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RESUMO

DESEMPENHO HIDROLOGICO DE REVESTIMENTOS DE
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND APLICADOS A
PAVIMENTOS PERMEAVEIS

AUTOR: Lucas Alves Lamberti
ORIENTADOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli
COORIENTADORA: Tatiana Cureau Cervo

A urbanizacéo, associada ao crescimento populacional, é responsavel pela impermeabilizagdo
das superficies, que, pela sua vez, aumenta a frequéncia de inundacGes. Na atenuacao desses
problemas surgem, entre outras medidas, 0os pavimentos permeaveis. Este tipo de pavimento
reduz o volume de escoamento superficial ao permitir a infiltracdo e armazenamento da agua
em sua estrutura e, em seguida, no solo local. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
desempenho de diferentes tipos de pavimentos permedaveis construidos na regido subtropical
do Brasil (Santa Maria — RS). Foram analisados sobre a mesma estrutura revestimentos de
concreto permeavel, intertravado de concreto permeavel e convencional e blocos pisograma.
Primeiramente, fez-se uma investigacdo em laboratorio das caracteristicas mecanicas,
hidraulicas e de durabilidade do concreto permeavel provocadas por diferencas na
composicdo do agregado (traco) na mistura. Considerando os melhores tracos, foram
construidos mddulos experimentais a escala com 1m2 cada para verificar o efeito da
colmatacdo (entupimento dos poros) dos sistemas ao longo do tempo e, na sequéncia, vagas
de estacionamento para analisar a eficiéncia hidraulica dos pavimentos permeaveis em
condigdes reais. Concluiu-se que a insercdo de 5% de areia e combinacédo de britas entre as
peneiras 4,75/12,5mm e 9,5/25mm no concreto permeavel proporciona ganho desejavel de
resisténcia mecanica embora reduza a capacidade de percolagdo d’adgua. Foi verificada ainda
uma grande heterogeneidade no valor do indice de vazios do concreto permeavel
implementado nos experimentos quando comparado ao investigado em laboratorio, atribuida a
trabalhabilidade da mistura. Quanto ao efeito de sedimentos na colmatacdo dos poros do
concreto, foi identificado que os de maior granulometria, tais como areia, reduzem mais a
eficiéncia do concreto permeavel do que materiais de menor granulometria, como a argila, e
que, lavagem sob alta presséo € capaz de recuperar totalmente a eficiéncia dos pavimentos.
Observou-se ainda que, dentre os revestimentos analisados, 0s pavimentos com concreto
permedvel, intertravado de concreto permeavel e blocos pisograma tiveram desempenho
hidrolégico semelhante.

Palavras-Chave: pavimento permeavel, concreto permeavel, escoamento superficial.






ABSTRACT

HYDROLOGICAL PERFORMANCE OF PORTLAND CEMENT
CONCRETE COATINGS APPLIED TO PERMEABLE PAVEMENTS

AUTHOR: Lucas Alves Lamberti
ADVISOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli
CO-ADVISOR: Tatiana Cureau Cervo

The urbanization, associated with the population growth, is responsible for waterproofing
surfaces, which increases inundation events frequency. To ease these problems, among other
actions, come permeable pavements. This pavement is based on reduction of the surface
runoff volume by allowing infiltration and storage of the water in its structure, and after that,
the infiltration into the local soil. The objective of this work is to evaluate the structural and
hydraulic performance of different permeable pavements to be built in the subtropical region
of Brazil (Santa Maria-RS). We evaluated over the same structure, pervious concrete,
pervious concrete pavers, concrete pavers and grass paver. Firstly, a laboratory investigation
was carried out of the mechanical, hydraulic and durability characteristics of permeable
concrete caused by differences in aggregate composition (unit mixture) in the mixture.
Considering the best unit mixture, 1m2 experimental modules were constructed to verify the
effect of pore fouling over time, and then, parking lots to analyze the hydraulic efficiency of
the permeable pavements under real conditions. It was concluded that the addition of 5% of
sand and gravel combination between the 4.75/12.5mm and 9.5/25mm sieves in the
permeable concrete provides a desirable gain of mechanical strength although it reduces the
water percolation capacity. There was also a great heterogeneity in the value of the permeable
concrete voids index implemented in the experiments when compared to the investigated in
the laboratory, attributed to the workability of the mixture. Regarding the effect of sediment
on the clogging, it was identified that those with higher grain size, such as sand, reduce the
efficiency of permeable concrete more than materials with smaller grain size, such as clay,
and that high pressure washing is able to recover floor efficiency. It was also observed that,
among the analyzed coatings, the floors with permeable concrete, pervious concrete pavers
and grass paver had similar hydrological performance.

Key-words: permeable pavement, pervious concrete, surface runoff
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1. INTRODUCAO

O sistema de pavimento permeavel facilita a infiltragdo da dgua nos solos, reduzindo o
volume do escoamento e promovendo a recarga de aguas subterraneas e o tratamento de
poluentes (EPA 1999; WOODS-BALLARD et al., 2015; TUCCI, 2012; FERGUSON, 2005;
URBONAS E STAHRE, 1993; BOOGARD et al., 2014b; HOLLENBECK E GOBEL 2013).
Seu principio de funcionamento consiste em permitir a passagem total ou parcial da agua da
chuva atraves das camadas de sua estrutura, permitindo que o liquido seja estocado nos vazios
das camadas inferiores, dando tempo para infiltracdo da agua no solo (BLECKEN, et al.,
2017; EISENBERG et al., 2015; URBONAS E STAHRE, 1993).

H& uma gama de materiais possivel para compor a camada superior dos pavimentos
permeaveis, chamada de revestimento. Todas devem, essencialmente, dar condi¢des para a
passagem da agua, além de apresentar resisténcia mecanica e durabilidade (KIA et al., 20173;
HASELBACH et al., 2016; EISENBERG et al., 2015). Uma dessas opcbes € 0 concreto
produzido com pouca (ou nenhuma) areia em sua composi¢do, chamado de concreto
permeavel, ou ainda, produzido em blocos que se encaixam, permitindo a passagem de adgua
entre suas juntas (URBONAS E STAHRE, 1993; SCHAEFER et al., 2006; COLLINS et al.,
2008; DELATTE et al., 2009; CHOPRA et al., 2010; HOLLENBECK E GOBEL 2013;
BOOGAARD et al., 2014; EISENBERG et al., 2015; KIA et al., 2017a). Em contrapartida,
seu uso fica limitado a areas de trafego leve, tais como estacionamentos de automoveis,
passeios publicos e calcadas de lotes privados. Isso ocorre devido a baixa resisténcia de
concretos permeaveis e a grande deformabilidade da estrutura em condi¢des saturadas sob
efeito de grandes cargas (EISENBERG et al., 2015; SCHAEFER et al., 2006; TENNIS et al.,
2004).

A tecnologia vem sendo estudada expressivamente desde a década de 90 na Europa,
Estados Unidos e Asia em pesquisas que envolvem problemas de durabilidade, falta de
manutengdo e eficiéncia dos pavimentos (KORHONEN E BAYER, 1989; PAINE, 1990;
GHAFOORI E DUTTA, 1995; TANGPITHAKKUL, 1997; NEITHALATH et al, 2003;
SCHAEFER et al., 2006; BEAN et al., 2007; COLLINS et al., 2008; DELATTE et al., 2009;
CHOPRA et al., 2010; FASSMAN et al.,, 2010; GOMEZ-ULLATE et al.,, 2010;
HOLLENBECK E GOBEL 2013; BOOGAARD et al., 2014; KIA et al., 2017a). De igual
forma, pesquisas envolvendo concreto permeavel tém sido desenvolvidas no Brasil,
principalmente a partir do inicio do século XXI (ARAUJO et al., 2000; ACIOLI et al., 2003;
ALESSI et al., 2006; SILVA et al.,, 2009; HOLTZ et al., 2011; VIRGILIIS et al., 2011,
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BRUNO et al., 2013; CASTRO et al., 2013; GUEDES et al., 2013; LAMB et al., 2017;
ALENCAR et al., 2014; BATEZINI E BALBO, 2015; JABUR et al., 2015; MELO et al.,
2016; ONO et al., 2017), com a mesma intencdo de avaliar o comportamento, eficiéncia e
durabilidade deste material.

Mais recentemente, foi publicada a primeira norma brasileira que trata de pavimentos
permeéveis de concreto, a NBR 16416: pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e
procedimentos (ABNT, 2015), que define os requisitos e procedimentos necessarios para a
utilizacdo destes materiais.

Ainda assim, a disseminacdo da tecnologia avanca de modo discreto no pais, talvez
justificada pela cautela da populacdo a adogdo de novas préticas, a falta de alguns
equipamentos como aspiradores para a manutencdo dos pavimentos permeaveis e por algumas
lacunas no funcionamento dessas estruturas nas condicdes locais.

A eficiéncia dos sistemas de desenvolvimento de baixo impacto no controle do
escoamento, entre eles 0s pavimentos permedaveis, esta diretamente ligada as caracteristicas
locais, tais como tipo de solo, trafego, carregamento de particulas de solo no pavimento
(colmatacdo), regime de precipitacGes, topografia, entre outros (EPA, 1999; BLECKEN et al.,
2017; EISENBERG et al., 2015; WOODS-BALLARD et al., 2015; CANHOLI, 2014).

Neste contexto, o presente trabalho avaliou em laborat6rio o desempenho mecénico e
a durabilidade de concretos permedveis, considerando as condi¢es da regido subtropical do
Brasil, regido em que o pavimento pode sofrer congelamento no inverno, e o desempenho
hidraulico/hidrologico de pavimentos permedveis de concreto de cimento Portland. Foi
testada ainda a eficiéncia de ferramentas disponiveis no Brasil, como lavagem com agua sob
pressdo, na manutencdo dos pavimentos. Espera-se que este trabalho venha a contribuir para o
meio cientifico com a exposicao de praticas, problemas e solu¢Bes de pavimentos permeéveis
através da analise aprofundada da colmatacdo, agdo térmica e execucdo de dispositivos em

condicdes reais.

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho hidraulico/hidrolégico de pavimentos permeaveis com

revestimentos de concreto de cimento Portland em regido com clima subtropical.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:
- Avaliar a influéncia de diferentes tracos (composicdo de agregados) de materiais locais
sobre propriedades de revestimentos de concreto permeavel, tais como resisténcia mecanica,
permeabilidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao ciclo térmico;
- Verificar a eficiéncia hidraulica no longo prazo de pavimentos permeéveis através de um
processo de simulacéo do processo de colmatacdo em modulos experimentais;
- Verificar a eficiéncia de ferramentas disponiveis no Brasil, tais como limpeza com agua sob
pressdo, na manutencgdo dos pavimentos;
- Verificar o comportamento hidrol6gico de pavimentos permeaveis em condicdes reais de
funcionamento em um estacionamento de veiculos leves e compara-lo aos resultados obtidos

nos modulos experimentais.
1.3. ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

A presente pesquisa encontra-se estruturada em cinco capitulos, como descrito a
seguir. O capitulo 1 apresenta o escopo do trabalho. E feita a contextualizacio da pesquisa e,
em seguida, sdo apresentados 0s objetivos.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica com abordagem nos impactos
causados na impermeabilizacdo do solo devido ao processo de urbanizacdo. Em seguida, a
tecnologia de pavimentos permeaveis é apresentada através da estruturacdo, métodos
construtivos e materiais utilizados. Por ultimo, os problemas que podem surgir na utilizacédo
do sistema e as alternativas de recuperacao.

O capitulo 3 traz os critérios que foram adotados no desenvolvimento experimental da
pesquisa, tais como normas e ensaios, caracteristicas dos materiais, etapas construtivas e
instalagdo dos dispositivos de andlise. Por questdes de organizacdo, o experimento &
subdividido em trés etapas:

Etapa 1 — Definicdo do traco mais adequado do concreto permeavel quando utilizados
materiais locais;

Etapa 2 — Verificacdo da eficiéncia hidraulica no longo prazo e de ferramentas de manuten¢édo
através da simulagdo do processo de colmatacdo em modulos experimentais;

Etapa 3 — Avaliacdo do comportamento hidrologico em condicdes reais de funcionamento em

um estacionamento de veiculos leves.
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O capitulo 4 apresenta os resultados divididos nas trés etapas estabelecidas no capitulo
anterior e no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.



2. CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA FONTE E
PAVIMENTACAO PERMEAVEL

O processo de urbanizacdo modifica a cobertura natural do solo provocando varios
efeitos que alteram o ciclo hidroldgico natural, tais como aumento do volume de escoamento
superficial, reducdo da umidade do solo e nivel do lencol freatico, inundacGes e alagamentos,
aumento da velocidade de escoamento e consequente erosdo do solo, diminuicdo do
escoamento de base dos rios, acréscimo na carga de poluentes decorrente da rede pluvial
(WOODS-BALLARD et al.,, 2015; TUCCI, 2012; FERGUSON, 2005; URBONAS E
STAHRE, 1993).

Para a mitigacdo destes problemas é preconizada a implantacdo de alternativas que
controlem o escoamento superficial na fonte. Este conceito de controle hidrolégico evoluiu
desde a década de 1980 por meio das técnicas conhecidas como Desenvolvimento de Baixo
Impacto (em inglés Low Impact Development - LID) nos EUA, Sustainable drainage systems
(SUDS) no Reino Unido, Water-Sensitive Urban Design (WSUD) na Austrdlia e
Infraestrutura Verde no Brasil (FLETCHER et al., 2015; WOODS-BALLARD et al., 2015;
TASSI et al., 2014; EPA, 1999; SCHUELER, 1987).

Dentre os principais dispositivos usados como Infraestrutura Verde estéo as bacias de
detencdo ou retencdo (ALLAN et al., 2017; MAH E HO, 2017) e os dispositivos de
infiltracdo, como trincheira de infiltracdo (CIZEK et al. 2017; LOCATELLI et al., 2015),
telhados verdes (HARPER et al., 2015; STOVIN et al., 2015) e pavimentos permeéveis
(BOOGARD et al., 2014b; HOLLENBECK E GOBEL 2013). A escolha do dispositivo mais
adequado para a drenagem do local deve ser feita apés uma analise das condicGes de uso e
ocupacdo do solo, das caracteristicas hidroldgicas locais, caracteristicas fisicas e geogréaficas e
resultados requeridos (BLECKEN et al., 2017; EISENBERG et al., 2015; WOODS-
BALLARD et al., 2015; CANHOLI, 2014).

Os pavimentos permeaveis, alvo dessa pesquisa, sdo uma alternativa para a
pavimentacdo de estacionamentos de veiculos, passeios publicos e lotes. Consiste em uma
estrutura formada por diversas camadas que permitem a passagem da agua para a camada
subjacente de base/sub-base, também composta por materiais porosos, cuja fungdo €
armazenar temporariamente a agua infiltrada nas camadas superiores até sua completa
infiltracdo no solo. Quando bem dimensionados e construidos, reduzem o escoamento
superficial (podendo elimina-lo completamente até um limite de intensidade de chuva) e

atuam no tratamento da agua a medida que infiltra através das camadas (Tabela 2.1) (ONO et


https://en.wikipedia.org/wiki/Sustainable_drainage_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Water-sensitive_urban_design
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al., 2017; KIA et al., 2017a; WEISS et al., 2017; GUEDES et al., 2013; JABUR et al., 2015;
EISENBERG et al., 2015; WOODS-BALLARD et al., 2015; LAMB et al, 2017;
MARCHIONI et al, 2014; HOLLENBECK E GOBEL 2013; IMRAN et al., 2013; ACPT,
2012; CHOPRA et al., 2010; GOMEZ-ULLATE et al., 2010; SILVA et al. 2009; COLLINS
et al., 2008; BEAN et al., 2007a; DREELIN et al., 2006; ACIOLI et al., 2003; BEAN et al.,
2007b; BRATTEBO E BOTH, 2003; AZZOUT et al., 1994). Atualmente, ha& diversas

possibilidades de materiais para a construcdo de pavimentos permeaveis (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Exemplos de revestimentos permeaveis

Fonte: JBM (2015).

Tabela 2.1 — Coeficientes de escoamento conforme tipo de superficie

Autor Aradujo et Acioli Silvaetal. Brunoet Guedeset
al. (2000) (2005) (2009) al. (2013)  al. (2013)
Intensidade (mm.h™) 110 0,8a16 120 129 100,8
Declividade (%) 10a4,0 10 2,0 2,0 15
o Concreto convencional 0,95 - - 0,92 -
S
% Intertravado de concreto 0,78 0,3820,69 0,13a0,69 0,55 0,09a0,27
o
2 Solo compactado 0,66 0,57a0,63 0,52a0,63 0,62 =
S i 0,60 - - - -
@ Paralelepipedo ,
=
5 Blocos vazados - 003 000a035 0024035 023  0,00a0,02
& Pisograma
S Concreto permeavel 0,01 - - - 0,0020,29

Fonte: Adaptado de autores citados.

H& um consenso que a utilizacdo de pavimentos permeaveis deve ser em solos com
boa permeabilidade, pequenas declividades e lencol freatico distante da superficie, embora os
valores de referéncia variem. Para a taxa de permeabilidade do solo os valores minimos
variam na literatura entre 0,036 mm.h™ a 13 mm.h™ (WOODS-BALLARD et al., 2015;
ACIOLI, 2005; TUCCI, 2003; EPA, 1999; URBONAS E STAHRE, 1993). A recomendacao
para a declividade maxima do revestimento varia de 5% (WDNR, 2014; MARCHIONI E
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SILVA, 2010; ACIOLLI, 2005; EPA, 1999; URBONAS E STAHRE, 1993) a 16%, neste caso
com adaptacBes do método construtivo (TENNIS et al., 2004). Ja para a distancia do lencol
freatico, encontram-se valores minimos variando entre 0,6 m e 1,2 m do fundo do dispositivo
(NBR 16416, 2015; CANHOLI, 2014; TUCCI, 2003; EPA, 1999; URBONAS E STAHRE,
1993).

Também deve limitar-se 0 uso de pavimentos permedveis nos casos em que a agua
drenada é fortemente contaminada com Oleos, graxas e metais pesados, tendo impacto no
escoamento subterraneo e lencgol freatico; e ineficiéncia do dispositivo pela falta de controle
na execugdo ou manutencdo, causando entupimento dos poros (EINSENBERG et al., 2015;
TUCCI, 2003).

Ha diversos estudos sobre pavimentos permeaveis no Brasil (exemplo: Aradjo et al.
(2000), Acioli et al. (2003), Silva et al. (2009), Bruno et al. (2013), Guedes et al. (2013)),
sendo que alguns destes trabalhos foram desenvolvidos na regido subtropical, mais
particularmente no Rio Grande do Sul. Em Santa Maria, regido central do RS, ha poucos
estudos nesta area. Pode-se citar o trabalho de Melo et al. (2016), que investigaram misturas
de concretos de cimento Portland permeaveis em laboratério, Maus et al. (2007), com a
avaliacdo da eficiéncia de parcelas experimentais revestidas com blocos de concreto
intertravados, grama, paralelepipedo e concreto asfaltico, e Dresch et al. (2016), que
investigou em laboratorio as propriedades de concretos asfalticos porosos.

2.1. ESTRUTURA E ETAPAS CONSTRUTIVAS DO PAVIMENTO PERMEAVEL

As estruturas e etapas construtivas de um pavimento permeavel sdo citadas pela
literatura (EISENBERG et al.,, 2015; WOODS-BALLARD et al, 2015; ACPT, 2012;
MARCHIONI E SILVA, 2010; VIRGILIIS et al., 2011; SCHAEFER et al., 2006; TENNIS et
al.,, 2004; EPA, 1999; PAINE, 1990), sendo que no cenario nacional destaca-se o trabalho
realizado por Virgiliis et al. (2011).

Ha trés tipos de pavimentos permeaveis de acordo com a forma de gerenciar a agua
que infiltra no pavimento permeavel e que definem sua estrutura (WOODS-BALLARD et al.,
2015; ABNT, 2015):

- Tipo A: toda a 4gua que infiltra na camada superficial do pavimento permeéavel fica
armazenada na estrutura (base granular) e infiltra no solo local ao longo de algumas horas
(Figura 2.2a).
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- Tipo B: a proporcéo de &gua que excede a capacidade drenante do solo local é

conduzida por um sistema de drenos (tubo perfurado) dentro da estrutura (Figura 2.2b).

Figura 2.2 — Sistema de pavimento permeavel Tipo A (a) e Tipo B (b)

Revestimento Revestimento
Agregado

Manta graudo
geotextil

Agregado
Manta graudo /
geotéxtil

Assentamento Assentamento

Fonte: Autor.

- Tipo C: de estrutura similar ao tipo B, neste pavimento ndo ocorre infiltracdo da agua
no solo local, toda a agua infiltrada é esgotada através de dreno. Neste caso, o solo pode ser
isolado com uma membrana impermedvel de plastico ou Polietileno de Atla Densidade
(PEAD). E recomendado em situagfes em que possui baixa permeabilidade, baixa resisténcia
mecanica (a infiltracdo de dgua poderia causar danos), captacdo da agua para uso ou situacdes
em que o lencol freatico deve ser protegido ou estd muito proximo da base do pavimento.

A camada inferior é o solo local, chamado de subleito. Nos sistemas do Tipo A ¢ B
ocorre infiltracdo da agua no subleito, portanto, o solo deve apresentar uma capacidade de
infiltracdo adequada, evitando-se a sua compactacdo e grande caimento (EISENBERG et al.,
2015; ACIOLLI, 2005; TENNIS et al., 2004). Nesses dois sistemas pode ser usada uma manta
geotéxtil (bidim) ou material granular de tamanho intermediario para impedir a ascensdo dos
finos do solo local que poderiam causar o preenchimento dos poros (colmatagdo) da camada
permeavel (WEISS et al., 2017; ABNT, 2015; ACIOLI et al., 2003; VIRGILIIS et al., 2011).
E importante conferir durante a execucdo se ndo ha material cortante que possa danificar a
manta utilizada.

A camada acima do subleito é conhecida como base granular (ou reservatdrio),
composta de pedra britada de granulometria aberta (sem finos). Como a base granular pode
danificar a manta inferior, é recomendado colocar manualmente uma camada de 5 cm de pé
de pedra entre a manta e a camada de base e compactar com rolo liso vibratorio de até 1,5

toneladas. Na base granular, a 4gua percola pelos poros e fica armazenada até o esgotamento
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total, seja pela infiltracdo ou pelo dreno. A NBR 16416:2015 coloca algumas especificagdes
para o material utilizado nesta camada, dentre elas, o indice de vazios, que devera ser superior
a 32%. A faixa granulométrica indicada pela norma esté entre as peneiras 9,5 mm e 25 mm.

Quando o projeto determina o uso de drenos para a saida de agua (tipos B e C), deve-
se posicionar os tubos de PEAD furados nessa camada na cota pré-determinada e direcioné-lo
a uma caixa coletora.

Acima da base granular também € recomendado utilizar uma manta geotéxtil para
evitar a entrada de finos pela superficie superior, no entanto, essa manta reduz normalmente a
capacidade de infiltracdo do sistema. Além disso, outra camada de manta geotéxtil eleva o
custo da obra, por estes motivos esta camada é muitas vezes rejeitada (WEISS et al., 2017,
VIRGILIIS et al., 2011). A préxima camada é chamada de assentamento e tem a funcédo de
assentar as pecas do revestimento no nivel correto e de filtrar a agua pluvial que infiltra no
sistema (WOODS-BALLARD et al., 2015; JABUR et al., 2015). O assentamento é somente
necessario nas pecas pré-fabricadas. Quando se executa o revestimento no local, seja de
concreto permeavel ou asfalto poroso, faz-se diretamente sobre a camada de base granular ou
manta geotéxtil (se houver).

A camada de assentamento é composta de material granular espalhado a maéo,
também de granulometria aberta, porém, com dimensdo maxima de 9,5 mm e indice de vazios
superior a 32% (ABNT, 2015). A espessura da camada de assentamento deve ser especificada
em projeto, variando entre 20 mm e 60 mm na condicdo ndo compactada e com uma variagdo
maxima permitida da camada é de 5 mm em relacdo ao valor de projeto (NBR 16416:2015).

Sobre a camada de assentamento vem o revestimento que recebe o carregamento do
trafego e transfere os esforcos para as outras camadas. Trata-se da camada de maior custo,
pois, além de apresentar boa resisténcia mecanica para os esforcos e desgaste superficial, deve
apresentar boa aparéncia e acessibilidade (EISENBERG et al., 2015; MARCHIONI et al.,
2014; HOLTZ et al., 2011; SCHAEFER E KEVERN, 2011).

Diversos materiais sdo utilizados como revestimento, tais como asfalto poroso, pecas
intertravadas, placas e blocos de diferentes formatos, concreto permeavel. Esse trabalho ira

focar nos revestimentos de concreto de cimento Portland.

2.1.1. Revestimento - concreto permeéavel

O avango em pesquisas e aplicacbes do concreto permeavel se deu na década de 90
com os trabalhos de Korhonen e Bayer (1989), Paine (1990), Ghafoori e Dutta (1995a),
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Ghafoori e Dutta (1995b), Karasawa e Suda (1996), Tangpithakkul (1997), entre outros. A
estrutura do concreto permeavel baseia-se na reducdo da quantidade de agregado miudo do
concreto convencional, tornando-se, assim, um material com poros interconectados que
variam de 2 a 8 mm (KIA et al., 2017a; SCHAEFER e KEVERN, 2011; TENNIS et al.,
2004).

As propriedades do concreto permedvel sdo dependentes da quantidade de poros,
chamada de indice de vazios. A resisténcia a compressdo axial diminui linearmente a medida
que aumenta a porosidade, por outro lado, a permeabilidade aumenta exponencialmente, com
indice de vazios superior a 25% (WEISS et al., 2017; KIA et al., 2017a; DELATTE et al.,
2009; SCHAEFER et al., 2006; NEITHALATH, 2003); Dessa forma, procura-se obter
concretos permeaveis com indice de vazios entre 15 e 35% e permeabilidade entre 0,14 e 1,23
cm.s® (ACI 522R, 2010). Os métodos de ensaio para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade do concreto permedvel em laboratério e campo sdo descritos no Anexo A.

Alguns ensaios do concreto convencional ndo sdo significativos para o controle de
qualidade dos concretos permeaveis. Durante o estado fresco, a mistura apresenta pouca
trabalhabilidade, pois a auséncia (ou pequena quantidade) de agregado miudo torna-o mais
consistente. Desta forma, o ensaio de abatimento pelo tronco do cone, conhecido como
“slump test”, é pouco representativo. O ensaio de massa especifica aparente ou controle visual
é um dos métodos de controle de produgdo mais empregados (TENNIS et al., 2004). A NBR
16416 (ABNT, 2015) apresenta o valor minimo para a massa especifica aparente do concreto
de 1600 kg.m3, com tolerancia de +80 kg.m3, tanto para o estado fresco quanto para o estado
endurecido.

Ensaios convencionais de resisténcia a compressdo também tém sua representatividade
limitada, porque as tensdes sdo fortemente dependentes dos vazios (Tennis et al., 2004).
Mesmo assim, a NBR 16416 (ABNT, 2015) limita inferiormente a resisténcia a compressao
em 35 MPa para blocos de juntas alargadas e 20 MPa para blocos de juntas padréo. Ja para as
placas e concreto moldado no local, é preciso apresentar 2 MPa de resisténcia a tracdo na
flexdo (em amostras prismaticas).

A falta de trabalhabilidade do concreto permeavel impacta na sua execucgdo, ja que tem
inicio de pega mais rapido que o concreto convencional, tornando o langcamento e
nivelamento um obstaculo desafiador. O espalhamento do concreto permeavel deve ser feito
sobre a base/subleito Umida para evitar perda de dgua do concreto, de forma rapida, continua
e, preferencialmente, em horarios de temperatura mais baixa. O nivelamento é feito com

rodos ou régua vibratoria, a um nivel de 15 a 20 mm acima das guias para permitir a posterior



33

compactacdo com rolo, ainda com o concreto fresco. Executa-se juntas de dilatacdo a cada 6
metros logo apds a compactacdo, com profundidade de ¥ da espessura do revestimento,
apesar do concreto permeével ter menos problemas de trincas que o concreto convencional. E
necessario especificar o tipo de cura a ser adotada, umida ou quimica, e realiza-la

adequadamente durante o tempo pré-estabelecido.
2.1.1.1.Materiais utilizados na composicéo do concreto permeavel

O concreto permeavel contém aglomerante hidraulico, agregado graido, dgua e pode
conter uma pequena parcela de agregado miudo. N&o utiliza-se mais de 7% de agregado
mildo para a porosidade do material adequada, caracteristica fundamental do revestimento
superficial. Essa pequena fracdo de agregado miGdo pode resultar em ganho de resisténcia
mecanica, ao reduzir tensdes do contato de grdos do agregado gratdo e melhorar o contato na
zona da interface entre o agregado graudo e a pasta. Ha a possibilidade de utilizar diferentes
tipos de adicBes e aditivos quimicos que atribuem ao concreto melhor durabilidade,
desempenho e trabalhabilidade (EISENBERG et al, 2015; ACPT, 2012; YANG et al., 2008;
TENNIS et al., 2004).

As proporcbes dos materiais devem ser definidas através de dosagem racional, com
experimentos e procedimentos realizados em laboratério com os insumos que se pretende
utilizar em campo. A NBR 16416 (ABNT, 2015) deixa lacunas em alguns aspectos,
principalmente as questdes de dosagem do concreto moldado no local, como dimensdes
adequadas dos agregados, relacdo agua/cimento e procedimento de mistura.

O aglomerante hidraulico mais empregado em concretos permeaveis € o cimento
Portland, porém, materiais como silica ativa, cinza volante e escoria de alto-forno podem ser
utilizados com a finalidade de ganho econdmico e mecénica (BATEZINI E BALBO, 2015;
EISENBERG et al, 2015; SCHAEFER E KEVERN, 2011; TENNIS et al., 2004). Como o
volume de argamassa em concretos permeaveis € reduzido, as misturas exigem menor
consumo de agua. A norma ACI 522R-10 sugere uma faixa de relagdo &gua/cimento
apropriada de 0,26 a 0,45.

Em relagdo aos agregados, a distribuicdo granulométrica aconselhdvel é do tipo
uniforme (pequena variagdo de didmetro). A NBR 16416:2015 ndo especifica a distribuicdo
para misturas de concreto permeavel, somente para agregados utilizados nas camadas
inferiores ao revestimento embora praticamente todas as normas estrangeiras tais como ACI
211.3R-02, a Britanica BS7533-3: 2009 e o Manual de Melhores Préaticas de Gestdo de aguas
pluviais de Nova Jersey (NJDEP, 2004) sugerem faixas adequadas (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Granulometria do agregado gratdo em pavimentos permeaveis

Material passante (%)

Peneiras (mm)

NJDEP (2004) BS 7533-3 (2009) ACI 211.3R (2002)

12,50 100 100 100

9,50 95 98 a 100 0a100

6,30 * 80 a 99 0a 100

4,75 35 * 0 a 100

2,36 15 0a?20 0 a 100

1,20 10 0ab 0

0,60 2 0a?2 0

* N&o informado
Fonte: adaptado de NJDEP (2004) e Tabela D6 do BS 7533-3 (2009).

Por outro lado, grdos de maior dimensdo, até determinado limite, sdo desejaveis para
garantir seguranca de trafegabilidade, conferindo aderéncia entre pavimento-veiculo, além de
reduzir o custo (EISENBERG et al, 2015). Holtz et al. (2011) realizaram estudo com
diferentes composicdes de agregados de concreto permeavel, visto que britas de menor
dimenséo exige maior energia de britagem. Foram feitos ensaios de resisténcia a compressao
e permeabilidade pelo método de carga varidvel em corpos de prova (CP’s) moldados com
agregado de granulometria entre as peneiras 4,75/12,5 mm, moldados com agregado de
granulometria entre as peneiras 9,5/25 mm e moldados com agregado de granulometria entre
as peneiras 9,5/25 mm e adicdo de 7% de areia. Os autores constataram bons resultados da
mistura com maior granulometria e adicdo de 7% de areia, tornando-a totalmente praticavel.
Além disso, concluiram que o concreto apresenta problemas com a relacdo agregado/cimento
(M) acima de 7 e que a faixa ideal esta entre 4 e 5.

Batezini e Balbo (2015) também verificaram a permeabilidade pelos métodos de
ensaio com carga variavel e carga constante de misturas com trés granulometrias diferentes,
conforme porcentagem retida nas peneiras 9,5 mm, 6,3 mm e 4,75 mm: uma mais aberta, uma
intermediaria e outra mais fechada. Os coeficientes de permeabilidade obtidos pelo ensaio de
carga variavel foram superiores aos obtidos pelo ensaio de carga constante. Em ambos os
ensaios, verificaram que a granulometria ndo tem efeito significativo nos resultados. Segundo
0s autores, a capacidade permeavel do concreto é dependente do indice de vazios e ndo da
variacdo do didmetro maximo do agregado. Em contraste, Schaefer et al. (2006) afirmam que
o indice de vazios é sim dependente do tamanho do agregado gratdo além de muitos outros
fatores, tais como energia de compactacao, presenca de areia na mistura e origem do agregado
gratdo. Os autores fizeram misturas de concreto permeavel com relagdo agua cimento 0,27,

diferentes faixas granulométricas de dois agregados graudos, adi¢des de borracha e silica ativa
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para verificar resisténcia & compressdo axial, resisténcia de tracdo por flexdo, permeabilidade
pelo ensaio de carga varidvel e resisténcia ao ciclo de gelo-degelo.

Ja Neithalath et al. (2010), ao estudarem as caracteristicas dos poros, afirmaram que a
verificacdo isolada do indice de vazios ndo € determinante na permeabilidade de um concreto
permeavel. Como mostra a Figura 2.3, a condutividade hidraulica (pelo ensaio de carga
variavel) e o coeficiente de absorcdo acustica (capacidade do material de absorver energia
acustica) séo influenciados pelo tamanho do agregado em trés misturas com o mesmo indice
de vazios (20%). As misturas envolveram graduacdes do agregado graudo:

a) Entre as peneiras 2,36 mm e 4,75 mm;
b) entre as peneiras 4,75 mm e 9,52 mm;

C) eentre as peneiras 9,52 mm e 12,5 mm.

Figura 2.3 — Condutividade hidréaulica e absorcao acustica conforme dimensdo de agregado
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Fonte: adaptado de Neithalath et al. (2010).

Tem-se uma variagdo consideravel da permeabilidade de concretos com o mesmo indice de
vazios. Segundo 0s autores, torna-se importante caracterizar e verificar a conectividade dos
poros. A caracterizagdo dos poros pode ser realizada pela anélise de imagens bidimensionais
(Figura 2.4 (a), (b) e (c)) ou pelo método de intrusdo de mercurio e a conectividade pode ser
constatada pela visualizacao tridimensional (Figura 2.4 (d)) do espa¢co poroso através do uso
de microtomografia de raio-X (disponibilidade de equipamento é limitada) ou pela analise
mais aprofundada de imagens bidimensionais (RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018;
NEITHALATH et al., 2010).
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Figura 2.4 — Analise bidimensional de concretos com agregado de 2,36 a 4,75 mm (a); 4,75 a 9,52 mm (b) e 9,52

a 12,5 mm (c); e analise tridimensional (d)
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Fonte: adaptado de Neithalath et al. (2010).
2.1.2. Revestimentos — blocos de concreto

Os blocos intertravados construidos em concreto surgiram no final do século XIX, mas
foi apds a 22 Guerra Mundial que teve maior impulso industrial, com importante papel na
reconstrucdo de ruas europeias. Suas principais vantagens eram o baixo custo de producéo, a
homogeneidade das dimensdes e facilidade na instalagdo. Nas décadas de 60 e 70, os blocos
pré-moldados passaram por diversos avancos e consolidaram-se no setor da construcéo,
inclusive no Brasil. Sua propagacdo teve dois pontos importantes: utilizacdo em projetos
urbanisticos pela versatilidade estética e o apelo ambiental, pois ndo impermeabiliza
totalmente o solo. Atualmente, as pecas de concreto séo fabricadas em diferentes formatos,
espessuras e cores, que podem ser dispostas de diversas maneiras. A percolacdo da agua
ocorre pelas juntas entres as pecas, assim, é aconselhavel utilizar blocos que contenham
espacadores alargadores de juntas quando se pretende facilitar essa infiltracdo. Em seguida, as
juntas sao preenchidas com areia ou po de pedra (ONO et al. 2017; VIRGILIIS et al., 2011).

Alguns pesquisadores no Brasil (MARCHIONI E SILVA, 2013; SANTOS et al. 2015)
avaliaram pavimentos intertravados permeaveis com infiltracdo nas juntas alargadas
verificando valores abaixo dos hoje requeridos pela norma brasileira e caindo fortemente com
0 tempo de uso. Uma solucdo para esse problema sdo os blocos de concreto
unidirecionalmente articulados (ONO et al., 2017) (Figura 2.5). Este tipo de bloco foi
desenvolvido para conduzir a dgua na dire¢do das cavidades inferiores, além de ter um
encaixe rapido entre as pecas e funcionar como uma estrutura rigida. A taxa de infiltracéo

média foi de 4,89x10™" cm.s, valor acima do exigido por norma (ABNT, 2015).
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Figura 2.5 - Bloco de concreto articulado unidirecionalmente

ago por onde a agua infiltra

Fonte: Ono et al. (2017).

Outra solucao é o chamado pisograma. Sua estrutura em concreto convencional ou em
plastico flexivel (Figura 2.6) e feita para que, ao dispor no local, apresente véos destinados ao
preenchimento de grama (BUYUNG E GHANI, 2017; ACIOLI, 2005; BRATTEBO E
BOTH, 2003). Em termos gerais, os resultados obtidos com esse tipo de blocos se encontram

dentro da norma e entre os melhores entre os blocos intertravados (ACIOLI, 2005).

Figura 2.6 — Pisograma em concreto (a) e plastico flexivel (b)

Fonte: adaptado de Ritter (2018).

2.2. CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO

H& uma grande variedade de concepcles de pavimentos permeaveis e neste contexto,
0 projeto deve ser bem elaborado para garantir a eficiéncia e durabilidade estrutural e
hidraulica. Na literatura (Ex: EISENBERG et al., 2015; WOODS-BALLARD et al, 2015;
ACPT, 2012; MARCHIONI E SILVA, 2010; VIRGILIIS et al., 2011; SCHAEFER et al.,
2006; TENNIS et al., 2004; EPA, 1999; PAINE, 1990) sdo citadas diversas técnicas para sua
elaboracdo. Especificam-se algumas informacGes e etapas necessdrias que devem ser
levantadas durante o projeto (NBR 16416, 2015; EISENBERG et al., 2015; MARCHIONI et
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al., 2014; TENNIS et al., 2004) tais como condi¢des de implantacdo, uso do pavimento e
possiveis interferéncias; condi¢gbes de carregamento, moveis e estaticos, e configuracdes
diversas as quais o0 pavimento deve estar sujeito; capacidade de suporte do solo, através do
indice de suporte california (CBR); coeficiente de permeabilidade do subleito; condicdo de
saturacdo do solo; medicdo do nivel do lencol fredtico; precipitacdo da regido; levantamento
planialtimétrico: sistema de drenagem da regido, geomorfologia do local e vegetagdo de maior
porte; area de contribuicdo: deve ser no maximo cinco vezes maior que a area permeavel;
declividade maxima de 5% para areas permeaveis; declividade maxima de 20% para as areas
de contribuicdo; resisténcia mecanica minima para o revestimento; dimensionamento:
espessura do revestimento e base granular; massa especifica do concreto permeével moldado
no local; detalnamento das juntas longitudinais e transversais; analise de risco de
contaminacgdo do lencol freatico e distancia minima de 30 m de fontes de captacdo de agua
subterraneas; projeto geométrico: conjunto de plantas, perfis e se¢des transversais em escalas
apropriadas.

A etapa de dimensionamento envolve a determinacdo da espessura das camadas do
sistema permeavel, em especial as camadas de revestimento e base granular. A espessura de
agregado da base é necessaria para armazenar o volume de agua infiltrada para uma chuva
com determinado tempo de retorno (TR). A espessura calculada deve ser comparada com a
espessura especificada para suportar os esforgos solicitantes, ou seja, oriunda do
dimensionamento mecanico. Adota-se a maior entre as duas espessuras. Aradjo et al. (2000)
salientam que, por questbes praticas, aconselha-se utilizar uma espessura minima de base
granular de 15 cm. A Figura 2.7 mostra esquematicamente o processo de dimensionamento.
Maiores detalhes s&o descritos no Anexo B.
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Figura 2.7 — Fluxograma do processo de projeto de pavimentos permeaveis
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Fonte: adaptado de Swan e Smith (2010); Eisenberg et al. (2015).

2.3. MANUTENCAO E DURABILIDADE

A eficiéncia dos pavimentos permeaveis pode ficar aquém do projetado devido a erros
de execucdo, falta de controle na construcdo e problemas de manutencdo. A manutencdo das
estruturas permeaveis deve ser adotada para que a estrutura conserve ndao somente sua
capacidade drenante, mas também absorcdo de ruidos e absorcdo de deformacgdes. Os
principais fatores que afetam a durabilidade dos pavimentos permeéveis sdo inspec¢do na
execucdo e pos-construcdo, restricdo ao acesso de veiculo pesados, rotina de limpeza e
cuidados com escoamento de outros locais (LUCKE et al., 2015; SILVA et al., 2009;
SCHAEFER et al., 2006; ACIOLI et al., 2003). Segundo Kia et al. (2017a), a vida util de um
pavimento permeavel varia de 6 a 20 anos e seu estado final é causado pelo entupimento dos

poros, degradacéo pelo ciclo gelo-degelo ou desgaste excessivo da superficie.
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2.3.1. Colmatacao

Sem a limpeza periddica, a sedimentacao entope a estrutura permeavel com o processo
gradual de aprisionamento das particulas finas nos poros da estrutura durante o escoamento da
agua pluvial, conhecido como ‘colmatagdo’. Compreender o processo de colmatagdo pode
otimizar o desempenho e durabilidade do sistema permeével. Portanto, é importante investigar
a forma que diferentes particulas acumulam no sistema, qual(ais) melhor(es) método(s) para
reverter este processo natural e com que frequéncia executd-lo(s) (KIA et al., 2017a;
COUGHLIN etal., 2012; TONG, 2011; CHOPRA et al., 2010).

As particulas podem ser oriundas de solos (areia, silte, argila), detritos de outras areas
trazidos pelos veiculos, ou ainda, material organico de vegetacdo proxima, trazido pelo vento.
Assim, a velocidade de acimulo de sedimentos depende do volume de trafego e existéncia de
fontes de sedimentos proximos ao pavimento, como jardins, obras e ruas ndo pavimentadas.
Torna-se importante desenvolver um projeto de paisagismo da area ao redor do pavimento
permedvel para minimizar o fluxo de sedimentos em dire¢do ao pavimento
(RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018; KIA et al., 2017a; LUCKE et al., 2015).

O local de deposicdo dos sedimentos no sistema permeavel é variavel, fortemente
dependente do tamanho das particulas que estdo acumulando. Particulas maiores se depositam
proximas a superficie do pavimento, ja particulas menores se acumulam nas camadas mais
profundas, ou na parte inferior do revestimento, quando ha manta que restringe a passagem
para camadas inferiores, ou na base do sistema quando nao foi posta a manta geotéxtil (Figura
2.8). O acumulo de s6lidos na manta geotéxtil posta sobre a base granular reduz a infiltracdo
mais rapidamente, porém, torna o processo de limpeza e recuperacdo da taxa de infiltracdo
mais eficiente (KIA et al., 2017a; KAYHANIAN et al., 2012).

Figura 2.8 — Diferenca entre colmatacdo de sedimentos com maior (a) e menor (b) didmetro
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Fonte: Adaptado de Kia et al. (2017a).
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Os principais procedimentos adotados para remocéao dos sedimentos finos da estrutura
sd0 aspiracao, aspersdo de alta pressdo de agua, varri¢dao seca ou Umida e a associa¢do desses
métodos. Alguns estudos (LIN et al., 2016; HEIN et al., 2013; COUGHLIN et al., 2012,
TONG, 2011; SCHAEFER et al., 2011; CHOPRA et al, 2010) compararam a eficiéncia dos
procedimentos de limpeza e constataram que a aspiracdo e a aspersdao de alta presséo
frequentes podem recuperar consideravelmente a taxa de infiltragio do pavimento
(RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018; KIA et al., 2017a; MARCHIONI E SILVA,
2010). No entanto, a recuperacgdo total da capacidade de infiltracdo do pavimento é muito
improvavel, principalmente quando nédo se tem uma frequéncia adequada (KIA et al., 2017a).
Azzout et al. (1994) ndo aconselham o método de varricdo na limpeza superficial do
pavimento, seja seca ou Umida, pois este método introduz os finos nos poros do pavimento.

Quanto a frequéncia da limpeza do pavimento, as recomendacdes variam entre uma e
quatro limpezas anuais (RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018; KIA et al., 2017a;
MARCHIONI E SILVA, 2010). A definicdo da periodicidade é dependente da agressividade
do ambiente e do volume de trafego. Um método de monitoramento da reducdo da eficiéncia
do pavimento permeavel € a verificacdo da capacidade de infiltracdo. Na Holanda, por
exemplo, a limpeza e desobstrucdo dos poros deve ser realizada sempre que a infiltracdo for
inferior a 20,8 mm.h™ (5,78.10" cm.s™) (BOOGARD et al., 2014a). Também é plausivel
substituir o material de rejuntamento de pavimentos revestidos com blocos intertravados para
restaurar as condi¢des do pavimento.

Diversas pesquisas (HEIN et al., 2013; KAYHANIAN et al., 2012; CHOPRA et al.,
2010; BALADES et al., 1995) investigaram o processo de colmatacdo em campo e a
eficiéncia dos métodos de recuperacdo dos pavimentos. Outras (RAMA E SHANTHI, 2018;
KIA et al., 2017b; TONG, 2011; SCHAEFER E KEVERN, 2011; DEO et al., 2010; MATA,
2008) adotaram o permeametro de carga varidvel para avaliar a evolucdo da colmatacdo em
laboratorio. Nestas, sdo empregados sedimentos com granulometria superior (geralmente um
material arenoso), um material de granulometria inferior (material argiloso ou silto argiloso) e
um material misto. O procedimento consiste em determinar a permeabilidade inicial, aplicar
ciclos de colmatacéo pela passagem do sedimento dissolvido em &gua, simulando um periodo
de vida util, em seguida realizar novamente o ensaio de permeabilidade. Ao fim, avaliam a
eficiéncia dos métodos de recuperagdo observando a permeabilidade dos corpos de prova apés
aplicacdo dos métodos. De maneira geral, os autores concluem que a permeabilidade reduz a
apenas 10% do valor inicial apds 3-5 anos. Ainda, 0os corpos de prova colmatados com areia


https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1242&bih=571&site=webhp&q=desobstru%C3%A7%C3%A3o&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj37oX5nLfNAhXCdR4KHYerDRIQBQgZKAA
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podem ser facilmente recuperados e corpos de prova colmatados com argila ou material de
granulometria mista causam sérios danos a capacidade de infiltragdo dos pavimentos.

No Brasil, tém-se algumas pesquisas a respeito do processo de colmatagédo (SILVA et
al., 2009; CASTRO et al., 2013; LAMB et al., 2017; ALENCAR et al., 2014). Os resultados
mostram que a colmatacdo da superficie é o principal fator de reducdo de eficiéncia de um
pavimento. Seja com a passagem de veiculos ou pela simulagdo de percolacdo de finos no
revestimento, pode levar a perda completa da eficiéncia dos pavimentos. As pesquisas
mostram que na recuperacao dos pavimentos, duas passagens do equipamento de asperssao de
agua sob pressdo pode trazer a tona mais sedimentos e recuperar até 85% da capacidade de
infiltracdo (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Segunda passagem da bomba de limpeza no concreto permeével

Fonte: Alencar (2014).

2.3.2. Efeitos climaticos deletérios

A variabilidade térmica do concreto permeavel pode causar danos a sua
microestrutura, conforme constatado em trabalhos internacionais (ZHANG et al., 2017; WU
et al., 2016; GESOGLU et al.,, 2014; KEVERN et al. 2010; SCHAEFER et al., 2006,
NEITHALATH et al., 2003). Durante o processo de congelamento e descongelamento, Zhang
et al (2017) apontaram trés processos de perda de massa: em primeiro momento o agregado
graudo desprende da pasta; em seguida, tanto o agregado gratdo quanto a pasta endurecida
desprendem da estrutura; e por ultimo, aparecem fendas macroscopicas. Ao congelar
gradualmente, a agua presente no processo se expande, criando novos poros e aumentando 0s
ja existentes, o que resulta na instabilidade da camada de ligagcdo do concreto permeavel e até
mesmo o desprendimento. Além disso, cria-se um gradiente de temperatura na matéria, com
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temperaturas mais baixas no interior do concreto do que na superficie durante o processo de
descongelamento e temperaturas superiores no interior em relacdo a superficie do concreto
durante o processo de congelamento. Essa alternéncia desempenha um papel de fadiga que
formam microfissuras.

Devido as condigdes climaticas da maior parte do Brasil, pouco se tem estudado a
respeito da variacdo de temperatura com concretos permeéveis. A propria norma brasileira de
concreto permeavel (ABNT, 2015) ndo apresenta as diretrizes de ensaio para avaliar este
problema. No entanto, a regido sul do Pais, situado na faixa subtropical, apresenta um clima
que transita entre tropical e temperado e recebe a acdo de ondas de frio com maior intensidade
durante o inverno. As ondas de frio podem causar dois fendmenos na regido: geada e, mais
raramente, neve. A geada ocorre, sobretudo, em noites de baixa umidade. E preciso que a
temperatura durante o dia seja relativamente baixa para que a temperatura do solo fique
abaixo de 0°C (NIMER, 1989). Segundo Rossato (2011), acontecem de 1 a 5 geadas em
média por ano na maior parte da Planicie Litoranea, de 5 a 10 na Depresséo, de 10 a 15 na
maior parte do estado, especialmente no Planalto, e mais de 15 geadas na Serra do Nordeste,

Campanha e Serra do Sudeste.
2.3.2.1. Métodos de verificacao dos efeitos de variacao térmica

Os métodos de ensaio mais frequentemente relatados sdo da norma americana ASTM
C666 (2015), métodos A e B. Estes métodos foram desenvolvidos para simular os efeitos do
congelamento e descongelamento de concretos convencionais. O método A especifica a
submersdo dos corpos de prova no momento do congelamento e descongelamento, ja no
método B os corpos de prova devem ser congelados completamente livres ao ar e
descongelados em agua. Em ambos os ensaios, deve-se realizar 300 ciclos de gelo-degelo e os
CP’s devem ser pesados e medidos a cada 36 ciclos de gelo-degelo para verificar a perda de
massa. De acordo com Schaefer et al. (2006), o ciclo repetitivo gera reducdo de massa do
material, resultado de deterioracdo do agregado ou falha da matriz de pasta de cimento. A
falha do agregado ¢ observada na deterioracao ou divisdo do agregado, em que uma porcao de
uma particula agregada é desprendida do concreto. Segundo os autores, 15% € o limiar
aceitavel de reducdo de massa, ainda passivel de manutenco.

O numero de ciclos por dia tem relagdo com a deterioracdo do concreto permeavel,
com deterioracdo maior quando se aplicam ciclos mais rapidos (SCHAEFER et al., 2006).
Segundo a norma ASTM C666 (2015), o processo de gelo e degelo deve ser entre 2 e 5 horas.

O ciclo para ambos os procedimentos, A e B, consiste em reduzir e elevar alternadamente a
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temperatura entre -18°C e 4°C. No procedimento A 25% do tempo total é destinado ao
descongelamento e no procedimento B 20%.

Schaefer et al. (2006) investigaram o impacto do ciclo de gelo e degelo na diminuicéo
da durabilidade em diferentes estruturas de concreto permeavel: agregados distintos, uso ou
ndo de areia e borracha e diferentes métodos de compactagdo. O principal objetivo do estudo
foi aumentar o indice de vazios do concreto sem reduzir significativamente a resisténcia
mecanica e resisténcia ao ciclo gelo-degelo. Adotando o procedimento A da norma ASTM
C666 (2015), os autores constataram que as misturas que continham areia e/ou borracha
apresentaram melhor resisténcia ao gelo-degelo do que aquelas que continham apenas
agregado graudo.

Neithalath et al. (2003) compararam a resisténcia ao ciclo gelo-degelo de tracos
compostos de agregado de 2,36 mm, tracos com agregado de 4,65 mm e tracos com agregado
de 9,5 mm por meio de ciclos de gelo-degelo acelerado (cinco ciclos por dia) e gelo-degelo
lento (um ciclo diério) e, ap6s 80 ciclos, compararam a reducdo do médulo dindmico. Os
autores verificaram maior reducdo do modulo dindmico no tragco com agregado de menor
dimenséo, explicado pelo tamanho dos poros serem menores, levando a tensdes maiores entre
0s agregados. Este estudo mostra uma vantagem de durabilidade no uso de agregados de
maior dimens&o.

Zhang et al. (2017) analisaram a perda de massa e médulo de elasticidade dindmico de
misturas de concreto permeavel com substitui¢fes de 0% a 10% do cimento por cinza volante,
silica ativa, fibra de polietileno, pé mineral e latex, apds processo de 100 ciclos de gelo-
degelo. Os autores seguiram a norma ASTM C666/C666M — 15 procedimento A para 0
congelamento/descongelamento, consideraram a perda de massa limite de 5% e perda de

maodulo de elasticidade de 40%.



3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi subdividida em trés etapas. A Etapa 1 teve por objetivo a
busca pela otimizacdo de um traco de concreto permeavel, com base em uma revisdo da
literatura e ensaios posteriores. O trago ideal deve apresentar bons resultados nos ensaios
representativos de suas propriedades mecanicas, ensaios de propriedades hidréaulicas e
durabilidade diante condic@es climéticas da regido de estudo.

Os ensaios realizados para caracterizar as propriedades mecanicas foram resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracdo na
flexdo, determinacdo do mddulo de elasticidade e desgaste por abrasdo. Os ensaios para
determinar as propriedades hidraulicas foram indice de vazios e permeabilidade.

Também foi avaliada a durabilidade dos concretos permeaveis estudados. A condicao
climética que foi considerada mais extrema para estruturas de concreto permeavel no Rio
Grande do Sul é a variacdo de temperatura no inverno, com ocorréncia de geadas durante o
periodo noturno e aumento de temperatura durante o dia. Portanto, foi realizado um ensaio
ciclico de simulacdo de clima em amostras de concreto permeavel para investigar sua
durabilidade e efeitos sobre a resisténcia das amostras.

A Etapa 2 envolveu a analise do efeito de longo prazo, em particular de colmatacédo
em modulos experimentais de 1,0 x 1,0 m. Foram construidos dois modulos para trés tipos de
revestimento superficial: concreto permeavel da Etapa 1 (C.P.), blocos intertravados de
concreto convencional (I.C.) e blocos intertravados de concreto permeéavel (1.P.), totalizando 6
maodulos. Foi verificada a influéncia do tamanho do grdo na reducédo da eficiéncia hidrol6gica
dos trés tipos de revestimentos e a capacidade de recuperacdo pelo método de limpeza com
agua sob pressao.

A Etapa 3 envolveu a execucdo de vagas de estacionamento no campus sede da
Universidade Federal de Santa Maria. Foram construidas oito vagas para veiculos leves com
quatro tipos diferentes de revestimento (duas vagas cada tipo): blocos de concreto conhecidos
como pisograma (P.G.), concreto permeavel da Etapa 1 (C.P.), blocos intertravados de
concreto convencional (I.C.) e blocos intertravados de concreto permeavel (I.P.). As vagas
foram monitoradas para avaliar o comportamento hidrologico em condicdes reais. Também
foi verificada a temperatura superficial das vagas de estacionamento em duas condi¢cdes: um

dia com temperatura do ar proxima a zero e um dia com temperatura elevada.
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3.1. ETAPA 1 - ESTUDO DE CONCRETO PERMEAVEL EM LABORATORIO

Para o estudo de caracterizacdo mecénica, hidraulica e durabilidade de concretos
permeaveis, foram preparadas amostras prismaticas e cilindricas. As moldagens e ensaios
foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da Universidade

Federal de Santa Maria.

3.1.1. Caracterizacédo dos materiais

3.1.1.1.Agregados

Foram desenvolvidas misturas com varia¢do de proporcOes de pedra britada diabasica
n® 0 e n° 1 provenientes de Itaara/RS e areia média natural proveniente do Rio Verde, Santa
Maria/RS. Foram realizados 0s seguintes ensaios de caracterizacao:

- massa especifica e aparente do agregado miudo, através da determinacdo de volume e
massa, seguindo as diretrizes estabelecidas na NBR NM 52 (ABNT, 2009);

- massa especifica e aparente e absor¢do de agua do agregado graudo, determinados por massa
e volume, seguindo a NBR NM 53 (ABNT, 2009);

- massa unitaria e do volume de vazios de agregados, seguindo a NBR NM 45 (ABNT, 2006);
- composicdo granulométrica, pelo método da NBR NM 248 (ABNT, 2003);

- determinacdo do teor de material pulverulento nos agregados, NBR NM 46 (ABNT, 2003).

3.1.1.2.Aglomerante hidraulico

Foi utilizado cimento CPV-ARI que atende a norma NBR 5733:1991. Este cimento €
adequado para a utilizacdo em pavimentos permeaveis, pois apresenta um ganho de
resisténcia mais acelerado e permite, assim, liberacdo do trafego em poucos dias. Realizou-se
0 ensaio de determinacdo da massa especifica absoluta utilizando o frasco volumétrico de Le
Chatelier, seguindo as diretrizes da norma NBR NM 23 (ABNT, 2001). Em trés

determinagfes da massa especifica obteve-se o valor 2,93 g.cm’.

3.1.2. Descri¢do dos concretos permeaveis estudados

Os corpos de prova de concreto permeavel foram moldados com uma relagdo de
agregado/cimento M=4 e relacdo agua/cimento x=0,36. A escolha do M=4 (HOLTZ et al.,
2011; BATEZINI E BALBO, 2015) foi feita ap6s algumas iteragdes na dosagem do concreto
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para atingir um consumo de agregado graido entre 1200 kg.m™ e 1600 kg.m* (SCHAEFER
et al., 2006; TENNIS et al., 2004). Ja a escolha da relagdo agua/cimento foi baseada na norma
ACI 522R (2010), que sugere valores entre 0,26 e 0,45. Fez-se uma tentativa inicial de x=0,30
para a mistura e foi sendo adicionada agua até atingir uma consisténcia adequada, que
resultou em x=0,36. Os tracos avaliados variaram nas porcentagens de agregados graidos
(diferentes zonas granulomeétricas) e na utilizagdo ou ndo de 5% de agregado middo (areia)
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Tracos utilizados

Proporgdes dos agregados

Denominagao  x*  M*™ —on o 0525 mm  Areia
REF 4,00 0,00 0,00

B8O 3,20 0,80 0,00

B60 o . 2,40 1,60 0,00

BA 3,80 0,00 0,20
B8OA 3,04 0,76 0,20
B60A 2,28 1,52 0,20

* Relagéo agua/cimento
** Relacdo agregado/cimento
Fonte: Autor.

As denominagdes dos tracos foram escolhidas conforme presenca ou ndo de areia e
porcentagem do agregado graido de menor dimensdo (4,75/12,5 mm). A mistura de
referéncia (REF) possui apenas o agregado gratido de menor dimenséo, o traco B80 tem 80%
do agregado 4,75/12,5 mm e o restante de agregado 9,5/25 mm e o0 B60 tem 60% de agregado
4,75/12,5 mm e o restante de agregado 9,5/25 mm. Os ultimos trés tracos foram calculados a
partir dos trés primeiros, com a substituicdo de cada agregado graido por 5% de areia, em

massa.

3.1.3. Dimensdes, quantidade e moldagem dos corpos de prova

Os agregados foram lavados, secos em estufa e armazenados em sacos plasticos. O
processo de mistura dos constituintes foi igual para todos os tracos, baseado nos trabalhos de
Schaefer et al. (2006) e Batezini e Balbo (2015):

a) Misturar 1 minuto o agregado graudo (e mitdo nos tragos que o0 compunham) com

5% do cimento;
b) Inserir o restante do cimento e rotacionar com cuidado por mais um minuto;

c) Adicionar a 4gua, rodar a mistura por 2 minutos;
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d) 3 minutos de espera;

e) Rodar a mistura por 2 minutos.

O controle das misturas foi realizado pela analise tactil visual da consisténcia do
concreto e pela verificagdo da massa unitaria no estado fresco. A analise tactil visual foi
realizada conforme recomendacdes da literatura, que compreende em apertar uma pequena
quantia de concreto fresco e observar a formagdo de um aglomerado consistente.

Foram moldados 120 corpos de prova (CP’s) em uma primeira moldagem e 36 CP’s
em uma segunda moldagem, totalizando um volume de 0,045 m3 por traco (Tabela 3.2). Os
CP’s cilindricos utilizados na determinag¢do da permeabilidade foram moldados ¢ mantidos
em tubo de PVC de 100 mm para que houvesse encaixe nos equipamentos utilizados no
ensaio. Apds a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica pelos ensaios de carga
variavel e carga constante, os CP’s foram desmoldados e utilizados no ensaio de desgaste por
Abrasdo. Os CP’s utilizados no ensaio de durabilidade ao ciclo de congelamento foram
utilizados na verificacdo da resisténcia a compressao axial e desgaste por abrasdo apdés ciclo

de congelamento.

Tabela 3.2 — Tipos e quantidade de corpos de prova para cada ensaio

. Traco
Ensaio Corpo de prova
REF B80 B60 BA BS80A BG60A

Primeira moldagem:
Compressdo axial Cilindrico 10(cm) x 20(cm) 4 4 4 4 4 4
Tracdo indireta - Diametral Cilindrico 10(cm) x 20(cm) 4 4 4 4 4 4

. Prismatico 10(cm) x 10(cm) x
Tracéo direta - flexdo 3 3 3 3 3 3
40(cm)

Médulo de Elasticidade Dindmico Marshall 10(cm) x 7(cm) 3 3 3 3 3 3
Desgaste por abrasao Cilindrico 10(cm) x 20(cm)  3* 3* 3* 3* 3* 3*
Permeabilidade Cilindrico 10(cm) x 20(cm) 3 3 3 3 3 3
Indice de vazios Cilindrico 10(cm) x 20(cm) 3 3 3 3 3 3

Segunda moldagem:
Durabilidade ao gelo-degelo Cilindrico 10(cm) x 20(cm) 6 6 6 6 6 6

Compresséo axial apds gelo-degelo Cilindrico 10(cm) x 20(cm)  3* 3* 3* 3* 3* 3*

Desgaste por abrasdo apés gelo-degelo  Cilindrico 10(cm) x 20(cm)  3* 3* 3* 3* 3* 3*

* corpos de prova aproveitados de outro ensaio
Fonte: Autor.

Apos a verificacdo tactil visual (Figura 3.1 (a) e (b)), a mistura final foi colocada nas
formas, previamente untadas com desmoldante (Figura 3.1 (c)). No processo de compactagéo,
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0s corpos de prova cilindricos receberam 15 golpes com a haste em duas camadas (uma Unica
camada nos corpos de prova Marshall), os corpos de prova prisméticos receberam 25 golpes
em uma Unica camada e todos vibrados por 7 segundos em mesa vibratoria. Apds periodo de
24 h, todas as formas foram levadas para cdmara Umida, visto que, diferentemente do concreto
convencional, as amostras apresentaram resisténcia baixa para resistir a desmoldagem sem
segregar. Aos trés dias fez-se a desmoldagem e 0s corpos de prova permaneceram em camara

Umida até a data de ensaio (Figura 3.1 (d)).

Figura 3.1 — Moldes (a), armazenamento dos CP’s (b) e verificagéo tactil (c); (d)

Fonte: Autor.

3.1.4. Ensaios de propriedades mecanicas

Para a caracterizacdo dos parametros mecanicos dos seis tragos de concreto permeéavel
analisados foram definidos ensaios de compressdo axial, tracdo indireta por compressao
diametral, tracéo direta por flexdo, modulo de elasticidade dindmico e resisténcia a abrasdo.
Os ensaios sao explicados em detalhe no anexo C.

A norma NBR 16416 (ABNT, 2015) ndo exige resisténcia a compressao axial de
concretos permeaveis moldado no local, no entanto, realizou-se esse ensaio visto sua
importancia na caracterizacdo de concretos perante meio cientifico. Seguiu-se o0 método de
ensaio adotado para concretos convencionais, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007) (Figura 3.2
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a). A determinacgdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias seguiu a
NBR 7222 (ABNT, 2011) (Figura 3.2 b).

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias foi consultada a NBR 12142
(ABNT, 2010) (Figura 3.2 c). A norma NBR 16416 (ABNT, 2015) exige que concretos
permeéveis destinados a trafego leve e moldados no local devem resistir a 2,0 MPa a tragdo na
flex&o, portanto, os tracos que apresentarem valores inferiores a este ndo podem ser aplicados
em campo.

O ensaio de desgaste por abrasdo foi realizado segundo as especificacbes da norma
ASTM C1747/1747TM (2013), pois se trata de um método especifico para o concreto
permedavel (Figura 3.2 d). Para esse ensaio fez-se o uso dos mesmos CP’s utilizados no ensaio
de permeabilidade ao tird-los dos moldes de PVC apoés a idade de 28 dias. Maiores detalhes
no anexo C.

A determinacdo do médulo de elasticidade dindmico foi por equipamento ultrassénico,
conforme NBR 8802 (ABNT, 2013) e NBR 15630 (ABNT, 2008). Utilizaram-se corpos de
prova 10x7 cm Marshall, pois a irregularidade da estrutura interna do concreto permeéavel é
grande e a adocdo de um CP menor é favoravel. Fez-se a regularizacdo das superficies com

gesso, segundo recomendagéo da norma NBR 8802:2013 (Figura 3.2 e).

Figura 3.2 — Ensaios de caracterizacdo das propriedades mecénicas (a); (b); (¢), aspecto final dos CP’s do ensaio

de Abraséo (d) e regularizacdo da superficie para ensaio de Modulo de Elasticidade Dindmico (e)

A\

Fonte: Autor.
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3.1.5. Ensaios de propriedades hidraulicas

Os ensaios que determinaram as propriedades hidraulicas foram indice de vazios e

permeabilidade do concreto permeavel.
3.1.5.1.Indice de Vazios

A determinacdo do indice de vazios foi feita pela pesagem dos corpos de prova no
estado seco e submerso, utilizando-se a equacgdo 1 para o calculo (ASTM C1754, 2012).

I = (1 — (%)) .100 @)

Sendo | o indice de vazios (%), w, 0 peso seco do corpo de prova (kg), wi 0 peso submerso

(kg), p,, @ massa especifica da 4gua (kg.m™>) e Vp 0 volume do corpo de prova (md).
3.1.5.2.Coeficiente de permeabilidade

A permeabilidade foi determinada por meio de duas metodologias: a primeira é
baseada no ensaio descrito por Neithalath (2003). Foi construido artesanalmente um
permeametro de carga variavel (Figura 3.3) semelhante ao equipamento desenvolvido pelo
autor. Os corpos de prova foram mantidos nos seus moldes de PVC para que houvesse o
encaixe nas conexdes do equipamento. Foram feitas trés leituras para cada CP, totalizando

nove valores para cada trago estudado.

Figura 3.3 — Permeametro de carga variavel construido

Fonte: Autor.
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O outro método adotado foi conforme recomendacdo da norma brasileira de concreto
permeével NBR 16416:2015, por meio de permedmetro de carga constante baseada na NBR
13292:1995. Por questdes de incompatibilidade do permeametro de solos disponivel em
laboratdrio, foi construido um permedmetro de carga constante artesanalmente, conforme
Figura 3.4. A coluna d’agua foi mantida constante dentro do reservatdrio de agua, calibrada
pela vazdo da &gua de entrada e a saida pelo ladrdo. O corpo de prova foi posicionado,
saturado com a abertura do primeiro registro de esfera. Com a abertura do sistema, a agua foi
coletada em um recipiente nas alturas pré-definidas (cargas hidraulicas de 22 cm e 37 cm),
cronometrando-se o tempo de 30 segundos. Por fim, foi determinado o volume de agua
coletada por meio de pesagem.

Figura 3.4 — Permeametro de carga constante construido e esquema de funcionamento

Saida de
excesso

(ladrdo)

:

Fornecimento
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de carga
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—— —|
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de coleta
d'agua

—

Corpo de % h

prova

Bancada Bancada

N

I

Registro de
esfera

Fonte: Autor.

Foram realizadas duas medicBes por CP em cada carga hidraulica, ou seja, a
condutividade hidraulica de cada traco é a média de 12 valores. Ambos 0s ensaios sao
descritos no Anexo A.

A norma NBR 16416:2015 exige que pavimentos permedveis recém-construidos
tenham coeficiente de permeabilidade minimo de 10° m.s?, que corresponde a 0,1 cm.s™,
portanto, este foi o valor que determinou a possibilidade de uso do concreto em campo.

3.1.6. Durabilidade ao ciclo gelo-degelo

A regido subtropical apresenta periodos de temperaturas proximas a 0 °C ao longo do
inverno, sendo frequente a ocorréncia de geadas, momento em que a temperatura do solo fica
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abaixo da temperatura do ar. Os pavimentos permeaveis apresentam grande porosidade e,
como estdo proximos ao solo, podem atingir temperaturas negativas rapidamente no interior
de sua estrutura. Desta forma, definiu-se uma metodologia de ensaio para simular a exposi¢édo
dos concretos permeaveis as condi¢Ges climaticas da regido. Tomou-se como referéncia a
norma americana ASTM C666 (2015) para simular os efeitos do congelamento e
descongelamento em condicOes extremas as quais se encontram.

Para a realizacdo do ciclo gelo-degelo foi utilizada a camara de simulacdo climatica
Feutron Klimasimulation GmbH, modelo Type 3423/16, conforme Figura 3.5. Esta camara
tem um faixa de operagdo de temperatura de -40 °C a +100 °C e umidade de 10% a 95%.
Foram moldados seis corpos de prova cilindricos de cada traco para realizar este ensaio de
gelo-degelo, totalizando 36 CP’s, que permaneceram em camara imida durante 07 dias. Em
seguida, os corpos de prova foram retirados da camara umida e mantidos em local coberto
durante 01 dia para regularizar sua umidade com o ambiente (60%). Fez-se a pesagem de cada
CP, devidamente identificados, para servir de referéncia para a evolucéo de perda de massa e

foram acomodados na camara climatica.

Figura 3.5 — Camara de simulacéo climética

\
E

Fonte: Autor.

Para simular o que acontece com o concreto quando executado na regido de Santa
Maria de maneira factivel, adotou-se uma ciclagem variando de -2 °C a 23 °C. O volume de
material presente na cdmara climatica interfere no tempo necessario para atingir as duas
temperaturas alvo, entdo, apos varios testes, adotou-se um tempo de 3h com a cdmara em -5°C
para os CP’s atingirem -2 °C e tempo de 1h com a cdmara em 23 °C para atingirem os 23 °C.
Estas condig¢Bes conferem com a norma ASTM C666 (2015), que estabelece um periodo entre

2 h e 5 h para o ciclo completo, 25% deste tempo total para o processo de descongelamento
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(procedimento A). Durante os dois processos os CP’s permaneceram na condi¢do seca, com a
umidade ambiente. A Figura 3.6 mostra a evolucdo da temperatura dos corpos de prova ao
longo do ciclo gelo-degelo.

Foram realizados 300 ciclos de gelo-degelo, a cada 30 ciclos fez-se a pesagem dos
CP’s para observar a perda de massa. Ao considerar que ocorrem em torno de 15 geadas por
ano na regido de Santa Maria (ROSSATO, 2011), os 300 ciclos representam 20 anos de
exposicdo as condi¢cbes locais. Conforme valores de referéncia encontrados na literatura,
adotou-se uma perda de massa limite de 5%, posto que a faixa de temperatura adotada é
menos agressiva se comparada com a faixa de -18°C a 4°C recomendada pela norma ASTM
C666 (2015). A Tabela 3.3 mostra as diferengas entre a metodologia adotada para simular o
clima regional e 0 método da norma ASTM C666 (2015).

Figura 3.6 — Temperatura dos CP’s no ciclo gelo-degelo
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Fonte: Autor.

Tabela 3.3 - Comparativo entre método gelo-degelo adotado e norma ASTM C666 (2015)

Item Metodologia ASTM C666 - 15
adotada Procedimento A Procedimento B
Faixa de temperatura -2°Ca23°C -18°Ca4°C -18°Ca4°C
Ciclos 300 300 300
Pesagem a cada 30 ciclos a cada 36 ciclos a cada 36 ciclos
Duracéo de ciclo 4h entre2he5h entre2he5h
Tempo de descongelamento  25% da duracéo 25% da duracéo 20% da duracéo
Congelamento aoar submerso ao ar
Descongelamento ao ar submerso submerso

Fonte: Autor.
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Apo6s o término dos 300 ciclos de gelo-degelo, foi verificado o indice de vazios das
amostras. Fez-se a secagem em estufa para, entdo, realizar o ensaio de compresséo axial em
trés corpos de prova e 0 ensaio de resisténcia a abrasdo nos outros trés corpos de prova de

cada traco.
3.2. ETAPA 2 - MODULOS EXPERIMENTAIS PARA ANALISE DA COLMATAQAO

Foram construidos seis mddulos experimentais de 1 m? cada para avaliar a evolugéao
do processo de colmatacdo dos poros dos diferentes tipos de revestimentos permeaveis e a
eficiéncia da manutencdo com equipamento de aspersdo de alta pressao d’agua. Os
pavimentos permedveis foram construidos conforme tipo A, sem dreno (item 2.2), e 0s
revestimentos analisados foram:
- dois mddulos de intertravado de concreto permeavel com declividade de 2%;
- dois modulos de intertravado de concreto convencional com declividade de 2%;

- dois modulos de concreto permeével moldado no local com declividade de 2%.
3.2.1. Estratégia metodoldgica

Os madulos revestidos com intertravado permeavel foram nomeados I.P.S. e I.P.C.; 0s
modulos revestidos com intertravado convencional foram nomeados I.C.S. e I.C.C.; e 0s
maodulos revestidos com concreto permeavel foram nomeados C.P.S. e C.P.C. A letra final,
‘S’ ou ‘C’, refere-se ao processo de colmatacao acelerada, descrita mais a frente neste mesmo
item.

Foram definidos dois métodos de monitoramento do avango do processo de
colmatacéo:

I Ensaio de permeabilidade pelo método presente na norma NBR 16416:2015;

ii. Analise do desempenho hidrolégico dos pavimentos pela verificagdo do
escoamento superficial apos o evento e o hidrograma do nivel de agua nos
modulos versus precipitacéo.

O ensaio de permeabilidade, realizado com um anel de diametro interno de 300 + 10

mm (conforme descrito no Anexo A) e vedado com massa de calafetar (Figura 3.7), foi
executado sempre no mesmo ponto de cada moédulo, com trés repeticbes apOs a pré-

molhagem.
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Figura 3.7 — Vedacéo entre anel e pavimento com massa de calafetar
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Fonte: Autor.

Ja no segundo método de monitoramento foram empregados sensores ultrassonicos
HC-SR04 de baixo custo desenvolvido em plataforma Arduino por Minetto (2018) para
registrar o nivel de agua infiltrado em cada mddulo. O sistema, também empregado no
monitoramento da Etapa 3, conta com correcdo de temperatura e umidade do ar. A autora fez
diversos testes de validacdo, e em sua analise estatistica, obteve um erro relativo médio de 4%
para leitura de nivel estatico. Este valor se enquadra nos limites da norma NBR 13403
(ABNT, 1995). O sistema também registrou dados de um pluvidgrafo do tipo basculante, com
resolucdo de medida de 0,2 mm, instalado no local. Foi instalado um pluviémetro da marca
S&o lIzidro fabricado em polipropileno e nylon, didmetro de 100 mm, resolucdo de 1 mm e
capacidade méaxima de 140 mm para aferir os dados pluviométricos dos eventos. Com estes
dados foi possivel montar os hidrogramas de cada modulo apés cada evento.

Para o escoamento superficial, cada modulo foi munido de calha que direcionou a
agua escoada até um reservatorio préprio (caixa de armazenamento). As leituras foram feitas
manualmente com régua apos cada evento.

Estes dois métodos foram aplicados em quatro periodos distintos (Figura 3.8):

I. Durante os primeiros 12 meses ap6s a construgdo, ou seja, os modulos
colmataram durante este periodo apenas pela acdo do vento (deposicdo de
sedimentos e material organico). O ensaio de infiltracdo foi realizado em trés
momentos: recém-construidos, 6 meses e 12 meses;

ii. Apos recuperacdo dos pavimentos pelo método de aspersdo de &gua sob
presséo, chamada de ‘Limpeza 1’;

iii. Apbés um cenario de colmatacdo acelerada com materiais de diferentes

granulometrias;
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v, Nova recuperacdo dos pavimentos pelo mesmo método de aspersdo, chamada

de ‘Limpeza 2.

Figura 3.8 — Etapas de monitoramento dos médulos

Colmatagéo natural

O Ensaio de infiltragio

Fonte: Autor.

Para o cenério de colmatacéo acelerada, procedeu-se da seguinte maneira:
Os modulos I.P.S., I.C.S. e C.P.S. foram nomeados com a letra ‘S’ remetendo a ‘Sand’
(‘Areia’ do inglés) porque receberam concentracdo elevada de material arenoso com
granulometria entre as peneiras n° 10 (2 mm) e e n° 200 (0,074 mm) e; e os mddulos I.P.C.,
I.C.C. ¢ C.P.C, com letra ‘C’ remetendo a ‘Clay’ (‘Argila’ do inglés), receberam uma
concentracdo elevada de material argiloso passante na peneira n°® 200 (0,074 mm) (Figura 3.9
a). A guantidade de material foi calculada a partir dos trabalhos de Schaefer e Kevern (2011)
e Tong (2011), que realizaram a colmatacdo com materiais arenosos e argilosos em corpos de
prova, além do trabalho de Pivetta (2017), que avaliou a carga poluidora do escoamento
pluvial na regido de Santa Maria/RS. A autora verificou uma concentracéo de sélidos totais de
até 368 mg.L™ na regido de Santa Maria/RS, cidade que apresenta uma média pluviométrica
anual de 1688 mm, ou seja, 0,621 kg.ano™ em 1m2. Este valor é proximo ao valor equivalente
adotado por Schaefer e Kevern (2011) e Tong (2011). Portanto, fez-se a simulagéo
aproximada de 10 anos de colmatacdo com 6,2 kg de material em cada mddulo. Esta
guantidade foi dissolvida em 100 litros de agua por meio de um misturador acoplado em uma
furadeira profissional (Figura 3.9 b). O material foi langado manualmente de maneira
uniforme pela superficie de 1 m2. Esta simulagdo acelerada deve agir de forma menos
agressiva que 10 anos de colmatagdo natural, pois, a sedimentacdo lenta e a vibragdo do

pavimento com o trafego de veiculos permite uma colmatagdo mais profunda.
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Figura 3.9 — Materiais adotados na colmatacéo (a) e misturador (b)

b)

Fonte: Autor.

Apos o lancamento do material argiloso sobre os mddulos, observou-se que o concreto
permeavel comportou os 6,2 kg, porém, o pavimento com intertravado comum e intertravado
permeavel ndo retiveram todo material. O mddulo com intertravado comum reteve apenas
2,26 kg do material argiloso e 0 mddulo com intertravado permedavel reteve 4,68 kg do
material argiloso. Desta forma, fez-se o lancamento da mesma quantidade de material arenoso
nos outros moédulos: 6,2 kg no médulo de concreto permeavel, 2,26 kg no modulo de
intertravado comum e 4,68 kg no médulo de intertravado permeavel.

Nos dois periodos que os pavimentos foram recuperados pelo método de aspersdo de
agua sob pressao, adotou-se um pressurizador da marca Tramontina®, modelo Master, com
vazdo de 6 litros.minuto™ e pressdo de trabalho de 7 MPa (70 bar). O pressurizador foi
mantido a uma distancia de 10 cm da superficie do pavimento e a limpeza de cada modulo foi
realizada durante 3 minutos.

Apbs o periodo de monitoramento, foram extraidas amostras dos modulos revestidos
com concreto permeavel (C.P.S. e C.P.C.) para a determinacdo dos indices de vazios. As
amostras cubicas foram serradas em laboratdrio para terem medidas proximas a 10 x 10 x 10
cm. Suas dimensdes foram aferidas com paquimetro e 0 método de determinagdo dos indices
de vazios foi 0 mesmo empregado na Etapa 1 (ASTM C1754, 2012).

3.2.2. Local de implantacéo

A area deste estudo estd localizada no interior de Itaara/RS. O local fica a

aproximadamente 20 km da Universidade Federal de Santa Maria (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Mapa de localizagdo dos modulos experimentais
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Fonte: Autor.

3.2.2.1. Andlise previa: solo local

O local escolhido apresentava, inicialmente, uma cobertura gramada com declividade
de 15%. Situa-se proximo a um pequeno reservatorio natural (20 m?) com caixa d’agua ao
lado, a um poste de transmissdo elétrica de baixa tensdo e a uma estrada ndo pavimentada
(Figura 3.11). Fez-se o ensaio de infiltragdo com anéis concéntricos para verificar a

permeabilidade do solo.

Figura 3.11 — Local do experimento

Fonte: Autor.
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3.2.3. Projeto dos modulos

Para otimizar o espago, os modulos foram locados em pares, ocupando areas de 1 x 2
metros, dispondo o caimento para as duas laterais opostas. Cada lateral contém um tubo de
PVC serrado para permitir entrada da agua escoada (calha) e transferir esta dgua para as

caixas de armazenamento (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Planta baixa dos médulos experimentais
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Fonte: Autor.

Este local foi ideal para a execugdo do experimento porque apresentava, inicialmente,
uma declividade do terreno necessaria para esvaziar a agua acumulada nas caixas de
armazenamento. Para tanto, foram instaladas valvulas de lavatério no fundo das caixas de
armazenamento, conectadas a tubos de PVC, chamados de descarregadores de fundo. Outro
detalhe importante foi a instalacdo dos sensores: 0s sensores ultrassénicos HC-SR04 sdo
sensiveis a umidade, pois possuem elementos que corroem com o tempo. Para evitar este
problema, os sensores foram posicionados em um tubo seco instalado acima do tubo

perfurado instalado dentro de cada pavimento. Os tubos perfurados permitem a variagdo do
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nivel d’agua em seu interior correspondente ao nivel d’agua presente na brita. Para transmitir
essa variacao ao tubo seco foi instalada uma pega composta por boia/haste/superficie em cada
pavimento (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Corte AA’ dos modulos experimentais
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Fonte: Autor.

O projeto para a instalacdo do sistema de monitoramento da agua infiltrada no
pavimento é mostrado na Figura 3.14 e Figura 3.15. Os fios S1, S2, S3, S4, S5 e S6 sdo cabos
PP 4 x 1,0 mm? que ligam a energia, o trigger, o echo e o aterramento dos sensores
ultrassénicos. Os gabinetes 1, 2 e 3 foram locados na central de dados e armazenaram 0s
componentes Arduino que registraram as informacdes dos sensores a cada 20 segundos. Os
dados do pluvidgrafo instalado sobre a central foi armazenado no gabinete 1, também a cada
20 segundos.

Figura 3.14 — Projeto elétrico dos médulos: comprimento dos fios e planta baixa
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S4 2,30 Caixa2 [.C.2 —/ .‘L
S5 4,00 Caixa3 C.P.1 SC R
S6 3,10 Caixa3 C.P.2

Fonte: Autor.



62

Figura 3.15 — Projeto elétrico dos mddulos: detalhamento da central de dados
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Fonte: Autor.
3.2.4. Dimensionamento

Como os modulos ndo receberam carregamento de veiculos, ndo foi realizado o
dimensionamento mecanico. O dimensionamento hidrolégico, por outro lado, foi necessario
para 0s pavimentos acomodarem a chuva de projeto. Pela falta de equacgdo intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF) da cidade de Itaara/RS e proximidade desta com a cidade de Santa
Maria/RS, adotou-se a equacdo IDF de Santa Maria (ROMAN, 2015) (equacéo 2).

870,289 . TRO1632 )
~ " (t +8,76)07%58

Sendo | a intensidade da chuva em mm.h™, TR o tempo de retorno do evento chuvoso em
anos e t a duracao da chuva em minutos.

A equacéo foi convertida ao modelo Talbot (equacéo 3).

_ 3182,552. TRO1632 (3)
~ (t+18,9121)

Empregou-se 0 método da curva envelope, descrito no Anexo B. Adotou-se coeficientes
de escoamento C = 0,1 (ACIOLI, 2005) para concreto permeavel moldado no local e
blocos de concreto permeavel; e C = 0,78 (ALESSI, et al., 2006; ARAUJO et al., 2000)

para blocos de concreto convencional. Estes valores foram utilizados para o
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dimensionamento da base granular, da tubulagéo e caixas de armazenamento, Vvisto que 0S
revestimentos adotados no experimento sdo semelhantes e ndo apresentam dados
necessarios para o calculo dos C’s sem antes construi-los. O tempo de retorno (TR) e a
duracdo da chuva (t) adotados para o projeto foram de 10 anos e 60 minutos,

respectivamente, valores minimos expresso por norma (ABNT, 2015).

3.2.5. Implantacéo dos modulos

A instalacdo teve inicio dia 08 de janeiro de 2018 com a escavacdo de trés areas
retangulares de 01 m x 02 m, com profundidade aproximada de 40 cm (Figura 3.16 (a)). A
vedacdo lateral foi feita com ceramicas de 60 cm x 60 cm transpassadas entre si e lona preta.
No fundo de cada modulo foi posta a manta geotéxtil, em seguida, foi posicionado na vertical
um tubo de PVC previamente perfurado. Ao redor do tubo foi despejada com cuidado a
camada de brita 9,5/25 mm (Figura 3.16 (b)). Ajustou-se o caimento de 2% na superficie
superior da base granular, com a declividade de um mddulo para o lado direito e do outro
modulo ao lado com declividade para a esquerda. Acima da base foi ajustada outra manta
geotéxtil para evitar a entrada de finos na base granular pela camada superior, seguindo
recomendacdo de Virgiliis et al. (2011), apesar da norma NBR 16416 (2015) ndo citar esta
camada (Figura 3.16 (c)).

Quando todos os seis modulos estavam nesta condicdo, fez-se a execucdo dos
revestimentos. Os dois primeiros modulos foram executados com blocos intertravados de
concreto permeavel. Para tanto, a superficie recebeu uma camada de assentamento de areia
grossa (Figura 3.16 (d)), em seguida, os blocos permeaveis foram posicionados e rejuntados
com a mesma areia grossa. Os modulos do meio foram executados da mesma forma, porém,
com intertravado de concreto convencional. O terceiro par de médulos foi revestido sem a
camada de assentamento de areia. Colocou-se uma camada de 10 cm do concreto permeéavel
(estudado em laboratério) diretamente sobre a manta geotéxtil. O material foi compactado
com haste, aplicando-se golpes distribuidos em toda a area do pavimento.

Para reservar a adgua escoada superficialmente, fez-se a captacdo desta nas laterais
mais baixas dos pavimentos. As cerdmicas de uma lateral de cada moédulo foram serradas
rente ao pavimento para que se ajustassem calhas de PVC (Figura 3.16 (e)). As calhas tém
caimento para as caixas de armazenamento parcialmente enterradas, que armazenam a agua
de escoamento (Figura 3.16 (f)). Cada caixa de armazenamento possui extravasor e tubulacédo

para esgotamento da dgua acumulada. Foram colocadas quatro caixas, uma para cada maédulo.
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A central onde ficam armazenadas as informacfes dos sensores ultrassénicos e de um
pluviografos instalado no topo foi construida em madeira. Os trés gabinetes onde se
encontram as placas e shields dos sensores foram presos na central e alimentados por uma
fonte com saida de 5 V (Figura 3.17). Os dados do pluvidgrafo foram armazenados no

gabinete 1, pois este ficou mais proximo.

Figura 3.16 — Sequéncia de construcdo dos médulos experimentais. (a) escavacédo; (b) tubo e brita; (c) manta

geotéxtil; (d) assentamento; (e) calha de captacéo; (f) baldes de reservacgéo.

Y

Fonte: Autor.

Figura 3.17 — Central com pluviografo, fonte e caixas de dados dos sensores

Fonte: Autor.
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Ap0s a construgdo foi feita a medicdo da area superficial dos modulos. A Tabela 3.4
resume as medidas calculadas pela média de trés valores cada e a area de pavimento
descontando a area do tubo de 100 mm que fica em contato com o fundo. As areas obtidas

foram adotadas na analise dos dados.

Tabela 3.4 — Dimensdes superficiais dos modulos

Mddulo I.P.S. I.P.C. I.C.S. I.C.C. CPS. C.P.C
Largura (cm) 101 102 100 101 101 101
Comprimento (cm) 100 101 101 102 101 101
Area com desconto do tubo (m?) 1,00 1,02 1,00 1,02 1,01 1,01

Fonte: Autor.

3.2.6. Critérios de andlise

Os resultados de permeabilidade dos mddulos, obtidos pelo ensaio de infiltragdo com
anel, foram analisados conforme valores médios absolutos nos periodos de colmatacdo
natural, limpeza 1, colmataco acelerada e limpeza 2. Em seguida, fez-se a anélise tomando o
primeiro valor de infiltracdo média de cada pavimento (condicdo de recém-construido) como
a referéncia (100% da capacidade inicial) e a reducdo, a partir desta, da capacidade de
infiltragdo em porcentagem.

A partir da coleta de dados a cada 20 s, os eventos individuais foram caracterizados
segundo seus volumes precipitados, duracdo total, intensidade média (lmgg), intensidades
méaximas ocorridas em um periodo de 5 (Iys) € 30 minutos (Imso). Especificou-se um tempo de
estiagem (sem precipitacdo) de 6 horas para separacdo dos eventos individuais. Nos casos em
que aconteceu uma falha na coleta automatica, anotava-se apenas a precipitacdo total
registrada pelo pluvidometro e volume total escoado em cada caixa de armazenamento atraves
de medi¢do manual. Os dados pluviométricos foram consistidos pelo método de Dupla Massa
com os dados pluviométricos da estacdo automatica do INMET mais proxima, localizada na
UFSM (RS A803). Foi verificada a correlacdo da consisténcia pelo coeficiente de Pearson.

Foi construido um hidrograma para cada evento, que envolveu a precipitagdo
(acumulada em 5 minutos para facilitar visualizacdo) e o nivel em cada pavimento (Figura
3.18). Empregou-se a IDF de Santa Maria — RS (ROMAN, 2015) para determinar o tempo de
retorno de cada evento, adotando o maior valor obtido entre duracéo total, 5 e 30 minutos.

Ap0s a caracterizacdo dos eventos, fez-se a validacdo dos dados obtidos, comparando

os volumes finais nas caixas e pluviémetros com os colhidos automaticamente e com os dados
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obtidos em estagBes proximas no INMET. Por balanco hidrico, o volume de 4gua na camada
de brita ndo pode ser superior a diferenca entre 0 volume total precipitado e o volume
escoado, o que indicaria ingresso de dgua externa no sistema. O volume de agua na camada de
brita foi calculado através do nivel maximo observado e indice de vazios da brita (estimado

em campo em 42%).

Figura 3.18 — Modelo de hidrograma dos médulos experimentais
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Fonte: Autor.

Apos a validagdo observou-se a evolucdo da colmatagéo ao longo do periodo inicial de
12 meses analisando as diferentes variaveis dos eventos, tais como, precipitacdo total, tempo
de retorno, nivel de agua na brita, tempo de esvaziamento, capacidade de infiltracdo e
escoamento superficial médio. Os escoamentos superficiais dos pavimentos foram
comparados estatisticamente entre si através do método ndo paramétrico Mann-Whitney, visto
0 baixo numero de amostras (menos de 30 repeticdes) em alguns casos, como apos a limpeza
dos pavimentos. Foi definido um nivel de significancia de 5%. Foram comparados 0s
resultados dos mddulos de mesmo revestimento, modulo antes e ap6s colmatacdo, médulo
antes da colmatacéo e apos limpeza.

Com o auxilio do software CurveExpert®, obtiveram-se curvas que relacionam as
variaveis entre si. O ajuste foi considerado fraco quando o coeficiente de determinacgéo (R?)
foi menor que 0,5; mediano quando entre 0,5 e 0,8; e bom para R?> 0,8.

Também se caracterizou a situacdo de umidade precedente do solo pela precipitacdo
acumulada dos 5 dias anteriores ao evento (UAS), conforme o método SCS (1971), mesma

caracterizacdo adotada por Persch et al. (2018) e Tassi et al. (2014) para seus dispositivos de
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infraestrutura verde. Para uma precipitacdo acumulada < 13 mm o solo classifica-se como

UAS I; entre 13 mm e 28 mm o como UAS II; e acima de 28 mm como UAS IIlI.

33.ETAPA 3 - VAGAS DE ESTACIONAMENTO COM DIFERENTES
REVESTIMENTOS PERMEAVEIS

Foi construido um estacionamento experimental com quatro tipos de revestimentos no
campus da UFSM — Santa Maria para monitoramento e analise do controle da &gua pluvial.
Foram oito vagas com pavimentos permeaveis que ocupam uma area de 105 m2, fazendo parte
de um estacionamento de 1285 m2 que ndo contribuiu com a area drenada nos pavimentos
experimentais. Os quatro revestimentos utilizados foram: intertravado de concreto permeével
(bloco de 16 lados comercial), intertravado de concreto convencional (bloco de 16 lados
comercial), concreto permeavel (traco estudado em laboratério usinado) e bloco de
pisograma. A finalidade desta etapa foi verificar o comportamento hidrolégico dos
pavimentos em situacdo real e compara-lo aos resultados obtidos nos modulos experimentais.
O revestimento com pisograma foi incluido no escopo durante o andamento da Etapa 2, entéo,

comp0®s apenas o grupo de revestimentos analisados em escala real.

3.3.1. Estratégia metodoldgica

Foi verificada a capacidade de infiltracdo dos pavimentos durante o periodo de
monitoramento por meio do ensaio da norma NBR 16416 (ABNT, 2015) (conforme descrito
no Anexo A). O ensaio foi realizado logo apés a construcdo dos pavimentos, nas idades de 4
meses, 8 meses e 12 meses. Como o0 pisograma é um revestimento de formato incomum, com
pequenas regides quadradas para plantio de grama, foi preciso criar um equipamento de area
equivalente que pudesse ser vedada totalmente no contato entre equipamento/concreto. O anel
circular presente na NBR 16416 tem diametro 300 mm, que corresponde a 706,86 cm2. O
equipamento desenvolvido para o pisograma é retangular, de lados 330 mm x 214,2 mm e
area de 706,86 cmz2 (Figura 3.19).

Foi feita a validacéo do equipamento retangular nos outros trés tipos de revestimentos,
ndo houve diferenca nos valores de infiltracdo calculados. Fez-se o uso do anel recomendado
pela norma nos demais pavimentos. Definiram-se dois locais em cada pavimento para fixar o

equipamento, totalizando oito pontos e duas repeti¢ces do ensaio.
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Figura 3.19 — Equipamento retangular e pisograma vedados com massa de calafetar

<
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Fonte: Autor.

Para monitorar a eficiéncia dos sistemas permedaveis, foram instalados sensores
ultrassdnicos (MINETTO, 2018) e sensores de pressao que registraram o nivel de agua nas
caixas de armazenamento e no interior de cada pavimento, respectivamente, além de um
pluviografo no local para monitorar a chuva. Ou seja, 0 metodo de avaliagdo dos
experimentos da Etapa 2 e Etapa 3 sdo 0s mesmos, salvo 0 monitoramento do volume de agua
nas caixas de armazenamento do estacionamento com sensores. Os dados foram registrados a
cada 20 segundos em cartdes de memdria inseridos no sistema Arduino. Este, por sua vez, foi

locado em uma caixa de passagem metalica externa instalada na central.
3.3.1.1. Validacao dos sensores de pressao

Os sensores de pressio MPX5010DP foram testados em trés situacOes
simultaneamente e comparados com o nivel observado na régua milimétrica:

a) Sensor posicionado acima do reservatorio, com uma mangueira de 4 mm mergulhada,
fixada de forma reta até o fundo;

b) Sensor posicionado acima do reservatério, com uma mangueira de 4 mm mergulhada,
fixada com vaérias curvas até atingir o fundo;

c) Sensor posicionado no fundo de reservatorio, protegido dentro de um tubo PVC de 50

mm, com um pequeno pedago de mangueira de 4 mm em contato com a agua.

O nivel de agua foi alterado através de uma mangueira e registro de esfera instalado no
fundo do reservatorio. A agua estava a uma temperatura de 20 °C. Obteve-se melhor precisdo
com o sensor de pressao submerso (Figura 3.20).

Em seguida foi feita a validagdo do sensor posicionado no fundo para niveis de agua

de 0 a 25 cm, com incrementos de 0,5 cm, pois sua aplicagéo no estacionamento fica restrita a
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esta faixa de valores. O erro relativo médio foi de 3,50%, abaixo do valor admissivel de 5%
apresentado na norma NBR 14105-2 (ABNT, 2015).

Por ultimo, fez-se uma verificacdo da influéncia da temperatura na leitura do sensor de
pressdo. Foi ajustado um nivel estatico de 45 cm com agua a 65 °C. Foram aferidas a
temperatura e leitura do sensor a cada 2 minutos até a dgua atingir temperatura de 20 °C. A

variacdo maxima da leitura foi de 0,9%.

Figura 3.20 — Teste com trés situacdes do sensor MPX5010DP
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Fonte: Autor.
3.3.1.2.Verificacao térmica dos pavimentos permeaveis

Foram feitas fotos térmicas (imagens infravermelhas) dos pavimentos em um periodo
guente e em um periodo frio para comprovar e justificar o ensaio térmico ciclico realizado na
Etapa 2. A camera utilizada é da marca FLIR, modelo T440, que permite registrar imagens de
objetos com temperaturas entre -20 °C e 1200 °C. As imagens se ajustam automaticamente
em uma escala de cores conforme parametros inseridos. Os principais parametros sao
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e emissividade do material. A emissividade de
uma superficie varia de 0 a 1 e representa, de modo geral, sua capacidade de emitir calor. De
acordo com a Norma Brasileira de Desempenho Térmico de Edificagdes NBR 15220 (ABNT,
2003), a emissividade de superficies de concreto aparente encontra-se na faixa de 0,85 a 0,95,
portanto, foi adotado um valor de 0,90 para a emissividade dos quatro revestimentos em
concreto.

As fotos termicas do momento de maior temperatura foram registradas as 15 h do dia
11 de dezembro de 2018, temperatura ambiente no momento dos registros de 37,7 °C e
umidade relativa do ar de 28%. Os pavimentos encontravam-se secos, uma vez que a Ultima

chuva antes dos registros fotograficos foi registrada 11 dias antes (INMET, 2019). As fotos



70

térmicas em condicGes de baixa temperatura foram feitas as 7:30 h do dia 06 de julho de
2019. Segundo o INMET, a temperatura do ar no momento do registro era de 0,2 °C e a
umidade relativa do ar era 96%. Os pavimentos estavam em condicdo seca, com 7 dias

antecedentes sem chuva.

3.3.2. Local de implantacéo

A estrutura de infiltragdo em estudo foi construida proximo aos prédios do Instituto de
Redes Inteligentes (INRI — prédio 09E) e do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFSM, em
Santa Maria/RS. O local foi escolhido porque o projeto para a construcdo deste
estacionamento ja estava em andamento e o solo apresentou condi¢des adequadas em ensaios
preliminares. A Figura 3.21 mostra a posicao do local pela imagem de satélite e a Figura 3.22
a situacdo do local antes da construcdo. O local apresentava pequena declividade, coberto com

vegetacao rasteira.

Figura 3.21 — Mapa de localizacdo do estacionamento com vagas experimentais
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Fonte: Autor.



71

Figura 3.22 — Local do experimento

Predio 09E

Fonte: Autor.

3.3.2.1.Anélise prévia — solo local

Fez-se uma analise do solo existente no local de implantagdo antes do inicio da
construcdo do estacionamento para definir a viabilidade e dimensionamento da estrutura.
Além da granulometria, os ensaios realizados foram proctor normal com reuso da amostra;
indice de suporte California (CBR); infiltracdo no solo (anéis concéntricos); e condutividade

hidraulica horizontal através do pogo invertido.

Granulometria

O ensaio granulométrico do solo foi realizado por meio de peneiramento. Foram
separadas trés amostras de pontos distintos do local, obtidas a uma profundidade de 40 cm da
superficie e levadas a estufa. Foram recolhidas amostras suficientes para a realizacdo dos
ensaios de granulometria, Proctor Normal e indice de Suporte California. Apds estarem secas
e destorroadas, foram pesadas para iniciar o processo de peneiramento. Foram utilizadas as
peneiras n° 4 (4,8 mm), n° 10 (2 mm), n® 16 (1,2 mm), n° 30 (0,6 mm), n® 40 (0,42 mm), n° 60
(0,25 mm), n° 100 (0,15 mm) e n° 200 (0,075 mm).

Proctor normal com reuso da amostra

O ensaio de Proctor Normal foi realizado para determinar a umidade do solo que
resulta em maior densidade, chamada de umidade 6tima. Compactou-se uma por¢éo de solo
com diferentes teores de umidade, de modo a acrescentar agua e verificar a densidade, até
constatar um declinio da densidade (NBR 7182, 2016).

indice de suporte California (CBR)
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No ensaio de CBR mediu-se a resisténcia do solo a penetracdo de um pistdo a uma
determinada velocidade. Seu resultado é dado em porcentagem comparativamente ao valor de
referéncia de brita graduada (NBR 9895, 2016). A resisténcia do solo foi empregada no
dimensionamento mecanico dos pavimentos, inserida nas caracteristicas do solo no software
DimPav 1.0.

Infiltracdo do solo (anéis concéntricos)

O ensaio foi realizado cravando os anéis diretamente no solo, isento de grama e
levemente regularizado. Foi posicionado um saco plastico no fundo do cilindro menor apos a
cravacdo, para que fosse possivel adicionar a dgua até o nivel correto sem que ocorresse a
infiltracdo no solo. O equipamento disponivel conta com um reservatério onde séo feitas as

leituras de infiltracdo e uma boia no cilindro menor que mantém o nivel constante.

Condutividade hidraulica horizontal: poco invertido
Foi adotado o método conhecido como poco invertido, ou método de rebaixamento,
descrito pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE, 2013),
dado que o nivel do lencol fredtico situa-se a uma distancia consideravel da superficie
(verificado no site SIAGAS — Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas, poco n°
4300000556). O procedimento € realizado conforme as seguintes etapas (BARBASSA et al.,
2009):
a) Abertura do pogo;
b) Preencher o pogo com agua até a superficie e satura-lo por dez minutos;
c) Interromper o fornecimento de 4gua e considerar este instante como tempo zero;
d) Acompanhar o rebaixamento do nivel em intervalos curtos no comeco e mais longos
depois. Ex.: 15, 30 s, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, etc.;
e) Encerrar 0 ensaio quando o rebaixamento do nivel for de 20% da carga hidraulica
inicial ou 30 minutos.
O coeficiente de permeabilidade ¢ calculado pela equagéo 4.
k=22 (LY @
At \R
Sendo K o coeficiente de permeabilidade (m.s™), Ah o rebaixamento da carga d’4gua (m), At
0 intervalo de tempo (s), r o raio do poco (m) e R o raio que considera que a percolacdo no
solo se faz conforme uma pardbola cujo vértice estd no centro do fundo do furo (m). A
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componente R pode ser analisada no esquema da Figura 3.23, seu célculo é feito conforme

equacéo 5.

Figura 3.23 — Esquema de ensaio de pogo invertido

N.A.

Fonte: adaptado de ABGE (2013).
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2

Sendo h a altura da lamina d’agua no pogo (m).

Foram escolhidos trés pontos do estacionamento, denominados Pl 1, Pl 2 e Pl 3
(Apéndice A — Figura A.3). O ponto PI 1 foi locado proximo ao prédio 09E, o ponto PI 2 foi
posicionado no centro do estacionamento e o ponto Pl 3 foi locado proximo as vagas de

pavimentos permeaveis.

3.3.3. Projeto do estacionamento

O projeto do estacionamento com todas as vagas (Apéndice A) previa um caimento
para o centro, caixas coletoras de agua pluvial a cada 11 metros e ligagcdo dessa captacdo com
uma caixa existente da rua. Optou-se por estabelecer as vagas experimentais na regido mais
alta do terreno, o que contribui para o esvaziamento das caixas de armazenamento, além de
uma regido ampla ao lado disponivel para a instalacdo das caixas de armazenamento.
Pretendia-se definir um caimento superficial de 2% nas vagas permeaveis, da mesma forma
que os mddulos experimentais, no entanto, foi preciso manter o mesmo caimento do restante

do estacionamento, 4,5% por requerimentos da UFSM.
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Para captar a 4gua escoada nos pavimentos permeaveis, especificou-se uma calha para
cada par de vagas. A agua é direcionada as suas respectivas caixas de armazenamento, por
tubos de PVC que passam por baixo das vagas (Figura 3.24). Cada caixa de armazenamento
possui um sensor ultrassénico HC-SR04 instalado em seu interior, a uma altura segura, para
monitorar o nivel de agua.

Como o monitoramento do nivel é realizado em locais em que os carros podem passar,
danificariam os sensores ultrasénicos como os usados nos médulos experimentais. Por este
motivo, optou-se por monitoramento através de sensores de pressdo instalados no fundo da
camada de agregado. Foi preciso especificar o nivelamento do solo abaixo das vagas para que

0s sensores descrevam corretamente o nivel de &gua no interior do pavimento.

Figura 3.24 — Perspectiva do estacionamento
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Fonte: Autor.

Cada tipo de revestimento (duas vagas) funcionou como um Unico sistema, portanto,
foi preciso isolar lateralmente cada par de vagas com blocos de alvenaria. Eletrodutos
enterrados ligam os sensores de pressdo e ultrassonicos ao datalogger (mais detalhes no

apéndice A).
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3.3.4. Dimensionamento

O dimensionamento da estrutura envolveu o dimensionamento dos revestimentos para
resistir aos esforcos, o célculo da altura da base granular (agregado graudo) para acomodar o
volume drenado pelo revestimento e resistir aos esforcos, dimensionamento das tubulacdes

que conduzem a &gua do escoamento superficial e das caixas que armazenam esta agua.
3.3.4.1.Dimensionamento mecanico dos revestimentos e base granular

Diferentemente do experimento da etapa 2, as vagas de estacionamento recebem
carregamento de veiculos. Desta forma, foi feito o dimensionamento mecanico através do
software DimPav versédo 1.0, software gratuito desenvolvido pelo Laborat6rio de Mecénica de
Pavimentos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP, 2018). Buscou-se
determinar a espessura minima da base e revestimentos para suportar os esforcos impostos
pelo uso das vagas de estacionamento. Apesar das vagas serem restritas a veiculos leves, fez-
se simulacdes com veiculos de peso bruto total de 12,8 tf. Para um volume diario de 25
veiculos e vida Util de projeto de 15 anos, obteve-se um nimero de repeti¢fes do eixo padrdo
de 1,3x10° (trafego leve).

3.3.4.2. Dimensionamento hidraulico/hidrolégico da base granular

Foi utilizada a equacdo genérica de relacdo intensidade-duracao-frequéncia (IDF) de
Santa Maria — RS (equagéo 2) obtida no trabalho realizado por Roman (2015). Adotaram-se
0s mesmos coeficientes de escoamento do dimensionamento dos médulos experimentais: C =
0,1 (ACIOLLI, 2005) para concreto permeavel moldado no local, blocos de concreto permeéavel
e Pisograma; e C = 0,78 (ALESSI, et al., 2006; ARAUJO et al., 2000) para blocos de concreto
convencional. O tempo de retorno (TR) e a duracdo da chuva (t) adotados para o projeto
foram de 10 anos e 60 minutos, respectivamente, valores minimos expresso por norma
(ABNT, 2015).

Dimensionamento das calhas e tubulag6es

O dimensionamento das calhas foi por meio da equacdo do método racional, adotando
0s mesmos coeficientes de escoamento superficial e intensidade da chuva do
dimensionamento da base granular. A area de contribuicdo de cada tipo de revestimento
corresponde a duas vagas, ou seja, 24,75 mz2,
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Dimensionamento das caixas de armazenamento
O volume necessario para acumular a 4gua escoada de cada tipo de revestimento foi

dado pelo produto da vazéo calculada e tempo de duracao da chuva (60 minutos).

3.3.5. Implantacéo

As obras iniciaram no dia 04 de junho de 2018 com a terraplanagem e limpeza do
local. Foi retirada uma camada de solo de aproximadamente 30 cm com retroescavadeira e
caminhdo basculante. O trabalho de topografia ocorreu em seguida com a marcacdo a cada 10
metros nos dois sentidos da obra. O terreno foi compactado com rolo compactador tipo liso,
ajustando-se a declividade desejada para o estacionamento completo. Foram executadas as
caixas de passagem da rede de drenagem do estacionamento, em seguida, ligadas com tubos
de concreto de 400 mm (Figura 3.25 (a)).

Apds a preparacdo do terreno, procedeu-se com o espalhamento do agregado graddo
na area do estacionamento exceto regido destinada aos pavimentos permeaveis. No dia 26 de
junho de 2018 deu-se inicio ao isolamento da area dos pavimentos permeaveis com blocos de
concreto (Figura 3.25 (b)). Foram construidos trés laterais de cada par de vagas, pois foi
definido junto a empresa responsavel que, por questdes construtivas, a calha coletora do
escoamento superficial deveria ser construida em concreto estrutural isolando a quarta lateral.
Foram colocados tubos de PVC ligando as calhas coletoras aos locais de reservagédo (Figura
3.25 (c)) e tubos de PVC de 40 mm perfurados para drenar a agua do agregado graudo das
vagas, €aso seja necessario apds um evento extremo (sistema Tipo B, item 2.2).

Para acomodar e verter os reservatorios, foram construidas caixas de alvenaria
estrutural (Figura 3.25 (d)). O vertedouro foi instalado no nivel mais baixo das caixas de
alvenaria e verte para uma caixa de passagem da rede de drenagem do estacionamento. Foi
instalado um registro de esfera no fundo de cada reservatério plastico e estes foram
acomodados dentro das caixas de alvenaria.

O terreno dos pavimentos permeaveis foi nivelado manualmente, o que significou
regular uma profundidade de 31 cm no lado mais baixo (proximo as calhas) e 45 cm no lado
mais alto (préximo aos reservatorios). Apos a construgdo das calhas coletoras em concreto

estrutural, o solo foi revestido com manta geotéxtil (Figura 3.25 (e)).
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Figura 3.25 — Etapas da construgdo do estacionamento. Ajuste do terreno (a); vedacao das vagas permeaveis (b);
tubulacdo para escoamento superficial (c); construc¢do das caixas de alvenaria (d); assentamento da manta

geotéxtil.

Fonte: Autor.

O agregado graudo foi disposto sobre a manta geotéxtil com carrinho de maéo,
tomando-se o cuidado para ndo deslocar ou danificar a manta. A compactacdo foi feita
manualmente em camadas de 5 a 8 cm por meio de um equipamento construido em madeira,
na intencdo de ndo reduzir significativamente o indice de vazios do agregado, no entanto,
evitar deformacfes das camadas quando submetida ao trafego (Figura 3.26 (a)). O
assentamento do agregado graudo foi concluido no dia 30 de julho de 2018.

Os blocos de pisograma, intertravados de concreto convencional e intertravados de
concreto permeavel foram assentados sobre uma camada de 5 cm de p6 de pedra e rejuntados
com o0 mesmo material (Figura 3.26 (b)). Diferentemente do experimento da Etapa 2, optou-se
por ndo colocar outra camada de manta geotéxtil entre a camada de agregado graudo e
revestimentos.

A grama foi plantada sobre uma pequena porcdo de terra adubada no dia 10 de
setembro de 2018 pelos alunos de iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado dos laborat6rios
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Ecotecnologias e GEPPASV da UFSM (Figura 3.26 (c)). Tomou-se o cuidado para manter as
mudas abaixo do nivel superior do pavimento e assim evitar o0 esmagamento.

A placa de concreto permeavel foi executada no dia 02 de outubro de 2018. A
concreteira reproduziu o traco B80A estudado em laboratorio, porém, utilizou o cimento
CPII-Z visto que ndo possuiam cimento CPV-ARI (maiores detalhes em Santos, 2019). Foi
escolhido um dia nublado e de temperatura baixa, aproximadamente 15 °C, para retardar o
tempo de pega do concreto permeavel. O caminhdo betoneira despejou 0 material diretamente
sobre o agregado graddo (Figura 3.26 (d)). O espalhamento foi feito com equipamentos
manuais pelos alunos e o acabamento foi realizado com uma régua vibratéria a gasolina.

Apos a concretagem, as duas vagas foram cobertas com lona preta para evitar a perda
de umidade do concreto. A lona foi mantida durante sete dias, o concreto foi hidratado
diariamente durante este periodo para evitar fissuras de retracdo. O trafego foi liberado apds

30 dias da concretagem.

Figura 3.26 — Etapas da construgdo do estacionamento. Base granular (a); assentamento e rejuntamento dos

blocos (b); plantio da grama (c); execucao do concreto permeavel (d).

Fonte: Autor.

Os sensores ultrassonicos foram instalados no dia 07 de janeiro de 2019 em suportes

construidos de madeira e fixados no interior de cada reservatorio. As capsulas dos sensores de
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pressdo foram construidas com tubos de PVC 50 mm de modo a proteger 0s sensores
MPX5010DP e permitir que mecam o nivel de agua presente na camada de agregado gratdo
de cada pavimento permeavel. Os quatro sensores de pressdo MPX5010DP foram instalados
no dia 02 de marco de 2019 (Figura 3.27).

Figura 3.27 — Instalacéo das capsulas dos sensores de pressao
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Fonte: Autor.

3.3.6. Critérios de anélise

A partir do ensaio de infiltracdo (Anexo A) realizado periodicamente em cada
pavimento, observou-se a alteracdo da capacidade de infiltracdo ao longo do periodo de
monitoramento. Fez-se a andlise sobre os valores médios absolutos e, em seguida, analise
tomando o primeiro valor de infiltragio média por cada pavimento (condicdo de recém-
construido) como a referéncia (100% da capacidade inicial). Os valores foram comparados
aos resultados encontrados nos modulos experimentais da Etapa 2.

A partir do monitoramento das vagas de estacionamento durante aproximadamente 10
meses (final de setembro de 2018 a inicio de agosto de 2019), foram construidos os
hidrogramas de cada evento para cada pavimento permeavel considerando um periodo de
estiagem de 6 horas de forma similar a metodologia dos mddulos experimentais. A partir dos
hidrogramas e hietogramas foram obtidas informac6es, tais como nivel méximo de agua no
pavimento, tempo de esvaziamento da base granular, infiltragdo, vazdo maxima de
escoamento superficial, volume méaximo no reservatorio, duragdo da chuva, precipitagéo total,
intensidade média (Ineq), intensidade maxima em um intervalo de 5 (Iys) € 30 minutos (Imso) €
tempo de retorno com base na IDF de Santa Maria (equacgéo 2 - ROMAN, 2015), adotando o
maior valor obtido entre duracdo total, 5 minutos e 30 minutos. A Figura 3.28 representa

esquematicamente os hidrogramas construidos. Os dados de precipitacdo foram consistidos
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com a estagdo automética do INMET localizada na UFSM (RS A803) pelo método de Dupla

Massa. Foi verificada a correlagdo da consisténcia pelo coeficiente de Pearson.

Figura 3.28 — Modelo de hidrograma para cada tipo de pavimentos permeavel
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Fonte: Autor.

Os escoamentos superficiais dos pavimentos foram comparados estatisticamente entre
si através do método ndo paramétrico Mann-Whitney, com nivel de significancia de 5%.
Foram comparados os resultados dos quatro revestimentos, de dois a dois.

Para a analise da variacdo térmica dos pavimentos foi verificada a temperatura
méaxima, temperatura minima e temperatura média superficial das imagens obtidas por meio
do software FLIR TOOLS ®.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da Etapa 1 s&o apresentados no item 4.1, com a escolha do melhor traco
para uso nas outras duas etapas. Em seguida, no item 4.2 sdo apresentados os resultados da
Etapa 2 referentes as questdes de durabilidade e manutengdo dos pavimentos permeaveis. Por
ultimo, no item 4.3 sdo apresentados os resultados da Etapa 3 da avaliacdo dos pavimentos

permeéveis em escala real.

4.1. RESULTADOS DA ETAPA 1 — ESTUDO DE CONCRETO PERMEAVEL EM
LABORATORIO

4.1.1. Caracterizacdo dos materiais

4.1.1.1.Caracterizac¢éo dos agregados

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da caracterizacdo fisica dos agregados conforme
descrito na metodologia. Foram estimados a massa especifica e aparente do agregado gratdo
e miudo, absorcdo de agua do agregado graddo, massa unitaria e volume de vazios de

agregados, composicao granulométrica e teor de material pulverulento nos agregados.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo fisica dos agregados

Propriedades fisicas Areia 4,75/12,5 mm 9,5/25 mm

Massa especifica (g.cm™) 2,64 2,44 2,50

Massa unitaria, (kg.m) 1560,19 1173,50 1209,09
Madulo de finura 2,04 5,87 6,82
D. max. caracteristico (mm) 1,20 9,50 19,00
Absorcdo do agregado (%) - 3,44 1,55
Volume de vazios (%) 40,90 51,81 51,64
Material Pulverulento (%) 4,25 2,23 0,51

Fonte: Autor.

A Figura 4.1a apresenta a curva granulométrica do agregado graudo e a Figura 4.1b do
agregado miudo. Na figura 4.1a as linhas continuas representam as britas utilizadas, enquanto
as tracejadas as zonas granulométricas estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
Constata-se que as duas misturas de agregados utilizadas se enquadram dentro das faixas

adequadas.
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Figura 4.1 — Granulometria do a) agregado graddo e b) agregado middo.
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Fonte: Autor.

4.1.1.2.Aglomerante hidraulico

Como mencionado na metodologia, foi utilizado cimento CPV-ARI que atende a
norma NBR 5733:1991. A estimativa em triplicata da massa especifica absoluta utilizando o
frasco volumétrico de Le Chatelier, seguindo as diretrizes da norma NBR NM 23 (ABNT,
2001) mostrou um valor 2,93 g.cm’s.

4.1.1.3.Tragos

Os tragos avaliados variaram nas porcentagens de agregados gradudos (diferentes zonas
granulométricas) e na utilizacdo ou ndo de 5% de agregado miudo (areia). Buscou-se
comparar as granulometrias das misturas obtidas com a combinagdo das faixas
granulometricas encontradas na literatura. A Figura 4.2a e Figura 4.2b mostram a faixa
recomendada segundo literatura (limites) (ACI, 2002; NJDEP, 2004; BS, 2009) e a
granulometria das misturas que nao contém areia e que contém areia, respectivamente.

Apenas o traco de referéncia (REF) esta totalmente compreendido dentro da faixa
recomendada pela literatura. Os tragos que contém a brita 9,5/25 mm (B80, B60, B8O0A,
B60A) ultrapassam o limite granulométrico superior de 12,5 mm. Ja os tragos que contém
areia (BA, B80A, B60A) possuem excesso de grdos com granulometria inferior a 0,6 mm,
apesar de ter apenas 5% de areia na mistura, aceitavel conforme literatura (EISENBERG et al,
2015; ACPT, 2012; YANG et al., 2008; TENNIS et al., 2004).




Figura 4.2 — Granulometrias das misturas a) sem areia e faixa ideal b) com areia e faixa ideal
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Fonte: Autor.

A Tabela 4.2 apresenta o consumo de material conforme traco e as massas unitarias

das misturas no estado fresco. No célculo do consumo de material, considerou-se o indice de

vazios obtido em cada mistura apresentados no item 4.1.3. As massas unitarias no estado

fresco, item de aceitacdo que deve ser verificada no recebimento do concreto permeavel
(NBR 16416, 2015), ficaram acima do valor minimo exigido de 1600 kg.m™ £ 80 kg.m.

Tabela 4.2 — Consumo de material das misturas e massa unitaria no estado fresco

Consumo de material (kg.m3)

Massa unitaria

Traco - - - }
Cimento  4,75/125mm 9,5/25mm Areia  Agua  fresca (kg.m?)

REF 302,69 1210,75 0,00 0,00 108,97 1748.03
B30 311,12 995,57 248,89 0,00 112,00 1738.50
B6O 318,83 765,20 510,13 0,00 114,78 1765.98
BA 316,35 1202,12 0,00 63,27 113,88 1746.65

B8OA 324,49 986,44 246,61 6490 116,82 1779.70

B60A 330,27 753,03 502,02 66,05 118,90 1805.81

Fonte: Autor.

4.1.2. Propriedades mecéanicas

A Tabela 4.3 reline os resultados das propriedades mecanicas. Os coeficientes de

variacdo ficaram abaixo de 10%. A utilizacdo de 5% de areia na mistura mostrou-se positiva

guanto ao ganho mecanico nas trés propor¢des de agregado graiudo: 100% de brita 4,75/12,5

mm, 80/20% e 60/40%. De modo geral, o acréscimo de agregado graido com maior




84

granulometria também resultou em aumento de resisténcia mecanica. As maiores resisténcias
a compressao axial e diametral foram obtidas pelos tracos B8OA e B60A, tracos com 5% de
areia em sua composicdo. No ensaio de tracdo na flexdo, principal item de aceitacdo do
pavimento permeavel segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), os tracos que se destacaram
foram B60 e B80A.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios mecanicos e coeficiente de variacdo

Ensaio
Trago Compressao Compressao Tracgdo na :{Iac;?ilé!g:dee Perda por
Axial (MPa) Diametral (MPa) flexdo (MPa) (GPa) abraséo (%)
REF 7,72 1,24 2,19 22,74 47,5
BA 8,64 1,46 2,77 22,66 43,1
B80 6,88 0,95 2,07 21,39 48,3
B8OA 15,50 2,01 3,07 22,58 27,5
B60 11,24 1,76 3,05 25,86 331
B60A 16,09 2,43 2,85 25,08 34,6

Fonte: Autor.

Os tracos com 60% de brita 4,75/12,5 mm e 40% de brita 9,5/25 mm apresentam
modulos de elasticidade superiores aos demais, 0 que indica maior rigidez do material. Além
disso, 0 mddulo de elasticidade ¢ um parametro indireto do indice de vazios do concreto
permeavel (DELATTE et al., 2009; TENNIS et al., 2004; NEITHLATH et al., 2003), visto
que o equipamento faz a leitura do tempo em que a onda ultrassénica leva para percorrer o
corpo de prova e a quantidade de vazios interfere neste tempo. A menor perda por abrasdo foi
obtida pelo traco B80A, seguido dos tracos com 60% de brita 4,75/12,5 mm. Deseja-se obter
um material com baixa perda por abrasdo para que ndo ocorra problema de desgaste
superficial com 0 uso e, neste aspecto, a mistura de agregado graldo mostrou-se mais

adequado.

4.1.3. Propriedades hidraulicas

Observa-se que os resultados obtidos pelo ensaio de carga variavel séo inferiores aos
obtidos pelo permeadmetro de carga constante (Tabela 4.4), porém, ambos demonstram a
mesma tendéncia: reducdo da permeabilidade com a adicdo de 5% de areia em todas as
misturas. Isto ocorre pelo fato de a areia compor, juntamente com o0 cimento, uma pasta que
preenche em parte os poros do concreto. Ainda, nota-se a mesma tendéncia de reducédo de
condutividade hidraulica quando a brita 4,75/12,5 mm ¢é substituida parcialmente pela brita

9,5/25 mm. O maior empacotamento da estrutura, ja esperada pelas curvas granulométricas,
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diminui a capacidade de percolagdo d’agua. Em relacdo ao valor de referéncia minimo
estabelecido pela norma NBR 16416 (ABNT, 2015), todos os seis tragos ficaram acima de 0,1
cm.s™ e com certa margem para eventual reducdo de permeabilidade em campo, seja pela
variacdo da energia de compactacdo (KIA et al., 2017a; BATEZINI E BALBO, 2015;
HOLTZ et al., 2011) ou processo de colmatacdo dos poros (KIA et al., 2017b; MARCHIONI
etal., 2014).

Tabela 4.4 — indice de vazios, massa especifica e permeabilidade dos tragos estudados

. Ensaio de carga variavel Ensaio de carga constante
Trago Ind_|ce de p* ] _ . _ -
Vazios (%) (g.cm®) Média(cm.s™) CV** (%) Media (cm.s™) CV (%)
REF 29,05 1,59 1,022 6,987 1,302 4,335
BA 26,05 1,64 0,928 9,414 1,270 10,224
B8O 27.34 1,60 1,014 4,297 1,239 3,524
BSOA 2441 1,66 0,648 5,013 0,966 5,869
B60 25,81 1,68 0,770 9,477 1,104 8,498
B60A 23,33 1,70 0,681 3,177 0,993 4,646

* Massa especifica no estado seco
** Coeficiente de variacao
Fonte: Autor.

E importante lembrar que a condutividade hidraulica é diretamente ligada ao indice de
vazios do material, uma vez que quanto maior a porosidade, maior sera a sua condutividade
hidraulica. Neste contexto, 0 método de compactacdo interfere na interconectividade dos
poros do concreto permeavel e consequentemente nos resultados mecénicos e hidraulicos
(HOLTZ et al., 2011). Os indices de vazios ficaram de acordo com a recomendacdo da norma
ACI 522R (2010) e as massas especificas dos tragos ficaram de acordo com o valor minimo
exigido pela norma NBR 16416 (ABNT, 2015).

O indice de vazios foi inferior nas misturas que compunham areia e, analisando os
pares de misturas de mesma proporcdo de britas: REF/BA; B80/B80A e B60/B60A, observa-
se que a adicdo de 5% de areia gerou reducdo aproximada de 3% nos indices de vazios.
Constata-se a mesma tendéncia de redugdo na substituicdo da brita 4,75/12,5 mm por brita
9,5/25 mm. Ao substituir uma parte da brita de menor dimens&o por outra de maior, houve um
melhor empacotamento da estrutura final e, consequentemente, reducdo da quantidade de

vazios.
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4.1.4. Influéncia do indice de vazios nas caracteristicas hidraulicas e mecanicas

Na Figura 4.3a é apresentada a variagdo das condutividades hidraulicas em funcéo da
variacdo do indice de vazios, em comparacdo aos resultados de Delatte et al. (2009) e
Schaefer et al. (2006) que realizaram ensaios com permeametro de carga variavel. Nota-se
que os valores de condutividade hidraulica obtidos pelo ensaio de carga variavel ficaram
préximos aos obtidos por Schaefer et al. (2006), embora haja diferenca dos materiais, relacéo
agua/cimento e método de compactacdo utilizados.

O indice de vazios também esta ligado as caracteristicas mecanicas, como resisténcia a
compressdo axial (Figura 4.3b) e resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 4.3c), sendo 0s
resultados desse trabalho coerentes com o apresentado por outros autores (DELATTE et al.,
2009; SCHAEFER et al., 2006; NEITHALATH et al., 2003).

Figura 4.3 — Relacéo entre o indice de vazios e a) condutividade hidraulica pelos ensaios de carga variavel e

constante; b) resisténcia a compressao axial; ¢) resisténcia a traca na flexao.
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Observa-se que a reducao das resisténcias conforme aumento dos vazios do concreto é
consideravel e, diante destas variaveis, é preferivel a adogdo de misturas com menores indices

de vazios em contraste com os requerimentos hidraulicos.

4.1.5. Durabilidade ao ciclo gelo-degelo

Os resultados de indice de vazios das duas moldagens estdo apresentados na Tabela
4.5. Os indices de vazios das amostras utilizadas na ciclagem gelo-degelo tiveram uma
variacdo de até 2% em relacdo aos calculados na primeira moldagem, o que pode ser
justificado pela variacdo da umidade relativa e temperatura nos dias de moldagem e

dificuldade de reproduzir o processo de compactagcdo com a mesma intensidade.

Tabela 4.5 — indice de vazios dos CP’s destinados ao ensaio de congelamento comparado com a 1* moldagem

indice de vazios (%)

Trago 12 moldagem 22 moldagem
REF 29,05 27,30
BA 26,05 24,90
B80 27,34 26,13

B80A 24,41 25,47
B60 25,81 26,34

B60A 23,33 25,80

Fonte: Autor.

A perda de massa de cada traco foi calculada pela média das seis amostras ensaiadas,
dada em porcentagem. A Figura 4.4 mostra a variacdo da perda de massa ao longo dos 300

ciclos.

Figura 4.4 — Perda de massa dos tracos pela ciclagem de congelamento
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Todas as misturas apresentam perda de massa inferior ao valor de referéncia limite
pré-estabelecido de 5%. A oscilagdo da massa apos os 60 ciclos pode ser explicada pela
variacdo de umidade dos corpos de prova, influenciada pela umidade relativa do ar nos dias
de pesagem. O principal periodo de perda de massa foi nos primeiros 30 ciclos, quando os
CP’s estavam na idade inicial (entre 07 e 28 dias). Com o ganho gradual de resisténcia
mecanica, intrinseco ao processo de hidratacdo do cimento, a consisténcia da estrutura péde
ser mantida diante variacdo de temperatura.

A Figura 4.5 apresenta a resisténcia a compressdo axial e desgaste por abrasdo dos
CP’s em condigdes normais e CP’s que passaram pelos 300 ciclos de variagdo de temperatura.
Em uma primeira analise, observa-se que houve alteracdo significativa apenas na resisténcia a

compressdo axial dos tracos B8OA e B60A.

Figura 4.5 — Resultados de a) compressao axial e b) desgaste por abrasdo dos CP’s em condi¢Bes normais e apos
ciclos gelo-degelo
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Fonte: Autor.

Como os corpos-de-prova que receberam ciclagem gelo-degelo foram moldados em
dia diferente dos corpos-de-prova que permaneceram em condi¢cdes normais, decidiu-se
verificar os resultados mecanicos conforme indice de vazios. Ao separar 0S tragos que
possuem areia dos que ndo possuem, constatou-se uma redugdo na resisténcia & compresséo
axial dos tracos que a compunham apos a aplicacdo do ciclo gelo-degelo, conforme Figura
4.6.

E possivel que a argamassa em maior quantidade criada pela areia tenha sido afetada

pela variacdo de temperatura repetitiva e as misturas com menos argamassa manteve suas
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ligagGes ou, a0 menos, ndo demonstraram os efeitos da variacdo de temperatura nos resultados

de resisténcia a compressao axial.

Figura 4.6 — Compressdo axial de CP’s a) sem areia e b) com areia, em condi¢es normais e ap6s ciclos gelo-

degelo
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Fonte: Autor.

A Figura 4.7 mostra a perda por abrasao dos CP’s em condi¢des normais e apos ciclos

de gelo-degelo conforme o indice de vazios. Nao foi possivel constatar diferenca entre os

corpos-de-prova com e sem os efeitos da variacdo de temperatura.

Figura 4.7 — Perda por abrasdo dos CP’s em condi¢des normais e apds ciclos em relagdo ao indice de vazios
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4.1.6. Escolha do traco

A escolha do trago para posterior implantacdo em campo parte da observacéo de que o
indice de vazios deve ser menor para garantir melhores indices mecanicos. Deve-se atentar
para as exigéncias da norma NBR 16416 (ABNT, 2015) com relacdo a permeabilidade (0,1
cm.s™), massa especifica seca aparente (1600 + 80 kg.m™) e resisténcia a tracdo na flex&o (2,0
MPa) para concretos moldados no local. Apesar da norma ndo mencionar, a resisténcia a
abrasdo é uma caracteristica importante para a pavimentacao e deve ser considerada. A Tabela
4.6 mostra os principais resultados dos concretos investigados. Os dois melhores resultados

em cada ensaio estdo destacados.

Tabela 4.6 — Composicdo de resultados para definicdo do traco a ser utilizado em campo

Indice de  Permeabilidade c x Tragéo Perda por Perda por
. . ompressao ~ Massa esp. ~

Traco vazios (carga variavel) axial (MPa) na flexao Seca (kg.m?) abrasao congelamento
(%) (cms™?) (MPa) o (%) (%)
REF 29.05 1.02 7.72 2.19 1593.95 0.475 1.39
B80 27.34 1.01 6.88 2.07 1604.49 0.483 131
B60 25.81 0.77 11.24 3.05 1684.83 0.331 1.43
BA 26.05 0.93 8.64 2.77 1639.94 0.431 1.46
B80A 24.41 0.65 15.50 3.07 1659.83 0.275 1.47
B60A 23.33 0.68 16.09 2.85 1703.36 0.346 1.25

Fonte: Autor.

Em uma verificacdo simples, os tracos B80A e B60A contém quatro resultados em
destaque cada. Dada a importancia da resisténcia a abrasdo e tracdo na flexdo para a
durabilidade e suporte dos esfor¢os solicitantes oriundos do uso do pavimento, destaca-se o
traco B80A. A permeabilidade também ¢ fator fundamental visto a fungdo pretendida,
felizmente, todos os tracos apresentam uma folga quando comparados ao valor exigido por
norma. A durabilidade ao ciclo gelo-degelo aparece de forma semelhante para todas as
misturas, ndo sendo possivel destacar um unico tragco. Desta forma, optou-se por utilizar o

traco B80A nas etapas subsequentes.

4.2. RESULTADOS DA ETAPA 2 - MODULOS EXPERIMENTAIS PARA ANALISE DA
COLMATACAO

4.2.1. Anélise preévia - solo local

Por meio do ajuste da taxa de infiltracdo (f) da curva Horton, obteve-se a taxa de

infiltragdo do solo saturado (fc) de 8,75 mm.h™, com saturacdo em 15 minutos (Figura 4.8). O



91

valor da constante de decaimento ajustada k foi 0,31 e a taxa de infiltracdo inicial (fo) 203,65

mm.h™.

Figura 4.8 — Ajuste pela curva Horton da infiltracdo do solo dos médulos
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Fonte: Autor.

4.2.2. Dimensionamento dos elementos dos médulos

Conforme descrito na metodologia, foi realizado apenas o dimensionamento
hidraulico/hidroldgico pelo método da curva envelope, descrito no Anexo B. Apds ensaio de
infiltracdo do solo, a taxa de infiltragdo adotada foi de gs = 8,75 mm.h™. Aplicando-se um
coeficiente de seguranca de 1,5 (WOODS-BALLARD et al., 2015), o valor utilizado nos
célculos foi de gs = 5,83 mm.h™. Obteve-se o volume de armazenamento maximo Vms =
48,74 mm. Considerando um indice de vazios minimo de n = 32% do agregado que sera
utilizado na base granular, obteve-se uma altura H = 152,32 mm. O maior tempo de
esvaziamento calculado foi de te, =26 h, valor adequado conforme recomendagfes da
literatura (WOODS-BALLARD et al, 2015; EISENBERG, 2015; PDDU, 2005). Decidiu-se
executar uma camada de 20 cm de agregado na camada de base granular para aumentar a
margem de seguranca. Além disso, especificou-se a espessura minima do concreto permeavel
de 10 cm e uma camada de areia de 5 cm para 0 assentamento dos pavimentos revestidos com
blocos (ABNT, 2015).

No dimensionamento das calhas por meio do método racional, a maior vazédo obtida
foi do médulo com intertravado convencional, Q = 0,013 I.s™. Constatou-se que tubos de 20

mm seriam suficientes para transferir a gua escoada por cada médulo de 1 m? até as caixas
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de armazenamento. No entanto, como as calhas devem ser serradas lateralmente, foi
especificado didmetro de 75 mm para receber a 4gua escoada.
As caixas de armazenamento foram dimensionadas pelo produto da vazéo calculada e

tempo de duracdo da chuva de projeto (60 minutos) (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Dimensionamento das caixas de armazenamento dos mddulos experimentais

Revestimento Vazao de escoamento (I.s*) volume necessario (1)
Bloco intertravado 0,013 45,90
Concreto permeavel 0,002 5,90
Bloco intertravado permeavel 0,002 5,90

Fonte: Autor.
4.2.3. Indice de vazios do concreto permeavel

Os indices de vazios dos dois modulos revestidos com o concreto permeavel escolhido
em laboratério (B80A) foram determinados apds o periodo de monitoramento, no entanto,
faz-se necessario apresenté-los antes dos resultados. O médulo C.P.S. apresentou indice de
vazios igual a 30,41% e o mddulo C.P.C. teve indice de vazios de 38,55%. Estes valores
foram superiores aos obtidos em laboratorio, variacdo causada, provavelmente, pela diferenca
de método de compactacdo entre laboratorio (golpes com haste e mesa vibratdria) e campo
(apenas golpes com haste).

A seqguir sdo apresentados os resultados dos dois métodos de monitoramento: pelo

ensaio de infiltracdo (item 4.2.4.1) e pelo desempenho hidrolégico (item 4.2.4.2).
4.2.4. Monitoramento dos modulos

Conforme mencionado no item 3.2.1, o monitoramento compreende 0 ensaio de
permeabilidade pelo método da norma NBR 16416:2015 e a andlise do desempenho
hidroldgico dos pavimentos pela comparacdo dos volumes precipitados e escoados

superficialmente.
4.2.4.1.Ensaio de infiltragdo dos médulos

Os resultados de infiltragdo pelo método da norma NBR 16416 (ABNT, 2015)
realizados nos quatro periodos pré-estabelecidos (ao longo de 12 meses, apds limpeza 1,

colmatacéo acelerada, apds limpeza 2) sdo mostrados na Tabela 4.8. Os médulos I.P.S., I.C.S.
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e C.P.S. receberam o material arenoso na colmatagdo acelerada e os modulos I.P.C., I.C.C. e
C.P.C. receberam material argiloso na colmatacéo acelerada.

Tabela 4.8 — Taxa de infiltracdo dos mddulos experimentais

K médio (cm.s™)

Mddulo Novo 6meses 12meses Limpezal Colmatacdo acelerada Limpeza 2
I.P.S. 0,024 0,020 0,014 0,024 0,004 0,015
I.P.C. 0,030 0,014 0,008 0,025 0,001 0,003
I.C.S. 0,013 0,009 0,003 0,004 0,001 0,002
I.C.C. 0,012 0,008 0,003 0,006 0,001 0,001
C.PS 0,184 0,090 0,040 0,070 0,002 0,021
C.P.C. 0,202 0,160 0,152 0,155 0,067 0,080

Fonte: Autor.

Na condi¢do de recém-construido, os coeficientes de permeabilidade dos pavimentos
intertravados ficaram abaixo do minimo estabelecido pela norma (0,1 cm.s™), j& os médulos
revestidos com concreto permeavel tiveram coeficientes de permeabilidade iniciais de 0,184
cm.s™ e 0,202 cm.s™. Em laboratério, a permeabilidade deste concreto permeével (B80A) foi
superior, no valor de 0,648 cm.s™ através do ensaio de carga variavel e 0,966 cm.s™ no ensaio
de carga constante. No entanto, a permeabilidade do sistema pavimento permeavel é
dependente de todas as camadas, como descrito por Kia et al. (2017a). A brita, que compde a
base granular do sistema, € um material com coeficiente de permeabilidade alto. Entre a
camada de revestimento e agregado foi posto manta geotéxtil com a funcédo de filtrar a agua
que percola o sistema. Esta camada é responsavel pela reducdo considerdvel da
permeabilidade.

Ao longo dos primeiros 12 meses, todos os moédulos apresentaram redugdo da
capacidade de infiltracdo. Ao fim do periodo inicial de 12 meses, os mddulos com
intertravado comum (1.C.) e os mddulos I.P.C. e C.P.S. apresentaram coeficientes de
permeabilidade abaixo de 30% dos valores apresentados inicialmente, o que demonstra
grande reducdo nas primeiras idades, mesmo sem trafego de veiculos sobre os pavimentos.
Note-se que 0 mddulo de concreto permeavel C.P.S. teve uma reducdo mais acentuada que o
modulo C.P.C. de mesmo revestimento enquanto que 0s outros pares tiveram desempenho
semelhante entre si.

A primeira limpeza pelo método de asperséo de agua sob pressao, realizada apos 0s 12
meses, foi bastante eficiente nos modulos com intertravado permeavel (1.P.). A capacidade de

infiltracdo de ambos mddulos foi proxima aos seus valores em estado de novo.
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A simulacdo de 10 anos de colmatacdo (colmatagdo acelerada) causou reducdo média

de 90% da capacidade de infiltracdo dos modulos (Figura 4.9), em conformidade com a

porcentagem descrita por Marchioni e Silva (2010). Na colmatacdo acelerada, a argila causou

maior reducdo da capacidade de infiltracdo nos pavimentos com blocos intertravados (1.P.C. e
I.C.C.) do que a areia (I.P.S. e I.C.S.).

Figura 4.9 — Reducdo da capacidade de infiltracdo dos modulos em rela¢do a condicdo inicial
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Fonte: Autor.

Observou-se que a areia e a argila preencheram totalmente as frestas entre os blocos,

mas a argila foi capaz de colmatar mais internamente o bloco intertravado permeavel. Ja nos

pavimentos com concreto permeavel, a argila colmatou a camada inferior do concreto e a

areia colmatou a camada superior, dado a granulometria dos dois tipos de material (Figura

4.10) (idem ao apresentado por Kia et al., 2017a, Tong, 2011 e Mata, 2008). Durante 0 ensaio

de infiltragdo, observou-se que a areia limitou a percolacdo da adgua na superficie do modulo

C.P.S. No modulo C.P.C. a &gua percolou em diferentes direcdes dentro da estrutura do
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concreto, inclusive lateralmente. Deste modo, o ensaio de infiltragdo ndo se mostrou
definitivo na representagdo da eficiéncia dos pavimentos.

A segunda limpeza foi feita 3 meses apds a colmatacdo acelerada e, embora tenha
ocorrido a recuperacdo da infiltracdo, a eficiéncia foi muito inferior a obtida apés a 12

limpeza.

Figura 4.10 — Distribuicdo da a) areia e da b) argila em corte lateral do concreto permeével.
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Fonte: Autor.

Com a limpeza 2, o pavimento I.P.S. (colmatado com areia) teve a melhor recuperagéo
entre os seis modulos. Sua capacidade de infiltracdo final foi de 63% da capacidade inicial. O
maodulo 1.P.C. tinha uma eficiéncia de 3,77% da capacidade inicial quando foi colmatado com
argila e passou para apenas 11,31% apds a limpeza 2. Os modulos com intertravado comum
(I.C.) tiveram uma recuperagdo semelhante e continuaram com a mesma caracteristica: o
modulo colmatado com areia teve melhores resultados que o médulo colmatado com argila. Ja
com o concreto permeavel (C.P.), a recuperacdo do modulo colmatado com areia foi maior
que a recuperacdo do modulo colmatado com argila, apesar da taxa de infiltracdo do modulo
com argila (C.P.C.) ter sido maior que do médulo com areia (C.P.S.) antes e depois da
limpeza.

Durante os dois processos de recuperacdo dos pavimentos, observou-se que o jato de
agua sob presséo retirava com mais facilidade os sedimentos entre o0s blocos intertravados e
ndo era capaz de ascender e retirar os sedimentos inseridos no concreto permeével, tanto da
placa (C.P.) quanto dos blocos (I.P.) (Figura 4.11). Devido a granulometria, a areia ficou
locada superficialmente no concreto permeavel, limitou a capacidade de infiltracdo dos

modulos I.P.S. e C.P.S. ap6s a colmatacdo acelerada, porém, foi mais facilmente retirada do
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pavimento que o material argiloso, conforme ja relatado por Kia et al. (2017a) e Kayhanian et
al. (2012).

Figura 4.11 — M6
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Fonte: Autor.

4.2.4.2. Desempenho hidrologico dos modulos

Caracterizacdo dos eventos e validagdo dos dados

O periodo de monitoramento que compreende todos os quatro periodos (colmatagao
natural, pés limpeza 1, colmatacdo acelerada e pds limpeza 2) foi de 28 de agosto de 2018 a
14 de julho de 2019. Ao todo foram monitorados em forma continua 51 eventos com volumes
de precipitacdo entre 3,2 mm e 114,0 mm. A distribuicdo dos eventos conforme periodo
analisado é mostrado na Tabela 4.9. Os dados pluviométricos foram consistidos com a estacao
automatica do INMET mais préxima, obtendo-se uma constante de proporcionalidade de 0,91
e coeficiente de correlagcdo de Pearson de 0,99.

A duracdo dos eventos variou de 0,5 horas a 56 horas e as intensidades médias
variaram de 0,31 mm.h™ a 42 mm.h™. J4 as intensidades maximas em um intervalo de 5
minutos foram de 7,2 mm.h™" a 84 mm.h™" e as estimadas em um intervalo de 30 minutos de
3,6 mm.h* a 44 mm.h™* respectivamente. Na maioria dos eventos o tempo de retorno (TR) foi
menor a 0,4 anos (Figura 4.12) embora o maior TR foi de 5,01 anos (no periodo de

colmatacéo natural). Esse evento serd investigado em maiores detalhes mais a frente.



Tabela 4.9 — Eventos monitorados conforme més e periodo verificado
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Periodo analisado  Ano Més Eventos registrados  Total precipitado (mm)
2018 Agosto 3 148.4
2018 Setembro 9 194.8
Colmatacéo 2018 Outubro 5 103.4
Natural 2018  Novembro 5 197.8
2018 Dezembro 5 169.9
2019 Janeiro 6 163.0
Pds limpeza 1 2019 Fevereiro 1 65.0
2019 Fevereiro 1 15.0
Colmatacéo 2019 Marco 4 196.0
acelerada 2019 Abril 3 135.4
2019 Maio 4 77.8
2019 Maio 2 57.0
Pés limpeza 2 2019 Junho 2 40.0
2019 Julho 1 28.0

Fonte: Autor.

Figura 4.12 — Caracterizac&do dos eventos dos modulos pela IDF de Santa Maria
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Os eventos monitorados foram validados pelo volume de agua maximo observado na

camada de brita pelos sensores ultrassénicos e o volume total escoado para as caixas de

armazenamento. Os eventos que extrapolaram a quantidade de dgua possivel na brita de um

determinado médulo tiveram alguma influéncia externa (ingresso de dgua externa no sistema),
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logo, foram descartados para este mesmo modulo. A validacdo dos seis modulos €
apresentada na Figura 4.13. A reta com inclinacdo de 45° que representa a quantidade de agua
limite que poderia ter na brita foi chamada de ‘limite superior’. Foram descartados 5 eventos
(eventos 9, 11, 13, 20 e 30 em Apéndice B) para o primeiro médulo com intertravado
permeével (1.P.S.) e 1 evento (evento 13) para o segundo médulo (1.P.C.); foi descartado 1
evento (evento 13) para o primeiro modulo com intertravado comum (I.C.S.) e 2 eventos
(eventos 13 e 25) para o segundo modulo (I1.C.C.); e descartado 1 evento (evento 13) para o
primeiro médulo de concreto permeavel (C.P.S.) e 2 eventos (eventos 13 e 33) para 0 modulo
C.P.C. Todos pertencentes ao periodo de colmatacdo natural.

As linhas de tendéncia obtidas ao desconsiderar os eventos descartados foram
exponenciais com boa correlacdo. Por balanco hidrico, a distancia vertical entre as linhas de
tendéncia e a reta de limite superior € a soma do volume de agua absorvido pelo material
(revestimento e brita) e o volume de &gua que infiltrou no solo até o momento de nivel

maximo.

Figura 4.13 — Validacéo dos eventos dos médulos
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Escoamento superficial dos médulos

Para a analise dos dados obtidos pelos sensores e medi¢des manuais que passaram pela
validagéo foi preciso avaliar, primeiramente, se houve variagéo da eficiéncia dos pavimentos
no periodo de colmatagdo natural, que foi o mais extenso. Para isto, fez-se uma verificacdo
cronoldgica da porcentagem de escoamento superficial ao longo dos periodos de colmatacéo
natural, limpeza 1, colmatacdo acelerada e limpeza 2. As porcentagens de escoamento
superficial dos eventos com tempo de recorréncia menor que 0,1 anos foram plotados com a
data no eixo das abscissas. Visualmente, ndo foi constatada nenhuma tendéncia do
escoamento superficial ao longo do periodo de colmatacdo natural, entdo, fez-se uma
verificacdo dos valores obtidos neste periodo e nos periodos de colmatacdo acelerada e
limpeza 2 para cada mdédulo por meio de diagrama de caixa (box plot), expondo a média,
mediana, primeiro quartil, terceiro quartil, minimo (apenas 1% abaixo deste valor) e méximo
(apenas 1% acima deste valor). A Figura 4.14 apresenta o conjunto de dados dos dois

maodulos com intertravado permeéavel (1.P.S. e I.P.C.).

Figura 4.14 — Anélise cronoldgica dos eventos com TR<0,1 anos dos médulos I.P.
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Nos periodos de colmatacdo natural e acelerada observa-se uma dispersé@o maior dos
dados no modulo 1.P.S. quando comparado ao modulo 1.P.C. Antes da colmatacéo acelerada
com areia, 0 médulo I.P.S. apresentou escoamento superficial entre 0 e 31,8%. J& 0 mddulo

I.P.C. apresentou valor méximo de 11,21%. Ap0Os o processo de colmatacdo acelerada, o
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modulo I.P.S. apresentou valores minimo e maximo de 7,7% e 54,5%, respectivamente. J4 o
modulo 1.P.C. apresentou valor minimo de 14,3% e valor maximo de 53,1%. Visualmente, o
dano a permeabilidade do pavimento revestido com intertravado permeavel causado pela areia
foi igual a argila. Apds a limpeza 2, o pavimento I.P.S. apresentou escoamento superficial
variando de 0% a 11,1% e o pavimento I.P.C. apresentou valores de 0% a 12,3%. Ou seja, a
recuperacgdo dos dois pavimentos foi semelhante.

A Figura 4.15 apresenta o conjunto de dados dos dois mddulos com intertravado
comum (I.C.S. e I1.C.C.). O comportamento dos dois mddulos no periodo de colmatacao
natural foi semelhante, sem expor um aumento progressivo do escoamento superficial, ou
seja, a eficiéncia dos mddulos permaneceu constante. Neste periodo, os resultados foram
semelhantes aos encontrados por Jabur et al. (2015) e superiores aos de Collins et al. (2008).
Com o processo de colmatacdo acelerada, a argila foi mais prejudicial a capacidade de
infiltracdo que a areia, em concordancia com o encontrado no ensaio de infiltragdo. O
escoamento superficial do médulo com argila (1.C.C.) variou de 19,2% a 69,0%, ja 0 modulo
com areia (I.C.S.) teve escoamento superficial minimo de 12,3% e maximo de 51,8%. Apds

executar a limpeza 2, os dois modulos apresentaram boa recuperacao.

Figura 4.15 — Anélise cronoldgica dos eventos com TR<0,1 anos dos médulos I.C.
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A Figura 4.16 apresenta o conjunto de dados dos dois modulos com concreto
permeavel (C.P.S. e C.P.C.). Os dois modulos apresentaram resultados semelhantes ao

encontrado por Collins et al. (2008) no periodo anterior a colmatacdo acelerada.

Figura 4.16 — Analise cronoldgica dos eventos com TR<0,1 anos dos médulos C.P.
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O modulo C.P.S. apresentou variabilidade dos dados ap6s ser colmatado com areia. O
escoamento superficial minimo do médulo C.P.S. com areia foi de 2,2% e o maximo foi de
43,7%. A recuperacao do modulo com a limpeza foi eficiente, pois reduziu o escoamento para
valores entre 0% e 9,2%. J4 0 mddulo C.P.C. teve pequena variacdo dos dados, inclusive apds
a colmatacdo com argila. Sua eficiéncia permaneceu inalterada ao longo dos quatro periodos.

Apos esta analise inicial, constatou-se que a reducdo da capacidade de infiltracdo
demonstrada pelo ensaio de infiltragcdo n&o foi suficiente para alterar o desempenho dos
modulos no periodo de colmatagdo natural. J& ap6s o processo forcado de colmatagdo o
desempenho caiu consideravelmente, a exce¢do do modulo C.P.C. O tempo necessario para
comprometer a funcdo dos pavimentos permeaveis mostrou-se superior ao esperado (1 ano).
Deste modo, os dados do periodo de colmatagdo natural foram tratados como de um periodo
sem modificacdo.

Em uma analise estatistica (método Mann-Whitney) dos resultados de escoamento
superficial, obtiveram-se os resultados de p-valor conforme Tabela 4.10. PGde-se constatar

gue os mddulos revestidos com intertravado poroso (I.P.) ndo apresentaram resultados
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estatisticamente semelhantes. Os outros modulos de mesmo revestimento se comportaram em
igualdade. Quando colmatados, apenas o mddulo C.P.C. manteve 0 mesmo comportamento,
ou seja, manteve 0 mesmo desempenho ap6s colmatacéo. Os outros mddulos foram afetados
pelos sedimentos. Apos a limpeza, todos os seis modulos recuperaram o desempenho e foram

considerados estatisticamente idénticos aos médulos em condigdo de novos.

Tabela 4.10 — Andlise estatistica dos resultados de escoamento superficial

Amostra 1 Amostra 2 p-valor*  Conclusdo
I.P.S. I.P.C. 0,047 Diferentes
I.P.S. I.P.S. com areia 0,012 Diferentes
I.P.C. I.P.C. com argila 0,001 Diferentes
I.P.S. Limpeza I.P.S. 0,680 Iguais
I.P.C. Limpeza I.P.C. 0,090 Iguais
I.C.S. I.C.C. 0,205 Iguais
I.C.S. I.C.S. com areia 0,009 Diferentes
I.C.C. I.C.C. com argila 0,002 Diferentes
I.C.S. Limpeza I.C.S. 0,473 Iguais
I.C.C. Limpeza I.C.C. 0,479 Iguais
C.P.S. C.pP.C. 0,138 Iguais
C.P.S. C.P.S. com areia 0,001 Diferentes
C.p.C. C.P.C. com argila 0,327 Iguais
C.PS. Limpeza C.P.S. 0,072 Iguais
C.P.C. Limpeza C.P.C. 0,784 Iguais

* p<=0,05: significativamente diferentes
p>0,05: ndo sdo significativamente diferentes
Fonte: Autor.

Algumas correlagdes foram feitas com o0s dados dos eventos remanescentes da
validagdo (equacGes em Apéndice B). O escoamento superficial foi relacionado com
precipitacdo (P) e tempo de retorno (TR), variaveis consideradas mais representativas dos
eventos. Os valores apresentados pelos modulos de mesmo revestimento no periodo de
colmatacédo natural foram tratados com igualdade para se obter uma linha de tendéncia Unica.
Foram obtidas outras duas linhas de tendéncia, uma para os dados apresentados pelo médulo
colmatado com areia e outra para 0 modulo colmatado com argila.

A Figura 4.17 apresenta a relagdo precipitacdo x escoamento superficial dos mddulos
nos diferentes periodos. O coeficiente de determinacdo R? foi baixo para todos os modulos,

tanto no periodo de colmatacdo natural quanto acelerado. Os pavimentos com intertravados
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(I.P. e I.C.) tiveram escoamentos semelhantes aos encontrados por Acioli (2005) para

precipitacdes de até 90 mm, apesar de o autor realizar uma correlacdo linear. J& o pavimento

com C.P. teve menores escoamentos superficiais do que o encontrado por Bean et al. (2007a).

Figura 4.17 — Correlagdo entre precipitacdo e escoamento superficial dos mddulos

Fonte: Autor.
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E possivel verificar que a colmatagio com argila e com areia tiveram efeitos negativos
nos pavimentos. Nos madulos revestidos com I.P. ndo é possivel definir qual material causou
maiores coeficientes de escoamento. Ja nos modulos com I.C. observa-se maior escoamento
no médulo com argila (1.C.C.).

A eficiéncia dos modulos I.C.S. e I.C.C. era semelhante antes da colmatagdo
acelerada, com isto, é plausivel definir a argila (particulas de menor dimensdo) como o
material mais deletério. Nos mddulos com C.P., a areia causou quatro pontos de escoamento
superficial mais elevado.

A Figura 4.18 apresenta a relacdo tempo de retorno x escoamento superficial (escala
logaritmica). Os trés revestimentos tiveram baixa correlagdo antes da colmatacdo acelerada e
apos a colmatacdo os modulos com areia e argila tiveram de média a boa correlacéo.

Nos mddulos com I.P., os sedimentos causaram aumento no escoamento superficial conforme
tempo de retorno. Apos a limpeza dos médulos 1.P.S. e I1.P.C., as porcentagens de escoamento
superficial foram menores novamente, proximos aos valores pré-colmatagao.

A colmatacdo com argila danificou com maior intensidade o mddulo composto por
intertravado comum em comparacao a areia. O coeficiente de determinacdo do moédulo I.C.C.
com argila foi de 0,98 e, ao observar a extrapolacdo da sua linha de tendéncia, 0 escoamento
superficial atinge 100% para um evento de TR = 1,5 ano. Esta extrapolacdo indica que a
argila pode causar completa ineficiéncia do pavimento revestido com intertravado comum
como um sistema de pavimento permeavel. No entanto, a limpeza ap6s a colmatacdo foi
efetiva para ambos os médulos, com aparente recuperacdo total dos médulos I.P.S. e I.P.C.

Nos médulos compostos por C.P. a areia mostra-se como 0 material mais agressivo,
diferentemente do encontrado por Tong (2011) e Mata (2008), pois se deposita
superficialmente e limita a passagem da agua pluvial. J& a argila colmata uma camada mais
interna, permitindo que a agua fique retida na estrutura do concreto permeavel e penetre com

0 tempo.



Figura 4.18 — Correlagdo entre tempo de retorno e escoamento superficial dos modulos

Fonte: Autor.
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Nivel de agua nos modulos

O nivel de agua maximo (N) no interior de cada modulo medido pelos sensores foi
relacionado com as mesmas variaveis representativas dos eventos: precipitacao (P) e tempo de
retorno (TR). A Figura 4.19 mostra a relacdo nivel versus precipitacdo dos seis modulos ao
longo dos periodos. A exce¢do do modulo I.C. com areia (I.C.S.), os coeficientes de
determinacdo (R?) ficaram bons e representaram adequadamente os pontos plotados conforme
periodo. Os niveis de agua nos 6 modulos antes da colmatacdo acelerada tiveram
comportamento semelhante, com o inicio do armazenamento ap6s 15 mm de chuva e niveis
de 15 cm a 20 cm com uma chuva de 120 mm. Os mddulos de intertravado comum tiveram
niveis menores em relacdo aos outros revestimentos, o que era esperado pela taxa de
infiltrag&o inferior.

Apo6s o processo de colmatacdo com areia e argila, os moédulos mantiveram o
comportamento, apesar das linhas de tendéncia dos modulos I.P. e I.C. colmatados indicarem
menores niveis d’agua. 1sso é constatado quando se relaciona tempo de retorno (TR) com o0s
niveis maximos (N) (Figura 4.20). Os pontos plotados ap6s colmatacdo sobrepdem o0s pontos
do periodo de colmatacdo natural. Se considerarmos que a falha hidraulica/hidrol6gica do
pavimento é o enchimento total de &gua em seu interior, neste caso, 20 centimetros da camada
de agregado graudo, seria preciso um evento extremo de no minimo 120 mm de precipitacdo e

tempo de retorno de, ao menos, 10 anos para ocorrer a falha.



Figura 4.19 — Correlagdo entre precipitacao e nivel maximo dos médulos

Fonte: Autor.
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Figura 4.20 — Correlagdo entre tempo de retorno e nivel maximo dos médulos
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Tempo de esvaziamento dos mddulos

O tempo que a agua fica armazenada no pavimento € outro aspecto determinante para
a eficiéncia do pavimento. Ocorre a falha quando ndo ha capacidade de reter a precipitacao de
um novo evento por conta do armazenamento da agua de um evento precedente. Foram
registrados os tempos entre inicio de leitura de nivel e 0 momento do esvaziamento total,
quando a leitura retornou a zero. O tempo de esvaziamento maximo de referéncia é de 32
horas (1920 minutos), calculado no dimensionamento.

A Figura 4.21 apresenta a relacdo entre precipitacdo e o tempo de esvaziamento, com
as linhas de tendéncia dos médulos antes da colmatacao acelerada e ap6s a colmatagdo com
areia e argila. O tempo de esvaziamento dos modulos com intertravado permeéavel (1.P.) foram
superiores aos outros modulos. Isto pode ter sido causado pela variagcdo da permeabilidade do
solo local. Seria preciso uma precipitacdo de 90 mm para atingir o tempo de esvaziamento
méaximo recomendado. Nos pavimentos com I.C. e C.P. os tempos de esvaziamento ficaram
abaixo de 1500 min (25 horas). Todos tiveram 0 mesmo comportamento exponencial
observado em Acioli (2005), no entanto, tempos de esvaziamento inferiores por causa da
diferenca de permeabilidade de solo.

Na Figura 4.22 é apresentada a relacdo entre o tempo de retorno e esvaziamento. Os
coeficientes de determinacdo R2 ficaram de regulares a bons e suas linhas de tendéncia
mostram que a colmatacdo do solo pode reduzir o tempo de esvaziamento por conta da
reducdo da infiltracdo de &gua no sistema. Havia a possibilidade do sedimento inserido e/ou o
sedimento presente da brita acumular na manta geotéxtil em contato com o solo, desta forma,
reduzir a capacidade de infiltracdo no solo e aumentar o tempo de esvaziamento. Este
problema nédo se confirmou, assegurando a importancia da manta geotéxtil abaixo da camada
de brita.
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Figura 4.21 — Correlagdo entre precipitacdo e tempo de esvaziamento dos médulos
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Figura 4.22 — Correlagdo entre tempo de retorno e tempo de esvaziamento dos modulos
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Infiltracdo dos sistemas permeaveis para diferentes condic¢6es do solo
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Fez-se a classificacdo do solo quanto a sua umidade antecedente de cada evento

conforme método SCS (1971) e, a partir dos dados de nivel d’agua no interior dos modulos,
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obteve-se a taxa de infiltracdo média do solo apds o fim da precipitacdo. Ndo houve variacao
significativa na taxa de infiltragdo nos diferentes mddulos, entdo foi feito o célculo de um
valor médio para o solo local sem distincdo de revestimento. A Tabela 4.11 reune o0s
principais dados de infiltracdo no solo dos eventos que apresentaram condi¢do de saturacdo do
solo UAS | ao lado da duracédo e intensidade média de cada evento. A taxa de infiltracdo
média do solo variou de 2,1 mm.h™ a 22,3 mm.h™, para intensidade média de precipitacio de
0,35 mm.h! e 25,05 mm.h?, respectivamente. Algumas das maiores taxas de infiltracéo
ocorreram em eventos curtos com menos de 1 hora de duracdo. Observa-se que a infiltragdo
média do solo ndo foi claramente afetada pelo processo de colmatacdo acelerada realizado no
revestimento. Talvez com um processo longo de colmatacdo natural ocorra o acumulo de
sedimentos na manta geotéxtil em contato com o solo e reduza a taxa de infiltracdo. O valor
médio da infiltragdo do solo para os eventos com a condicdo UAS | foi de 9,24 mm.h™,
bastante préximo & taxa de infiltracdo do solo saturado (8,75 mm.h™ com saturacdo em 15

minutos) obtido previamente no ensaio com anéis concéntricos.

Tabela 4.11 — Infiltracdo do solo para a condi¢do UAS |

Periodo Duracdo (h)  Intensidade média (mm.h™) Infiltracdo média do solo (mm.h™)

16,1 3,47 14,6

57 0,95 4,0

19,2 0,60 4,30

10,9 2,48 13,0

18,5 2,05 5,0

~ 31,4 1,75 5,6
Colmatacéo

natural 11,8 2,04 10,0

13,0 1,17 11,0

15,4 1,64 6,5

57 9,45 13,5

12,0 0,35 2,1

56,0 0,54 8,1

0,7 25,05 22,3

16,7 3,20 12,5

. 16,3 1,84 9,3
Colmatacéo

acelerada 385 1,35 7.6

0,7 42,00 19,1

11,5 2,70 9,6

47,8 0,84 7,3

Limpezale 2 35 5,69 3,3

15,0 1,87 5,2

Fonte: Autor.
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A seguir séo apresentadas as taxas de infiltracdo para os eventos com o solo em
condicdo UAS Il (Tabela 4.12). N&o houve registro dos sensores no Unico evento UAS |1 do
periodo de colmatacdo acelerada (evento 38). A infiltracdo do solo mostrou-se mais elevada
para esta condicdo de umidade do solo, com média dos quatro eventos de 12,93 mm.h?,

contrario ao que era esperado.

Tabela 4.12 — Infiltracdo do solo para a condi¢do UAS 1l

Periodo Duragéo (h) Intensidade média (mm.h™®) Infiltracdo média do solo (mm.h™)
42 3,25 16,00
Colmatacéo natural 0,5 20,13 16,00
23,4 3,06 15,50
Limpeza 2 16,6 1,20 4,22

Fonte: Autor.

Na Tabela 4.13 os resultados séo referente a condicdo do solo UAS IIl. Séo seis
eventos e, da mesma forma que para a condicdo UAS II, ndo foi possivel registrar dados
durante a colmatago acelerada. A infiltracdo no solo variou de 2,86 mm.h™* a 20,68 mm.h,

teve média de 9,32 mm.h™! nos seis eventos, valor préximo ao verificado na condigdo UAS 1.

Tabela 4.13 — Infiltragdo do solo para a condi¢do UAS I

Periodo Duragcéo (h) Intensidade média (mm.h™) Infiltracdo média do solo (mm.h™)
25,0 0,74 11,41
13,8 0,71 2,86
Colmatacéo natural 13,2 2,63 6,74
8,5 12,12 20,68
75 5,04 8,70
Limpeza 2 35,3 1,02 5,52

Fonte: Autor.

N&o foi possivel concluir que hd alguma alteracdo na infiltracdo do solo com alteracéo
na condicdo de umidade antecedente do solo. O ensaio feito com anéis concéntricos antes da
construcdo dos médulos mostrou que a saturacdo deste solo ocorre em aproximadamente 15
minutos, entao, apds este tempo com agua no interior do pavimento a infiltragdo ocorre a uma
taxa constante. Na etapa de dimensionamento foi aplicado um coeficiente de seguranca de 1,5
sobre o valor da taxa de infiltracdo do solo no estado saturado (8,75 mm.h™), que resultou em
um valor de 5,83 mm.h™. Verifica-se que a adocdo de um coeficiente de seguranca é
necessario para o dimensionamento e, consequentemente, bom funcionamento do sistema

permeavel. Outra questdo importante foi constatar que a presenca da manta geotéxtil em
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contato com o solo, recomendada pela NBR 16416 (2015), ndo alterou a infiltracdo do solo
apos processo de colmatacdo natural e acelerada.

Evento mais intenso nos modulos

O evento mais intenso ocorreu no dia 20 de dezembro de 2018, com precipitacdo de
103 milimetros durante 8,50 horas. A intensidade média foi de 12,12 mm.h™* e gerou um
tempo de retorno (TR) de 5,01 anos. A Figura 4.23 mostra que a &gua nos modulos atingiram
niveis maximos entre 14 e 18 centimetros. O mddulo I.P.S. apresentou maior quantidade de
agua no seu interior ao longo de um grande periodo do evento e seu tempo de esvaziamento
foi superior aos demais, de 2078 minutos (34,6 horas). E possivel constatar a semelhanca na

infiltracdo do solo nos seis médulos durante os periodos de estiagem.

Figura 4.23 — Hidrograma de precipitacdo e nivel de 4gua nos mddulos do evento mais intenso
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O escoamento superficial médio dos maddulos revestidos com intertravado permeével
(1.P.) variou de 6,5% a 15,2% neste evento. Os modulos revestidos com intertravado comum
teve um escoamento médio de 7,8% e 30,4%, ja os mddulos com concreto permeavel (C.P.)
desenvolvido em laboratorio apresentou porcentagem de escoamento superficial de 2,4% e
12,3%. Foram registrados aproximadamente 35 litros de escoamento superficial do modulo
I.C.C. Para a precipitacao total de 103 mm (103 litros sobre cada pavimento), seria possivel
ter 68 litros de &gua no interior deste modulo, no entanto, o nivel maximo registrado de 17,9
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cm equivale a 75 litros. Devido a esta incoeréncia, o evento foi descartado para o médulo
I.C.C., conforme ja mencionado na validag&o no item 4.2.4.2.

4.3. RESULTADOS DA ETAPA 3 - VAGAS DE ESTACIONAMENTO COM
DIFERENTES REVESTIMENTOS PERMEAVEIS

Como descrito em maiores detalhes no item 3.3, foi construido um estacionamento
experimental com quatro tipos de revestimentos no campus da UFSM — Santa Maria para
monitoramento e analise do controle da agua pluvial. Foram oito vagas com pavimentos
permeaveis que ocupam uma area de 105 m?, fazendo parte de um estacionamento de 1285 m?
que ndo contribuiu com a é&rea drenada nos pavimentos experimentais. Os quatro
revestimentos utilizados foram: intertravado de concreto permeéavel (bloco de 16 lados
comercial - IP), intertravado de concreto convencional (bloco de 16 lados comercial - IC),
concreto permeavel (traco estudado em laboratério usinado- CP) e bloco de pisograma (PG).

Apesar da liberacdo para trafego no inicio de novembro de 2018, as vagas de
estacionamento ndo foram utilizadas pelos motoristas dentro do periodo de monitoramento
que foi até agosto de 2019 em funcdo do atraso na entrega do prédio anexo ao
estacionamento. Assim, eventual carregamento de finos aos pavimentos foi consequéncia da
acdo do vento, sem efeito dos veiculos, da mesma forma que ocorreu nos modulos
experimentais. De qualquer forma, os resultados dessa etapa trazem informacGes do
funcionamento de um estacionamento real, construido com a mesma metodologia e
equipamentos que estariam disponiveis para pavimentos ao longo da cidade, servindo como

teste de escala real.

4.3.1. Andlise prévia - solo local

Nesse item sdo apresentados os resultados da analise do solo local, incluindo a
granulometria, indice de suporte California (CBR); infiltracdo no solo (anéis concéntricos) e

condutividade hidraulica horizontal através do poco invertido.

Granulometria
O resultado da analise granulométrica das trés amostras de solo conforme descrito na
metodologia pode ser observado na Figura 4.24. Aproximadamente 20% do material teve

granulometria inferior a 0,075 mm, o que corresponde ao material argiloso, embora o solo
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tenha majoritariamente granulometria entre 0,075 mm e 0,42 mm, indicando permeabilidade

de moderada a baixa.

Figura 4.24 — Curva granulométrica do solo presente na base do estacionamento
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Proctor normal com reuso da amostra e Indice de suporte Califérnia (CBR)

A partir do ensaio Proctor Normal foi determinada a umidade étima de compactacao
em 11%, com densidade maxima de 1939 kg.m™ (figura 4.25a). Na sequéncia realizou-se 0
ensaio CBR, que é primariamente utilizado no dimensionamento mecénico do pavimento,
com a amostra na umidade 6tima e obteve-se um indice CBR de 15% (Figura 4.25b). Dessa
forma, o solo apresenta 15% da resisténcia a penetracdo da brita padrdo, ndo havendo

problemas de suporte.

Figura 4.25 — Resultado do ensaio de a) Proctor Normal e b) CBR
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Infiltracdo do solo (anéis concéntricos)

O ensaio foi realizado no dia 06 de julho de 2017 no local escolhido para implantacdo
dos pavimentos permeaveis. A temperatura do ar variou de 14,6°C a 25,2°C e a ultima
precipitacdo foi de 6,9 mm no dia 30 de junho. O resultado do ensaio de infiltracdo realizado
indicou uma taxa de infiltracéo do solo saturado (fc) de 8,15 mm.h™, constante de decaimento

ajustada k 0,026 min™ e a taxa de infiltracéo inicial (fo) 20,37 mm.h™* (Figura 4.26).

Figura 4.26 — Resultado do ensaio de infiltracdo do solo no local do estacionamento
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Fonte: Autor.

Trata-se de uma taxa aceitavel que dispensa o uso de dreno na base granular dos
pavimentos permeaveis (WOODS-BALLARD et al., 2015; ACIOLI, 2005; TUCCI, 2003;
EPA, 1999). No entanto, a taxa de infiltracdo inicial f, (20,37 mm.h™') é baixa, bastante
proxima da taxa de infiltracdo em condicdo saturada. Dessa forma, na construgdo, decidiu-se
inserir um dreno de 40 mm de diametro em cada par de vagas que foram mantidos fechados e
poderiam auxiliar, caso necessario, 0 esvaziamento da camada de agregado dos pavimentos

(sistema permeavel Tipo B).

Condutividade hidraulica horizontal: poco invertido

Como mencionado na metodologia, o ensaio pelo método do pogo invertido (Tabela
4.14) foi realizado conforme (BARBASSA et al., 2009) em trés pontos do estacionamento
(Apéndice A — Figura A.3) no dia seguinte ao ensaio de permeabilidade com anéis
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concéntricos. Neste dia a temperatura do ar variou de 10,2°C a 25,2°C e ndo ocorreu

precipitacao.

Tabela 4.14 — Condutividade hidraulica obtida pelo ensaio de poco invertido

Ponto Condutividade hidraulica (mm.h™)
PI1 5,58
PI 2 2,09
PI 3 7,23

Média 4,97

Fonte: Autor.

A permeabilidade do solo na regido central do estacionamento foi inferior a
permeabilidade das extremidades do estacionamento. O ponto mais proximo as vagas de
pavimentos permeéveis apresentou maior permeabilidade, com uma taxa de 7,23 mm.h}, em
conformidade com o ensaio de anéis concéntricos. A taxa de infiltragdo no inicio do ensaio
(f,) do P13 foi de 23,06 mm.h™, também de acordo com o ensaio de anéis concéntricos. Pelos
resultados dos ensaios de infiltracdo do solo no local das vagas permeaveis, empregou-se a

menor taxa de infiltracdo de gs = 7,23 mm.h™ no dimensionamento hidréaulico/hidroldgico.
4.3.2. Dimensionamento dos elementos do estacionamento

4.3.2.1.Dimensionamento mecanico

Como mencionado na metodologia, foi utilizado o DimPav versdo 1.0 (EPUSP, 2018),
no dimensionamento da base e revestimentos utilizados no estacionamento.

No dimensionamento para blocos intertravados de concreto — procedimento A,
verificou-se espessura minima de 6,0 cm para a camada de revestimento e 10,0 cm para a
camada de base com brita graduada simples. JA& no dimensionamento de pavimento de
concreto com base granular, foi considerada uma resisténcia de 7 MPa para 0 concreto
permeével. A simulagdo com espessura de base igual a 10,0 cm e revestimento de 12,0 cm foi

adequada, especificando-se 15,0 cm para a camada de concreto permeavel.
4.3.2.2. Dimensionamento hidraulico/hidrolégico

O dimensionamento foi realizado conforme método da curva envelope descrito no
Anexo B. Aplicando-se um coeficiente de seguranca de 1,5 sobre a taxa de infiltracdo do solo

gs = 7,23 mm.h™ obteve-se o valor de gs = 4,82 mm.h™%. O volume de armazenamento méximo
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encontrado foi de Vmax = 48,74 mm. Considerando um indice de vazios minimo de n =32% do
agregado graudo, obteve-se uma altura H = 157,75 mm, espessura superior ao exigido pelo
dimensionamento mecénico. O maior tempo de esvaziamento calculado foi de tes, =33 h.

Apdbs dimensionamento mecanico e hidraulico/hidrolégico da base granular, optou-se
pela especificagdo minima de 16 cm para todos 0s quatro revestimentos. Essa espessura sera
maior na regido mais alta dos pavimentos (proximo aos reservatorios), pois a base deve ficar
nivelada e o revestimento ter caimento.

No dimensionamento das calhas e tubulacbes, obteve-se a maior vazdo do
revestimento com blocos de concreto convencional, Q = 0,319 I.s™* (Tabela 4.15). Uma calha
de PVC com 75 mm de diametro e declividade de 1% suporta uma vazao de Q = 0,649 I.s™.
Especificou-se uma calha de PVC com 100 mm de didmetro ou equivalente em concreto com
capacidade de verter Q = 1,399 |.s™*, considerando a possibilidade de falha pela presenca de
sedimentos, caimento inadequado etc. O tubo que leva a &gua pluvial até as caixas de

armazenamento por baixo dos pavimentos também deve ter didmetro de 100 mm.

Tabela 4.15 — Dimensionamento das caixas de armazenamento das vagas de estacionamento

Vazéo de
Revestimento escoamento (1.5™) Volume necessario (I)
Pisograma 0,041 147,10
Bloco intertravado 0,319 1147,38
Concreto permeéavel 0,041 147,10
Bloco intertravado permeéavel 0,041 147,10

Fonte: Autor.
4.3.3. Indice de vazios do concreto permeavel

ApOs extracdo de amostras do concreto permeavel que reveste as vagas de
estacionamento, obteve valor médio do indice de vazios de 9,69% (SANTOS, 2019). Este
valor estd bastante abaixo do esperado e dos valores de indice de vazios obtidos em
laboratdrio e nos modulos da Etapa 2 (itens 4.1.3 e 4.2.3, respectivamente). Diversos fatores
podem ter causado esté variagdo, como método de compactacao, volume de mistura, umidade
relativa no momento da concretagem, entre outros. Maiores detalhes podem ser encontrados
no trabalho de Santos (2019).
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4.3.4. Monitoramento das vagas de estacionamento

De maneira ja descrita na metodologia (item 3.3.1), 0 monitoramento das vagas de
estacionamento foi semelhante ao monitoramento dos modulos experimentais, no entanto,

com uma verificacdo mais detalhada do escoamento superficial por meio de sensores.
4.3.4.1. Ensaio de infiltracdo das vagas de estacionamento

Os resultados de infiltracdo nas vagas de estacionamento pelo método da norma NBR
16416 (ABNT, 2015) estdo na Tabela 4.16. Somente o pavimento com intertravado permeével
(1.P.) apresentou taxa de infiltragdo superior a 0,1 cm.s™ exigido por norma (ABNT, 2015).
No entanto, diversos pavimentos permedaveis de diversas localidades possuem taxas de
infiltrag&o iniciais semelhantes (RAZZAGHMANESH E BEECHAM, 2018).

Tabela 4.16 — Taxa de infiltracdo das vagas de estacionamento

K médio (cm.s™)

Vagas Novo 4 meses 8 meses 12 meses
Intertravado permeavel (1.P.) 0,121 0,142 0,132 0,120
Intertravado comum (1.C.) 0,025 0,027 0,025 0,021
Concreto permeével (C.P.) 0,076 0,074 0,078 0,074
Pisograma (P.G.) 0,030 0,020 0,013 0,015

Fonte: Autor.

A Figura 4.27 apresenta a variacdo da capacidade de infiltracdo dos pavimentos
permeéveis em relacdo ao valor inicial no periodo monitorado. Observa-se que houve reducéo
da capacidade de infiltracdo do pavimento com pisograma (P.G.) enquanto que se manteve
com pouca variagdo nos demais revestimentos (I.P., 1.C. e C.P.) ao longo do periodo de 12
meses analisados (set 2018 — ago 2019). Importante mencionar, no entanto, uma reducdo de
20% no revestimento de IC na ultima medicéo realizada. No caso de P.G., a alteracdo da
capacidade de infiltracdo pode ter sido causada pelo crescimento das raizes da grama ou
eventual compactacgéo da terra de suporte.

Ao verificar as taxas de infiltracdo iniciais dos pavimentos, as vagas de
estacionamento com intertravados (I.P. e 1.C.) foram de 2 vezes a 3 vezes mais altos que as
taxas iniciais dos mddulos experimentais da Etapa 2 com 0s mesmos revestimentos, a exce¢ao
do C.P. Uma distingédo construtiva entre os pavimentos dos experimentos da Etapa 2 e Etapa 3

foi a inclusdo de outra camada de manta geotéxtil abaixa da camada de assentamento dos
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modulos experimentais, 0 que contribuiu na reducdo da capacidade de infiltracdo inicial dos
pavimentos porque retém os sedimentos em uma camada proxima a superficie.
No C.P., como o indice de vazios dos modulos foi quase 3 vezes superior as vagas de

estacionamento, justifica a capacidade de infiltracdo superior dos modulos.

Figura 4.27 — Reducdo da capacidade de infiltracdo das vagas em relagdo a condigéo inicial
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Diferentemente do que ocorreu com os pavimentos I.P., I.C. e C.P. do estacionamento,
houve reducdo da capacidade de infiltracdo dos mddulos experimentais com 0S mesmos
revestimentos durante os 12 meses. Ressalta-se a presenca de um estrada ndo pavimentada
préxima ao experimento da Etapa 2 que pode ter causado constante deposicao de sedimentos
nos modulos, 0 que ndo ocorreu nas vagas de estacionamento, pois as vias ao redor sao
pavimentadas. O local de implantacdo mostra-se, assim, um fator importante para a
velocidade de colmatacédo e consequente reducdo da capacidade de infiltragdo, como afirmam
Kia (2017b), Tong (2011) e Chopra (2010).

4.3.4.2. Desempenho hidrologico das vagas de estacionamento

O periodo de monitoramento compreendeu de setembro de 2018 a agosto de 2019. Os
registros de nivel maximo de &gua nos pavimentos (Apéndice C) mostram que ocorreu
oscilacdo do nivel d’agua com maior frequéncia no pavimento de concreto permeavel, muitas
vezes sem a ocorréncia de precipitacdo. J& nos outros trés tipos de pavimentos, registraram-se

poucos momentos de nivel d’agua diferente de zero. Ao verificar pelo método de infiltragdo
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(item 4.3.4.1) que a permeabilidade das vagas com intertravado poroso (I.P.) é superior a
permeabilidade das vagas com concreto permeével (C.P.), por exemplo, constata-se que 0S
dados de nivel e tempo de esvaziamento dos pavimentos ndo tiveram confiabilidade,
diferentemente dos dados relativos ao escoamento superficial. A discretizacdo do escoamento
por meio dos sensores ultrassdnicos possibilitou o registro da vazdo de entrada d’agua nos
reservatorios. Logo, buscou-se relacionar os resultados de escoamento superficial com as

caracteristicas dos eventos e comparar as vagas com 0s modulos experimentais.

Caracterizacao dos eventos do estacionamento

Foram monitorados 51 eventos ao longo do periodo, de 2 a 10 eventos mensais. Os
dados pluviométricos foram consistidos com os dados do INMET por Dupla Massa e obteve-
se uma constante de proporcionalidade de 0,90 e coeficiente de correlagcdo de Pearson de 0,99.
As precipitagdes variaram entre 3,6 mm e 114,4 mm, totalizando 1516,8 mm e as duragdes
entre 2 e 83,2 horas. O resumo dos registros pode ser consultado no Apéndice C.

O tempo de retorno de cada evento foi calculado pela relacdo IDF de Santa Maria —
RS, adotando o maior valor entre intensidade média, intensidade maxima em 5 minutos de
duracdo e intensidade maxima em 30 minutos de duracdo (Figura 4.28). A maioria dos
eventos tiveram TR’s menores que 0,4 anos, no entanto foram registrados 3 eventos

significativos, com TRs de 2 e 7 anos e duracdo de 4,6 a 16 horas.

Figura 4.28 — Caracterizacao dos eventos do estacionamento pela IDF
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No entanto, 0 evento de TR 7 anos ndo serd utilizado nas analises por ter acontecido
antes da implantacdo dos sensores e, na leitura manual, foi verificado que ocorreu o
extravasamento das caixas de armazenamento dos pavimentos revestidos com intertravado
convencional (I.C.), concreto permeavel (C.P.) e pisograma (P.G.), ndo sendo possivel a

estimativa correta dos volumes escoados.

Escoamento superficial dos pavimentos do estacionamento

Em oito eventos ndo ocorreu escoamento superficial nos pavimentos (eventos: 12, 36,
41, 42, 43, 44, 46 e 50 — vide Apéndice C). Destes, 0 evento mais intenso foi o de nimero 41,
com precipitacdo de 19 mm e duracdo de 9,1 horas, apresentou intensidade média de 2,10
mm.h™, intensidade méxima em 5 minutos de 31,20 mm.h e intensidade maxima em 30
minutos de 9,20 mm.h™. Alguns eventos de menor precipitacdo total e intensidade geraram
escoamento superficial, tais como os eventos 24 e 34, com precipitacbes de 16,4 mm e 14,0
mm e intensidades médias de 0,32 mm.h™* e 1,20 mm.h™, respectivamente. Possiveis
explicacBes levantadas durante a analise dos resultados foi a acdo do vento, que pode ter
favorecido o escoamento superficial pela dire¢cdo no momento da precipitagéo, variagcdes da
intensidade da precipitacdo menores ao intervalo de tempo de registro ou veiculo estacionado
ndo observado. Especialmente o vento ndo foi medido e, desta forma, é recomendada sua
leitura e andlise para trabalhos futuros.

Observa-se na Figura 4.29 que o pavimento com intertravado convencional (1.C.) teve
maior amplitude dos dados e desempenho inferior aos demais. 1sso mostra que, além de ser o

menos eficiente, um ndmero maior de fatores influencia seu comportamento entre eventos.

Figura 4.29 — Escoamento superficial dos pavimentos do estacionamento — box spot
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O pavimento com intertravado permeavel (I.P.) teve dois eventos de escoamento
superficial maiores que 20%, no entanto, isso representa uma pequena fracdo e os valores
tipicos indicam um escoamento superficial de 5%, com valores muito proximos dos obtidos
com concreto permeavel (3%) e pisograma (2%). Esses valores médios de escoamento foram
semelhantes aos encontrados por Castro et al. (2013) e Guedes et al. (2013).

A Tabela 4.17 apresenta o comparativo dos resultados entre os pavimentos do
estacionamento pelo método Mann-Whitney. Observa-se que o pavimento com intertravado
convencional foi considerado estatisticamente diferente dos outros pavimentos. Os

pavimentos I.P., C.P. e P.G. tiveram resultados de escoamentos superficiais semelhantes.

Tabela 4.17 — Andlise estatistica dos resultados de escoamento superficial do estacionamento

p-valor* (Mann-Whitney)

I.P. 1.C. C.P. P.G.
I.P. 1 0,002 0,628 0,144
I.C. 0,002 1 0,001 0,000
C.P. 0,628 0,001 1 0,345
P.G. 0,144 0,000 0,345 1

* p<=0,05: significativamente diferentes
p>0,05: ndo sdo significativamente diferentes
Fonte: Autor.

Comparando os resultados dos modulos experimentais e vagas de estacionamento
(Tabela 4.18), é possivel observar que de uma forma geral, os resultados foram muito
similares entre eles, embora existam diferencas construtivas:

1- Caimento diferente, sendo 2% nos modulos e 4,5% nas vagas de estacionamento;

2- A inclusdo de uma camada de manta geotéxtil entre agregado graudo e

revestimento nos modulos experimentais que, apesar de ndo haver recomendacéao
da norma (ABNT, 2015), poderia contribuir com a durabilidade dos pavimentos,
mantendo os sedimentos em uma camada mais proxima a superficie;

3- Espessura de 10 cm de concreto permeavel no experimento da Etapa 2 e espessura

de 15 cm de concreto permeéavel no experimento da Etapa 3;

4- Indice de vazios do concreto permeéavel das vagas quase 3 vezes superior aos

modulos.

Isso indica que esses aspectos construtivos ndo sdo determinantes na eficiéncia dos

pavimentos e que ndo existem mudancgas no comportamento em diferentes escalas como foi
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observado, por exemplo, em telhados verdes (PERSCH et al., 2018; HAKIMDAVAR et al.,

2014).

Tabela 4.18 — Comparativo de coeficiente de escoamento entre estacionamento e médulos

Escoamento superficial (%0)

Pavimento - - - -
Média Desvio padrao Minimo Maximo
I.P. (vagas) 4,1 8,9 0,0 58,7
I.P.S. (mddulo) 8,1 9,0 0,0 30,6
I.P.C. (mddulo) 1,8 3,2 0,0 11,2
I.C. (vagas) 14,1 19,5 0,0 89,4
1.C.S. (mddulo) 9,2 11,2 0,0 39,2
I.C.C. (mddulo) 13,4 15,9 0,0 53,7
C.P. (vagas) 2,9 3,6 0,0 14,9
C.P.S. (mddulo) 2,2 6,6 0,0 33,7
C.P.C. (mddulo) 1,0 11 0,0 2,9
P.G. (vagas) 2,0 2,6 0,0 14,5

Fonte: Autor.

Foram feitas relacfes entre as variaveis da mesma forma que foi feito com os dados

obtidos no experimento da Etapa 2. As equacdes das correlacBes podem ser conferidas no

Apéndice C. Na relacdo de escoamento superficial com precipitacdo (Figura 4.30) e tempo de

retorno (Figura 4.31) os coeficientes de determinacdo (R?) ficaram baixos. No entanto,

percebe-se que os coeficientes de escoamento do pavimento com I.C. ficaram altos em

eventos de precipitacdes entre 10 mm e 65 mm. Os outros trés pavimentos tiveram

comportamento semelhante para as diferentes precipitacdes.

Figura 4.30 — Correlagéo entre precipitacdo e escoamento superficial das vagas
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Fonte: Autor.
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O pavimento com pisograma (P.G.) teve resultados que convergem com o encontrado
por Dreelin et al. (2006), apesar dos autores monitorarem eventos de até 20 mm. O pavimento
com concreto permeavel teve escoamentos superficiais menores que os encontrados por Bean
et al. (2007a) para precipitacdes de até 90 mm. O pavimento com intertravado permeavel teve
resultado semelhante ao encontrado por Acioli (2005) ao avaliar blocos vazados.

Na andlise de tempo de retorno x escoamento superficial, o pavimento com
intertravado convencional (1.C.) teve sua curva de tendéncia mais elevada que as demais. Para
um evento com tempo de retorno de 1 ano o pavimento |.C. apresentaria porcentagens de
escoamento superficial em torno de 40%, enquanto os outros trés pavimentos apresentariam
valores de até 10%.

Figura 4.31 — Correlag&o entre tempo de retorno e escoamento superficial das vagas

100 Ak LRkl FER LI L Loy PO ML), LGN L,y PO AL Ly PR L ILL L ORI AL Lty PPRLFR ALl BN Lo [T Mol PRI

L = | P
90 .— o I.P.-R?=0,76
a0 | o |C.

I ----1.C. -R?=0,22
70 |- Hl v C.P.

E e C.P.-R%=0,13
60 |- A P.G.
sl = P.G.-R*=0,24

40 |
30

20

Porcentagem de escoamento superficial (%)

10

0 Ttk ek P ek
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 01 1 10
Tempo de retorno (Log.anos)
Fonte: Autor.

Vazao méaxima de escoamento nos pavimentos do estacionamento

A vazdo maxima de escoamento superficial (Q) foi relacionada as variaveis
precipitacdo (P) e tempo de retorno (TR). A Figura 4.32 apresenta a correlacdo P x Q dos
quatro pavimentos com linhas de tendéncia para cada pavimento.

Os coeficientes de determinagdo ficaram baixos com exce¢do do pavimento com
pisograma (R? = 0,81). O pavimento de intertravado comum teve as maiores vazfes de
escoamento, inclusive precipitagdes de pequeno volume, no entanto, vazdes abaixo do

encontrado por Collins et al. (2008) para as mesmas precipitacoes.
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Figura 4.32 — Correlagdo entre precipitacdo e vazdo maxima de escoamento das vagas
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A Figura 4.33 mostra a relacdo entre tempo de retorno (TR) e vazdo maxima de
escoamento (Q). Os coeficientes de determinacéo ficaram de regulares a bons, mostrando boa
correlacdo entre as variaveis. O pavimento de intertravado convencional teve o pior
desempenho ao gerar maior vazdo de escoamento quando comparado aos demais pavimentos.
Sua vazdo de escoamento atinge 12 litros.minuto™ em um evento de TR = 1 ano, enquanto
gue 0s outros trés pavimentos apresentam uma vazdo de 0,5 litros.minuto™ para o mesmo
evento. No dimensionamento foi estimada uma vazdo de 0,319 I.s™ no pavimento com
intertravado convencional para um evento de TR = 10 anos, que corresponde a 19,14

litros.minuto™.

Figura 4.33 — Correlagdo entre tempo de retorno e vazdo maxima de escoamento das vagas
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Os desempenhos hidrologicos dos pavimentos revestidos com intertravado permeavel,
concreto permeavel e pisograma foram semelhante, no entanto, a capacidade de infiltracéo
verificada através do método presente na norma de pavimentos permeéveis (ABNT, 2015)
mostrou que o sistema com pisograma tem menor permeabilidade que os outros dois
revestimentos. Um fator ndo considerado nas analises é a capacidade de retencdo superficial
d’a4gua dos pavimentos. Os espacos em que sdo plantadas as mudas de grama facilita a
retencdo d’adgua e d4 maior tempo para que ocorra a infiltragdo, mesmo apds o fim da
precipitacdo, da mesma forma que observado por Collins et al. (2008).

Outro fator importante para a escolha do pavimento é o custo de implantacdo. O
Apéndice D apresenta o custo de cada tipo de pavimento utilizado nesta pesquisa. E possivel
verificar que, para a regido em que a pesquisa foi desenvolvida, o pavimento I.C. teve 0
menor custo, seguido do pavimento I.P. O pavimento C.P. teve 0 maior custo entre 0s quatro

pavimentos permeaveis.
4.3.5. Verificacdo térmica

A Figura 4.34 apresenta fotos térmicas que englobaram os quatro tipos de pavimentos.
A esquerda é apresentada a imagem captada durante uma onda de frio e a direita a imagem
captada durante um dia quente. Em ambas as imagens, a sequéncia de pavimentos do primeiro
ao Ultimo é: intertravado permeavel, intertravado comum, concreto permedvel e pisograma.
Deve-se ressaltar que a escala é gerada automaticamente pelo software da camera conforme
variacao de temperatura que ha na imagem.

No periodo de extremo frio, observa-se que 0s pavimentos apresentaram temperaturas
proximas entre si, todos com temperaturas abaixo de 0 °C. O concreto permeavel teve
temperatura levemente mais alta que os demais. Ja no dia de alta temperatura, o revestimento
mais quente foi o intertravado permedvel, sequido do concreto permeavel. O revestimento de
piso grama foi capaz de manter uma temperatura bem mais baixa que 0s outros trés
revestimentos. Para uma andlise mais detalhada, fez-se o registro individual de cada
pavimento nas duas situagdes.

A Figura 4.35 apresenta apenas 0 pavimento com intertravado permeavel nas duas

datas de verificagéo.
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Figura 4.34 — Imagens do espectro visivel e térmicas (imagens infravermelhas) das vagas de estacionamento em

a) dia frio e b) quente com diferentes escalas colorimétricas

Fonte: Autor.

Figura 4.35 — Imagens do espectro visivel e térmicas (imagens infravermelhas) do intertravado poroso em a) dia

frio e b) quente com diferentes escalas colorimétricas
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Fonte: Autor.
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Por meio do software FLIR TOOLS®, verificou-se temperatura minima de -5,4 °C no
pavimento revestido com intertravado permeéavel. A média de temperatura na regido
fotografada foi de -1,4 °C. No dia quente, a temperatura no pavimento variou de 54,4 °C a
58,2 °C.

A Figura 4.36 mostra as regides do intertravado comum fotografadas nos dias frio e
quente. A temperatura média do pavimento (-1,9 °C) foi inferior ao pavimento com
intertravado permeavel no dia frio, apesar do minimo registrado ser superior (-4,8 °C) ao
minimo registrado no intertravado permeavel (-5,4 °C). Em ambos o0s pavimentos
intertravados a regido mais quente foi nas juntas, conforme escala colorimétrica. Na direita, a
foto térmica do intertravado comum no periodo quente mostra que este pavimento estava a

uma temperatura média 2 °C mais baixa que o intertravado permeavel.

Figura 4.36 — Imagens do espectro visivel e térmicas (imagens infravermelhas) do intertravado comum em a) dia
frio e b) quente com diferentes escalas colorimétricas
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Fonte: Autor.

A imagem térmica da Figura 4.37 mostra que o concreto permeavel ndo atingiu as
mesmas temperaturas negativas dos intertravados. Sua média foi de -0,9 °C e algumas regides
da superficie atingiram temperatura de -4,1 °C. Na imagem da direita, observa-se que 0
pavimento de concreto permeavel atingiu temperaturas elevadas, na ordem de 56 °C.
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Figura 4.37 — Imagens do espectro visivel e térmicas (imagens infravermelhas) do concreto permeavel em a) dia

frio e b) quente com diferentes escalas colorimétricas
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.38 sdo apresentadas as fotos térmicas do pisograma.

Figura 4.38 — Imagens do espectro visivel e térmicas (imagens infravermelhas) do pisograma em a) dia frio e b)

quente com diferentes escalas colorimétricas
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No dia frio a grama estava congelada, a temperatura variou de -6,1 °C a 1,7 °C na
regido fotografada. Pela imagem, nota-se que a grama teve forte influéncia na média de
temperatura mais baixa que 0s outros pavimentos. As &reas com concreto estavam em
temperatura aproximada de -2,3 °C. No dia gquente, 0o pavimento com piso grama teve as
menores temperaturas entre 0s quatro pavimentos. A temperatura maxima registrada foi de
49,3 °C e a meédia foi de 43,6 °C, ao menos 12 °C a menos que 0s demais, resultado
semelhante ao encontrado por Lin et al. (2007) e Takebayashi e Moriyama (2009).

Essa verificacdo das superficies de pavimentos permeaveis permitiu constatar a grande
variabilidade térmica em um ano. Ao considerar a influéncia das baixas temperaturas sobre 0s
pavimentos, foi verificado no item 4.1.5 que a oscilagdo na faixa -2 °C/23 °C ndo é capaz de
danificar significativamente o concreto permeével, diferentemente do que ocorre em paises
que atingem temperaturas mais baixas (WU et al., 2016; GESOGLU et al., 2014; KEVERN et
al., 2010; NEITHALATH et al., 2003). Ja quanto as altas temperaturas, muitas cidades
sofrem com os efeitos das ilhas de calor urbano devido a maior retencdo térmica das
estruturas, principalmente os pavimentos (SUN e CHEN, 2017). As fotos térmicas no dia
guente mostram que 0 pisograma manteve temperatura mais baixa, comprovando que a
adocdo de pavimentos permeaveis vegetados podem trazer vantagens significativas no meio

urbano.

4.4 COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DOS PAVIMENTOS PERMEAVEIS -
ANALISE GLOBAL

Apesar dos experimentos da Etapa 2 e Etapa 3 terem algumas diferencas construtivas,
a destacar a manta geotéxtil entre revestimento e agregado graudo, variagdo do indice de
vazios e espessura da placa de concreto permeavel, sdo sistemas permeaveis aplicaveis. Foi
elaborado um diagrama composto para relacionar alguns dos principais parametros dos
pavimentos permeaveis de maneira a demonstrar possiveis resultados em campo (Figura
4.39).

O diagrama apresenta o tempo (meses) versus taxa de infiltracdo (cm.s™) obtida pelo
ensaio com o anel (ABNT, 2015) no primeiro quadrante. No terceiro quadrante, tem-se a
relacdo da declividade superficial do pavimento (%) versus escoamento superficial médio

(%). No quarto quadrante, hd a relacdo tempo (meses, com a mesma escala de eixo da
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abscissa) versus escoamento superficial médio (em %, com a mesma escala de eixo da
ordenada) de todos os eventos monitorados.

As taxas de infiltracdo foram obtidas nos periodos de O meses, 6 meses, 12 meses e na
estimativa de 120 meses (10 anos pelo ensaio de colmatacdo acelerada). Os coeficientes de
escoamento médios foram calculados para uma condicdo inicial de até 1 ano de idade, ao
considerar que os pavimentos mantém seu desempenho, e para a condi¢do de 10 anos de uso
(colmatacdo acelerada). Para a distin¢do da declividade, os modulos experimentais da Etapa 2
foram executados com 2% e as vagas de estacionamento da Etapa 3 foram executadas com
4,5%.

Figura 4.39 — Relacdo entre os principais pardmetros dos pavimentos permeéveis estudados
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Fonte: Autor.

A partir do primeiro quadrante, tempo x taxa de infiltracdo, € possivel observar que a
permeabilidade dos pavimentos pode ser reduzida nos 12 primeiros meses como também pode
se manter a uma mesma taxa inicial, conforme agressividade do ambiente em que o0s
pavimentos estdo inseridos. Os pavimentos permeaveis das vagas de estacionamento
mantiveram as taxas de infiltracdo ao longo dos 12 meses, ja 0s modulos tiveram reducdo da

capacidade de infiltracao, a destacar o modulo de concreto permeavel C.P.S., que teve a maior
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reducdo em 12 meses. O pavimento com pisograma teve taxa de infiltracdo baixa, préxima a
taxa de infiltracdo dos intertravados convencionais. Apos 10 anos, a maioria dos médulos
atingiram taxas de infiltragdo proximas a zero, com excecao do médulo C.P.C.

Paralelamente, o quarto quadrante (tempo X escoamento superficial) mostra que o
escoamento superficial médio das estruturas, inicialmente entre 0% e 15%, tende a aumentar
para valores médios de até 50%. Este aumento € proporcional a reducéo da taxa de infiltracéo
do pavimento, portanto, também é dependente da quantidade de sedimento depositado ao
longo do tempo (agressividade do ambiente). O tipo de sedimento pode causar diferentes
reacbes nos pavimentos. Sedimentos com maior granulometria afetam mais
significativamente o0 concreto permedvel porque acumulam mais superficialmente.
Sedimentos de menor granulometria, como materiais argilosos, afetam mais os blocos
intertravados ao serem depositados nas juntas. O pavimento de pisograma teve bom resultado,
pois apresentou escoamento superficial médio baixo, semelhante ao concreto permeéavel e
intertravado permeavel.

No terceiro quadrante (declividade x escoamento superficial), ndo ficou evidente que o
aumento da declividade de 2,0% para 4,5% cause aumento do escoamento, como era
esperado. A recomendacdo da literatura é limitar a declividade dos pavimentos permeaveis em
5,0% (WDNR, 2014; MARCHIONI E SILVA, 2010; ACIOLI, 2005; EPA, 1999; URBONAS
E STAHRE, 1993), portanto, ambos 0s experimentos podem ter comportamento muito
semelhante para esta variavel. E possivel que as diferencas construtivas entre 0s experimentos
tenham interferido. Uma alternativa para pesquisas futuras seria o0 monitoramento de

pavimentos com declividade mais acentuada.



5. CONCLUSOES

Um dos objetivos do presente trabalho foi investigar o desempenho hidrolégico do
concreto permeavel desenvolvido com materiais locais tipicos do Sul do Brasil. O concreto
permeavel foi previamente estudado em laboratorio e comparado com outros revestimentos
permeéveis comumente utilizados. Com base nos resultados obtidos ao longo da pesquisa,
verificou-se que o concreto permeavel apresentou um desempenho adequado na retengédo da
agua pluvial e reducdo do escoamento superficial. Foi possivel atender as condicdes
mecanicas da norma que rege pavimentos permeaveis no Brasil (ABNT, 2015), no entanto, a
variabilidade de sua estrutura, afetada pelo método de compactagdo, causou grande
divergéncia na capacidade de infiltragcdo, tornando-o incerto no atendimento das condi¢Ges
hidraulicas da mesma norma.

Destaca-se como inovagdo, primeiramente, o desenvolvimento do permeametro de
carga constante, ja reproduzido por outros autores (ALVES, 2019; SANTOS, 2019;
MENEGATT]I, 2018), apesar de ndo ter sido um objetivo da pesquisa e, sim, uma necessidade
que surgiu durante o andamento. Também foi realizada a analise da influéncia do tamanho do
grdo na colmatacdo dos pavimentos permeaveis, comparacdo realizada apenas em outros
paises, como por exemplo, Tong (2011) Schaefer e Kevern, 2011; Deo et al., 2010. Na
sequéncia, foram construidas vagas de estacionamento com quatro tipos de revestimentos de
pavimentos permeaveis para monitoramento. Por fim, o registro de imagens infravermelho
das superficies dos pavimentos permeaveis permitiu a comparacdo térmica entre eles nas
situacBes mais extremas do sul do Pais.

A seguir, sdo colocadas algumas conclusdes conforme etapa da pesquisa:

Etapa 1 — estudo de concreto permeavel em laboratério

- A utilizacdo de 5% de areia nas misturas de concretos permeaveis resultou em um ganho
mecanico de 10% a 100%, dependendo do traco. A combinagdo de agregados graudos de
diferentes granulometrias também proporcionou maiores resisténcias mecanicas. Os melhores
resultados mecénicos foram dos tracos B80A e B60A, ambos com adi¢do de areia e com
proporcoes de 80/20% e 60/20% de brita 4,75/12,5 mm e brita 9,5/25 mm, respectivamente.

- A perda de massa por abrasdo foi de 27% a 49%, conforme traco. O traco B80OA teve o
melhor resultado para perda por abrasao;

- Foi possivel desenvolver dois equipamentos para realizar os ensaios de permeabilidade dos

concretos permeaveis em laboratdrio: ensaio de carga variavel e ensaio de carga constante. Os
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resultados obtidos pelo método de carga variavel foram em torno de 25% inferiores aos
obtidos pelo método de carga constante;

- O maior empacotamento da estrutura diminui a capacidade de percola¢do d’agua, observado
pelo indice de vazios. A inser¢do de areia e a combinacdo de agregados graudos reduzem o
indice de vazios, logo, reduzem a percolacdo de agua na estrutura de concreto permeavel. No
entanto, as condutividades hidraulicas dos seis tragos analisados ficaram acima de 0,1 cm.s™
exigido pela norma NBR 16416 (ABNT, 2015), tanto pelo ensaio de carga variavel quanto
pelo ensaio de carga constante;

- Em uma segunda moldagem para confec¢do de CP’s destinados ao ensaio de congelamento,
os indices de vazios tiveram uma variacdo de até 2%. Apesar da utilizacdo dos mesmos
materiais, tracos e procedimentos, o concreto permeavel é dependente de muitos fatores.
Destaca-se 0 método e intensidade de compactacao;

- As resisténcias a compressao e desgaste por abrasdo dos concretos permeaveis apos ciclo
térmico que simula as condi¢bes da regido de Santa Maria foram fracamente alteradas.
Constatou-se uma pequena reducdo na resisténcia a compressdo axial nos tracos com areia
quando analisados conforme indice de vazios;

- As perdas de massa dos tracos ficaram em torno de 1,3% ap6s o ensaio de congelamento. O
periodo de maior perda foi os 30 primeiros ciclos, quando os concretos estavam na idade
inicial (menor resisténcia mecanica). Como o ensaio de simulacao é acelerado, conclui-se que
a condicdo climatica local ndo pode ser considerada de risco para a durabilidade do concreto
permeavel;

- Na comparacdo entre concretos permeaveis investigados, os tracos B80OA e B60A tiveram o
melhor desempenho, ambos com areia e combinacdo de agregado gratdo. Foi escolhido o

traco B80A para utilizar nas outras etapas da pesquisa.

Etapa 2 — mddulos experimentais para analise da colmatacgao

- O ensaio de infiltracdo pelo método da norma NBR 16416 (ABNT, 2015) indicou taxas de
infiltragdo inicial abaixo do minimo estabelecido por norma (0,1 cm.s™) para os revestimentos
com blocos intertravados e taxa de infiltracio em torno de 0,2 cm.s™ para o concreto B80OA
estudado em laboratorio;

- Os modulos experimentais foram construidos com duas camadas de manta geotéxtil cada:
entre solo e agregado graudo (recomendado pela norma NBR 16416) e entre agregado graido
e revestimento. A camada entre agregado graudo e revestimento causou a reducdo da

capacidade de infiltracdo dos pavimentos;
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- Ao fim dos 12 meses, a permeabilidade dos modulos estava entre 20% e 60% da capacidade
inicial. A reducdo da permeabilidade se deu exclusivamente por fatores naturais, como
deposicdo de sedimentos pela acdo do vento e desenvolvimento de vegetacdo. O local do
experimento mostrou-se bastante agressivo em termos de sedimentacdo, desta forma, é
preciso realizar uma investigacdo prévia do local buscando prever os fatores que poderdo
afetar a permeabilidade do pavimento ao longo do tempo;

- Apesar da reducdo na capacidade de infiltracdo dos modulos ao longo de 12 meses, ndo foi
constatado alteracdo no desempenho hidroldgico. Esperava-se verificar um aumento nos
escoamentos superficiais para eventos semelhantes, no entanto, ndo ocorreu variagéo;

- O método de limpeza do pavimento pela aspersdo de &gua sob pressdo foi capaz de
recuperar, em partes, a capacidade de infiltracdo dos modulos. Apos ensaio acelerado de
colmatacdo, a recuperacdo completa da capacidade de infiltracdo dos pavimentos é
improvavel, portanto, recomenda-se uma rotina de limpeza mais frequente que 10 anos;

- Na colmatacéo acelerada (simulacdo de 10 anos), verificou-se que a argila afetou mais os
modulos com intertravados (I.P. e 1.C.) do que a areia. Ja nos modulos com concreto
permeavel ocorreu o inverso, a areia reduziu mais a permeabilidade e desempenho do que a
argila. Contudo, a recuperacdo do concreto permeavel com areia (C.P.S.) foi mais efetiva do
que do concreto permeavel com argila (C.P.C.), visto que a areia tem maior dimensao que a
argila, assim, sua deposicédo foi mais superficial;

- Na verificacdo da infiltracdo do solo por meio dos sensores ultrassdnicos, constatou-se que a
aplicacdo de um coeficiente de seguranca na taxa de infiltracdo do solo no estado saturado é
necessario para o dimensionamento do pavimento, assim como recomendagdes em Woods-
Ballard et al. (2015).

Etapa 3 — vagas de estacionamento com diferentes revestimentos permeaveis

- Diferentemente dos mddulos experimentais, as vagas de estacionamento foram construidas
com apenas uma camada de manta geotéxtil (entre solo e agregado graudo), conforme
recomendacgdes da norma NBR 16416 (ANBT, 2015). Isto causou aumento na capacidade de
infiltracdo dos pavimentos com intertravado permeavel e intertravado comum. O concreto
permeavel teve sua capacidade de infiltracdo reduzida pela variacdo do indice de vazios,
influenciada pelo método de adensamento adotado. Isto refor¢a que o concreto permeavel é
dependente de muitos fatores e torna-se muito dificil replicar o material com exatiddo quando

se tem condi¢Bes ambientais, materiais disponiveis ou, até mesmo, mao de obra distinta;
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- Na verificacdo da infiltracdo das vagas de estacionamento, houve reducdo progressiva da
capacidade de infiltracdo ao longo do periodo de 12 meses analisado apenas do pavimento
com pisograma. A alteracdo pode ter sido causada pelo crescimento das raizes da grama na
porcdo de terra preta colocada abaixo das mudas. Os outros pavimentos tiveram as taxas de
infiltracdo mantidas ao longo deste periodo, o que leva a concluir que o ambiente em que as
vagas estavam inseridas ndo é agressivo tal como o ambiente dos mddulos experimentais. A
presenca ou ndo de estradas ndo pavimentadas tem forte influéncia sobre a agressividade do
meio;

- O desempenho hidroldgico do pavimento com intertravado comum foi inferior aos demais.
Os pavimentos com intertravado permedavel, concreto permedvel e pisograma tiveram
desempenho semelhante;

- O intertravado permedvel e o concreto permeavel apresentaram bons resultados de
infiltracdo pelo método da NBR 16416 (ABNT, 2015), justificando o desempenho
hidroldgico. Ja o pisograma teve capacidade de infiltracdo proxima ao intertravado comum.
Seu bom desempenho hidrologico se da pela reteng¢do superficial d’dgua proporcionado pelo
formato do bloco;

- Na analise térmica in loco, foi constatado que os pavimentos locados em Santa Maria/RS
atingem temperaturas proximas a -5°C em épocas mais frias do ano. O concreto permeéavel
atingiu temperatura minima de -4,1°C e temperatura média de -0,9°C no dia em que foi feita a
verificagdo. Durante o dia de verdo analisado, 0os pavimentos atingiram temperaturas na
ordem de 55°C. O pavimento com pisograma foi capaz de manter uma temperatura mais baixa

em relagdo aos outros pavimentos, em torno de 44°C.
5.1. RECOMENDACOES

Diante as variaveis construtivas observadas durante a presente pesquisa, recomenda-se
fazer uma verificagdo in loco da agressividade de sedimentacdo antes da implantagédo do
pavimento permeavel para evitar a rapida colmatagdo. Os resultados mostraram que 0S
desempenhos hidrolégicos dos revestimentos de intertravado de concreto permeavel (1.P.),
concreto permeavel (C.P.) e pisograma (P.G.) foram semelhantes, portanto, a escolha do
revestimento se da por critérios como: disponibilidade do revestimento na regido,
possibilidade ou ndo de irrigar a grama quando necessario, disponibilidade de méo de obra

especializada, exigéncia de regularidade da superficie para facilitar a locomocao das pessoas,
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entre outros. Por questdes préaticas, recomenda-se que, se optado pelo revestimento pisograma,
seja feita a semeadura da grama ao inves do plantio de mudas.

E importante dar continuidade ao monitoramento das vagas de estacionamento para
que se analisem os efeitos do uso intensivo de veiculos no desempenho hidrolégico. Uma
série de dados maior permitira a elaboragdo de uma modelagem numérica dos pavimentos que
dara embasamento a projetos futuros. A partir do momento em que os pavimentos forem
utilizados pelos usuérios, serd possivel avaliar o comportamento mecanico e verificar
possiveis patologias.

Alguns aspectos que ndo foram abordados no presente trabalho e surgem como
recomendac0es para pesquisas futursa sdo:

- investigar a qualidade da agua que infiltra nos pavimentos para preservar o lencol
fretico;

- investigar a agdo do vento no escoamento superficial dos pavimentos;

- analisar a influéncia da compactacdo para diferentes tipos de solos e em diferentes
niveis de intensidade no desempenho dos pavimentos;

- investigar o efeito da substituicdo dos materiais que compdem o concreto permeavel
por residuos, tais como fresados e residuos de demoli¢éo;

- monitorar pavimentos permeaveis com diferentes declividades para aferir a reducéo

da eficiéncia conforme aumento da declividade.
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ANEXO A - METODOS DE DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade em laboratério, a NBR

16416:2015 apresenta duas metodologias:

Ensaio pelo anel simples, baseado na ASTM C1701 — Standard Test Method for
Infiltration Rate of in Place Pervious Concrete. O ensaio consiste em selar
temporariamente um anel com didmetro interno de 300 £ 10 mm com a superficie
da amostra de pavimento permeéavel. Essa amostra deve ter no minimo 0,5 m2. E
feito um processo chamado de pré-molhagem, com o despejo de 3,60 £ 0,05 kg de
agua dentro do anel, mantida a um nivel entre 10 e 15 mm. Se o tempo para
infiltrar completamente essa quantia for superior a 30 segundos, faz-se 0 ensaio
com 0 mesmo volume de agua, repetindo o processo. Se o tempo for inferior a 30
segundos, utiliza-se um total de 18 + 0,05 kg de agua e procede-se da mesma

maneira. O coeficiente de permeabilidade é dado pela equacédo A.1.

K. M (A1)

[ =
D2.t

Sendo | a taxa de infiltragdo (mm.h™), M a massa da agua infiltrada (kg), D o diametro

interno do anel (mm), t o tempo necessario para infiltracdo da agua (s) e K = 4.583.666.000

(SI) o fator que converte as unidades.

Conforme NBR 13292 — solo: determinacdo do coeficiente de permeabilidade de
solos granulares a carga constante (ABNT, 1995). Um corpo de prova cilindrico
deve ser vedado lateralmente para permitir a passagem da adgua apenas na direcao
axial. O equipamento é composto por um reservatério que mantém o nivel de agua
interno constante e fornece para a passagem através da amostra. Coleta-se a agua
de saida em um recipiente para verificar o volume que passou em um tempo
previamente estabelecido. A diferenca entre a altura de coleta e a altura do nivel da
agua dentro do reservatorio de carga constante é a carga hidraulica. A

condutividade hidraulica é calculada pela equacao A.2.


https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=5152
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V. L (A2)

Sendo k a condutividade hidraulica (cm.s™), V o volume de agua coletada (cm3), L o
comprimento do corpo de prova (cm), h a carga hidraulica (cm), A a secdo transversal da
amostra (cm?2) e t o tempo de coleta da &gua (5).

Outro método bastante utilizado é baseado nas recomendac6es da American Concrete
Institute (ACI - 522R-10) por meio de um ensaio descrito por Neithalath (2003). Trata-se de
um ensaio com carga varidvel. O equipamento é munido de um registro de esfera para

fechamento da circulagéo da agua e uma saida de 4gua com nivel constante (Figura A.1).

Figura A.1 — Ensaio de permeabilidade com carga variavel

Fonte: Neithalath (2003).

O procedimento de ensaio consiste, inicialmente, com o posicionamento da amostra de
concreto permeavel no equipamento. Apds a instalacdo, o circuito é aberto permitindo a
saturacdo de agua através da amostra de concreto permeavel até o dreno, garantindo, assim, a
retirada do ar. Em seguida, o circuito é fechado atraves de um registro de esfera, mantendo-se
0 nivel constante no tubo graduado em 290 mm. Ap6s 0 momento em que o registro é aberto,
mede-se 0 tempo médio que a agua reduz para o nivel 70 mm. O coeficiente de

permeabilidade, ou condutividade hidréulica, é determinado pela Lei de Darcy (equacdo A.3):

el (A.3)
BV ARAVY
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Sendo k o coeficiente de permeabilidade (m.s™), A; a 4rea da sessdo da amostra (m?), A, a
area do tubo de carga variavel (m?), L o comprimento da amostra (m), t o tempo (s), hi a
altura inicial (m) e hf a altura final (m).

Em campo, a NBR 16416 (ABNT, 2015) recomenda 0 mesmo ensaio descrito
para determinacdo da permeabilidade em laboratdrio, pelo anel simples baseado no método
ASTM C1701. Alguns autores (BOOGAARD et al., 2014a; BOOGARD et al., 2014b;
FASSMAN et al., 2010; COLLINS et al., 2008; BEAN et al., 2007b) utilizaram o método do
duplo anel, ou anéis concéntricos, método também utilizado na determinacdo da
permeabilidade de solos, pois € mais efetivo para criar uma infiltragdo verdadeiramente
vertical. Em compensacdo, este método despende mais tempo e exige a vedagdo de dois anéis

no contato anel — pavimento.



ANEXO B — DIMENSIONAMENTO MECANICO E HIDRAULICO/HIDROLOGICO

Na etapa de dimensionamento mecanico € muito importante ter definido qual o tipo de
uso: estacionamento, patio industrial, via de circulacdo de condominios residenciais, parques,
ciclovias, etc. Além disso, conhecer as vias de acesso, 0s tipos de usuérios, frequéncia de
eventos, composicdo e magnitude dos veiculos de carga.

Ao especificar a camada de revestimento, blocos, placas ou concreto moldado no
local, deve-se atender aos requisitos mecéanicos exigidos pela NBR 16416 (ABNT, 2015).
Esta camada pode agir como um revestimento flexivel, a exemplo do bloco intertravado
comum, ou como um revestimento rigido, como o concreto moldado no local. Pode-se aplicar
alguns procedimentos de calculo para o dimensionamento, tal como o procedimento
AASHTO, WInPAS, PCAPAYV, ACI, entre outros (TENNIS et al., 2004). Para o
dimensionamento de pavimentos intertravados que agem como revestimento flexivel e
recebem carregamento elevado, o método empirico da AASHTO é o que melhor se adapta.
Este método pode ser usado também para o dimensionamento de revestimento permeavel
rigido, porém, exige algumas adaptacées (BUYUNG E GHANI, 2017; EISENBERG et al.,
2015; TENNIS et al., 2004; GHAFOORI et al., 1995a).

Segundo Weiss et al. (2017), o dimensionamento pode ser dispensado quando o
pavimento € destinado a carregamentos leves, como veiculos de passeio e pedestres. Nestes
casos, a necessidade de incrementar as espessuras de um pavimento permeavel é oriunda
principalmente do dimensionamento hidraulico-hidrolégico, conforme caracteristicas
climaticas da regido.

No dimensionamento Hidraulico/Hidrologico é determinada a espessura de agregado
necessaria para armazenar o volume de &gua calculada. Os dados necessarios sao
caracteristicas hidraulicas e geomorfoldgicas do local, bem como a chuva de projeto. As
curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) sdo bastante (teis para o projetista, pois sao
construidas a partir de registros historicos locais da precipitacdo versus duracdo. Com a
adogdo da IDF h& uma maximizacdo das precipitacfes para cada duracdo. O que se espera de
uma chuva de projeto é que seja representativa e tenha as caracteristicas de intensidade,
volume e duracdo de uma tormenta de mesma frequéncia (CANHOLI, 2014). Sao dois os
parametros que representam a chuva de projeto:

e Tempo de retorno (TR) da precipitacdo de projeto (anos);



155

e Duracdo critica (t) do evento (minutos).
De acordo com o Anexo B da NBR 16416:2015, o tempo de retorno (TR) da

precipitacdo adotada no dimensionamento de pavimentos permeaveis deve ser no minimo dez

anos e a duracdo do evento minima de 60 minutos.
O meétodo conhecido como curva envelope (rain-envelope method) ou “método das

chuvas” é muito utilizado para o dimensionamento da espessura da camada de base granular.
Este método relaciona lamina d’agua acumulada de entrada (He) e de saida (Hs) da estrutura
para determinar o0 volume maximo de armazenamento de estruturas de controle. O

armazenamento maximo é obtido pela méxima diferenca entre os dois volumes acumulados

(Figura A.2).

Figura A.2 — Volume de armazenamento pela diferenca entre a curva de entrada e a de saida

/ Volume maximo ]

L e Entrada (He)
i —— Infiltragdo (Hs)| ]

Volumes acumulados

Y A

Tempo
Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre (1993).

A equacdo de entrada (He) € obtida a partir da equacéo intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) do local e ¢ afetada pelo coeficiente de escoamento da superficie e relacbes de areas,
enquanto a equacdo de saida (Hs) é obtida em funcdo da taxa de infiltragdo do solo,
considerada constante.

Silveira e Goldenfum (2007) utilizaram o método da curva envelope para criar uma
metodologia generalizada de pré-dimensionamento de diferentes dispositivos de controle da
agua pluvial, inclusive pavimentos permeaveis. A determinacdo das dimensées minimas dos
dispositivos é realizada conforme volume de armazenamento necessario (maxima diferencga

entre He e Hs). A funcdo Hs ¢ obtida pela multiplicacdo do tempo pela taxa de saida (equacéo

Ad).
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t A4
Hszy.H.qs.% (A4)

Sendo vy a razdo entre a area de percolacdo e &rea do dispositivo, H a profundidade média do
volume de acumulagéo do dispositivo (mm), gs a vazdo de saida do dispositivo (mm.h") e ta
duracéo do evento (minutos).

A vazdo de saida do dispositivo (gs) é constante para pavimentos permeaveis com
infiltracdo total, igual a taxa de infiltracdo do solo saturado. Com o processo de colmatacdo da
camada de fronteira entre solo e base granular, aplica-se um coeficiente de seguranca sobre a
taxa de infiltragdo. WOODS-BALLARD et al. (2015) sugerem um fator de reducdo de 1,5
para a taxa de infiltracdo do solo quando o processo de colmatacdo ndo causa danos severos
ao sistema.

A taxa de infiltragdo do solo é obtida por diferentes ensaios em campo ou laboratério,
por meio de ensaios de carga d’agua constante ou variavel. Visto que o nivel do lencol
freatico deve estar a uma distancia consideravel da base granular de um pavimento permeével
e que a determinacdo da taxa de infiltracdo do solo serd realizada a uma profundidade
compativel com cota final da base do pavimento, ndo é preciso adotar métodos de ensaios que
consideram o diferencial de pressao positivo (acima do lencol freatico). Um método bastante
difundido é o do infiltrbmetro de anéis concéntricos. Este equipamento consiste em dois
cilindros metélicos de 3mm de espessura e 30cm de altura, com didmetros de 30 e 50cm, com
uma das bordas biseladas para facilitar a cravacdo no solo. Para a realizagcdo do ensaio, 0sS
cilindros séo instalados a percussdo, preenche-se o cilindro interno com uma Iamina constante
de 7,5cm de altura de 4gua e o externo com uma altura de agua indeterminada, este com a
Unica funcdo de saturar o solo e condicionar a agua do cilindro interno a infiltrar
uniaxialmente. Utilizando-se de uma régua graduada, o posicionamento do nivel é lido em
varios intervalos de tempo, propiciando o calculo do da velocidade de infiltracdo.

A funcéo de entrada He do método da curva envelope é obtida pela multiplicacdo do
tempo pela equacdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) da regido, pelo coeficiente de
escoamento e relacdo de area de contribuicdo (equacdo A.5). A equacdo IDF precisa estar no
formato Talbot.

a.TRP a.TRP t (A.5)
g HE = .
(t+o0) t+c 60
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Sendo | a intensidade da chuva (mm.h™), TR o periodo de retorno da chuva de projeto (anos),
t a duracdo da chuva de projeto (min), a, b, ¢ os parametros da equagdo IDF e [ o produto do
coeficiente de escoamento pela razdo entre a area de contribuicédo e area do dispositivo.

O volume maximo armazenado € obtido no momento de maior diferenca entre He e

Hs, que ocorre no tempo critico da chuva de projeto em minutos (tc) (equacéo A.6).

B.c.a. TRP (A6)
te= |[————————¢
y.H.qs

Utilizando este tempo critico nas equagdes He e Hs e subtraindo-as, obtém a equacéo
do volume maximo (Vmax) em milimetros (equagdo A.7). Para pavimentos permeaveis, tem-se
a area de percolacédo coincidente com a area do dispositivo em planta. Desse modo

y=1

Logo:

a b C 2 (A7)
Vméx=<\/%. JE.TRZ—\/%.@)

A altura da camada de base granular do dispositivo € calculada pela divisao do volume
maximo de armazenamento pela porosidade (n) do material pétreo utilizado base (equacéo
A.8). ANBR 16416:2015 especifica o valor minimo de n = 0,32.

H = Vinax (A8)
n
Sendo H a altura da camada de base graunlar (mm), Vmax 0 volume maximo na base

granular (mm) e n a porosidade do material (valor entre O e 1).

E preciso verificar 0 tempo de esvaziamento da base granular, para permitir a secagem do
solo e manutengéo da capacidade drenante. De acordo com o Manual de Drenagem Urbana de
Porto Alegre (PDDU, 2005), o sistema deve prever um esgotamento do volume acumulado
em um periodo entre 6 e 12 horas. J& no manual SUDS (WOODS-BALLARD et al., 2015) ¢
informado que a determinacdo do tempo de esvaziamento depende das varidveis hidroldgicas

adotadas, por exemplo, se o dimensionamento foi realizado para uma chuva com tempo de
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retorno entre 10 e 30 anos, é aconselhavel especificar que metade do esvaziamento ocorra em
24 horas. Para eventos com tempo de retorno superior, este tempo de esvaziamento pode ser
insuficiente até 0 momento da chuva subsequente. O tempo de esvaziamento é calculado pela

equacao A.9.

(A.9)

tesv = —

Sendo te, 0 tempo de esvaziamento (h), H a altura da camada de base granular (mm) e gs a
taxa de infiltragdo do solo (mm.h™).
Quando o tempo de esvaziamento é elevado, uma alternativa € a instalacdo de drenos

no fundo da camada de base granular.



ANEXO C - ENSAIOS MECANICOS
Resisténcia & compressao axial

A norma NBR 16416 (ABNT, 2015) ndo exige resisténcia a compressdo axial de
concretos permeaveis moldado no local, no entanto, seguiu-se 0 método de ensaio adotado
para concretos convencionais, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007). Os CP’s foram mantidos
em camara Umida durante 28 dias, removidos para regularizacdo das superficies com enxofre
e rompidos no Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil da UFSM (LMCC). O
rompimento foi realizado em uma prensa marca WPM, modelo DRMB, com capacidade de
carga de 300.000 kgf. O célculo da resisténcia a compressdo axial foi feito conforme equacao
A.10.

4. P (A.10)

Sendo Fc a resisténcia a compressdo axial (MPa), P a carga de ruptura (Newtons) e D o
didmetro do CP (mm).

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A mesma prensa foi utilizada na determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral aos 28 dias, que seguiu a NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram colocadas tiras de
madeira para a transmissdo da carga, uma em cima e outra embaixo. A resisténcia foi obtida

pela equacgdo A.11.

2. P (A.11)

Sendo Ft a resisténcia a compressao diametral (MPa), P a carga de ruptura (Newtons), D o
diamétro do CP (cm) e L o comprimento do CP (cm).
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Resisténcia a tracdo na flexao

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias (NBR 12142, 2010) foi
adotada uma prensa da marca AMSLER com capacidade de carga de 20.000 kgf. Os corpos
de prova prismaticos 10x10x40cm foram preparados com a marcacdo das distancias para
aplicacdo de carga e apoios. Marcou-se 2,5 cm de cada extremidade, onde o corpo de prova
foi apoiado, deixando um vé&o central de 35 centimetros. A carga foi aplicada no ponto central

deste véo. O calculo da resisténcia a tracao na flexdo foi feito segundo equacao A.12.

_P.L (A.12)

Sendo Ff a resisténcia a tracdo na flexdo (MPa), P a carga de ruptura (Newtons), L a dimensao
do vao (mm), b a largura média do CP (mm) e d a altura média do CP (mm).
A NBR 16416 (ABNT, 2015) exige que concretos permedaveis destinados a trafego

leve e moldados no local devem resistir a 2,0 MPa a tracdo na flexdo.
Desgaste por abrasdo

O ensaio de desgaste por abraséo foi realizado segundo as especificacbes da norma
ASTM C1747/1747M (2013): Standard Test Method for Determining Potential Resistence to
Degradation of Pervious Concrete by Impact and Abrasion, pois se trata de um método
especifico para o concreto permeavel. O ensaio tem inicio com a pesagem de trés CP’s. Em
seguida, os trés corpos de prova sdo colocados juntos em uma maquina conhecida como Los
Angeles Machine, este equipamento consiste em um cilindro de aco que gira em torno de seu
eixo a uma velocidade controlada. A norma exige que sejam aplicadas 500 rota¢es a uma
velocidade entre 30 e 33 rotacBes por minuto. O material € retirado e peneirado em uma
peneira com abertura de 25 mm. O material retido é pesado e calcula-se a perda de massa (em
porcentagem) do processo de abrasdo. Fez-se o uso dos mesmos CP’s utilizados no ensaio de

permeabilidade ao tirad-los dos moldes de PVC apés a idade de 28 dias.
Maodulo de Elasticidade Dindmico

A determinacdo do médulo de elasticidade dindmico foi por equipamento ultrassénico,
conforme NBR 8802 (ABNT, 2013) e NBR 15630 (ABNT, 2008). Utilizaram-se corpos de

prova 10x7cm Marshall, pois a irregularidade da estrutura interna do concreto permeével é
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grande e a adocdo de um CP menor é favoravel. Fez-se a regularizacdo das superficies com
gesso, segundo recomendacdo da norma NBR 8802:2013. O equipamento emite uma onda
vibratéria e mede o tempo de percurso através do concreto. A velocidade de propagacéo €
calculada pela divisdo do comprimento do CP e tempo medido. A partir da velocidade,
calculou-se o médulo de elasticidade dinamico segundo equacdo A.13.

o @+v).(1-2v) (A.13)
Ed—)/V (1—]/)

Sendo E4 0 modulo de elasticidade dinamico (MPa), V a velocidade longitudinal de
propagacéo de onda (km.s™), y a massa especifica do material (kg.m?) e v o coeficiente de

Poisson considerado igual a 0,22, conforme Goede (2009).
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APENDICE A - PROJETOS DO ESTACIONAMENTO

O projeto original do estacionamento € mostrado na figura A.3. Este projeto foi

elaborado pela equipe da Pro-Reitoria de Infraestrutura da UFSM.

Figura A.3 — Projeto original do estacionamento e local escolhido
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Fonte: Adaptado de UFSM.
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A figura A.4 apresenta o projeto das 8 vagas de estacionamento. A agua escoada é
direcionada as suas respectivas caixas de armazenamento, R1, R2, R3 e R4, por tubos de PVC
que passam por baixo das vagas. Cada caixa de armazenamento possui um sensor ultrassonico
HC-SR04 instalado em seu interior, a uma altura segura, para monitorar o nivel de agua. Os
pontos denominados sensor 1, sensor 2, sensor 3 e sensor 4 ficam proximos as calhas que
captam o escoamento superficial, em locais que 0s carros podem passar com 0s pneus. Por
este motivo, especificou-se o sensor de pressdo MPX5010DP para serem instalados no fundo
da camada de agregado em cada um dos quatro pontos. Todos os sensores sdo ligados a
central via eletrodutos enterrados.

As calhas para captacdo do escoamento superficial foram construidas em concreto.
S&o quatro calhas individuais que captam o escoamento de cada par de vagas com 0 mesmo

revestimento.



Figura A.4 — Projeto das vagas de estacionamento experimentais

Fonte: Autor.
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APENDICE B - RELACAO DE EVENTOS E CORRELACOES DOS RESULTADOS DOS MODULOS

(continua)
2 S~
O _ z g ~ “: i: Nivel no pavimento (cm) Tempo de esvaziamento (min) é _; Escoamento superficial (%)
] e s £ g& 2 -E - § -< g %
a E “ IPS. IPC. 1.C.S. I.CC. CPS ICC. IPS IPC. I1CS I1CC. CPS. ICC. ~_§ g IPS. IPC. ICS ICC. CPS ICC.
Colmatacéo natural

1  24/08/2018 56,0 16,1 0,039 | 347 31,20 15,60 sd sd sd 8i5 13,6 11,2 sd sd sd 1183 1066 864 14,6 14,0 11 39,2 10,6 0,0 2,9
2 30/08/2018 54 57 0000 | 095 19,20 3,60 0,3 0,1 0,0 sd 04 01 450 37 0 sd 71 71 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 31/08/2018 87,0 47,9 0,092 | 182 2880 13,60 154 15,4 10,2 sd 15,0 16,6 1906 3121 388 sd 1545 1447 sd ext 11,2 17,2 ext 31 2,8
4 02/09/2018 186 250 0,000 Il 074 1440 3,60 1.8 15 sd 0,9 2,3 1,0 972 616 sd 526 1292 717 11,4 9,6 0,0 9,7 17,6 1,3 2,7
5 15/09/2018 25,0 sd sd | sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 13,0 0,0 2,5 8,1 0,0 18
6  16/09/2018 8,0 sd sd 1l sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 47 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0
7 17/09/2018 11,6 19,3 0,000 | 0,60 14,40 8,40 0,8 0,1 sd 0,1 2,0 0,6 270 35 sd 10 579 427 4,3 7,0 0,0 6,4 10,4 0,0 0,3
8 20/09/2018 48 09 0000 Il 565 2640 9,20 0,0 0,0 sd 0,0 0,2 0,6 3 0 sd 11 209 381 sd sd sd sd sd sd sd
9  23/09/2018 27,0 10,9 0,001 | 248 5040 2800 99 6,0 sd 49 79 7,6 sd sd sd sd sd sd 13,0 21,8 48 22,8 39,4 0,5 12
10 24/09/2018 52,0 sd sd 11 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 25,6 9,5 28,8 53,8 33,7 1,0
11 25/09/2018 9,8 139 0,000 Il 071 1200 10,00 3,0 1,0 0,7 sd 04 0,7 sd 747 sd 476 1429 1330 2,9 15,7 54 27,3 45,4 31 2,3
12 29/09/2018 38,0 185 0,003 | 2,05 7,20 4,80 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 5,0 14,3 1,9 55 9,5 2,0 2,1
13 01/10/2018 55,0 31,4 0,011 | 1,75 81,60 41,20 16,0 14,6 9,0 11,0 16,5 14,9 2303 2065 1337 sd 1233 1297 5,6 ext 8,6 38,7 45,1 14,0 2,8
14 09/10/2018 3,2 4,3 0,000 | 0,74 9,60 3,60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 12/10/2018 24,0 11,8 0,000 | 2,04 12,00 8,00 2,2 0,5 0,0 0,2 0,4 0,0 637 509 0 191 185 0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,2
16 28/10/2018 6,0  sd sd | sd sd sd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 30/10/2018 15,2 13,0 0,000 | 1,17 9,60 5,60 sd sd sd 0,6 0,0 0,3 sd sd sd 371 0 408 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 03/11/2018 13,6 42 0,000 I 3,25 40,80 15,20 sd sd sd 0,5 0,0 04 sd sd sd 200 0 80 16,0 0,0 0,0 1,6 10,0 0,0 0,0
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(continuacéo)

c o g _ = i Nivel no pavimento (cm) Tempo de esvaziamento (min) i‘;‘j f__E\ Escoamento superficial (%)
o) = “ = :
S = % ~ 0 S I1.PS. ILP.C. I.C.S. I.C.C. CPS. ICC. IPS IPC ICS [ICC. CPS ICC. % g I.PS. ILPC. I1CS. I1CC. C.PS. ICC.
19 13/11/2018 25,4 155 0,000 | 1,64 28,80 10,00 1,7 0,0 0,6 0,0 0,3 0,4 805 0 758 0 560 425 6,5 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,3
20 17/11/2018 34,8 133 0,003 Il 263 4560 20,00 93 55 0,0 0,0 41 2,7 1298 950 0 0 584 448 6,7 53 01 54 10,3 0,0 0,0
21 23/11/2018 1140 57 0,194 | 9,45 31,20 1520 16,5 16,7 11,0 13,0 sd sd 1654 1484 1542 1208 sd sd 13,5 ext sd 16,7 4,0 0,5 sd
22 02/11/2018 10,0 sd sd | sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 4.4 0,0 2,7 58 0,0 0,0
23 14/12/2018 4,2 12,1 0,000 | 0,35 16,80 4,00 0,3 0,7 0,3 0,0 sd sd 300 700 400 0 sd sd 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 17/12/2018 30,0 56,0 0,000 | 054 3840 1280 0,9 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 200 0 0 0 578 578 81 10,7 0,0 33 91 0,0 09
25 20/12/2018 1030 85 5015 Il 12,12 64,80 3440 16,8 15,1 14,4 17,9 16,4 149 2078 1870 754 832 762 752 20,7 15,2 6,5 78 304 12,3 2,4
26 20/12/2018 16,0 12,7 0,000 Il 126 24,00 6,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0 01 0,0 91 18,5 0,0 0,9
27 28/12/2018 16,7 07 0012 I 2505 7920 29,60 16 0,0 0,0 0,9 11 0,7 318 0 0 452 220 366 22,3 18,8 1,3 11,7 14,6 0,1 0,2
28 03/01/2019 12,2 89 0,000 | 1,37 19,20 4,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0
29 06/01/2019 104 05 0,001 II 20,13 4320 20,80 25 0,0 0,0 04 0,8 0,0 360 0 0 20 52 0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 07/01/2019 71,6 23,4 0,094 I 3,06 4560 2480 20,8 16,0 4,8 9,7 10,3 12,4 1754 1360 364 768 920 920 155 16,1 4,5 11,1 36,3 0,8 2,6
31 13/01/2019 50  sd sd | sd sd sd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 53 8,3 0,0 0,0
32 15/01/2019 26,0 sd sd | sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 30,7 1,7 14,8 28,9 0,0 11
33 17/01/2019 378 75 0,013 Il 504 5280 2360 183 15,7 0,9 sd 7,2 9,8 1314 1311 1148 sd 801 804 8,7 sd 0,0 7,9 sd 11 19
Limpeza 1
34  14/02/2019 65,0 47,8 0,000 | 0,84 72,00 10,40 9,4 4,9 0,9 0,0 2,6 13 1635 572 1200 0 267 184 7,3 15 0,0 2,4 2,4 0,0 0,6
Colmatagdo acelerada

35 24/02/2019 15,0 sd sd | sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0,2 0,0 6,6 14,1 0,0 0,0
36 09/03/2019 84,0 sd sd | sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 10,0 17,4 25,4 39,9 13 3,0
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(continuagé&o)

< ~
- n - — S
° —_ £ g e = = Nivel no pavimento (cm) Tempo de esvaziamento (min) = E Escoamento superficial (%0)
2 ol [3 S of u & JIE IE o £
S 5 E S 25 < EE EE EE e
& [a} - &8 EE D Zg ZE Z& & o
o S L S = o =32
a = = (e} » =i
= I.P.S. I.P.C. I.C.S. I.C.C. CPS. I1CC. IPS PC. ICS ICC. CPS I1CC g 3 I.PS. ILPC I1.CS. I1.C.C. CPS. IC.C.
37 14/03/2019 14,0 sd sd 1 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 3,1 9,0 10,3 31,0 0,0 1,6
38 17/03/2019 78,0 sd sd 1 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 30,0 34,0 238 50,0 1,2 3,5
39 19/03/2019 20,0 sd sd 1 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 12,2 4,1 24,8 54,1 1,0 2,9
40 04/04/2019 536 16,8 0,028 | 320 84,00 2920 50 5,2 0,0 2,6 7,6 8,5 380 710 0 189 398 425 12,6 32,8 37,0 35,8 69,0 14,3 78
41 15/04/2019 30,0 16,3 0,001 | 1,84 4320 1760 03 0,6 0,6 0,4 0,0 0,4 186 170 200 370 0 370 9,3 15,3 26,8 20,3 34,8 5,0 2,1
42 26/04/2019 51,8 385 0,006 | 1,35 24,00 12,00 10,2 9,6 0,0 3,7 9,6 10,9 720 710 0 737 822 854 7,6 29,0 27,0 22,3 48,0 2,2 2,3
43 03/05/2019 294 07 0330 | 4200 7920 4400 35 2,5 21 4,4 58 58 382 555 550 320 240 240 19,1 51,0 57,0 24,9 85,0 48,0 38
44 03/05/2019 76 43 0000 Il 179 7200 1240 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 sd 54,5 53,1 51,8 63,1 438 0,0
45 05/05/2019 9,8 31,2 0,000 I 031 1920 4,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 sd 7,7 14,3 12,4 19,3 24 13
46 09/05/2019 31,0 11,5 0,002 | 2,70 3840 1840 43 38 0,0 19 42 38 431 871 0 309 415 415 9,6 26,9 43,0 274 50,1 21,7 25
Limpeza 2
47 13/05/2019 21,0 20,7 0,000 I 1,02 9,60 5,60 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,5 0 0 0 513 0 255 sd 0,7 0,0 2,5 39 6,5 52
48 30/05/2019 36,0 353 0,001 Il 1,02 16,80 4,40 4,1 14 0,3 0,6 0,0 4,2 1549 458 510 278 0 432 55 0,1 0,0 0,0 0,3 0,7 1,8
49  28/06/2019 20,0 35 0,003 | 5,69 50,40 11,60 sd 2,9 sd sd sd 0,4 sd 2000 sd sd sd 350 3,3 8,2 12,3 10,0 15,5 9,3 0,0
50 29/06/2019 20,0 16,6 0,000 I 1,20 19,20 6,80 2,0 15 0,0 11 sd 4,0 1040 950 0 240 sd 250 4,2 1,9 7,4 7,7 8,1 0,0 0,2
51 13/07/2019 28,0 150 0,003 | 1,87 50,40 20,00 32 0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 715 525 0 229 0 0 5,2 11,1 12,1 51 12,2 38 2,0




Equacdes de correlacdo dos mddulos experimentais apresentados em Resultados

(continua)
variavel Parémetros
principal Correlacéo Médulo Equacéo a b c d R2
PxE IPS.elP.C. y=a.(l-exp(-b.x)) 15,728 0,025 0,19
PxE ILP.S. (areia)  y=a.(1-exp(-b.x)) 25,310  0,10459 0,06
Escoamento PxE I.P.C. (arg.) y=a.(1-exp(-b.x)) 37,907 0,0619 0,06
superficial TRXE  IPS.elP.C. y=a(l-exp(-bx) 11,089 220248 0,07
TRXE I.P.S. (areia) y=a.x" 63,291 0,133 0,82
TRXE I.P.C. (arg.) y=a.x’ 62,019 0,093 0,76
PxN I.P.S.elP.C. y=a.exp(b/x) 27,828 -52,522 0,81
PxN I.P.S. (areia) y=a.exp(b/x) 27,919 -69,570 0,70
Nivel PxN I.P.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 32,121 -78,053 0,77
TRxN IP.S.elP.C. y=a.(l-exp(-b.x)) 15,920 75,834 0,8
TRxN I.P.S. (areia)  y=a.(1-exp(-b.x)) 4,645 1357,486 0,34
TRxN I.P.C. (arg.) y=a.(1-exp(-h.x)) 4,300 1367,190 0,3
PxTe I.P.S.el.P.C. y=a.exp(b/x) 3014,761  -38,649 0,73
PxTe I.P.S. (areia) y=a.exp(b/x) 1079,909 -35,610 0,76
Tempo de PxTe I.P.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 1252,562 -27,664 0,69
esvaziamento  tpyqo  |pS.elP.C. y=abexp(-cx’) 1900889 1655876 24142 0727 0,65
TR x Te I.P.S. (areia) y=a-b.exp(-c.x’) 493,997 493,998 2041866 1,834 0,81
TR x Te I.P.C. (arg.) y=a-b.exp(-cx®) 709,271 732,833 2353595 2,170 0,90
PXxE I.CS.el.C.C. y=a.(l-exp(-b.x)) 23,013 0,033 0,13
PxE I.C.S. (areia)  y=a.(1-exp(-b.x)) 23,804 3,349 0,02
Escoamento PxE I.C.C. (arg.) y=a.(1-exp(-b.x)) 53,137 0,101 0,08
superficial TRXE  I1.CS.el.C.C. y=ax" 20435 0,064 0,01
TRXE I.C.S. (areia) y=a.x’ 40,016 0,0618 0,36
TRxE I.C.C. (arg.) y=a.x" 95,630 0,109 0,98
PxN 1.C.S.el.C.C. y=a.exp(b/x) 40,032  -124,918 0,94
PxN I.C.S. (areia)  y=a.(1-exp(-b.x)) 0,477 0,097 0,05
Nivel PxN I.C.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 5,329 -27,369 0,52
TR x N I.C.S.el.C.C. y=a.(l-exp(-b.x)) 14,685 8,569 0,92
TR x N I.C.S. (areia)  y=a.(l-exp(-b.x)) 312,128  0,0201 0,88
TRxN I.C.C. (arg.) y=a.(1-exp(-b.x)) 4,296 21,302 0,10
PxTe I.CS.el.C.C. y=a.exp(b/x) 1506,716  -43,545 0,50
PxTe I.C.S. (areia)  y=a.(l-exp(-b.x)) 133,198 0,0971 0,05
Tempo de PxTe I.C.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 784,510  -26,986 0,58
esvaziamento  rpyqe  jCcS elPC.  y=aexp(bix) 947,588  -0,005 0,48
TR x Te I.C.S. (areia) y=a.exp(b/x) 1367,749  -0,300 0,84
TR x Te 1.C.C. (arg.) y=a.(l-exp(-b.x)) 390,693 3124,776 0,55
PxE CP.S.eC.P.C. y=a.exp(b/x) 8,886 -43,435 0,14
PxE C.P.S. (areia) y=a.exp(b/x) 4,236 15,392 0,13
Escoamento
superficial PxE C.P.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 5,329 -18,538 0,44
TRXE CP.S.eCP.C. y=a.x" 4,792 0,218 0,24
TRXE C.P.S. (areia) y=a.xb 64,790 0,258 0,65
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(continuacdo)

Variavel Parametros

principal Correlacéo Maodulo Equacéo a b c d R2
Escoamento S.  TRxE C.P.C. (arg.) y=a.x" 4,511 0,083 0,14
PxN CPS.eCP.C. y=a.exp(b/x) 35883  -76,855 0,94

PxN C.P.S. (areia) y=a.exp(b/x) 29,373 -65,061 0,77

Nivel PxN C.P.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 38,446 -73,055 0,82
TRxN CPS.eCP.C. vy=a(l-exp(-hx)) 15107 31,185 0,83

TRxN C.P.S. (areia) y=a.(1-exp(-b.x)) 5,681 879,883 0,45
TRxN C.P.C. (arg.) y=a.(1-exp(-b.x)) 6,144 762,255 0,41
PxTe CP.S.eCP.C. y=a.exp(b/x) 1097,809  -7,288 0,28
PxTe C.P.S. (areia) y=a.exp(b/x) 380,675 -4,599 0,08
Tempo de PxTe C.P.C. (arg.) y=a.exp(b/x) 466,261 -4,537 0,13
esvaziamento g, e cpSeCP.C.  yeabexp(-cx®) 1033253 693,866 328,165 1,307 0,33
TR x Te C.P.S. (areia) y=a-b.exp(-cx®) 485994 521,242 1460,437 1,132 0,60
TR x Te C.P.C. (arg.) y=a-b.exp(-cx®) 496,665 498,061 589,918 0,868 0,61




Equacdes de correlacdo dos mddulos experimentais nao apresentados em Resultados
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(continua)
Variavel Parémetros
principal Correlacéo Maodulo Equacdo a b c d R2
Iméd x E IlP.S.elP.C. y=a(1-exp(-bx)) 6,599 2,751 0,10
Iméd x E I.P.S. (areia) y=a . exp(b/x) 45,689 -0,652 0,47
Iméd x E I.P.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 53,287 0,621 0,63
Imax30 x E IP.S.el.P.C. y=a(1-exp(-bx)) 207,849 0,002 0,29
Escoamento .
superficial Imax30 x E I.P.S. (areia) y=a . exp(b/x) 46,386 -5,542 0,34
Imax30 x E I.P.C. (arg.) y=a . exp(b/x) 53,867 -5,233 0,50
Iméax5 x E I.P.S.el.P.C. y=a(1-exp(-bx)) 71,053 0,003 0,21
Iméx5 x E I.P.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 80,690 0,010 0,58
Iméax5 x E I.P.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 58,084 0,023 0,65
Iméd x N IP.S.elP.C y=a(1-exp(-bx)) 9,575 0,548 0,23
Iméd x N I.P.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 3,760 1,961 0,09
Iméd x N I.P.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 3,511 2,049 0,09
Iméx30 x N I.P.S.el.P.C. y=a-b . exp(-c . x"d) 11,658 11,749 0,000 5,360 0,57
Nivel Imax30 x N I.P.S. (areia) y=a . exp(b/x) 4,807 -4,956 0,09
Imax30 x N I.P.C. (arg.) y=a . exp(b/x) 4,401 -4,583 0,08
Iméax5 x N ILP.S.el.P.C. y=a . exp(b/x) 19,863 -33,867 0,37
Iméx5 x N I.P.S. (areia) y=a . exp(b/x) 2,734 7,151 0,01
Iméx5 x N I.P.C. (arg.) y=a . exp(b/x) 2,538 7,556 0,01
Iméd x Te I.P.S.el.P.C. y=a(1-exp(-bx)) 1042,903 0,927 0,13
Iméd x Te I.P.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 363,937 1,273 0,18
Iméd x Te I.P.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 660,358 0,598 0,32
Iméax30 x Te I.P.S.el.P.C. y=a . exp(b/x) 2419,094  -13,338 0,40
Tempo de ’ .
esvaziamento  1Max30 x Te I.P.S. (areia) y=a. exp(b/x) 480,343 -6,466 0,21
Iméx30 x Te I.P.C. (arg.) y=a . exp(b/x) 853,469 -10,160 0,34
Iméax5 x Te I.P.S.el.P.C. y=a(1-exp(-bx)) 1919,786 0,019 0,28
Iméx5 x Te I.P.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 305,593 0,137 0,01
Iméax5 x Te I.P.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 467,333 0,075 0,03
Iméd x E 1CS. e l.CC. y=a(1-exp(-bx)) 17,834 0,985 0,06
Iméd x E 1.C.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 31,338 1,757 0,29
Iméd x E 1.C.C. (arg)) y=a. (b-exp(-c . X)) 71,409 1,186 0,383 0,80
Imax30 x E 1CS. e l.CC. y=a(1-exp(-bx)) 90,760 0,011 0,27
iicseir;i‘cei”;f Iméx30 x E 1.C.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 30,625 0,220 0,21
Iméx30 x E 1.C.C. (arg)) y=a.x"b 12,409 0,503 0,74
Imax5 x E 1CS. e lCC. y=a(1-exp(-bx)) 38,778 0,014 0,19
Imax5 x E 1.C.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 43,390 0,023 0,49
Imax5 x E 1.C.C. (arg)) y=a.exp(b.X) 25,009 0,013 0,73
Iméd x N 1CS. elCC. y=a(1-exp(-bx)) 6,188 0,305 0,18
Iméd x N 1.C.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 102,857 0,001 0,91
vl :m(’ed x N 1.C.C. (arg.) y:a(l (/a\xp( bx)) 4,403 0,216 0,48
max30 x N ICS.elcc Yma.x b 0,104 1,197 0,25
Imé&x30 x N 1.C.S. (areia) y=a . exp(b/x) 73361,710  -460,325 0,90
Iméx30 x N y=a.x"b 0,082 1,040 0,49

I.C.C. (arg.)
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Variavel Par&metros
principal Correlacao Mddulo Equacao a b d R2
Imax5 x N 1CS. e l.C.C. y=a. exp(b/x) 12,776 -42,894 0,25
Nivel Imax5 x N 1.C.S. (areia) y=a. exp(b/x) 3,766 -29,740 0,17
Imax5 x N .C.C. (arg.) y=a. exp(b/x) 2,645 -14,602 0,04
Iméd x Te LCcS. elce  yRa-exp(-bx) 594,424 0,445 0,16
Iméd x Te 1.C.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 2822,386 0,005 0,86
Iméd x Te 1.C.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 310,774 2,115 0,13
Ima30xTe  1CS.elcc Y= exp(b/x) 1062,609  -12,131 0,23
egligg% gﬁto Im&x30xTe  1CS. (areia) Y= ©XPOX) 18750330,0  -459,251 0,84
Iméx30 x Te 1.C.C. (arg)) y=a. exp(b/x) 389,128 -4,527 0,12
IMaxS x Te 1CS. elCC. y=a(1-exp(-bx)) 892,272 0,019 0,18
IMax X Te 1.C.S. (areia) y=a. exp(b/x) 479,378 -71,859 0,16
Iméxs x Te 1.C.C. (arg.) y=a. exp(b/x) 231,984 6,464 0,02
Iméd x E cPsecpc Y& (1-exp(-b. x)) 2,880 9,400 0,02
Iméd x E CP.S. (areia) y=a. (1-exp(-b. x)) 47,511 0,210 0,50
Iméd x E C.P.C. (arg.) y=a. (1-exp(-b. x)) 4,635 0,478 0,27
Iméax30 x E cPSecpc. YR exp(b/x) 30,611  -49,562 0,19
Esicgggsglo Imax30 x E cps. areia) V7 exp(b. x) 7,679 0,040 0,38
Iméx30 x E CP.C. (arg) y=a. exp(b/x) 9,030 -20,967 0,44
Iméx5 x E cpS.ecpc Y& X"b 0,030 1,214 0,09
Imax5 x E CP.S. (areia) y=a. x"b 0,125 1,279 0,50
Imax5 x E CP.C. (arg) y=a. x"b 0,061 0,969 0,25
Iméd x N CPS eCPC. y=a(1-exp(-bx)) 6,487 0,649 0,13
Iméd x N C.P.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 6,102 0,535 0,18
Iméd x N C.P.C. (arg.) y=a(1-exp(-bx)) 6,052 0,664 0,14
IM&30xN  CPS.ecpc. YaX® 0,160 1,204 0,38
Nivel Iméx30 x N C.P.S. (areia) y=a. exp(b/x) 7,709  -10,287 0,21
Iméx30 x N C.P.C. (arg.) y=a. exp(b/x) 7,792 -9,050 0,18
IMaxS x N cPSecpc. YR exp(b/x) 16,540  -38,279 0,33
IMaxs x N C.P.S. (areia) y=a. exp(b/x) 4,481 -5,529 0,00
IMaxs x N C.P.C. (arg.) y=a. exp(b/x) 4,656 -4,002 0,00
imédxTe  CpS.ecpe Y=al-exp(-bx) 531,841 35985 0,04
Iméd x Te CP.S. (areia) y=a(1-exp(-bx)) 305,236 1,939 0,09
Iméd x Te C.P.C. (arg)) y=a(1-exp(-bx)) 374,439 1,991 0,15
Imix30xTe CPS ecpc. Y& exp(b/x) 1307,099  -19,892 0,37
e;ggz% gﬁto Imix30xTe  CPS. (areia) V7 exp(b/x) 2215903  -68,643 0,67
Iméx30 x Te C.P.C. (arg)) y=a. exp(b/x) 1435,494 -42,974 0,78
ImaxS x N cPSecpc YR exp(b/x) 827,062 -8,818 0,16
ImaxS x N CP.S. (areia) y=a. exp(b/x) 216,259 8,074 0,01
IMax5 x N C.P.C. (arg.) y=a. exp(b/x) 288,631 5,005 0,01




APENDICE C - RELACAO DE EVENTOS E CORRELACOES DOS RESULTADOS DO ESTACIONAMENTO

(continua)
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I.P. I1.C. C.P. P.G. 1.P. I.C. CP. P.G. IP. 1.C. C.P. P.G. 1.P. 1.C. CP. P.G.
1 24/09/2018 46,2 10,6 0,025 1l 435 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0,0 0,0 sd sd
2 29/09/2018 434 85 0,025 1l 513 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 13,0 4,6 sd 58
3 01/10/2018 28,2 2,6 0,016 Il 11,06 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 4.6 49 sd 57
4 01/10/2018 14,0 21,7 0,000 1l 0,64 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 2,9 2,2 sd 2,2
5 08/10/2018 13,0 234 0,000 | 0,56 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 2,2 2,1 11 1,5
6 09/10/2018 31,2 77,6 0,000 | 0,40 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 51 3,0 2,0 2,3
7 31/10/2018 12,0 80 0,000 | 1,50 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0,0 4,0 3,0 4,6
8 03/11/2018 150 2,0 0,001 I 7,50 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 31 45 2,9 33
9 13/11/2018 21,0 18,0 0,000 | 1,17 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 3,8 3,1 3,1 3,7
10 17/11/2018 39,0 13,0 0,006 1l 3,00 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 7,5 3,9 3,0 3,4
11 23/11/2018 81,0 64,0 0,036 | 1,27 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 51 6,2 ext sd
12 27/11/2018 3,6 8,0 0,000 Il 045 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0,0 0,0 0,0 0,0
13 30/11/2018 40,0 2,7 0,120 | 14,63 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 4,6 24,2 6,7 25
14 18/12/2018 150 5 0,000 | 3,00 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 37 0,0 2,3 0,5
15 20/12/2018 1144 10 7,179 1l 11,44 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 58,7 ext ext ext
16  21/12/2018 20,8 12 0,000 I 1,73 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 3,6 73 3,6 sd
17 07/01/2019 10,6 6,0 0,000 HI 1,77 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 3,0 0,0 0,0 0,0
18 08/01/2019 62,8 26 0,000 | 0,41 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0,15 4,32 1,38 sd sd 3,4 15,7 6,6 0,8
19 10/01/2019 27,0 26,0 0,009 1l 032 60,00 1640 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 31 14,6 0,0 0,0
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I.P. 1.C. C.P. P.G. IP. IC. CP. PG. IP. IC. C.P. P.G. 1.P. 1.C. C.P. P.G.
20  14/01/2019 11,4 832 0083 Il 157 8640 1960 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 6,7 58,2 14,9 sd
21 15/01/2019 90 73 0004 I 069 5280 920 sd sd sd sd sd sd sd sd 0,72 19,00 1,551 0,00 sd 5,2 56,5 14,9 sd
22 16/01/2019 17,2 131 0,000 |III 034 1440 6,40 sd sd sd sd sd sd sd sd 011 236 1,28 0,11 sd 26,5 89,4 sd sd
23 18/01/2019 10,6 50,9 0000 I 017 7,20 1,60 sd sd sd sd sd sd sd sd 000 0,00 0,00 0,00 sd 01 0,0 0,2 sd
24 15/02/2019 164 61,9 0000 Il 032 1920 5,60 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 6,3 9,5 8,8 sd
25  24/02/2019 166 20,1 0000 I 0,82 3360 6,80 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 0,5 59 0,0 0,0
26 08/03/2019 26,6 736 0000 | 036 1920 640 00 00 21 0,0 0 0 893 0 0,03 003 0,04 0,00 5,02 3,2 2,5 6,6 0,0
27  16/03/2019 498 126 0030 | 397 2640 1760 00 00 50 0,0 0 0 704 0 022 410 0,64 0,37 4,41 6,1 17,7 sd 1,2
28  18/03/2019 84 95 0,000 I 089 sd sd 00 00 14 0,0 0 0 180 0 0,16 039 0,00 0,00 5,83 35 6,6 0,0 0,0
29  04/04/2019 106,0 160 1994 | 6,63 11520 6640 13 00 58 0,9 46 0 433 36 0,70 12,60 0,80 0,80 4,80 1,6 20,9 34 31
30  15/04/2019 29,6 157 0371 | 188 11040 31,20 00 00 12 12 0 0 913 819 0,00 1250 0,12 0,00 6,73 0,0 36,3 2,6 14,5
31  25/04/2019 164 20,9 0000 Il 0,78 1440 520 00 00 09 0,0 0 0 180 0 0,00 1,10 0,00 0,00 3,86 1,3 6,4 0,0 0,9
32 26/04/2019 62,8 sd sd | sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 2,3 34,0 3,8 4,6
33  03/05/2019 388 46 1975 | 850 127,20 6840 0,7 sd 42 1,0 25 sd 180 25 047 1335 0,550 0,47 6,00 1,7 57,7 1,2 17
34  03/05/2019 14,0 11,6 0000 I 1,20 3360 10,80 0,0 sd 18 0,0 0 sd 166 0 0,10 4,17 0,00 0,00 12,00 17 14,1 0,0 0,0
35  05/05/2019 19,0 189 0,003 I 101 5040 1520 0,0 sd 2,6 0,0 0 sd 208 0 0,10 540 0,07 0,09 8,57 2,6 39,0 1,0 1,4
36  08/05/2019 106 104 0,000 I 1,02 1920 800 00 00 07 0,0 0 0 198 0 0,00 0,00 0,00 0,00 4,28 0,0 0,0 0,0 0,0
37 09/05/2019 406 120 0083 Il 338 8640 3520 00 00 45 1,0 0 0 305 52 0,27 890 0,19 0,19 8,11 1,0 30,9 2,8 33
38  13/05/2019 32,6 20,8 0001 Il 156 2400 1040 00 00 30 0,0 0 0 569 0 0,00 294 0,09 0,09 5,00 0,4 7,9 2,6 3,1
39  20/05/2019 32,0 59 0007 I 539 5040 1800 00 00 20 0,0 0 0 425 0 0,00 7,22 0,05 0,09 6,24 0,0 8,5 11 3,0
40  22/05/2019 350 46,7 0000 I 075 2160 1000 00 00 21 0,0 0 0 500 0 0,00 290 0,04 0,10 13,09 00 4,0 1,8 3,2
41 27/05/2019 190 91 0,000 1l 210 31,20 920 00 00 12 0,0 0 0 440 0 0,00 0,00 0,00 0,00 6,75 0,0 0,0 0,0 0,0
42  30/05/2019 124 364 0000 I 034 1440 520 00 00 10 0,0 0 0 213 0 0,00 0,00 0,00 0,00 6,84 0,0 0,0 0,0 0,0
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I.P. 1.C. C.P. P.G. I.P. .C. CP. PG. IP. IC. C.P P.G. 1.P. 1.C. C.P. P.G.
43  08/06/2019 56 70 0000 I 08 960 360 00 00 00 0,0 0 0 0 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
44 25/06/2019 54 54 0000 I 101 960 560 00 00 00 0,0 0 0 0 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
45  29/06/2019 216 160 0001 I 135 3840 800 00 00 40 4,0 0 0 758 791 009 363 0,06 0,02 7,00 15 16,8 33 1,0
46  13/07/2019 64 143 0000 | 045 720 360 00 00 00 0,0 0 0 0 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
47 22/07/2019 1144 596 0339 | 192 648 30 0,9 0 35 0 11 0 1939 0 sd sd sd sd 12 43 sd 5,6 19
48  26/07/2019 10,8 2,9 0,000 Il 3,77 24 10,4 0 0 2,5 0 0 0 300 0 sd sd sd sd 18 0,0 sd 2,5 18
49  29/07/2019 274 93 0,027 1l 295 72 16 0 0 4,2 0 0 0 340 0 sd sd sd sd 18 51 40,0 6,8 25

50  01/08/2019 62 38 0000 Il 162 144 5,6 0 0 1 0 0 0 242 0 sd sd sd sd 16,21 0 0 0 0

51  09/08/2019 46,0 23,7 0006 | 194 408 152 0 0 3,2 0 0 0 800 0 046 116 sd 0,05 7,2 1,7 16,4 58 0,9

175



Equacdes de correlacdo das vagas de estacionamento apresentadas em Resultados

Variavel Parametros
principal Correlagdo  Pavimento Equacdo a b c R2
PxE I.P. y=a.x" 0,007 1,692 0,22
PxE I.C. y=a.x" 5,741 0,293 0,03
PxE C.P. y=a.x’ 1,008 0,345 0,05
Escoamento PxE P.G. y=a.exp(b/x) 4,174 -14,097 0,16
SUpeickl TRXE L.P. y=a.exp(b.x) 2741 0426 0,76
TRxE I.C. y=a.x" 36,714 0,147 0,22
TRXE C.P. y=a.x" 5,439 0,081 0,13
TRXE P.G. y=a.x’ 4,691 0,123 0,24
PxQ .P. y=a+b.x+c.x2 0,082 -4.10™ 5.10° 0,34
PxQ I.C. y=a.x’ 0,559 0,634 0,16
PxQ C.P. y=a.x" 0,015 0,899 0,16
Vazdo de PxQ P.G. y=a.exp(b/x) 1,916 -92,597 0,81
escoamento oy P, y=ax’ 0429 0,264 0,58
TRxQ I.C. y=a.x’ 12,128 0,199 0,88
TRxQ C.p. y=a.x’ 0,503 0,276 0,67
TRXQ P.G. y=a.x" 0,450 0,369 0,71




Equacdes de correlagédo das vagas de estacionamento ndo apresentadas em Resultados
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Varidvel Parametros
principal Correlagdo  Pavimento Equacéo a b R*
Iméd x E LP. y=a exp(b.x) 2653 0138 0,13
lizaloxis I.C. y=a.exp(b.x) 12,157 0,047 0,01
[Leiee CP. y=aexp(b.x) 2541 0,049 0,01
l=el312 PG.  y=a (l-exp(-b.x)) 3374 0,589 0,14
it Gl e = 1.P. y=a. (l-exp(-b. X)) 2784 04317 0,01
Escoamento  'MaX30XE I.C. y=a. (1-exp(-b. x)) 40,886 0,059 0,21
superficial ~ Imax30 x E C.P. y=a. (1-exp(-b. X)) 4,185 0,139 0,07
LU sl PG.  y=a (l-exp(-b.x) 4514 0041 0,22
Uizt 2= 1P y=a. (l-exp(-b. X)) 2721 0,197 0,01
Rl I.C. y=a (l-exp(-b.x)) 65539 0,009 0,29
[pecke CP.  y=a (l-exp(-h.x) 5283 0,027 0,15
Imax5 x E PG, y=a. X"b 0,013 1,269 0,33
Iméd x Q LP. y=a expb.x) 0081 0228 0,26
ImédxQ I.C. y=a.exp(b.x) 2,609 0,203 0,29
Iméd x Q CP. y=a.exp(b.X) 0227 0,099 0,01
ImédxQ P.G. y=a. exp(b/x) 1,204  -6,163 0,69
Imax30 x Q LP. y=a. xb 0011 0,919 0,39
Vaziode ~'M30xQ I.C. y=a. exp(b/x) 15424 -14,253 0,50
escoamento  Imax30 x Q CP. y=a. x*b 0,072 0,482 0,08
Imax30 x Q P.G. y=a. X"b 0,001 1,473 0,74
Imax5 x Q L.P. y=a. exp(b/x) 0,614  -48,646 0,39
Iméx5 x Q I.C. y=a exp(b/x) 20600  -53477 0,70
IMax5 x Q CP. y=a exp(b/x) 0505  -18539 0,08
Imax5 x Q P.G. y=a. exp(b/x) 4,467  -274,319 0,43




APENDICE D - LEVANTAMENTO DE CUSTO DOS PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Para o levamentamento dos custos dos pavimentos permeaveis de concreto de cimento Portland utilizados na presente pesquisa, tomou-se
como base a tabela SINAPI do Rio Grande do Sul do més de outubro de 2019, visto que era a versdo mais atual no momento. Também foram
levados em consideracao os orcamentos dos fornecedores e despesas para a compra de cada item. A seguir sdo apresentados os valores unitarios

de material (MAT) e mao-de-obra (M.O.) e o total geral de cada etapa dos pavimentos.

Pavimento Banco Cadigo Descricao Und Quant. Valor Unit. com BDI (R$) Total Geral (R$)
MAT M. O. Total MAT M.O. Total
I.P. SINAPI - RS 10/2019 83338 Escavacao m?3 12,5 2,28 0,81 3,09 28,50 10,125 38,62
I.P. SINAPI - RS 10/2019 73710 Base compactada m3 5,0 97,72 399 101,71 488,60 19,95 508,55
I.P. SINAPI e fornecedor 92404 Revestimento finalizado m?2 25,0 50,00 9,66 59,66 1250,00 241,50 149150
I.C. SINAPI - RS 10/2019 83338 Escavacao m3 12,5 2,28 0,81 3,09 28,50 10,12 38,62
I.C. SINAPI - RS 10/2019 73710 Base compactada m3 5,0 97,72 3,99 101,71 488,60 19,95 508,55
I.C. SINAPI - RS 10/2019 92404 Revestimento finalizado m?2 25,0 46,45 9,66 56,11 1161,25 241,50 1402,75
C.P. SINAPI - RS 10/2019 83338 Escavacao m?3 12,5 2,28 0,81 3,09 28,50 10,12 38,62
C.p. SINAPI - RS 10/2019 73710 Base compactada m3 5,0 97,72 399 101,71 488,60 19,95 508,55
C.p. SINAPI e fornecedor 94997  Concreto usinado colocado  m?2 25,0 106,11 12,25 118,36 2652,75 306,25 2959,00
P.G. SINAPI - RS 10/2019 83338 Escavacao m3 12,5 2,28 0,81 3,09 28,50 10,12 38,62
P.G. SINAPI - RS 10/2019 73710 Base compactada m3 5,0 97,72 3,99 101,71 488,60 19,95 508,55
P.G. SINAPI - RS 10/2019 40515 Revestimento assentado m?2 25,0 47,37 9,66 57,03 1184,25 241,50 1425,75
P.G. Fornecedor - Grama m? 12,0 7,00 0 7,00 84,00 0 84,00

P.G. SINAPI - RS 10/2019 98503 Plantio de grama m? 25,0 0 20,31 20,31 0 507,75 507,75




A partir dos valores finais de cada etapa construtiva, calculou-se o custo total de cada
pavimento (25 m?2 cada) e o custo por metro quadrado.

Pavimento Custo total (R$) Custo por metro quadrado (R$/m?)

I.P. 2038,68 81,55
I.C. 1949,93 78,00
C.P. 3506,18 140,25

P.G. 2564,68 102,59




