua infilfrada e escoada superficialmente, além de um reservatério de dagua
conectado & tubulacdo. As vistas da estrutura e do dispositivo simulador de chuva
sa@o apresentadas na Figura 1 e 2.

Figura 1 — Perfis da estrutura para simulacdo de chuva
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Fonte: Autores (2019)

Figura 2 — Dispositivo simulador de chuva de PVC
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Fonte: Autores (2019)

A dosagem do concreto foi executada conforme o método proposto por Castro et
al. (2009), o qual utiliza os pardmetros de caracterizacdo do agregado graudo. Para
cada combinacdo, foram usadas duas porcentagens de teor de pasta de cimento.
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Além disso, foi fixada a mesma relacdo de dgua/cimento para todas as misturas. O
consumo de cada material em kg/m?® é indicado na Tabela 2:

Tabela 2 — Consumo de material das misturas

) ) Agregados (kg/m?) Teor _ Consumo Consumo
Combinagdo Mistura de Relagdo de ’de

(mm) 4,75 2,38 1.19 ; a/c cimento  Aagua
mm mm mm  Pasia (kg/m?)  (L/m?)
475238 T1 1196,25 398,75 0.25 0.35 373.20 132,08
' ' T2 1196,25 398,75 0,23 0,35 338,80 119,91
475-1.19 T3 1240,88 413,62 0,25 0,35 374,21 132,85
T4 1240,88 413,62 0,23 0,35 339,81 120,64

Fonte: Autores (2019)

Definidos os fracos, foi moldada uma placa para cada mistura em formas de
medidas de 400 mm x 400 mm x 100 mm. Para simular cargas de adensamento
proximas a 0,08 MPa (CASTRO et al., 2009), as amostras foram adensadas com um
rolo metdlico de 55 kg, em 14 movimentos de vai-e-vem, sobre camada Unica.
Finalmente, as placas foram desmoldadas depois de 48 horas e submetidas em cura
submersa durante 28 dias.

Para os ensaios de simulacdo de chuvas e para que pudesse haver a ocorrécia de
escoamento superficial, foi necessdrio submeter as placas de concreto permedvel a
simulacdes de chuvas intensas e com uma inclinacdo mdxima de 6% (BRAGA, 2019).
Com uma intensidade de chuva de 0,097 mm/s, cada placa foi submetida a uma
série de cinco simulacdes de chuva de 15 minutos e a cada simulacdo, para
padronizacdo dos ensaios, o reservatdério era mantido com uma coluna d'dgua de
40 cm. O método experimental para uma simulacdo de chuva ocorreu segundo o
esquema da Figura 3.

Figura 3 — Procedimento experimental de simucdo de chuva
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Fonte: Autores (2019)

Apds os ensaios de andlise pluviométrica, foram retiradas amostras das placas de
concreto permedvel para que fossem realizados ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo (NBR NM 12142/10). Ensaios de porosidade total e efefiva, e densidade
aprarente foram realizados de acordo com os procedimentos propostos por Kim e
Lee (2010).

Em seguida, foram realizados os cdlculos para tortuosidade das amostras que,
segundo Maciej Matyka et al. (2012), por meio da porosidade total encontrada, pode
ser calculada de acordo com a Equacdo 1:
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T=1-0,67xLn(Ab) (1)

Onde T é a tortuosidade e At é a porosidade total.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de simulacdo de chuva sdo apresentados conforme a
Tabela 3, onde PP é o peso da placa em quilos em cada simulacdo, AA é a
porcentagem de dgua armazenada na placa em relacdo a chuva anterior, PR1 € o
peso da dgua percolada para o recipiente 1 e PR2 o peso da dgua em litros escoada
superficialmente para o recipiente 2.

De acordo Tucci et al. (2000), o coeficiente de escoamento é obtido pela razdo entre
a chuva e escoamento totais, e para concreto permedvel os valores do coeficiente
foram inferiores a 0,005. Na tabela 3, € indicado que mesmo em condicdes extremas
de chuvas e inclinacdo, somente a mistura T4 apresentou escoamento superficial na
Ultima simulacdo. Realizando o mesmo cdlculo para coeficiente de escoamento, a
mistura T4 obteve um coeficiente de 0,004, considerado satisfatério segundo os
resultados obtidos por Tucci para concretos permedveis.

Quanto ao armazenamento, que € outra varidvel muito importante no bom
funcionamento entre o concreto permedvel e o sistema de captacdo de dgua, as
combinacoes que apresentavam uma porcentagem maior de pasta de cimento na
mistura foram as que tiveram maior capacidade de retencdo de dgua, tendo entre
elas a mistura T3 a maior retencdo.

Tabela 3 — Resultados das simulacdes de chuva

Mistura Chuva PP (kg) AA (%) PR1(L) PR2 (L)

Inicio das simulacdes 30,15 0.00 0,00 0,00
Simulag¢do 01 30,35 0,66 15,05 0,00

T Simulacdo 02 30,40 0.82 15,20 0,00
Simulacdo 03 30,45 0,30 14,80 0,00

Simulacdo 04 30,45 0,99 14,00 0,00

Simulacdo 05 30,47 1,05 14,05 0,00

Inicio das simulacdes 29,35 0,00 0,00 0,00
Simulacdo 01 29,55 0,20 15,10 0,00

T2 Simulacdo 02 29,60 0,68 14,75 0,00
Simulacdo 03 29,60 0,84 14,30 0,00

Simulacdo 04 29,65 1,01 13,90 0,00

Simulagdo 05 29,65 1,01 14,15 0,00

Inicio das simulacdes 30,60 0,00 0,00 0,00
Simulacdo 01 30,85 0,81 13,75 0,00

3 Simulacdo 02 30,90 0,97 13,90 0,00
Simulacdo 03 30,95 1,13 14,10 0,00

Simulacdo 04 30,95 1,13 14,10 0,00

Simulacdo 05 31,00 1,13 14,10 0,00

Inicio das simulacdes 29,05 0,00 0,00 0,00
Simulacdo 01 29,25 0,69 14,90 0,00

14 Simulacdo 02 29,30 0.85 15,60 0,00
Simulagdo 03 29,30 0,85 15,10 0,00

Simulacdo 04 29,30 0,85 15,05 0,00

Simulagdo 05 29,30 0.85 15,00 0,06

Fonte: Autores (2019)
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a tfracdo na flexdo, densidade aparente,
porosidade total e efetiva, e tortuosidade sdo apresentados na Tabela 4. De acordo
com as especificacdes da NBR 16416 (ABNT, 2015), a mistura T4 foi a Unica que ndo
atendeu a exigéncia normativa minima de 2 MPa para trafego leve, pois apresentou
resisténcia de 1,78 MPa, o que pode ser justificado pela compacidade gerada entre
os grdos de agregado graudo e a menor porcentagem de pasta de cimento.

De acordo com estudos desenvolvidos e literatura utilizada por Solminihac et al.
(2007), uma porcentagem de porosidade efetiva de 15% estd associada a um
coeficiente de permeabilidade em torno de 3,5 mm/s. Desse modo, utilizando a
mesma relacdo, de acordo com a Tabela 4, todas as misturas apresentaram
resultados satisfatérios quanto a taxa de infilfracdo que, segundo a NBR 16416 (ABNT,
2015), o coeficiente de permeabilidade para concretos permedveis deve apresentar
valores superiores a 1 mm/s.

Tabela 4 — Resultados experimentais

Densidade Porosidade Porosidade

Mistura Rezﬂsg;: 1a aparente  efetiva total Tortuosidade
(9/cmd) (%) (%)
T 2,15 1,76 17,90 45,10 1,53
T2 2,13 1,72 20,30 49,35 1,47
T3 2,73 1.77 16,00 41,55 1,59
T4 1,78 1,63 23,20 56,05 1,39

Fonte: Autores (2019)

Em um estudo desenvolvido por Sumanasooriya et al. (2012), em que foram
analisados conceitos de empacotamento de particulas para o dimensionamento de
concretos permedveis, entre os resultados discutidos, foi verificada a influéncia da
porcentagem de pasta de cimento na matriz do concreto permedvel quanto a
condutividade hidraulica. Segundo os autores, as amostras que apresentaram maior
porcentagem de pasta de cimento foram as que tiveram os menores resultados para
porosidade efetiva e, com isso, menor condutividade hidrdulica. Assim, seguindo o
mesmo raciocinio, nesta pesquisa foi possivel fazer essa mesma correlacdo. De
acordo com a Figura 4, as amostras com maior porcentagem de pasta de cimento
apresentaram menores resultados para porosidade efetiva e, com isso, menor
capacidade de infilfracdo de dgua no material permedvel.

Figura 4 — Relacdo entre porcentagem de pasta de cimento e porosidade efetiva
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Fonte: Autores (2019)
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Quanto a correlacdo dos resulfados de armazenamento de dgua e tortuosidade, de
acordo com Zhong et al (2016), uma maior porcentagem de pasta de cimento na
matriz do concreto permedvel leva ao aumento no blogqueio dos caminhos proximos
que conectam os poros individuais, resultando em tamanho de poro menor e
aumento da tortuosidade. Esse efeito acaba auxiliando em uma maior retencdo de
dgua no interior do material, j& que o fluido percorre uma frajetdria maior de uma
superficie a outra do concreto permedvel. De acordo com a Figura 5, € possivel notar
o efeito da tortuosidade na capacidade de armazenamento de dgua no interior do
concreto.

Figura 5 — Relacdo entre tortuosidade e dgua armazenada
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Fonte: Autores (2019)

Assim, a mistura T3 foi a que apresentou maior valor no cdiculo de tortuosidade e,
com isso, melhor resultado para capacidade de armazenamento provisério de dgua,
ou seja, a dgua percolada nessa amostra percorreu uma trajetdria maior no interior
da placa de concreto permedvel.

4 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve por objetivo principal analisar o comportamento de dguas pluviais
em placas de concreto permedvel com diferentes faixas granulométricas e
porcentagens de pasta de cimento, quanto ao escoamento superficial, infiltfracdo e
armazenamento. Entre os resultados obtidos, destaca-se que:

a) Mesmo sujeitas a condigdes extremas de séries de chuvas intensas e de
inclinacdo, todas as misturas apresentaram os melhores resultados para ao
escoamento superficial e atenderam & taxa minima de infiltracdo, visto que
tiveram porcentagens de porosidade efetiva superiores ao recomendado.

b) Tendo em consideracdo as correlacoes feitas entre as varidveis, é possivel notar a
forte relacdo existente entre a porcentagem de pasta de cimento, tortuosidade
e capacidade de armazenamento. As misturas com maior porcentagem de
pasta de cimento foram as que obtiveram maiores resultados de tortuosidade e,
com isso, maior capacidade de reter dgua no interior da placa de concreto
permedvel. Assim, a mistura T3 foi a que apresentou resultados mais satisfatérios
para essas correlacdes. Além disso, a mistura ndo apresentou escoamento
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superficial durante as cinco simulacdoes e obteve resisténcia satisfatéria para locais
de trafego leve.

Desse modo, com base nos resultados, estudos a respeito da variacdo
granulométrica e quantidade de consumo de cimento sdo fundamentais para que
o armazenamento e o escoamento de daguas pluviais ocorram de maneira
satisfatéria, a fim de que o concreto permedvel seja uma boa alternativa para mitigar
os efetfivos negativos das mds condicdes de drenagem e acdes antropicas de
impermeabilizacdo do solo.
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