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Resumo

Antunes, Patricia Taind da Silva Correa; Oliveira, Antdnio Roberto
Martins Barboza (Orientador). Uso do Pavimento Permeéavel de
Concreto para Atenuagdo de Cheias Urbanas. Rio de Janeiro, 2017.

132p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A pesquisa analisou o material concreto permeavel visando a sua aplicacdo
como revestimento de pavimentos permeaveis para atenuacdo de cheias urbanas.
Desta maneira, diversas misturas foram estudadas experimentalmente, objetivando
determinar suas caracteristicas hidraulicas e mecénicas. Com base nos resultados
experimentais e no uso pretendido em calcadas, foi definida a mistura mais
adequada. A fim de analisar o impacto desta solugcdo no escoamento superficial, foi
escolhida a bacia hidrogréafica do Rio dos Macacos localizada no Bairro Jardim
Boténico no Rio de Janeiro a qual apresenta problemas recorrentes de inundacao.
Em funcdo das caracteristicas da bacia e em critérios mecanicos e hidraulicos do
pavimento permeavel de concreto, foram escolhidas as areas para a sua aplicacao e
o pavimento foi dimensionado. A bacia estudada foi modelada com auxilio do
software Storm Water Management Model para os cenarios antes e apos a aplicacdo
dos pavimentos permedveis de concreto em calcadas. Por fim, foi estimado o custo
direto da solucdo proposta. Os resultados do estudo experimental do concreto
permeavel demonstraram que o material possui permeabilidade e resisténcias
mecanicas adequadas para aplicacdo em calcadas. Os resultados do modelo
computacional, obtidos através da comparacdo de hidrogramas de cheia,
evidenciaram satisfatorio amortecimento. A anéalise de custo demonstrou que a

solucéo é economicamente viavel.

Palavras-chave

Drenagem urbana; pavimento permeével de concreto; atenuagdo de cheias;
bacia Rio dos Macacos; SWMM.
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Extended Abstract

Antunes, Patricia Taind da Silva Correa; Oliveira, Antdnio Roberto
Martins Barboza (Advisor); The use of permeable concrete pavement
for the attenuation of urban floods. Rio de Janeiro, 2017. 132p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

New techniques of urban drainage have emerged in order to mitigate the
negative effects of urbanization. Initially, in the United States in 1970 denominated
Best Management Practices (BMPs) and then in United Kingdom in 1980 as
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). The goal of these techniques is to
reproduce the natural hydrological cycle, mitigating flood peaks and reducing
diffuse pollution through infiltration, retention and transport devices such as green
roofs, percolation trenches and pervious pavements. (Canholi, 2014).

Unlike traditional pavements, pervious pavements allow the infiltration of
rainwater on the surface. The infiltrated water is stored temporarily before use,
infiltration into the soil, or downstream controlled discharge.

According to Field et al (1982) and Mullaney & Lucke (2013), all types of
pervious pavement share the same objectives, which are: to allow the infiltration of
water on its surface; reduce the increase in the rate and volume of runoff; and
improve degradation of water quality resulting from urbanization and land use
change. Depending on the soil permeability, they still have the advantage of
allowing the recharge of the aquifers.

There are several types of permeable pavements, such as plastic
reinforcement grid pavers with grass, concrete blocks, pervious concrete and porous
asphalt. In this work will be approached the pervious concrete pavement.

The pervious concrete is made of coarse aggregate, cement and water with
little or no fine aggregate. The function of the aggregate is to form the concrete
structure. The cement paste joins the aggregates. There are many voids that have
diameters above 1 mm in the pervious concrete. In this way, this type of concrete
contains more empty spaces than the conventional one, allowing the infiltration of
the water, however the resistance of this concrete is low due to the voids. (Lian et
al, 2011, Yang, Jiang, 2002).

According to Sonebi et al (2016), the combination of good quality aggregate

with adequate cement paste coverage results in the formation of interconnected and
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disconnected pores; such a balanced relationship allows the formation of voids, and
consequently, water infiltration and reasonable strength. as shown in Figure A.

Aggregate

Figure A —Pervious concrete section
Sonebi et al (2016)

Because of its low strength, pervious concrete pavements can only be used in
low traffic areas such as parking lots, bike paths, sidewalks, trails and parks.
(Ferguson, 2005).

The main objective of this work was to analyze the pervious concrete,
aiming at its application as a surface of pervious pavements on the sidewalks for
urban flood mitigation by an experimental study; hydraulic and hydrological model
using Storm Water Management Model software, developed by the US
Environmental Protection Agency (U.S. EPA); and a direct cost analyze of the
proposed solution.

Additionally, this study aims to disseminate the technical knowledge about
pervious concrete pavements in Brazil. According to Chandrappa & Biligiri (2016),
pervious pavement is being studied and applied in several parts of the world, but its
application has not yet advanced in developing countries due to the lack of technical
specifications.

With the intention of studying the pervious concrete pavement as a solution,
tests were performed on pervious concrete samples at the Materials and Structure
Laboratory (Laboratério de Estruturas e Materiais —LEM) and the Geotechnique
and Environment Laboratory (Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente -
LGMA), both located at PUC-RIO. Additionally, to quantify the attenuation of
urban runoff, the Macacos River watershed which experience flooding issues was
analyzed.

The Macacos river watershed is composed of the sub basins of Cabeca river,

Algodéo river and Macacos river, which is the main tributary, and has a surface
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area of 9.4 km? This watershed located in the city of Rio de Janeiro has a
consolidated urban area, predominantly of residential use, it is surrounded by the
Tijuca mountain range and has the Rodrigo de Freitas Lagoon as the basin outlet.
Aiming at identifying the mechanical and hydraulic characteristics of the
pervious concrete in order to choose the most suitable mixture for the application
on sidewalks, 7 different concrete mix designs were prepared, varying mainly the
water-to-cement ratio, aggregate-to-cementitious ratio (by mass), the aggregate size

and cementitious materials, as can be seen in Table A.

Table A- Pervious Concrete Materials Proportions

Water- | Aggregate- Gradation of aggregate
Desian Cementitious Coarse to- to-
Mi)% materials aggregate | cement | cementitiou | 9,5a 63a 48a
ratio s ratio 6,3 . 24
4,8 mm
mm mm
kg/m? kg/m? % % %
T1 180,00 1575,00 0,25 8,75:1 0 40 60
T2 225,00 1518,75 0,25 6,75:1 0 40 60
T3 270,00 1462,50 0,25 5,42:1 0 40 60
T4 315,00 1406,25 0,25 4,46:1 0 40 60
T5 315,00 1390,50 0,30 4,41:1 0 40 60
T6 315,00 1390,50 0,30 4,41:1 100 0 0
T7 315,00 1381,05 0,33 4,38:1 100 0 0

The following materials were used for preparing samples of pervious
concrete: Portland cement CP 11-E-32 1, water and aggregate.

The open-cell structure of pervious concrete makes it more vulnerable to
sulfate attack and less strength, for this reason the Portland cement CP I1-E-32 was
chosen, which among other properties, when compared to the Portland cement type
I, improves the corrosion resistance by chlorides and sulfates and the final strength.
The strength class of 32 MPa was established to ensure the minimum required
strength by standard ABNT NBR 16416: 2005 for application in sidewalks.

! Portland cement CP 11-E-32 is compound cement produced from calcium silicate, aluminum, iron,
calcium, sulfate, carbonate filler and low addition of blast furnace slag, ensuring that the product
has higher initial resistance and is suitable for general construction, exposed to attack of moderate
sulphate. Its compressive strength in 28 days period is 32 MPa. (CSN, 2016)
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Five types of tests were performed for determination of the hydraulic and
mechanical characteristics of pervious concrete, as the following: unit weight, void
ratio, permeability constant head, compressive strength and flexural tensile

strength. Table B gives a summary of the tests results.

Table B — Summary of the tests results.

Compressive Flexural
. Unit Void Permeability strenp th (28 tensile
Mixture | \eight Ratio coefficient 9 strength (28
days)
days)
kg/m?3 % cm/s MPa MPa
T1* - - - - -

T2 1610,13 7,8 0,01 2,32 1,23
T3 1663,70 9,3% 0,05 3,09 1,48
T4 1718,45 9,8% 0,05 4,09 151
TS5 1807,15 13,0% 0,07 6,02 2,25
T6 1822,84 21,8% 0,24 5,96 2,11
T7 1712,50 27,5% 0,32 5,28 1,68

Based on the results of the experimental study and the intended application
on sidewalks, the mixture T7 was chosen because it presents better permeability
coefficient - 0.32 cm/s, and mechanical strength compliant with the proposed use.

The standard ABNT NBR 16416: 2015 requires that the permeability
coefficient be greater than 0,10 cm/s and the flexural tensile strength greater than 1
MPa for application on sidewalks. The mixture T7 meets these requirements, which
flexural strength is 1.68 MPa at 28-days and the permeability coefficient is 0.32
cm/s, as shown in Table B.

According to the characteristics of the basin and the technical requirements,
the areas for application on sidewalks were selected, approximately 69,000 m?, and
the pervious concrete pavement was designed.

The Macacos river basin was represented in the Storm Water Management
Model by examining and defining its physical characteristics, hydrologic processes,
land use and existing drainage system. Vegetation areas were segregated from

urban areas, due to different rainfall and infiltration regimes, as shown in Figure B.
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Figure B — Macacos river watershed discretization
Adapted from Google Earth (2017)

For the present study, a 25-year return period and 70- minute time of
concentration were used, which was defined by the George Ribeiro formula
recommended by the Fundaco Instituto Rio Aguas for the storm water drainage
system design in the city of Rio de Janeiro.

The Soil Conservation Service (SCS) Curve Number (CN) method was used
for computing the runoff volume, according to guidelines from InstrucGes Técnicas
para Elaboracdo de Estudos Hidroldgicos e Dimensionamento Hidraulico de
Sistemas de Drenagem Urbana published by Fundagao Instituto Rio Aguas in 2010.

The watershed studied was modeled for the scenarios before and after the
application of pervious concrete pavements. By analyzing the hydrographs for both
scenarios, illustrated in Graph A, it can be inferred that:

e The first peak discharge was attenuated by 37%, going from 25,478
I/s to 15, 947 I/s.

e The volume of runoff was reduced by approximately 4%, going from
169,300 to 161,857 m?.

e The discharge was attenuated up to 46 minutes after the rainy event
start. After 46 minutes, the hydrographs showed a similar behavior,
but the discharge of the hydrograph of the scenario after the

application of pervious concrete pavements were little higher.
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Graph A: Hydrograph of Macacos River Basin

The preliminary estimate resulted in a direct cost of R $ 62.29 per square
meter, totaling a cost of R $ 4,293,355.00 for the execution of the proposed

pavements.

Keywords

Urban drainage; permeable concrete pavement; attenuation of urban floods;
Rio dos Macacos Basin; SWMM.
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1
Introducao

1.1
Consideracgdes iniciais

A revolucdo industrial iniciou o processo de urbanizacdo. Na maioria das
cidades do Brasil, esse processo ocorreu de maneira acelerada e sem planejamento
urbano e ambiental adequado. Segundo IBGE (2011), aproximadamente 84% da
populacéo brasileira vive em areas urbanas, convivendo com os problemas gerados
pela infraestrutura precéria.

Entre 1940 e 1980, da-se a verdadeira inversao quanto ao lugar de residéncia
da populacéo brasileira. H4 meio século atras (1940), a taxa de urbanizacéo
era de 26,35%, em 1980 alcancga 68,86%. Nesses quarenta anos, triplica a
populacdo total do Brasil, ao passo que a populacdo urbana se multiplica por
sete vezes e meia. (Santos, 2005, p.31)

Segundo Goudie (1990), podem ser observados diversos impactos durante
0 processo de urbanizacdo: nos primeiros estagios, o desmatamento reduz a
evaporacao e a interceptagao vegetal e aumenta a sedimentacao dos corpos d’agua;
posteriormente, quando comecam a construcdo de casas, ruas e galerias, 0s
impactos incluem a reducdo da infiltracdo, rebaixamento do lencol freético,
aumento do escoamento superficial e reducdo do escoamento de base durante 0s
periodos de seca; apds a conclusdo do desenvolvimento de prédios, 0 aumento da
impermeabilizacdo ird reduzir o tempo de concentracdo da bacia, desta forma os
picos de vazao serdo maiores e 0s tempos de pico serdo menores apos o inicio da
precipitacao.

A impermeabilizacdo das superficies impede o abastecimento de agua no
solo, dificultando o crescimento das plantas e a troca de calor e umidade com o ar;
além disso, os materiais utilizados nas superficies urbanas tém alta capacidade de
absorcéo de calor, elevando a temperatura. Isso faz com que a temperatura e
umidade das grandes cidades nao seja ajustada, provocando o fenémeno climatico
conhecido como ilhas de calor o qual aumenta a probabilidade de ocorréncia de
chuvas intensas. (Yang, Jiang, 2002)
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Todo residuo gerado pela limpeza urbana ineficiente, falta de
conscientizagdo da populagéo e circulagdo de carros séo carreados pela chuva e
fluem para os corpos hidricos. A maior velocidade de escoamento devido a
impermeabilizacdo das superficies aumenta a capacidade de arraste de cargas
poluidoras, gerando a poluigcdo da agua pluvial. No Brasil, a poluigdo hidrica é
agravada pelas ligacdes clandestinas das redes de esgoto nas de drenagem, gerando
transbordamento de esgoto sanitario em dias de chuva.

A inundacdo gera riscos a vida humana e prejuizos econdmicos. A pesquisa
publicada pelo IBGE (2013) sobre desastres naturais nos municipios brasileiros
entre 2008 e 2012 apresentou que em 27,7% dos municipios ocorreram enchentes,
28,3% sofreram enxurradas e 16,1%, deslizamentos. A pesquisa também
demonstrou que aproximadamente 97% das cidades brasileiras mais urbanizadas
sofreram desastres naturais ocasionados pelas chuvas intensas, o que demonstra a
forte relacdo entre a urbanizacdo e desastres naturais.

No dmbito da engenharia hidraulica, por muito tempo as medidas estruturais
sanitario-higienistas foram consideradas como as melhores técnicas as quais tinham
como fundamento o escoamento réapido das aguas pluviais para fora da cidade por
uma rede de condutos, evitando assim a proliferacdo de doencas e transtornos a
populacéo.

Nos dias atuais, grande parte dos sistemas de drenagem urbana existentes
esta inadequado, uma vez que foram concebidos considerando as condicfes de
projeto no momento de sua elaboracéo as quais ja ndo refletem as atuais, hajam
vistas as alteracdes dos usos do solo e clima urbanos ocasionados pelo processo de
urbanizacdo. A falta de manutencdo do sistema agrava esse cenario, uma vez gque a
obstrugdo de partes constituintes da rede, tais como bueiros e bocas de lobo,
impedem o escoamento da agua superficial, contribuindo para os alagamentos.
Essas medidas estruturais como obras para substituicdo do sistema de drenagem
existente por condutos de maior se¢do podem causar grandes transtornos a cidade,
além de terem um alto custo e ndo serem ambientalmente adequadas, ja que ndo
respeitam a dindmica natural do ciclo hidrologico.

Com intuito de mitigar os efeitos negativos ocasionados pela urbanizagéo,
surgiram novas técnicas de drenagem urbana. Inicialmente, nos Estados Unidos em
1970 denominadas como Best Management Practices (BMPs) e, posteriormente,
no Reino Unido em 1980 como Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). O
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objetivo dessas técnicas é reproduzir o ciclo hidroldgico natural, mitigando picos
de cheia e reduzindo a poluicdo difusa através de dispositivos de infiltracdo,
retencdo e transporte, tais como telhados verdes, trincheiras de percolacdo e
pavimentos permeaveis. (Canholi, 2014).

Conforme Field et al (1982) e Mullaney & Lucke (2013), todos os tipos de
pavimento permeével compartilham os mesmos objetivos, que sdo: permitir a
infiltracdo da agua na sua superficie; reduzir o aumento da taxa e do volume de
escoamento superficial; e melhorar a degradacao da qualidade da agua resultante
da urbanizacéo e alteracdo do uso do solo. Dependendo da permeabilidade do solo,
ainda apresentam a vantagem de permitir a recarga dos aquiferos.

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico que demonstra brevemente

o problema hidrologico das cidades provocado pela urbanizacéo.
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Figura 1 — Diagrama esquematico

Os pavimentos permeaveis também podem ser denominados de pavimentos
porosos. Existem diversos tipos de revestimento, tais como grama reforcada, blocos
de concreto, concreto permeavel (ou poroso) e asfalto poroso. Nesse trabalho sera

abordado o pavimento permeavel de concreto.
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Os pavimentos de revestimento poroso, tais como 0s de concreto poroso e
asfalto poroso, apresentam limitada ou auséncia de finos os quais criam vazios que
sdo capazes de armazenar agua pluvial dentro deles, e ainda os poros sdo capazes
de reduzir o efeito das ilhas de calor. (Chandrappa, Biligiri, 2016)

No entanto, a aplicacdo desses pavimentos apresenta as seguintes
desvantagens: baixa resisténcia — permitindo sua aplicacdo apenas em locais de
baixo trafego, tais como calgadas e estacionamentos; possibilidade de colmatacao
ao longo de tempo em caso de dimensionamento e manutencéo inadequados. (Field
et al, 1982; UDFCD, 2010).

1.2
Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o material concreto
permeavel, objetivando a sua aplicacdo como revestimento de pavimentos
permeaveis em calcadas para a atenuacdo de cheias urbanas, através de ensaios de
resisténcias mecanicas e permeabilidade; da elaboracdo de modelo hidraulico e
hidrolégico, utilizando-se como ferramenta de anélise o software Storm Water
Management Model, desenvolvido pela US EPA — Agéncia de Prote¢cdo Ambiental
dos Estados Unidos da América (U.S. Environmental Protection Agency); e de uma
estimativa de custos diretos da solugéo proposta.

O presente estudo pretende ainda contribuir para disseminar o conhecimento
técnico sobre os pavimentos permeaveis de concreto no Brasil. Segundo
Chandrappa & Biligiri (2016), o pavimento permeavel esta sendo estudado e
aplicado em varias partes do mundo, porém sua aplicacdo ainda ndo avangou em
paises em desenvolvimento devido a falta de especificacdes técnicas nesses paises.

No Brasil, apenas em 2015 foi publicada a norma ABNT NBR 16416:2015
- Pavimentos Permeaveis de Concreto - Requisitos e procedimentos, elaborada pelo
Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados (ABNT/CB-18), a qual
aborda os critérios minimos do projeto, especificagdo, execucdo e manutencao de
pavimentos permeéveis de concreto, construidos com blocos de concreto, placas de
concreto ou moldado no local.

Para estudar o pavimento permeével de concreto como solucdo, foram
realizados ensaios em amostras de concreto permeavel no Laboratério de Estruturas
e Materiais (LEM) e no Laboratdrio de Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513188/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513188/CA

24

ambos localizados na PUC- RIO, e foi selecionada uma bacia hidrografica que

apresenta eventos recorrentes de inundagdo — a bacia hidrografica do Rio dos

Macacos, localizada na cidade do Rio de Janeiro, principal contribuinte da Lagoa

Rodrigo de Freitas.

Para isso, foi necessario atingir os seguintes objetivos intermediarios:

Identificar o referencial tedrico sobre os pavimentos permeéveis
de concreto a partir de pesquisa bibliografica;

Realizar os ensaios de massa especifica, indice de vazios,
permeabilidade a carga constante, resisténcia a compressdo e
resisténcia a tracdo na flexdo, em amostras de diferentes tracos
de concreto permeavel, a fim de definir a capacidade de suporte
mecanico e infiltracdo do revestimento do pavimento;

Levantar dados da bacia hidrogréafica estudada através de
informagdes obtidas em ¢&rgdos puablicos competentes,
documentos publicados, tais como: planta geral da bacia
contribuinte, mapa planialtimétrico, tipo de ocupacdo da éarea,
uso do solo, cadastro das redes de drenagem existentes e dados
hidroldgicos;

Dimensionar o pavimento permeavel de concreto, considerando
os dados locais, os parametros do concreto permeavel obtidos
dos ensaios e a sua utilizagdo em calcadas;

Representar a bacia hidrografica Rio dos Macacos no modelo
computacional Storm Water Management Model, através da
analise e determinacdo de suas caracteristicas fisicas, dados
pluviométricos, uso do solo e sistema de drenagem existente;
Avaliar as respostas hidroldgicas da bacia estudada através da
comparacédo de hidrogramas de cheia dos cenarios antes e apos a
aplicacdo dos pavimentos permedveis de concreto em calgadas,
utilizando-se como ferramenta de anélise o software SWMM;
Estimar os custos diretos da aplicacdo dos pavimentos

permeaveis de concreto na bacia em estudo.
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1.3
Metodologia

Esta dissertagdo se propde a estudar as respostas hidrolégicas de uma bacia
hidrogréfica a solucdo técnica dos pavimentos permeéveis de concreto em calgadas,
utilizando-se ensaios experimentais e um modelo hidraulico e hidrolégico

A primeira etapa desta dissertacao foi a elaboracdo de revisao bibliografica
sobre 0s pavimentos permedveis de concreto, objetivando sélido embasamento
tedrico.

Posteriormente, iniciou-se a coleta de dados de entrada para o modelo
hidraulico e hidrolégico o que abrangeu informacGes a respeito da bacia
hidrogréafica, como também dados do pavimento permeavel de concreto proposto.

A partir de uma andlise da area em estudo, foram escolhidos os locais
apropriados para o emprego do pavimento, considerando-se as caracteristicas do
revestimento de concreto permedvel, as condi¢bes locais, 0 uso pretendido em
calgadas e os critérios de dimensionamento. Desta maneira, 0s pavimentos foram
dimensionados.

Com base nos dados reunidos, foi elaborado o modelo hidraulico e
hidrolégico, utilizando-se o software SWMM, cujos resultados de saida
quantificaram a reducdo do escoamento superficial, demonstrando a performance
hidraulica e hidrolégica dos pavimentos permeaveis de concreto. Assim, foi
realizada uma analise de custo da solucdo técnica proposta.

A Figura 2 demonstra graficamente um resumo da metodologia descrita.

Y
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Figura 2 — Metodologia
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1.4
Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 8 capitulos, conforme descrito a seguir:

O Capitulo 1 contém a introducdo, em que é apresentado o tema da
dissertacdo, as principais motivacOes para o desenvolvimento da pesquisa, assim
como a metodologia adotada, 0s objetivos e a organizagéo do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre os pavimentos
permeaveis de concreto para embasamento teorico, abordando os principais
aspectos, sendo estes: os tipos de classificacdo, as camadas que formam sua
estrutura, as propriedades fisicas e mecanicas do concreto permeavel e seu
dimensionamento hidraulico e mecénico.

No Capitulo 3 séo abordados os materiais e métodos utilizados para o estudo
experimental do concreto permeavel. Sao descritas as caracteristicas das 7 misturas
estudadas, bem como o0s ensaios realizados para obtencdo dos parametros
hidraulicos e mecéanicos do concreto permeével, sendo estes: massa especifica,
indice de vazios, permeabilidade a carga constante, resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo na flexao.

O Capitulo 4 apresenta os resultados do estudo experimental do concreto
permeéavel descrito no Capitulo 3, sendo estes: massa especifica, indice de vazios,
coeficiente de permeabilidade a carga constante, resisténcia a compressdo e
resisténcia a tracdo na flexdo. Também sdo apresentados os resultados das relacdes
entre 0s principais parametros obtidos.

O Capitulo 5 trata da area do estudo de caso, a Bacia do Rio dos Macacos
que esta localizada no Rio de Janeiro, abordando suas principais caracteristicas e
seu historico. A partir da revisdo bibliografica sobre os pavimentos permeéaveis de
concreto apresentada no Capitulo 3, nos resultados do concreto permeavel expostos
no Capitulo 4 e nas caracteristicas fisicas e hidroldgicas da bacia, sdo definidas as
areas de calcadas para aplicacdo e dimensionamento dos pavimentos permeaveis de
concreto. Adicionalmente, s@o descritos todos os dados de entrada necessarios para
elaboracdo do modelo hidraulico e hidrolégico, utilizando-se como ferramenta o
Storm Water Management Model

O Capitulo 6 aborda os resultados do modelo hidraulico e hidrologico em

que sdo comparados os hidrogramas de cheia na condicao antes e apos a aplicacéo
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dos pavimentos permeéveis. E ainda, é realizada uma estimativa preliminar de
custos diretos da solucéo proposta.

No Capitulo 7 sdo apresentadas a concluséo da dissertacdo e as sugestdes
para trabalhos futuros.

O Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliogréficas.
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Pavimento Permeavel de Concreto

Nos Uultimos anos, o uso do concreto permeavel como material de
revestimento para aplicacdo em pavimentos de baixo trafego e de pedestres tem
ganhado importancia devido as suas vantagens ambientais.

Diferentemente dos pavimentos tradicionais, 0os pavimentos permeaveis
permitem a infiltracdo da &gua pluvial na sua superficie. A 4gua infiltrada é
armazenada temporariamente antes da sua utilizacdo, infiltragdo no solo, ou
descarga controlada a jusante.

Segundo Ferguson (2005), a utilizagdo, especificamente por razdes
ambientais, do pavimento permeavel de concreto, iniciou em 1970 na Florida, onde
exigéncias restritas a respeito da retencao de aguas pluviais foram estabelecidas.
Ainda de acordo com Ferguson (2005), a capacidade de armazenamento hidraulico
e as caracteristicas de solos arenosos e permeaveis da Flérida tornaram o pavimento
de concreto poroso economicamente atrativo, reduzindo a necessidade de
reservatorios de manejo de aguas pluviais.

O principal objetivo do pavimento permeavel de concreto, assim como 0s
dos demais tipos de revestimento de pavimentos permeaveis, € controlar o
escoamento superficial e a degradacdo da qualidade da &gua. Os pavimentos
permeaveis sdao um meio eficiente de gerenciar o escoamento superficial, sendo
uma medida de gerenciamento de controle na fonte, possibilitando a interceptacéo,
reducdo da frequéncia e volume do escoamento superficial; e o tratamento
preliminar da agua pluvial. O processo de tratamento da agua pluvial, que ocorre
nas diversas camadas da estrutura do pavimento permeavel, inclui as etapas de
filtracdo, adsorcéo, biodegradacéo e sedimentagdo. (UDFCD, 2010)

De acordo com diversos autores Field et al (1982) e UDFCD (2010), as
principais vantagens desse tipo de pavimento s&o:

» Atenuacéo da lamina e do volume do escoamento superficial;
« Aumento da recarga do lencol freético, nos casos de pavimentos

permeaveis que permitem a infiltracdo no solo;
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« Beneficiam as arvores, fornecendo ar e 4gua para as raizes proximas;

* Reducdo de custo, ja que em éareas planas e/ou em areas que
apresentam solo rochoso ou solo raso, o custo de instalacdo de redes
de drenagem € muito alto devido aos altos diametros, grandes
volumes de terra e dificuldades de escavacdo. O uso dos pavimentos
permeaveis nessas areas reduz os didmetros e a profundidade de
escavacéo;

» Reducéo ou eliminacao do incdmodo para pedestres e motoristas de
pogas e armazenamento temporario em depressdes na superficie em
estacionamentos, calgadas e ruas;

« Maior seguranca das estradas devido ao maior coeficiente de atrito
da superficie do pavimento, reducdo do efeito da aquaplanagem e
consequentemente, melhoria da visibilidade e da seguranca;

* Reducdo do ruido do transito, pois 0s pavimentos permeaveis de
revestimentos porosos, tais como concreto poroso e asfalto poroso,
séo capazes de absorver ruidos;

» Mitigacdo do fendmeno das ilhas de calor, pois os pavimentos de
revestimento poroso apresentam vazios que podem acumular calor;

« Podem ser utilizados para conseguir certificacdes de construgdes
sustentaveis.

As principais desvantagens dos pavimentos permeaveis sao:

« A alta susceptibilidade a colmatacdo;

+ Baixa resisténcia mecanica;

* A necessidade de méo-de-obra mais especializada do que para a
construcdo do pavimento convencional.

Apesar das inUmeras vantagens e poucas desvantagens, 0 concreto
permeavel € um material pouco utilizado. Segundo os autores Bonicelli et al (2016)
e Chandrappa & Biligiri (2016), o uso escasso desse material pode ser explicado
pelo nimero insuficiente de padrdes e especificacdes para fabricacdo e construgao

deste material.
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2.1
Classificacao

Os pavimentos permedveis podem ser classificados quanto ao revestimento e
quanto a infiltracdo no solo. (Ballard et al, 2015; Hunt & Collins, 2008; Interpave,
2010; UDFCD, 2010)

211
Revestimento

Existem diversos tipos de revestimento de pavimentos permedveis, tais como,
concreto poroso, asfalto poroso, blocos de concreto vazados preenchidos com
vegetacdo ou areia, grama reforcada (também denominado de segmentos de plastico
preenchidos com grama) (Ballard et al., 2015; Hunt & Collins, 2008), apresentado
na Figura 3.

»

ASFALTO POROSO (/80

GRAMA REFORCADA ¥

NNy ¥
&I

Fonte: Modificado de Collins & Hunt (2008)
Figura 3 — Tipos de revestimento

2.1.2
Infiltrac@o no solo

De acordo com Ballard et al (2015), Interpave (2010) e UDFCD (2010), os
pavimentos permedaveis também podem ser classificados quanto a forma de
infiltracdo no solo em: infiltracdo total, infiltracdo parcial e sem infiltragcéo:
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Infiltracéo total (ou tipo A)

O sistema de infiltragdo total é o sistema em que toda &gua pluvial infiltra no
solo subjacente, conforme apresentado na Figura 4. Esse sistema também pode ser
denonimado de tipo A.

Nesse sistema a agua pluvial infiltra através das camadas superficiais (camada
revestimento e filtro), é armazenada temporariamente na base e posteriormente,
ocorre a infiltracdo da agua no solo.

Normalmente, ndo havera vazdo de descarga do sistema para um corpo
hidrico ou rede de drenagem. Todavia, pode ser necessario um extravasamento de
emergéncia para atender os eventos que excedem a chuva de projeto ou para
permitir que o sistema torne-se menos eficiente durante a sua vida atil quando ha
diminuicdo das taxas de infiltracdo atraves da estrutura do pavimento.(Ballard et al,
2015; Interpave, 2010; UFCD, 2010)

Revestimento ——

Camada filtro (opcional) — -

Base
Camada filtro {(opcional)

Subleito

Fonte: Modificado de Ballard et al (2007)
Figura 4 — Sistema de infiltracdo total ou tipo A

Infiltracéo parcial (ou tipo B)

Ja no sistema de infitracdo parcial também chamado de tipo B, a agua pluvial
infiltra parcialmente, pois a intensidade pluvial excede a capacidade de infiltracdo
do solo, conforme pode ser visto na Figura 5.

O excesso de chuva é drenado através de tubos perfurados localizados dentro
ou abaixo da base. Uma manta geotéxtil ou geocomposto drenante também pode
ser utilizada para recolher e distribuir a agua por baixo da camada da base,
impedindo o acimulo de agua acima do subleito e desta maneira, reduzindo os

riscos de instabilidade do solo. (Ballard et al, 2015; Interpave, 2010)
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(O P T B N

Revestimento -

Camada Filtro {Opcional)

Base
—= Saida do excesso
Camada filtro (opcional) de chuva
Subleito

Fonte: Modificado de Ballard et al (2007)
Figura 5 — Sistema de infiltracdo parcial ou tipo B

Sem Infiltracdo parcial (ou tipo C)

A chuva ndo infiltra no solo no sistema sem infiltracdo, como pode ser
visualizado na Figura 6.

A 4gua infiltrada através da base é conduzida atraves de drenos, podendo ter
trés possiveis destinos — a rede de drenagem existente, o corpo hidrico receptor ou
reaproveitamento. (Ballard et al, 2015; Interpave, 2010). Nesse sistema, a Ultima
camada do pavimento € coberta por uma geomembrana, impermeéavel e flexivel,
colocada acima da camada do solo.

& % 5 &4 6 0 & Y8

Revestimento ——

Camada filtro (opcional)

Base

—a Saida da chuva
Geomembrana ___

Subleito

Fonte: Modificado de Ballard et al (2007)
Figura 6 — Sistema sem infiltracdo

A Figura 7 apresenta um exemplo de reuso de agua a partir do reservatério de
um pavimento permeéavel do tipo sem infiltracdo: a &gua da chuva é armazenada no
pavimento permeavel e bombeada para um reservatorio de reaproveitamento de

agua pluvial, podendo ser utilizada para fins ndo potaveis.
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//\

SUPERFICIE
IMPERMEAVEL

/ SISTEMA DE
REAPROVEITAMENTO DE

AGUA PLUVIAL

s

1

Fonte: Modificado de Interpave (2010)
Figura 7 — Reaproveitamento de agua pluvial

[y

BOMBA

O sistema sem infiltracdo é recomendado nos seguintes casos: em solos pouco

permeaveis ou de baixa resisténcia; para aproveitamento da dgua da chuva para fins

ndo potaveis; para protecdo da dgua subterrénea; quando o nivel do lencol freatico

for alto; em areas contaminadas; e em locais onde o0s riscos de contaminagdo do

solo e da agua subterranea devem ser mitigados. (Ballard et al, 2015; Interpave,

2010)

A Tabela 1 apresenta um resumo da classificacdo dos pavimentos quanto a

forma de infiltracdo em funcdo da permeabilidade do solo, nivel do lencol freatico

e presenca de contaminantes no solo.

Tabela 1 — Classificagdo quanto a forma de infiltracdo no solo

- . Infiltracdo Infiltracdo Sem
Condigdes locais - . x
total parcial infiltragcéo
Permeabilidade 1x10%1x103 4 v v
do subleito
definida pelo 1x10%a1x10° x v v
coeficiente de
pemeabilidadek 10 .
(cmis) 1x10%a1x10 x x v
Maximo registro do lengol freatico a uma
distancia maxima de 1 metro da camada x x v
inferior da base
Presenca de contaminantes no subleito x x 4
CondicBes do solo em que a presenca da < N v
agua ndo é recomendada

Fonte: Adaptado de Interpave (2010)
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2.2
Estrutura dos pavimentos permeaveis de concreto

A estrutura tipica dos pavimentos permeaveis de concreto é formada
principalmente pelas seguintes camadas: revestimento, base (reservatorio) e
subleito. Podem ainda compor a estrutura dos pavimentos as camadas: camada
filtro, geomembrana, camada de assentamento e drenos. A Figura 8 apresenta as
camadas da estrutura do pavimento permeavel de concreto.

Revestimento Permeavel

(pecas, placas ou concreto permeavel) —>
Camada de assentamento

(apenas para revestimento com pecas e placas) —p

Camada filtro (Opcional) -~

Base ou Reservatorio —»

Camada filtro (opcional paratipoAeB) __,
ou geomembrana (tipo C)

Subleito —>

Figura 8 — Estrutura tipica de um pavimento permeavel

2.2.1
Revestimento de concreto permeével

O revestimento é a camada superior do pavimento a qual deve permitir a
infiltracdo da agua, além de resistir aos esforgos mecanicos.
Segundo ABNT NBR 16416/2015 a tipologia do pavimento permeavel de
concreto pode ser em pecas e placas pré-moldadas ou moldado no local, conforme
Figura 9 e Figura 10. A presente dissertacdo aborda apenas a aplicacdo do tipo de

revestimento concreto permeavel moldado no local.
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Fonte: Téchne Pini (2012)
Figura 9 — Estacionamento revestido com pavimento permeavel

Fonte: Pervious Pavement (2017)
Figura 10 — Acesso em concreto permeével

O concreto poroso é feito de agregados graudos graduados, cimento e dgua
com pouco ou sem agregados finos. Quando os agregados finos séo totalmente
excluidos do traco, pode-se nomea-lo de concreto sem finos. Em contraste com o
concreto convencional, o concreto poroso apresenta 0 trago com uma baixa
proporc¢do de cimento, e essa menor quantidade € normalmente projetada para ser
apenas a suficiente para ligar os agregados. (Yang, Jiang, 2002)

A funcdo do agregado € formar a estrutura do concreto. A pasta de cimento
ou argamassa une os agregados. Existem muitos vazios que apresentam diametros
acima de 1mm no concreto poroso. Desta maneira, esse tipo de concreto contém
mais espacos vazios do que o convencional, permitindo a infiltracdo da agua, porém
sua resisténcia é baixa devido aos vazios. (Lian et al, 2011; Yang, Jiang, 2002).

De acordo com Sonebi et al (2016), a combinacéo entre agregado de boa
qualidade com a cobertura adequada de pasta de cimento resulta na formacéao de

poros interconectados e desconectados; tal relacdo quando balanceada permite a
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formagcdo de vazios, e por consequéncia, a infiltracdo da agua e razoavel resisténcia,

conforme Figura 11.

- : Poros

desconectados

»
Vo' [ ]
- "5

Pasta em torno dos agregados

Fonte: Adaptado de Sonebi et al (2016)
Figura 11 — Secdo transversal de uma amostra de concreto permeavel

Devido a sua baixa resisténcia, 0 pavimento de concreto poroso apenas pode
ser utilizado em areas de baixo trafego, tais como estacionamentos, ciclovias,
calcadas, trilhas e parques. (Ferguson, 2005)

Nos subitens seguintes serdo descritos os materiais utilizados para preparo
do concreto permedvel, suas principais propriedades no estado fresco e no estado
endurecido:

2.2.11
Materiais e proporcdes

De acordo com Bonicelli et al (2016), o traco do concreto permeével esta
relacionado com seu uso final, tipo de solicitacdo (ex.: trafego leve, médio, pesado
e 0 de pedestres), e as necessidades ambientais do local.

Diversos pesquisadores ao redor do mundo tém estudado materiais, suas
especificacOes e propor¢des ideais para melhoria da resisténcia e da permeabilidade
do concreto permeavel, conforme apresentado na Tabela 2.

Todavia, segundo Chindaprasirt et al (2008), a condicdo 6tima para produzir
um bom concreto permeavel ainda ndo esta consolidada. O método de mistura e
compactacao para produzir o concreto poroso com alta resisténcia e durabilidade
para um dado indice de vazios projetado ainda precisa ser melhor estudado. Esse

fato pode ser justificado devido a peculiaridade do concreto poroso o qual deve
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apresentar vazios, para garantia da permeabilidade e, simultaneamente, boa

resisténcia mecanica.

Tabela 2 — Diversos tracos estudados do concreto permeéavel

Consumo Consumo Dimensao Consumo Teor de Teor de
. de do . agregados | ..
de cimento agregado agregado de 4gua Fator om finos em Autores
(kg/m?3) 3 (kg/m?3) AlC x relagéo ao
(kg/m?3) (mm) riliz:geezgtgo agregado
. Kim et al
244-311 1827-2029 9,5 93 0,30 6,5:1 0 (2016)
Néo Néo 6,0-3,0 Néo 027- | o, 0,05:1 Boer:';f”'
informado | informado 10,0-6,0 informado 0,35 ’ 0,1:1
(2016)
6,3 Nao Batezini
374 1660 6,3-4,8 informado 0,30 4,4:1 0 (2013)
9,5-4,8
10.0 51 Khattab
335-458 1737-2128 ' 90,5-150,8 | 0,27 iy 0,11:1 et al
14,0 2,5:1
(2013)
x x 16,0-12,5 ~ i Jain &
infcl)\:zriwoado infcl)\:zriwoado 12,5-10,0 inf(;\lrz?ado %?;105 41 0 Chotihan
10,0-6,3 ’ (2011)
u 13,2-4,8 ~ .
Néo o Néo 0,30- 4:1 - Lian et al
informado | 2890-2740 gggg informado | 0,38 4,55:1 0 (2011)
. Chindapas
260-509 1550 5,0-13,0 68-142 %23% 371511 0 -irt et al
' ' (2008)
Néo 0,27- . Tennis et
270-415 1190-1480 | 19,0-1,2 informado | 034 4-45:1 0 al (2004)
Nio Nio 30,0-15,0 Nio | 020- | . N 0151 | Yang&
informado | informado 20,0-150 informado 0,35 informad 0,20:1 Jiang
10,0-20,0 ! 0 = (2002)
Cimento

Para o concreto permeavel é geralmente utilizado o cimento Portland, como

nos concretos convencionais. De acordo com Chandrappa & Biligiri (2016), o

cimento tem como funcdo principal proporcionar suficiente cobertura ao redor do

agregado a fim de aumentar a durabilidade do concreto permeavel. A espessura da

pasta de cimento em torno dos agregados € um fator extremamente importante na

performance hidrologica e estrutural do concreto permeéavel, pois o acréscimo da
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espessura pode acarretar em aumento da resisténcia e reducdo da sua
permeabilidade. O consumo de cimento varia entre 244 a 509 kg/m3, conforme

apresentado na Tabela 2.
Agua

Conforme apresentado na Tabela 2, o fator &gua cimento (A/C) varia entre
0,20 a 0,45 e o consumo de agua, de 90,5 a 150,8 kg/m?.

A agua e sua aplicacdo no concreto permeavel sdo extremamente criticas.
Uma vez que ha pouca quantidade ou auséncia de finos, a resisténcia do concreto
permeavel apenas depende da ligacdo da pasta de cimento e sua interface com o
agregado. A quantidade correta de agua maximiza a resisténcia sem comprometer
a permeabilidade. (Mulligan, 2003)

Durante o preparo do concreto permeavel, pode-se determinar a quantidade
de &gua visualmente, uma vez que a quantidade ideal proporciona certo brilho na
mistura, sem provocar escoamento excessivo da pasta. E ainda, durante o preparo,

a0 pegar uma pequena amostra do concreto poroso com a mao e fazer uma bola, a

mesma nao se desintegra ou perde a sua estrutura, conforme ilustrado na Figura 12.
(Tennis et al, 2004).

B Y 'l‘_.__l‘_ o Dy =) ':.
Fonte: Tennis et al (2004)
Figura 12 — Pouca 4gua (a), quantidade ideal (b) e excessiva (C)

Agregados

Com base nas informacGes apresentadas na Tabela 2, normalmente existem
quatro grandezas referentes aos agregados no traco do concreto permeéavel:
« Tamanho dos gréos — varia entre 1,2 e 30 mm,;
« Consumo de agregado gratdo — varia entre 1190 a 2740 kg/m?;
« Teor de finos em relacdo ao agregado gratdo — variade O a 1:1;
« Teor de agregado em relagdo ao cimento — varia ente 2,15:1 a 6,5:1.
A ruptura em amostras de concreto permeavel no ensaio de resisténcia a

compressdo usualmente ocorre na interface entre a pasta e o agregado. Isso
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demonstra que a resisténcia da ligacdo é mais fraca do que a resisténcia da pasta e
a do agregado. Devido a isso, geralmente a resisténcia dos agregados ndo é muito
considerada quando se discute a resisténcia do concreto. (Mulligan, 2003)
Todavia a influéncia dos agregados nas propriedades do concreto permeavel
tem sido estudada e, segundo diversos autores (Lian & Zhuge, 2011; Jain &
Chouhan, 2011; Yang & Jiang, 2002), as caracteristicas fisicas dos agregados, tais
como: tamanho, forma, tipo e curva granulométrica influenciam na permeabilidade

e resisténcia do concreto.

Aditivos

Assim como nos concretos convencionais, 0s aditivos sdo produtos
quimicos capazes de melhorar as propriedades da mistura cimenticia. (Tennis et al,
2004).

Diversos autores tém testado diferentes materiais, tais como fibras, raspas
de pneu, superplastificantes, finos, retardadores de evaporacdo e cinza volante.
Essas pesquisas pretendiam o aumento da resisténcia, melhoria na permeabilidade
e trabalhabilidade do concreto. (Bonicelli et al, 2016; Chandrappa, Biligiri, 2016;
Kim et al, 2016)

Os pesquisadores Yang & Jiang (2002) concluiram que devido ao volume
de vazios no concreto permeéavel é dificil obter alta resisténcia sem utilizar aditivos
e demonstraram que o uso de superplastificante e microssilica podem aumentar a
resisténcia do concreto.

Kim et al (2016) testaram a performance do concreto permeavel quando
sujeito a carga intensa e instantanea, adicionando a sua composicdo diversos
materiais de construcdo alternativos, tais como: fibras, raspas de pneu e cinza
volante. Suas principais conclusdes foram:

« O emprego da fibra aumenta a permeabilidade e a resisténcia a
compressdo do concreto permeavel, porém se o referido material for
utilizado demasiadamente ocorrera a colmatacao dos seus poros;

* As raspas de pneu diminuem a resisténcia a compressdo e a
permeabilidade;

« A cinza volante diminui a resisténcia do concreto e, dependendo da
composicdo de outros materiais, pode apresentar reducdo ou

aumento de permeabilidade.
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Bonicelli et al (2016) estudaram diferentes tragos do concreto poroso, com
adicdo de areia e cinco tipos de fibra, e concluiram que a adi¢do de areia e de fibras
aumentam a resisténcia do concreto, porém devido ao aumento do volume da pasta,
0s vazios da matriz do concreto sdo reduzidos e, portanto, ha reducdo da
permeabilidade.

2.2.1.2
Propriedades do concreto permeavel fresco

O concreto poroso € menos plastico do que o concreto tradicional, e desta
forma exige maior esforco para ser manipulado em campo. (Kevern et al, 2006;
Tennis et al, 2004).

O concreto permeavel geralmente apresenta slump 0. O tempo de
trabalhabilidade do concreto poroso é de aproximadamente 60 minutos entre o
inicio da mistura até a aplicacdo do concreto. No entanto, esse tempo pode ser
prolongado até 90 minutos, através do uso de retardadores de pega e aditivo
estabilizador de hidratagéo, dependendo da dosagem. (Chandrappa, Biligiri, 2016;
Tennis et al, 2004)

Para o controle de qualidade, ¢ preferivel utilizar medidas de peso especifico
ou densidade aparente porque algumas propriedades do concreto convencional
fresco, como o slump, ndo sdo muito significativas para avaliar o concreto poroso.
O peso especifico do concreto poroso é aproximadamente 70% do concreto
convencional. (Tennis et al, 2004)

2.2.1.3
Propriedades do concreto permeéavel endurecido

As principais propriedades do concreto permeavel endurecido serdo

descritas abaixo:

Massa especifica

A densidade do concreto poroso depende das propriedades e proporc¢des dos
materiais utilizados na mistura, e dos procedimentos de compactacao utilizados.

A massa especifica do concreto pode variar entre 1600 kg/m?® e 2000 kg/m?.
(Tennis et al, 2004)
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Permeabilidade e indice de vazios

A permeabilidade do concreto poroso depende dos materiais constituintes
da sua mistura e da sua aplicacdo em campo. Os coeficientes de permeabilidade
tipicos estdo entre 0,2 cm/s e 0,54 cm/s, e ja foram medidos até 1,2 cm/s em ensaios
de laboratério. (Crouch, 2004 apud Kevern et al, 2006).

Dependendo da sua aplicacdo, de acordo com Mulligan (2003), o concreto
poroso pode apresentar indice de vazios entre 15% a 40%, ja o indice de vazios do
concreto convencional varia entre 3% e 5%.

O coeficiente de permeabilidade depende diretamente da estrutura de vazios
presente no concreto poroso. Segundo Kevern et al (2006), a quantidade de vazios
que permite 0 movimento da agua no interior do concreto depende do grau de
compactacao e de caracteristicas do agregado.

Quanto maior o indice de vazios, maior é o coeficiente de permeabilidade.
O uso de agregados de maiores diametros produz um concreto de maior indice de
vazios 0 que aumenta a permeabilidade. (Bhutta et al, 2012; Jain, Chouhan, 2011)

Conforme ja relatado, a utilizacdo de aditivos no concreto permeéavel
também pode influenciar na sua capacidade de permeabilidade.

Resisténcia a compressao e a flexao

Quando o concreto é submetido a cargas, elas sdo transferidas através da
camada ligante da pasta de cimento entre os agregados. A resisténcia do agregado
é alta, no entanto as resisténcias da pasta e da interface entre a pasta e 0s agregados
sdo baixas. E ainda, a camada da pasta de cimento € fina. Logo, o concreto poroso
sempre falha na regido da pasta de cimento entre os agregados. Assim, para
aprimorar as propriedades mecanicas do concreto poroso seriam necessarias duas
medidas: aumentar a area da pasta de cimento e melhorar a resisténcia da pasta de
cimento. (Yang, Jiang, 2002)

O concreto poroso apresenta resisténcia a compressao entre 3,5 MPa e 28
MPa, sendo adequado para diversas aplicacbes. Como qualquer concreto, suas
propriedades e seus materiais constituintes, assim como as técnicas de aplicagédo e

condi¢Bes ambientais, determinam a resisténcia do concreto. (Tennis et al, 2004)
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A resisténcia a flexdo no concreto poroso varia entre 1 e 3,8 MPa. Muitos
fatores influenciam na resisténcia a flexdo, principalmente: o grau compactacao,
porosidade e a relacéo agregado/cimento. (Tennis et al, 2004)

Segundo Yang & Jiang (2002), as propriedades mecanicas do concreto
poroso podem ser melhoradas através de agregados selecionados, aditivos e
polimeros organicos, desta maneira, a resisténcia a compressdo pode chegar a 50
MPa e resisténcia a flexao, 6 MPa.

Os pesquisadores Yang & Jiang (2002) e Lian & Zhuge (2011)
demonstraram que o uso de agregados de menores dimensfGes pode aumentar a
resisténcia do concreto.

Jain & Chouhan (2011) testaram misturas de concreto permeavel, variando
a dimensdo (6,3, 10 e 12,5 mm) e a angularidade de agregados graudos e o fator
agua cimento (0,30 a 0,45). Os resultados obtidos indicaram que a resisténcia e a
permeabilidade do concreto poroso variam em funcdo do fator agua cimento e as
caracteristicas do agregado:

» Aresisténcia a compressdo € inversamente proporcional ao tamanho
do gréo;

* Quanto menor o tamanho do grédo, menor a permeabilidade;

« Os agregados de menor angularidade apresentaram menor
permeabilidade; e maior resisténcia para todos os tamanhos de gréos
ensaiados.

A relacdo entre o fator A/C e a resisténcia ainda ndo esta clara para o concreto
permeavel, isso se da porque, ao contrario dos concretos convencionais, o volume
de pasta € menor do que o volume de vazios entre os agregados. Desta forma, uma
pasta mais resistente ndo garante uma maior resisténcia do concreto. (Tennis et al,
2004)

Os pesquisadores Jain & Chouhan (2011) testaram diversos tracos e entre
seus diversos resultados obtidos, concluiram que existe um fator A/C 6timo para
cada tipo de traco utilizado em termos de resisténcia a compressao.

No Grafico 1 esta apresentada a relacéo entre o fator A/C e a resisténcia a
compressdo obtido pelos autores para o concreto poroso preparado com a relagao
agregado cimento de 4, agregado graudo de diametro 12,5 mm e angularidade

irregular.
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Fonte: Adaptado de Jain & Chouhan (2011)
Gréfico 1 — Fator A/C versus resisténcia a compressao

A permeabilidade e a porosidade também podem ser relacionadas com a
resisténcia a compressdo. Segundo Mulligan (2003), a resisténcia a compressdo
aumenta com a presenca de mais cimento na mistura, o que reduz o fator 4gua
cimento. Assim, quanto maior a proporgdo de cimento na mistura, menores serao
0s vazios ocupados pelo ar, reduzindo a permeabilidade e a porosidade do concreto,
todavia aumentando a sua resisténcia

Lian et al (2011) estudaram a relacdo entre resisténcia a compressao e
porosidade, os dados obtidos, apresentados no Gréafico 2, demonstraram que a
resisténcia a compressdo do concreto permeavel decresce com o aumento da sua

porosidade para um dado traco. As duas variaveis apresentaram correlacéo de 0,90.

70

Resisténcia a Compresséo
(MPa)
= N w H (€] D
o o o o o o

o

10 15 20 25 30 35 40
Porosidade (%)

Fonte: Adaptado de Lian et al (2011)
Gréfico 2 — Relagdo entre porosidade e resisténcia a compressao.
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Durabilidade

Quanto a resisténcia a sulfatos, os produtos quimicos agressivos em solos
ou em agua, como acidos e sulfatos, sdo uma preocupacdo tanto para o concreto
convencional como para 0 concreto permedvel, e 0s mecanismos de ataque sdo
semelhantes. No entanto, a estrutura aberta do concreto poroso o torna mais
suscetivel. A camada de base constituida por agregados, além de servir para
armazenar a agua da chuva, também é capaz de evitar o atague quimico, isolando o
concreto permeével do solo. (Tennis et al, 2004)

Quanto a resisténcia a abrasdo, devido a superficie rugosa e a estrutura
aberta do concreto poroso, o desgaste a abraséo pode ser um problema. Essa é uma
das raz@es que impede o concreto poroso de ser usado em rodovias de alto trafego.
A maioria dos pavimentos permeaveis de concreto apresenta perdas de agregados
da sua superficie nos primeiros dias de uso, no entanto ap6s algumas semanas a
superficie se torna mais estavel. (Tennis et al, 2004)

O desgaste por abrasao pode ser mitigado através das etapas construtivas de
acabamento e compactacédo realizadas adequadamente a fim de proporcionar um
pavimento duravel. O acabamento apropriado do concreto poroso proporciona uma
superficie nivelada e uniforme, a qual previne a desagregacao dos agregados na
superficie do pavimento (desgaste por abrasdo), enquanto continua esteticamente
agradavel para o publico. O concreto poroso bem-acabado proporciona uma
superficie adequada para diversos fins, cadeiras de rodas, patins e atividades

recreativas. (Kevern et al, 2006)

2.2.2
Camada de Assentamento

A camada de assentamento apenas é necessaria para revestimento em placas
e em blocos de concreto pré-moldado, a fim de acomoda-los e nivela-los. O material
granular deve permitir que a chuva infiltre e a0 mesmo tempo deve impedir a
entrada de particulas na estrutura do pavimento permeavel, a fim de evitar a
colmatacdo das camadas inferiores. Geralmente, essa camada apresenta espessura
entre 25 e 50 mm e é constituida por material granular, cujos agregados passam na
peneira de malha 6,3 mm e ficam retidos na malha de 3 mm. (ABCP, 2010;
Interpave, 2010; Tomaz, 2009).
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2.2.3
Camada de Base (Reservatorio)

Assim como no pavimento convencional, a camada de base é a camada
destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego e sobre a qual se
constrodi o revestimento (DNIT, 2006).

Todavia nos pavimentos permeaveis, essa camada também tem a funcéo de
armazenar temporariamente a 4gua da chuva. A &gua € retida na base (também
chamada de reservatdrio), formada pelos espacos vazios dos materiais, podendo ser
composta por sistema geocelular, agregados uniformes ou graduados. A porosidade
desses materiais esta apresentada na Tabela 3. Em funcéo do tipo de classificacao
quanto a infiltracdo, a &gua armazenada pode ser infiltrada no solo, reutilizada para
fins ndo potaveis ou descartada. (Field et al, 1982; Ballard et al, 2007)

Os agregados sdo os materiais mais utilizados para construcdo das bases,
devendo ser rigidos, duraveis, de formato angular ndo arredondado, para

compactacao adequada e manutencédo da estrutura de vazios. (Tomaz, 2009)

Tabela 3 — Materiais para a base e as suas porosidades

Material Porosidade, n
Sistema Geocelular 0,90-0,95
Agregado Uniforme 0,30-0,40
Avreia ou agregado graduado 0,20-0,30
Fonte: Ballard et al (2007)
2.2.4
Subleito

O subleito é o terreno de fundacdo do pavimento. O subleito abaixo do
pavimento permedvel ficara Umido, desta forma o solo deve ser permeavel, ndo
deve ser expansivo e/ou perder a sua resisténcia na presenca de agua.

Conforme apresentado na Tabela 1, a permeabilidade do solo sera
importante na escolha do tipo de pavimento quanto & infiltracdo e dado de entrada
para o seu dimensionamento mecanico e hidraulico, como sera visto no item 2.3.

A Tabela 4 classifica o grau de permeabilidade do solo em alta, media,
baixa, muito baixa e praticamente impermeavel de acordo com os valores tipicos

de coeficiente de permeabilidade.
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Tabela 4 — Valores de coeficiente de permeabilidade do solo

Coeficiente de ;I)(ermeabllldade do solo, Grau de permeabilidade
(cmis)
>10°3 Alta
10 %a10 Média
10 5a10 7 Baixa
10 7a10 -° Muito baixa
<10° Praticamente impermeavel

Fonte: ABNT NBR 16416:2015

2.25
Camadas de filtro

As camadas de filtro sdo instaladas em alguns pavimentos permeéaveis para
separar e assim manter a integridade estrutural de cada camada. As camadas de
filtro s&o feitas de agregado de tamanho intermediario, ou de geotéxtil permeével.

As localizacdes potenciais das camadas de filtro estdo ilustradas na Figura 13.

Revestimento

L | Ll 1 L |
e et e e e e e et e e s e et veee—  Possivel camada filtro

5 R

Reservatério
e, e, AR AT TR TR DM ——— Possivel camada filtro

Subleito

Fonte: Adaptado de Ferguson (2005)
Figura 13 — Possiveis locais para aplicagao dos filtros

A camada de filtro acima da base evita que pequenas particulas entrem nos
poros da base. Enquanto que a camada abaixo da base impede que solos entrem nos
vazios da camada inferior, preservando a capacidade estrutural e hidraulica da base
na sua espessura de projeto original. Uma selecdo apropriada de gradacdes de
agregados para as camadas de base e de superficie pode evitar a necessidade de uma
camada de filtro para separa-las. (Furgeson, 2005)

Os geotéxteis ndo-tecido sdo uma alternativa a camadas de filtros feitas por
agregados. O geotéxtil deve ser capaz de resistir aos esforcos, permitir a passagem
da agua e impedir a migracdo de particulas finas para a camada inferior,

A aplicacdo dos geotéxteis para atender a funcdo de separacdo entre as
camadas é mais simples, porém pode ter uma influéncia sobre a integridade
estrutural do pavimento poroso, pois a camada geotéxtil pode formar um plano de

deslizamento na construgcdo do pavimento. (Beecham,2010)
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2.2.6
Camada impermeavel e drenos

Para pavimentos permeaveis classificados como sem infiltracéo (ou tipo C),
a Ultima camada do pavimento deve ser coberta por drenos e uma geomembrana,
impermedvel e flexivel colocados sobre a camada do solo, conforme apresentado
na Figura 14. (Tomaz, 2009).

Fonte: Tomaz (2009)
Figura 14 — Membrana Impermeével

2.3
Dimensionamento do pavimento permeavel

De acordo com Ballard et al (2007), os pavimentos permeaveis tém duas
funcdes:
e Precisam ser capazes de coletar e infiltrar na sua superficie a chuva
de projeto e conduzi-la;
e Precisam ter resisténcia estrutural para suportar as cargas impostas
de pedestres e/ou trafego.
Desta forma, sdo necessarios dois dimensionamentos: estrutural e
hidraulico. Os projetistas devem integrar o projeto hidraulico e estrutural para
alcancar um pavimento em que todos 0s seus componentes estdo contribuindo para

0 seu duplo propésito. (Interpave, 2010)
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2.3.1
Dimensionamento hidraulico

No dimensionamento hidraulico do pavimento permeavel é determinada a
espessura do reservatdrio para armazenar a chuva. Para isso, S80 necessarios 0s
seguintes parametros: a chuva de projeto, a area de contribuicdo, declividade e a
permeabilidade do solo. A selecdo da chuva de projeto deve ser em funcdo das
caracteristicas climatoldgicas e necessidades locais. (Field et al, 1982)

As caracteristicas da bacia hidrogréfica, incluindo permeabilidade do solo,
topografia e clima vao afetar o volume, a taxa de escoamento e os fluxos através
das camadas do pavimento permeavel e do solo do terreno. No entanto, a
capacidade de armazenamento deve ser limitada devido as limitagdes fisica e
econdmica. Se a limitacdo for necesséria, medidas de alivio (como extravasores)
devem ser incorporadas no sistema para evitar inundacgdes. (Field et al, 1982)

O dimensionamento hidraulico deve apresentar 4 etapas:

1° etapa - Definicdo da chuva de projeto

Escolha do local e periodo de retorno a fim de determinar a chuva de projeto.

2° etapa - Escolha do material de revestimento

A taxa de infiltrago na superficie do pavimento deve ser significativamente
maior do que a intensidade pluvial de projeto para evitar a formacdo excessiva de
pogas d’agua. O cdalculo da vazdo de entrada deve considerar o escoamento
superficial das areas adjacentes. Geralmente, a capacidade de infiltracdo da
superficie permeéavel € significativamente maior que a chuva de projeto. (Ballard et
al, 2007)

A norma ABNT NBR 16416:2015 estabelece que a taxa de infiltragdo
minima (ou coeficiente de permeabilidade) do pavimento permeavel recém

construido deve ser maior que 10 m/s.

3° etapa - Selecionar o tipo de do pavimento permeavel quanto a infiltracdo
Escolha do tipo de infiltracdo do pavimento permeavel em funcdo das

condicdes locais, conforme apresentado na Tabela 1.
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4° etapa- Determinar a espessura da camada da base (reservatorio) do pavimento
permeéavel

A capacidade necessaria de armazenamento da sub-base depende da chuva
de projeto, restricdes de desague, taxa de infiltracdo do subsolo, relacdo entre area
de contribuicdo e &rea permeavel e declividade do terreno. (Ballard et al, 2007)

De acordo com Interpave (2010), a construgdo de pavimentos permeaveis
em terrenos inclinados pode ser ineficiente, ndo atingindo os resultados esperados,
a agua que deveria ser armazenada e infiltrada (ou apropriadamente conduzida) ird
acumular nos pontos mais baixos, reduzindo a capacidade projetada de

armazenamento, conforme Figura 15 e Figura 16.

A agua acumula
no ponto mais
baixo

ey

\
(LML
Ci‘a“..‘, "
“l".t.. .
(L) (UYL

bihiac 1SS R
-
b PO

Reducéo da capacidade de
armazenamento

Fonte: Adaptado de Interpave (2010)
Figura 15 — Pavimentos permeéveis em terrenos inclinados

Sub-base

V = volume available 2
for storage of water

Fonte: Adaptado de Interpave (2010)
Figura 16 — Armazenamento da chuva nos pavimentos permeaveis

O volume de chuva armazenado nos pavimentos permeaveis em terrenos
planos é dado por: (Interpave, 2010)
Ve =W X L XH
(1)
Onde,
Vp é 0 volume de armazenamento na camada reservatério em terrenos planos (m?3);

W é a largura do pavimento (m);
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L é o comprimento do pavimento (m);

H é a profundidade da camada reservatorio (m).

Ja o0 volume de chuva armazenado nos pavimentos permeaveis em terrenos
inclinados pode ser determinado por: (Interpave, 2010)
Vs =05 XL XT

2)
Onde,
Vs é 0 volume de armazenamento na camada reservatério em terrenos inclinados
(md);

L é o comprimento do reservatdrio em que a agua é armazenada (m). L é calculado
como T dividido pela tangente de B;

T é a espessura da base medida verticalmente (m). Na maioria dos terrenos
inclinados quando a base € rasa, T pode ser considerado igual a H;

B é o angulo de inclinacao.

A fim de impedir a perda da capacidade do reservatorio e a0 mesmo tempo
evitar transbordamento, podem ser instaladas estruturas tipo pequenas barragens
com orificios, 0s quais permitem a passagem da dgua, como demonstrado na Figura
17. Para terrenos de declividade cima de acima de 5% néo é recomendada a

aplicacdo de pavimentos permeéaveis. (Interpave, 2010)

LY Y Impede o acimulo de agua no ponto
L MY LY . l mais baixo
o M
N

e WY

o fluxo de dgua

% WV --,-:-.l T r— ~‘ - -
T2 ey .
Orificio para permitir e restringir

Barragem

Fonte: Adaptado de Interpave (2010)
Figura 17 — Pequenas barragens em terrenos inclinados

O dimensionamento da camada reservatorio depende da classificacdo do
tipo de infiltracdo, conforme detalhado a seguir.
Para o pavimento permeavel tipo infiltracdo total (ou tipo A), a espessura

pode ser determinada através da equacdo: (Ballard et al, 2007).
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d
H= ;x (RxI —q)

©)
Onde,
H é a espessura total da camada do reservatorio (m);
d é a duracdo da chuva (h);
n é o indice de vazios da camada reservatorio. (adimensional)
R é arelacdo entre a area de contribuicédo e a area de pavimento permeavel. A Figura
18 apresenta um exemplo de como determinar tal relacao;
| é aintensidade da chuva (m/h);

g é a taxa de infiltracdo no solo (m/h).

Areatotal=3
R=2

Fonte: Adaptado de Interpave (2010)
Figura 18 — Exemplo de obtencdo do pardmetro R

O tempo em que a 4gua armazenada no pavimento e demora a infiltrar no
solo pode ser obtido por: (Tomaz, 2009).
n XH

Te= —

(4)

De acordo com Tomaz (2009), o dimensionamento do pavimento permeéavel
tipo infiltracdo parcial (ou tipo B) é complexo, necessitando de softwares que
considerem a entrada e as saidas da chuva - tanto infiltragdo como vazéo de drenos
simultaneamente, de forma a auxiliarem nos céalculos. Desta maneira, ndo serd
abordado neste trabalho.

No que tange ao dimensionamento do pavimento permeavel do tipo sem
infiltracdo (ou tipo C), utiliza-se equag&o similar ao tipo A, no entanto a vazédo de
saida do sistema é representada pela vazao dos drenos projetados, e ndo mais pela
taxa de infiltracdo no solo, conforme apresentado pela equacao (5):
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H= %x (RXI —qq)
(%)

Onde,
H é a espessura total da camada do reservatério (m);
d é a duracdo da chuva (h);
n é o indice de vazios da camada reservatorio (adimensional);
R € a relacdo entre a area de contribuicdo e a area de pavimento permeével;
| é a intensidade da chuva (m/h);
qd € a taxa de escoamento nos drenos(m/h).

O tempo em que a 4gua armazenada no pavimento demora a escoar atraves

dos drenos pode ser obtido por Tomaz (2009):

n XH
¢” 4a
(6)
A taxa de escoamento nos drenos pode ser estimada através da equacéo (7),
de acordo com Interpave (2010):
h 2

a=k % (5)

(7)

Onde,

ga é a taxa de escoamento nos drenos, em m/h;

k é o coeficiente de permeabilidade da camada reservatorio (m/s);
H ¢é a espessura da sub-base acima da &rea impermeéavel (m);

b é a metade da distancia entre os drenos (m).

2.3.2
Dimensionamento mecanico

O principio do projeto de qualquer pavimento é que as camadas construidas
devem distribuir as cargas concentradas até um nivel que o0 solo possa resistir sem
falhas ou deformacdo excessiva. (Ballard et al, 2015)

Neste item sera abordado o dimensionamento estrutural do pavimento

permeavel em 3 etapas:
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1° etapa - Determinagdo do indice de Suporte Califérnia (ou Califérnia Bearing
Ratio — CBR)

O CBR é determinado através de ensaio o qual consiste, resumidamente, em
determinar a relacdo, em termos percentuais, entre a pressao necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo em um corpo-de-prova de solo, e a presséo
necessaria para produzir a mesma penetracdo em uma brita padronizada. Os corpos-
de-prova devem ser compactados com teores crescentes de umidade, a fim de
caracterizar a curva de compactacdo. Através dessa relacdo é possivel determinar
empiricamente a espessura de um pavimento em funcdo do trafego e estimar a
expansdo de um determinado pavimento quando saturado, assim como a perda de
resisténcia em funcao da sua saturacdo. (DNIT, 2006)

Para os tipos de pavimento permeéavel de infiltracdo total e parcial (A e B,
respectivamente), o CBR deve ser testado ap0s saturacdo. (Ballard et al, 2007)

Alternativamente, o CBR pode ser estimado de acordo com o tipo do solo,

conforme apresentado na Tabela 5.
Tabela 5 — Valores tipicos de CBR

Classificacdo do solo Valores de CBR tipicos
Cascalho 30a80
Areia bem graduada 10a 40
Areia mal graduada 10a 40
Areno argiloso 5a20
Silte argiloso 3ab
Argiloso 2a5

Fonte: Adaptado de Interpave (2010) e ABNT NBR 16416:2015

2° etapa - Dimensionamento do revestimento

Em funcéo do tipo de solicitagéo e da tipologia do revestimento de concreto,
determina-se a espessura minima e a resisténcia mecanica caracteristica do
revestimento, de acordo com a Tabela 6 baseada na ABNT NBR 16416:2015.
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Tabela 6 — Tipologia do revestimento, resisténcia e espessura minima

Tipo de Tipo de solicitagéo Espessura minima Resisténcia mecénica
Revestimento (mm) caracteristica (MPa)
Peca de concreto Trafego de pedestres 60
(juntas alargadas ou >352
areas vazadas) Tréafego leve 80
Peca de concreto Tréfego de pedestres 60
permeavel >20¢2
Tréafego leve 80
Placa de concreto Tréfego de pedestres 60
permeéavel >20
Tréfego leve 80
A Cc
Concreto permeével Trafego de pedestres 60 >1
moldado no focal Trafego leve 100 >2°¢

aDeterminacéo da resisténcia & compressao
® Determinacio da resisténcia a flexéo

¢ Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexéo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16416:2015

3° etapa - Dimensionamento da base
A norma ABNT NBR 16416:2015, intitulada Pavimentos Permeaveis de

Concreto — Requisitos e Procedimentos ndo aborda o dimensionamento estrutural

da camada reservatorio.

Ballard et al (2015) orientam que para dimensionamento da base de

pavimentos permedaveis de concreto aplicados em solos de CBR > 5% sejam

consideradas as dimensdes minimas expostas na Tabela 7, em funcdo da categoria

de trafego. Para solos que apresentam valores menores de CBR, sdo necessarias

acOes construtivas especificas as quais também podem ser consultadas em Ballard

et al (2015).

A espessura do projeto deve ser adotada como a maior das medidas entre o

dimensionamento hidraulico e estrutural.
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Tabela 7 — Espessura da base para atender esforgos em solos de CBR>5%

Categoria Carga Exemplos de uso Espessura
de trafego | méaxima de minima da
trafego base (mm)
Areas de pedestres sujeitas a trafego ocasional de
5 8 veicu_los comerciais e de manutencdo e 300
estacionamentos que  recebem  veiculos
comerciais ocasionalmente
Vias urbanas sem excesso de veiculos, areas para
4 8 pedestres ou estacionamentos para veiculos 300
comerciais leves
3 2 Pequgnos estacionamentos para veiculos de 295
passeio, acessos para motos
2 2 Areas de_ pedestres e ciclistas, entradas de carros 150
de passeios
Avreas exclusivas para pedestres, incluindo usos
1 1 o e 100
domésticos
Suficiente
0 0 Avreas de paisagismo para facilitar a
construgdo

Fonte: Adaptado de Ballard et al (2015)
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Estudo Experimental do Concreto Permeavel

Foram realizados cinco ensaios a fim de obter as caracteristicas hidraulicas
e mecanicas do concreto permeavel, sendo estes: massa especifica, indice de vazios,
permeabilidade a carga constante, resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na
flex&o.

A moldagem das amostras e 0s ensaios de resisténcia foram realizados no
Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEM), ja os ensaios de massa especifica,
indice de vazios e permeabilidade foram realizados no Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente (LGMA), ambos localizados na Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro (PUC-RI0).

3.1
Materiais

Para o preparo do concreto permeavel foram utilizados os materiais:
cimento, agua e agregado, conforme descritos abaixo.

3.1.1
Cimento

Foi utilizado cimento Portland composto com escoria de alto-forno de classe
de resisténcia 32 MPa, CP 1I-E-32.

Conforme ja relatado neste trabalho, a estrutura aberta do concreto poroso o
torna mais vulneravel ao ataque por sulfatos e menos resistente, desta maneira foi
escolhido o cimento Portland composto com escéria de alto forno o qual entre
outras propriedades, quando comparado ao cimento Portland comum, melhora a
resisténcia a corrosao por cloretos e sulfatos e a resisténcia final. A escolha da classe
de resisténcia de 32 MPa se justifica para assegurar a resisténcia do concreto
permedvel requerida na ABNT NBR 16416:2005 para o tipo de utilizacdo
pretendido em calcadas (trafego de pedestres).

A norma brasileira ABNT NBR 11578 define o cimento Portland composto

como
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“aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer ao qual se
adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais
formas de sulfato de célcio. Durante a moagem é permitido adicionar a esta
mistura 0s materiais pozolanicos, escoria granuladas de alto-forno e/ou
materiais carbonaticos”

As escorias de alto-forno sdo obtidas durante a fabricacdo do ferro gusa em
unidades industriais denominadas de altos-fornos nas industrias siderurgicas. As
escorias apresentam a propriedade de ligante hidraulico, e ao reagir na presenca de
agua, desenvolvem caracteristicas aglomerantes semelhantes ao clinquer. Isso torna
possivel a substituicdo de parte do clinquer do cimento pela escoria, reduzindo a
producdo do clinquer, bem como a emissdo de CO, decorrente da sua producao.
(ABCP, 2002; Thomaz, 2002)

Respeitadas certas proporcdes, ao adicionar a escoria de alto-forno a
moagem do clinquer com gesso, obtém-se um cimento capaz de atender aos usos
mais comuns e apresentar melhoria de algumas propriedades, como durabilidade,
trabalhabilidade, prevencdo da reacdo alcalis-agregado, resisténcia a corrosdo por
cloretos e sulfatos e resisténcia final. (ABCP, 2002; Thomaz, 2002)

Os cimentos Portland que apresentam na sua composi¢ao a escoria de alto-
forno sdo o cimento Portland composto com escoria de alto-forno - CP II-E (6 a
34% de escdria) e cimento Portland de alto forno - CP 111 (35 a 70% de escdria).

A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam, respectivamente, 0s teores dos
componentes do cimento Portland composto com escéria de alto-forno e as

exigéncias fisicas e mecanicas para classe de resisténcia de 32 MPa.

Tabela 8 — Teores de componentes do CP II-E

Classes de Componentes (% em massa)
resisténcia Clinquer + Escoria _ _
(MPa) sulfatos de granulada em M?t?“al 0 Ma?e_rlal 0
célcio (%) alto forno (%) pozolanico (%) | carbonatico (%)
25
32 94-56 6-34 - 0-10
40

Fonte: Adaptado de NBR 11578
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Tabela 9 — Exigéncias fisicas e mecanicas para resisténcia 32 MPa

Caracteristicas e propriedades Unidade Limite dls/l(;lzsse -3
Residuo na peneira 75 pm % <12
Finura
Area especifica m?/kg >260
Tempo de inicio de pega h >1
Expansibilidade a quente mm <5
Re3|sten0|§1 a 3 dias de idade MPa >10
compresséo
7 dias de idade MPa >20
28 dias de idade MPa >32
Fonte: Adaptado de NBR 11578
3.1.2
Agregados

Os agregados utilizados foram fornecidos pela empresa IBRATA
Mineracao Ltda. Foram elaboradas 5 misturas (T1 a T5) preparadas com agregados
classificados como miados e graudos, conforme classificacio da ABNT NBR
7211/2009, de diametros variando entre 6,3 a 2,4 mm; e 2 misturas (T6 e T7) com
agregados classificados apenas como graudos, de diametro de 9,5 a 6,3 mm. No
item 3.2 serdo detalhados os tracos das misturas T1 a T7.

Os tracos T1 a T5 tiveram suas fraces granulométricas determinadas pelo
ensaio de peneiramento manual através das peneiras de série normal e
intermediaria.

Para os tragos T6 e T7 foram utilizados apenas diametros de 9,5 a 6,3 mm.
A brita recebida pela mineradora foi separada no peneirador elétrico (Figura 19) a
fim de selecionar apenas os agregados retidos na peneira de abertura de malha 6,3

mm.
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Figura 19 — Peneirador elétrico

59

Com intuito de estudar as caracteristicas mecanicas e hidraulicas do concreto

permeavel para escolher a mais adequada para a aplicacdo em calgadas, foram

preparadas 7 diferentes misturas, variando principalmente o fator &gua cimento, o

didmetro do agregado e o percentual de cimento em relacdo a massa total, conforme

pode ser visualizado na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas dos tragos estudados

Teor de Diametro do agregado
Conds:mo Con;:mo Con§umo ggg agrgf]naido (mm)
Trago cimento | agregado de 4gua cntgen relsgao 9é’53a Gfga 42,?481

cimento

kg/m? kg/m?® kg/m? % % %

T1 180,00 1575,00 45,00 0,25 8,75:1 0 40 60

T2 225,00 1518,75 56,25 0,25 6,75:1 0 40 60

T3 270,00 1462,50 67,50 0,25 5,42:1 0 40 60

T4 315,00 1406,25 78,75 0,25 4,46:1 0 40 60

T5 315,00 1390,50 94,50 0,30 4,41:1 0 40 60

T6 315,00 1390,50 94,50 0,30 4,41:1 100 0 0

T7 315,00 1381,05 103,95 0,33 4,38:1 100 0 0
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Preparo das Amostras

Para a preparacdo dos tracos estudados do concreto permeével foi utilizado o

misturador elétrico do tipo batedeira planetaria demonstrada na Figura 20,

seguindo-se as seguintes etapas:

Colocar todo o agregado no misturador;

Colocar todo o cimento no misturador;

Misturar manualmente o agregado e o cimento.

Abrir a mistura em coroa circular e colocar a agua lentamente;

Ligar o misturador, por cerca de 3 minutos, até se obter uma mistura

homogénea.

A Figura 21 mostra o trago T4 do concreto permeével no estado fresco, logo

apos a sua preparacdo. O aspecto demonstrado na referida figura € similar para

todos os tracos estudados.

Figura 21 — Concreto permeavel no estado fresco (traco T4)
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Foram moldados trés corpos de prova para cada tipo de ensaio. Em fungéo
dos tamanhos de didmetro maximo dos agregados das misturas, foram utilizados
moldes de tamanhos diferentes: para as misturas T1 a T5, as quais utilizaram
agregados de didmetro maximo de 6,3 mm, foram moldadas amostras de tamanhos
menores que as misturas T6 e T7, as quais utilizaram agregados de diametro
maximo de 9,5 mm, conforme descrito a seguir:

As amostras nao foram vibradas porque a mesa vibratoria do laboratorio
apresenta alta intensidade de vibracdo, podendo ocasionar compactacdo excessiva
e diminuigdo da porosidade e, consequentemente, da permeabilidade do concreto
poroso.

3.31
Tracos Tl aT5

Para o0 ensaio de compressédo, foram utilizadas férmas cilindricas de 5 cm de
didametro e 10 cm de altura. O concreto foi lancado em 3 camadas e em cada uma
foram dados 5 golpes, com auxilio de um bastdo metalico, a fim de obter minima
compactacao possivel, conforme Figura 22.

No ensaio de tracdo a flexdo foram empregadas férmas prismaticas de secédo
transversal de 4x4 cm e comprimento de 16 cm, conforme Figura 23. O concreto
foi lancado em 2 camadas e em cada uma delas foram dados 15 golpes, com auxilio
de um bastdo metalico, a fim de obter minima compactacéo possivel.

Para o ensaio de permeabilidade foram utilizadas férmas cilindricas de 10 cm
de diametro e 20 cm de altura, porém preenchidas somente até a metade da altura,
ou seja, 10 cm, conforme demonstrado na Figura 24. O concreto foi langado em 3
camadas e em cada uma delas foram dados 15 golpes com auxilio de um bastdo

metalico, a fim de obter minima compactacéo possivel.
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Figura 24 — Amostras do ensaio de permeabilidade para T1a T5

Apdbs a moldagem, todas as amostras foram curadas durante 7 dias nas
préprias formas de moldagem, pois, segundo Batezini (2013) e Bonicelli et al
(2016), as amostras de concreto permeavel ndo apresentam estrutura estavel para
serem desmoldadas ap6s 24 horas, distinto do procedimento tradicional
preconizado por norma brasileira para concretos convencionais.

3.3.2
Tracos T6 e T7

Para 0 ensaio de compressdo, foram utilizadas 3 férmas cilindricas de 10 cm
de didmetro e 20 cm de altura para cada traco, as quais estdo demonstradas na Figura
25.

O concreto foi lancado em 3 camadas e em cada uma foram dados 15 golpes

com auxilio de um bastdo metalico, a fim de obter minima compactacao possivel.
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Figura 25 — Amostras do ensaio de resisténcia a compressao para T6 e T7

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram empregadas 3 férmas
prismaticas de secéo transversal de 10x10 cm e comprimento de 40 cm para cada
traco estudado, conforme Figura 26. O concreto foi langado em 3camadas e em cada
uma delas foram dados 30 golpes, utilizando-se um bastdo metalico visando minima

compactacao possivel, a fim de assegurar a estrutura de vazios.

Figura 26 — Amostras do ensaio de resisténcia a compressdo para T6 e T7

A moldagem das amostras para o ensaio de permeabilidade e os
procedimentos de desmoldagem e cura foram realizados conforme relatado para as

amostras dos tracos T1 a T5.

34
Ensaios

A seguir serdo descritos os procedimentos para a realizacao dos ensaios.

34.1
Massa Especifica e indice de Vazios

Para 0 ensaio de massa especifica e indice de vazios foram aferidas as massas

da amostra na condigdo saturada, ao final do ensaio de permeabilidade, e
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posteriormente, na condigdo seca, apds seca-la em estufa, conforme Figura 27. O
ensaio de permeabilidade sera descrito no item 3.4.2.

Figura 27 — Afericdo da massa da amostra na condigdo saturada e seca

A massa especifica foi obtida atraves da formula (8):
M
"=

(8)
Onde,
M ¢ a massa especifica (kg/m®);
M;s € a massa seca em estufa, em kg.
V é 0 volume da amostra (m?), o qual foi obtido através da medig&o com paquimetro

das dimensdes da amostra.

O indice de vazios foi obtido atraves de (9) e (10):
M,, — M,
v — T
(9)

Onde,
Vy € 0 volume de vazios (m®);
My é a massa saturada (kg);
M; é a massa seca (kg);

p,, € a massa especifica da agua (kg/m®)

(10)
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Onde,

e é o indice de vazios (adimensional);
Vv € 0 volume de vazios (m®);

Vs é 0 volume de sélidos (m°);

V¢ é 0 volume total da amostra (m?);

3.4.2
Permeabilidade a Carga Constante

O ensaio de permeabilidade a carga constante tem como objetivo determinar
o coeficiente de permeabilidade das amostras de concreto permeavel. O
equipamento utilizado foi permedmetro que consiste em uma camara, onde fica a
amostra; um conjunto de valvulas para controle das pressdes de topo, base e
confinamento; instrumento para medicdo de pressdo conectado a um software
instalado no computador e dois pequenos reservatorios para acimulo de agua - um
conectado a base e outro, ao topo. Os elementos descritos podem ser visualizados
na Figura 28.

Reservatorio de topo
-

Wy
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Devido a dificuldade de nivelamento dos topos das amostras durante a
moldagem, foi necessario um preparo inicial das amostras para nivela-las, com

auxilio de uma planificadora (Figura 29).

Flgﬁra 29 — Planificadora para nivelamento das amostras

As amostras tiveram suas dimensdes medidas com auxilio de um paquimetro,
devido as possiveis reducGes das medidas ocasionadas pela planificadora e
deformacdes existentes nas formas utilizadas.

Para montagem do ensaio de permeabilidade inicialmente foram colocadas
pedras porosas e papéis filtro no topo e na base do corpo de prova, conforme
demonstrado na Figura 30. Esse mesmo procedimento é realizado para amostras de
solos. As fungbes da pedra porosa sdo receber o fluxo de agua concentrado e
distribuir para amostra, ja as funcdes do papel filtro séo filtrar e impedir o transporte
de finos.

Pedra porosa
Papel filtro

Papel filtro
Pedra porosa

Figura 30 — Pedra porosa e papel filtro na base e no topo
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No entanto, foi observado que os resultados obtidos de coeficiente de
permeabilidade foram iguais para todos os diferentes tragos estudados, desta forma
percebeu-se que a pedra porosa limitava a permeabilidade dos corpos de prova de
concreto e 0s ensaios tiveram que ser refeitos sem a pedra porosa e o papel filtro.

As amostras tiveram suas laterais vedadas através da colocagdo de uma
membrana impermeavel a fim de evitar a entrada de agua pelas laterais, conforme

Figura 31.

Figura 31 — Vedacao das laterais com manta impermeével

A camara foi tampada, através da colocacdo da sua célula, e o equipamento

foi preenchido com agua, conforme Figura 32.

Figura 32 — Permeametro com camara fémpada
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O ensaio foi iniciado a partir da aplicacéo da tensdo confinante e da leitura da
poro-pressao até a amostra chegar a condicdo de saturagdo, a qual é verificada
qguando a variacdo da poro-pressdo dividida pela variacdo da tensdo confinante
imposta a amostra € proxima a 1.

Ja no estado de saturacdo, foi imposta uma pressdo maior na base e uma
pressdo menor no topo da amostra, a fim de estabelecer um fluxo ascendente de
agua através da amostra.

Desta maneira, um volume conhecido de agua do reservatorio foi percolado
na amostra em um determinado intervalo de tempo e carga hidraulica, os quais
foram registrados pelo software do computador conectado ao equipamento.

A partir dos dados obtidos no ensaio, os calculos para determinacdo do
coeficiente de permeabilidade foram obtidos através da Lei de Darcy, conforme a

equacao abaixo:

(11)
Onde,
k é o coeficiente de permeabilidade (cm/s);
Q ¢é a vazdo (cm®/s), a qual foi obtida pela diferenca de volume inicial e final e 0
intervalo de tempo registrados;
L € a altura da amostra (cm);
t é o intervalo de tempo em que determinado volume é passado na amostra, em s.
A ¢ a area da secdo transversal da amostra (cm?);
h é a carga hidraulica (cm), a qual foi obtida pela diferenca entre as pressoes

aplicadas no topo e na base da amostra.

3.4.3
Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial foi realizado em uma prensa
hidraulica, demonstrada na Figura 33, conectada a um software para aquisicéo de

dados. A taxa de deslocamento da célula de carga foi de 0,5 mm/min.
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Figura 33 — Ensaio de resisténcia & compressao

Os resultados do ensaio foram tempo, em s; forca axial, em kN; e
deslocamento axial, em mm. A partir desses dados, foram realizados os seguintes
calculos, a partir de (12) e (13) a fim de obter graficos de tensdo de compressdo

versus deformacéo longitudinal:

Al
TT
(12)
Onde,
¢ é a deformacéo longitudinal (grandeza adimensional);
AL é a variagcdo do comprimento longitudinal da amostra (m);
L é o comprimento da amostra (m);
F
772
(13)

Onde,
o € a tensdo de compressao (kPa);
F é a forga axial (kN);

A ¢ a area da secdo transversal (m?).

Devido a dificuldade de nivelamento da superficie das amostras, antes dos
ensaios, 0s corpos de provas foram nivelados com massa adesiva plastica cinza, a

fim de evitar a concentracéo de tensdes.
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3.4.4
Resisténcia a Tracdo na Flexao

Foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo na flex&o do tipo 3 pontos
em uma prensa hidraulica conectada a um software para a aquisicao de dados.

O ensaio de flexdo em 3 pontos consistiu em aplicar uma carga crescente no
meio do vao da amostra bi apoiada, com controle de deslocamento numa taxa de
0,2 mm/min, gerando uma flecha no meio do vao, a qual foi medida através de dois
transdutores de deslocamento tipo LVDT.

Devido as diferentes dimensdes dos corpos de prova para as misturas T2 a
T5, foi montado um sistema em que a distancia entre os apoios foi de 14 cm; e para
T6 e T7, a referida distancia foi de 34 cm. Os corpos de prova tiveram que ser
nivelados através de massa plastica a fim de evitar a concentragdo de tensdes e fixar
a placa metalica a qual serviu de apoio para instalacdo dos LVDTSs, conforme

ilustrado na Figura 34.

gl

Figura 34 — Ensaio de resisténcia a'tragéo' na flexdo em 3 pontos

Os resultados do ensaio foram: tempo, em s; forca axial, em kN; deflexédo
medida pelo LVDT 1, em mm; e deflexdo medida pelo LVDT 2, em mm. A partir
desses dados, foram realizados os seguintes célculos, a partir das equacdes (14) e
(15), a fim de obter gréaficos de tenséo versus deformacéo.

v +v,
Vv =
2

(14)
Onde,
v € a deflexdo média (mm);
v1 é a deflexdo medida pelo LVDT 1 (mm);

v2 é a deflexdo medida pelo LVDT 2 (mm).
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(15)

Onde,

o € a tensdo de resisténcia a flexdo (kPa);

M é o momento fletor, em kNm, obtido pela forca aplicada no meio do vao
multiplicada pela distancia entre os apoios dividida por 4.

y é a linha neutra, obtida pela dimenséao da secdo transversal quadrada dividida por
2, emm.

| ¢ 0 momento de inércia da secéo transversal quadrada, em m*. Obtido pela medida

do lado do quadrado elevado a 4 e dividida por 12.
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Resultados do Estudo Experimental

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de massa
especifica, indice de vazios, permeabilidade a carga constante, resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo das amostras T2 a T7, ja que as amostras
moldadas com trago T1 foram descartadas, uma vez que houve muita perda de gréos
apenas ao serem manipuladas.

Essa desintegracdo pode ser justificada devido ao pouco volume de pasta para
promover a ligacdo entre os graos, ja que foram utilizados baixos teor de cimento
(10%) e fator &gua cimento (0,25) e alto teor de agregado em rela¢do ao cimento
(8,75:1), conforme apresentado na Tabela 10.

Para fins de comparacdo e registro da desintegracdo do corpo de prova, na
Figura 35 sdo apresentados dois corpos de prova: o da esquerda é a amostra Tl e o
da direita, a T5. A perda de material da amostra T1 esta assinalada em vermelho.

Desta forma, a amostra T1 foi descartada antes da realizacdo dos ensaios.

Figura 35 — Comparagdo entre as amostras T1 e T5
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4.1
Massa Especifica e indice de vazios

Os valores de massa especifica encontrados variaram entre 1.610,13 a
1.822,84 kg/m?. Os resultados obtidos ficaram dentro do intervalo esperado — 1600
a 2000 kg/m?, segundo revisdo bibliografica (descrito no item 2.2.1.3).

Os valores obtidos de indice de vazios variaram entre 0,078 a 0,275, conforme
apresentado na Tabela 12.

As misturas T2 a T5 apresentaram indice de vazios abaixo do limite inferior
do intervalo esperado para o concreto permeavel de 15% a 40%, segundo revisao
bibliogréafica (descrito no item 2.2.1.3). Isso ocorreu devido a faixa granulométrica
dos agregados ser composta por pequenos diametros. J& as misturas T6 e T7
apresentaram valores de indices de vazios coerentes com os indicados na
bibliografia.

Os resultados individuais das amostras, a média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo (CV) de cada traco estudado estdo apresentados na Tabela
11 e na Tabela 12.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de massa especifica

Massa Especifica (kg/m?)
Trago - - Ccv
M1 M2 M3 Média Desvio Padrao
T2 1584,65 1640,18 1605,57 1610,13 28,04 1,74%
T3 1689,59 1676,86 1624,65 1663,70 34,41 2,07%
T4 1708,69 1751,98 1694,68 1718,45 29,87 1,74%
T5 1778,72 1832,19 1810,55 1807,15 26,90 1,49%
T6 1838,21 1823,70 1806,62 1822,84 15,81 0,87%
T7 1694,50 1735,00 1708,00 1712,50 20,62 1,20%

Tabela 12 — Resultados do ensaio de indice de vazios

indice de Vazios
Traco — - — cv
El E2 E3 Média Desvio Padréo
T2 0,075 0,077 0,081 0,078 0,003 3,93%
T3 0,094 0,089 0,097 0,093 0,004 4,30%
T4 0,094 0,099 0,101 0,098 0,004 3,91%
T5 0,125 0,129 0,136 0,130 0,006 4,28%
T6 0,223 0,220 0,212 0,218 0,006 2,60%
T7 0,285 0,268 0,271 0,275 0,009 3,30%
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4.2
Permeabilidade

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade para cada amostra ensaiada,
0 desvio padréo e o coeficiente de variacdo (CV) de cada traco estudado estdo
apresentados na Tabela 13. Os valores do coeficiente de permeabilidade
encontrados variaram entre 0,014 cm/s e 0,323 cm/s.

Assim como nos resultados dos indices de vazios, as misturas T2 a T5
apresentaram coeficiente de permeabilidade abaixo do limite inferior do intervalo
tipico para o concreto permeavel, que seria entre 0,2 cm/s a 0,54 cm/s, segundo
revisdo bibliografica (ver item 2.2.1.3). Novamente, pode-se explicar esse
comportamento devido aos pequenos didmetros da faixa granulométrica dos
agregados.

Jaas misturas T6 e T7, apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade

dentro do intervalo esperado.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de permeabilidade a carga constante

Coeficiente de permeabilidade (cm/s)
Trago — - — Ccv
k1l k2 k3 Média | Desvio Padrdo
T2 0,0127 0,0136 0,0161 0,014 0,002 12,46%
T3 0,038 0,054 0,047 0,046 0,008 17,31%
T4 0,046 0,058 0,047 0,050 0,007 13,14%
T5 0,065 0,068 0,075 0,069 0,005 7,40%
T6 0,253 0,220 0,242 0,238 0,017 7,05%
T7 0,313 0,325 0,330 0,323 0,009 2,71%

A ABNT NBR 16416:2015 exige que o revestimento de concreto permeével
tenha coeficiente de permeabilidade maior que 0,10 cm/s, desta maneira, apenas 0s
tracos T6 e T7 atenderiam esse critério e poderiam ser utilizados para construcao
de pavimentos permeéaveis de concreto.

4.3
Resisténcia a Compressao

Os resultados de resisténcia a compressao, a idade do concreto, a média, o
desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (CV) de cada traco estudado estdo
apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Idade do Resisténcia a Compressao (MPa)

il ol I c2 c3 Media | Desvio | €Y
T2 28 3,04 1,57 2,35 2,32 0,74 31,79%
T3 28 3,37 3,15 2,75 3,09 0,32 | 10,20%
T4 7 2,50 3,75 3,31 3,19 0,63 | 19,83%
T5 7 4,32 5,57 4,18 4,69 0,77 16,33%
T6 7 5,84 4,11 3,97 4,64 1,04 22,42%
T7 7 3,90 4,58 3,87 4,12 0,40 9,76%

Durante os ensaios de resisténcia a compressdao, foi observado que o
rompimento do concreto poroso se deu na regido da pasta de cimento entre 0s
agregados, conforme ilustrado na Figura 36. Este comportamento ja era esperado,
pois ja havia sido descrito por Mulligan (2003), em que foi constatado que a

resisténcia da ligacdo € mais fraca do que a resisténcia da pasta e a do agregado.

o

Figura 36 — Rompimento da amostra no ensa de resisténcia a compressédo

Os ensaios das amostras T2 e T3 foram realizados aos 28 dias de idade do
concreto, ja as amostras T4 a T7 foram ensaiadas aos 7 dias.

A fim de analisar os resultados utilizando a mesma base de comparacéo,
seguindo recomendacdes da ABNT NBR 6118/2014, os resultados das amostras T2
a T3 ensaiadas aos 7 dias foram convertidos para 28 dias através da equacao (16).

1/2
5= 0B
(16)
Onde,
s é igual a 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;

s é igual a 0,25 para concreto de cimento CPl e II;
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sé igual a 0,20 para concreto de cimento CPV — ARI;
t é igual a idade do concreto (dias);

O cimento utilizado foi o cimento CPII-E, entdo foi adotado o valor de 0,25

para o parametro s. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias

Resisténcia a Compressao (MPa)
Idade do
Trago Concreto Re; u_Itados Resultados aos 28
(dias) S B1 médios do dias
ensaio
T2 28 0,25 1,00 2,32 2,32
T3 28 0,25 1,00 3,09 3,09
T4 7 0,25 0,78 3,19 4,09
T5 7 0,25 0,78 4,69 6,02
T6 7 0,25 0,78 4,64 5,96
T7 7 0,25 0,78 412 5,28

Conforme relatado na revisdo bibliogréfica (item 2.2.1.3), de acordo com
Tennis et al (2004), a resisténcia a compressdo do concreto poroso varia entre 3,5
e 28 MPa.

As resisténcias a compressdo dos tracos estudados ficaram dentro da faixa
esperada, com excecao dos resultados dos tracos T2 e T3, respectivamente 34% e
12% abaixo de 3,5 MPa. Esse resultado pode ser explicado devido ao baixo
consumo de cimento na mistura dos tracos T2 e T3, 180 e 225 kg/m?,
respectivamente.

Considerando o objetivo de aplicacdo do concreto permeavel em calcadas,
ndo foram utilizados aditivos e nem cimento de melhor desempenho nas misturas,

por consequéncia, esperava-se baixos valores de resisténcia.

4.4
Resisténcia a Tracdo na Flexao

A Tabela 16 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo para
cada amostra ensaiada, a idade do concreto, a média, o desvio padrao e o coeficiente

de variacgdo (CV) de cada traco estudado.
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Tabela 16 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao

Idade do Resisténcia a Tragdo na Flexdo (MPa)

Trago C;’Q i‘;rsto T1 T2 T3 Média Eae;;’e'lg cv
T2 28 1,30 1,08 1,30 1,23 0,13 10,31%
T3 28 1,53 1,58 1,32 1,48 0,14 9,43%
T4 7 1,13 1,21 1,18 1,18 0,04 3,31%
TS5 7 1,85 1,93 1,46 1,75 0,25 14,57%
T6 7 1,48 1,96 1,48 1,64 0,28 16,80%
T7 7 1,32 1,22 1,39 1,31 0,09 6,62%

Idéntico ao observado nos ensaios de resisténcia & compressao, 0 rompimento
do concreto poroso durante os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo também
ocorreu na regido da pasta de cimento entre os agregados, de acordo com o

esperado, conforme pode ser constatado na Figura 37.

R A
Figura 37 — Rompimento da amostra no ensaio de resisténcia a tragdo

Assim como no tratamento dos dados de resisténcia a compressao, os valores
de resisténcia a tracdo na flexdo dos ensaios aos 7 dias foram convertidos para 28

dias. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias

Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa)
Idade do
Trago Concreto
- - Resultados aos
(dias) S B1 Média 28 dias

T2 28 0,25 | 1,00 1,23 1,23
T3 28 0,25 | 1,00 1,48 1,48
T4 7 0,25 | 0,78 1,18 1,51
T5 7 0,25 | 0,78 1,75 2,25
T6 7 0,25 | 0,78 1,64 2,11
T7 7 0,25 | 0,78 1,31 1,68
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Segundo descrito na revisao bibliogréafica (item 2.2.1.3), a resisténcia a flexao
no concreto poroso varia entre 1 e 3,8 MPa.

As resisténcias a compressdo dos tracos estudados ficaram dentro da faixa
esperada, porém proximas ao limite inferior.

A ABNT NBR 16416:2015 orienta que a resisténcia a tracéo na flexdo para o
concreto permeavel moldado no local para trafego de pedestres deve ser acima de
1 MPa. Considerando somente esse critério, seria possivel aplicar todos os tracos
estudados em calcadas.

4.5
Relagéao entre parametros

A Tabela 18 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios. No presente
item serdo discutidas as relacBes entre os parametros obtidos e as caracteristicas das

misturas estudadas, as quais foram apresentadas na Tabela 10.

Tabela 18 — Resumo dos resultados dos ensaios.

B Resisténcia a Resisténcia a
Massa Indice de Coeficiente de ComDressio aos Tracdo na
Traco | gpecifica| Vazios permeabilidade 58 dins Flexdo aos 28
dias
kg/m? % cm/s MPa MPa
T1* - - - - -
T2 1610,13 7.8 0,01 2,32 1,23
T3 1663,70 9,3% 0,05 3,09 1,48
T4 1718,45 9,8% 0,05 4,09 1,51
T5 1807,15 | 13,0% 0,07 6,02 2,25
T6 1822,84 | 21,8% 0,24 5,96 2,11
T7 171250 | 27,5% 0,32 5,28 1,68

451
Massa Especifica e indice de Vazios

Com base nos resultados expostos no Grafico 3 para os tragos T2 a T7,
observou-se que os valores de massa especifica obtidos das amostras apresentam
forte correlacdo com os teores de agregado em relagdo ao cimento (R?>0,90). Foi
observado que quanto menor o teor de agregado em relacdo ao cimento, maior a
massa especifica.

Durante o preparo das amostras, observou-se que os tragcos com alto teor de
agregado em relagdo ao cimento, portanto apresentando baixo volume de pasta de
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cimento, eram de dificil manipulacdo, impossibilitando que os grdos fossem melhor
compactados durante a etapa de moldagem, resultando em menores valores de

massa especifica.

o o N o
o [=) o o
s} o s} s}

Teor de agregado em relacdo ao cimento
N
o
o

3,00
y = 0,0001%? - 0,3648x + 326,88
2= 1
2.00 R?=0,9917
1,00
0,00
1550,00 1600,00 1650,00 1700,00 1750,00 1800,00 1850,00

Massa Especifica (Kg/m?3)

Gréfico 3 — Teor de agregado versus massa especifica

O Graéfico 4 apresenta a relacdo entre a massa especifica e o indice de vazios
para os tragos T2 a T7. Os dados obtidos também demonstram forte correlaco (R%>
0,90) entre essas duas variaveis.

1900
1850
1800

1750

1700

y = -20058x? + 7509,6x + 1155,8
1650 T3 R2 = 0,9606

Massa Especifica (kg/m3)

1600

1550
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

indice de Vazios (%)

Grafico 4 — Massa especifica versus indice de vazios dos tragos T2 a T7

Foi observado que o pouco volume de pasta de cimento causava atrito entre
os graos, dificultando a moldagem dos corpos de prova, desta maneira, 0 aumento

gradual do consumo de cimento e do fator agua cimento - aplicados nos tragos T2
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a T5 - geraram maior volume de pasta, possibilitando uma compactagdo mais
eficiente para o nimero padrdo de golpes aplicado. O resultado foi um melhor
arranjo entre os agregados e, consequentemente, uma maior massa especifica e
maior indice de vazios.

A Figura 38 apresenta as amostras T2 a T5. Nota-se que ndo hd uma alteracdo
visual muito significativa da estrutura dos gréos, no entanto o indice de vazios
evoluiu de 7,8% (T2) para 13% (T5).

[ e e

T5, respectivamente

igura 38— Compargéo entre as amostras T2, T3, Tde

No trago T6, foram mantidas as demais caracteristicas da mistura T5 e
aplicados agregados de diametros maiores, resultando em maior indice de vazios e
menor massa especifica. Ja para o tragco T7, foram mantidas as demais
caracteristicas da mistura T5 e aumentado o fator agua cimento de 0,30 para 0,33,
resultando em maior indice de vazios e menor massa especifica.

A Figura 39 apresenta as se¢Oes transversais dos tracos estudados a fim de
evidenciar a diferenca entre as estruturas de vazios das amostras T2 a T5, nas quais
foram utilizados agregados de didmetros menores que 6,3 mm, e nas amostras T6 e
T7 de agregados de didmetro acima de 6,3 mm. E facilmente perceptivel que houve
um aumento significativo dos vazios nos tracos T6 e T7, em relacdo a T5.
Comparando-se a diferenca entre as se¢@es transversais dos tragos da se¢édo T6 e
T7, nota-se sutilmente que houve acréscimo dos vazios, devido ao aumento do fator

agua cimento.
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Figura 39 — Comparagdo entre as se¢Oes transversais das amostras T2 e T7

45.2

Resisténcias a Compresséo e Resisténcia a Tracdo na Flexao

Conforme demonstrado na Tabela 18, o consumo de cimento foi aumentado

do traco T2 a T4, resultando em resisténcias a compressao e tracdo na flexdo

maiores.

O Gréfico 5 apresenta a forte correlagdo (R?=1) entre os valores de consumo

de cimento (kg/m®) e das resisténcias a compressio e a tracdo na flexdo (MPa),

indicando que o percentual de cimento em relagdo a massa aumenta as resisténcias

mecanicas.
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Polinomial (Resisténcia a Compresséao aos 28 dias)

--------- Polinomial (Resisténcia a Tragé@o na Flexdo aos 28 dias)

Gréfico 5 — Resisténcia & compressao versus consumo de cimento -T2 a T4

SegundoYang & Jiang (2002), as propriedades mecénicas do concreto poroso

podem ser aumentadas através da area da pasta de cimento. Nos tracos T2 a T5,
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houve aumento do consumo de cimento (T2 a T4) e aumento do fator &gua cimento
(T5), acarretando em maior area de pasta de cimento e, consequentemente, em
resisténcias maiores.

Na mistura T6 apenas foram alterados os diametros dos agregados o que
resultou em aumento do indice de vazios. Esse resultado era esperado, pois segundo
Jain & Chouhan (2011), mantidas todas as demais caracteristicas constantes, a
resisténcia varia também com o tamanho do agregado, onde quanto maior o
tamanho do grdo, menor a resisténcia. Portanto, conforme o esperado, em T6 houve
perda de resisténcia em relacdo a amostra T5.

Para a mistura T7 apenas foi aumentado o fator agua cimento em relacéo a
T6, todavia dessa vez o aumento do volume de pasta de cimento diminuiu a

resisténcia e aumentou o indice de vazios em relacéo a T6.

453
Permeabilidade

O Gréfico 6 apresenta a relacdo entre o indice de vazios e a permeabilidade
medida pelo coeficiente de permeabilidade, onde quanto maior o indice de vazios,
maior a permeabilidade. Essas duas variaveis estdo fortemente correlacionadas
(R%>0,90).
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Gréfico 6 — Relacdo entre a permeabilidade o indice de vazios
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Tal resultado era esperado, uma vez que quanto maior o indice de vazios,
maior é a capacidade do concreto de permitir o escoamento de agua atraves dele. O
tamanho do diametro dos agregados tambeém influencia na permeabilidade do
material, onde quanto maior o tamanho dos grdos, maior a permeabilidade.
Observou-se que a alteracdo para agregados de maiores diametros resultou em um
importante ganho de indice de vazios e, desta forma, em um concreto mais
permeavel.

O Grafico 7 mostra o comportamento das resisténcias a compressdo e a tracao

na flexdo com o aumento da permeabilidade do concreto permedvel.

5,50

5,00

4,50 y = -120,37)2 + 48,368x + 1,9082
’ R2=0,75

Resisténcia (MPa)

4,00 ATe

2,50 |12
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T4 y =-38,809x% + 14,282x + 1,0478
T3 R?=0,7071

T7

T2

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Permeabilidade (cm/s)

A Resisténcia @ Compressdo ®  Resisténcia a Tragdo na Flexao

------- Polinomial (Resisténcia & Compresséo) Polinomial (Resisténcia a Tragéo na Flex&o)

Gréfico 7 — Relagdo entre as resisténcias mecanicas e permeabilidade

Conforme ja exposto, nos tragos T2 a T5 houve aumento do volume da pasta
de cimento o que possibilitou um melhor arranjo entre os gréos e aumento das
resisténcias mecanicas, desta maneira houve aumento do indice de vazios e,

portanto, da permeabilidade.
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Na mistura T6 foram utilizados agregados de didmetros maiores o que
resultou em uma pequena perda de resisténcia mecénica, porém em um ganho
significativo de permeabilidade em relacdo ao traco T5.

Para a mistura T7 apenas foi aumentado o fator agua cimento, aumentando
novamente o volume de pasta, todavia desta vez houve perda significativa de
resisténcia em relacdo a T6 (11%), todavia com ganho de cerca de 35% de

permeabilidade.
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Estudo de Caso

5.1
Area de estudo

A bacia do Rio dos Macacos apresenta area total de 9,4 km?, sendo composta
principalmente pelas sub-bacias do Rio Cabeca, Rio Algoddo e Rio dos Macacos,
tendo como principal afluente o Rio dos Macacos.

A bacia do Rio dos Macacos, representada na Figura 40, se caracteriza por ter
uma éarea urbana consolidada, predominantemente de uso residencial, ser
circundada pelo Macicgo da Tijuca e ter como exutério a Lagoa Rodrigo de Freitas.

O Rio dos Macacos e seus afluentes tém suas nascentes na Serra da Carioca,
localizada no extremo oriental da Serra da Tijuca, em uma Unidade de
Conservagdo, o Parque Nacional da Tijuca. O inicio do canal estd localizado
préximo ao Horto Florestal do Jardim Botéanico e segue paralelo a Rua Pacheco

Ledo em direcdo ao sul, desaguando na Lagoa Rodrigo de Freitas.

CYyisto Redentor @gas
"t

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)
Figura 40 — Bacia do Rio dos Macacos e seus principais afluentes
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A é&rea sofre com eventos recorrentes de inundagdo, conforme demonstrado
nas Figura 41, Figura 42 e Figura 43 os episodios de enchentes de 1988, 2010 e

2017, respectivamente.

Fonte: Globo (2010)
Figura 41 — Enchente na Rua Jardim Botanico em 1988

Fonte: Globo (2016)
Figura 42 — Enchente na Rua Jardim Botanico em 2010

Fonte: Folha de S0 Paulo (2017)
Figura 43 — Enchente na Rua Jardim Botanico em 2017
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De acordo com informagdes publicadas pela Fundagdo Instituto Rio Aguas

(2015), os pontos mais criticos da &rea em estudo s&o:

Rua Von Martius;

Aproximadamente entre o nimero 650 da Rua Pacheco Ledo e a Rua
Jardim Botanico;

Rua Visconde de Carandai;

Rua 86;

Rua Jardim Botanico entre a Associacdo de Amigos do Jardim
Botéanico e a Rua Lopes Quintas;

Rua General Garzon;

Avenida Lineu de Paula Machado, entre a Rua General Garzén e a
Rua Saturnino de Brito.

As referidas ruas estdo indicadas pelas linhas azuis na Figura 44.

‘ Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)
Figura 44 — Ruas que alagam na Bacia do Rio dos Macacos

Breve historico

A regido sofreu diversas transformacgdes urbanas ao longo do tempo. A

fundacdo do bairro Jardim Botanico ocorreu em 1571, antes nomeado de Engenho

d’El Rey pelo seu préprio fundador, o governador Cristovdo de Barros.

Posteriormente, no século X V11, o bairro foi dividido em dois engenhos: o de Nossa

Senhora da Cabega e 0 de Nossa Senhora da Concei¢do da Lagoa. (SMU, 2003)

Em 1808, a Familia Real adquiriu 0 engenho e instalou a Fabrica Real de

Pdlvora e um jardim para aclimatacdo de plantas exdticas, que posteriormente deu

origem ao Real Jardim Botanico, e atualmente é conhecido como Instituto de
Pesquisas Jardim Boté&nico do Rio de Janeiro. (SMU, 2003)
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Por diversas questdes, entre elas, explosdes, a falta de forca motriz e um
sistema de drenagem ineficiente, em 1831 a fabrica foi transferida para a Serra da
Estrela, onde hoje se situam os municipios de Magé, Petropolis e Duque de Caxias.
(Moreira, 2005)

Durante 1880, intensificou-se o estabelecimento de indUstrias téxteis na
regido, como por exemplo, a fabrica da Companhia de Fiacao e Tecidos Corcovado.
Proximo as industrias eram formadas vilas operarias, principalmente localizadas
nos terrenos pantanosos e insalubres das margens da lagoa Rodrigo de Freitas,
assim constituia-se uma regido popular entre os bairros nobres da zona sul. (SMU,
2003; Von Der Weid, 1997)

A implantacdo de bondes, movidos a tracdo animal em 1871 e,
posteriormente, a eletricidade em 1902, trouxe grande valorizacao aos terrenos das
chacaras remanescentes, fazendo com que, durante o século XX, as terras antes
ocupadas por fabricas e chacaras, fossem desmembradas em lotes. A cidade foi
expandida através de importantes obras de aterramento que mudaram de forma
significativa a orla da Lagoa, surgindo os primeiros nucleos residenciais. Nessa
mesma época também foram realizadas obras relevantes de saneamento pelo
engenheiro sanitarista Saturnino de Brito, como a regularizacdo dos canais do
Jardim de Alah e na Avenida Visconde de Albuqguerque, Leblon. Os terrenos,
inicialmente tomados por mansoes, foram posteriormente ocupados por edificios de
alto luxo. (SMU, 2003)

Solo e Cobertura vegetal

A éarea da bacia ocupada pelo Macico da Tijuca, segundo estudo da Embrapa
(2004), pode ser classificada na sua parte mais baixa do relevo por unidade PVad5
e a parte mais alta, L\VVad4, conforme demonstrado na Figura 45.

A unidade LVad4 apresenta classe de solo do tipo latossolo vermelho-
amarelo, de textura argilosa, tendo como cobertura vegetal a floresta tropical
subperenifélia e relevo montanhoso (declividade entre 45% a 75%). A floresta
tropical subperenifolia esta presente nas encostas mais Umidas e em macicos de alta
altitude; sua vegetacéo se caracteriza por ser densa e de grande porte, ocorrendo em
regides de clima mesotérmico. Ainda segundo Embrapa (2004), essa area € de alta
vulnerabilidade ambiental devido a alta suscetibilidade a erosdo e aos altos indices

pluviométricos. Em algumas areas ocorrem afloramentos de rocha.
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LEGENDA

LVda4 Area Urbana (inclui favela)

PVda5 Corpo hidrico

Afloramento de Rocha

Figura 45 — Mapa semidetalhado de solos da Bacia do Rio dos Macacos
Fonte: Adaptado de Embrapa (2004)

A unidade PVad5 apresenta classe do solo do tipo argissolo vermelho-
amarelo distrofico tipico, de textura média/argilosa ou média/muito argilosa,
apresentando vegetacdo do tipo floresta tropical subcaducifdlia e relevo forte
ondulado (declividade entre 20% a 45%). A floresta subcaducifélia € predominante
no municipio do Rio de Janeiro, ocorrendo nas encostas mais secas e em pequenos
macicos de baixa altitude, apresenta menor densidade e porte quando comparada a
floresta subperenifélia. Essa unidade foi classificada pela Embrapa (2004) como de
alta vulnerabilidade ambiental por apresentar elevada suscetibilidade a eroséo.

Quanto a qualidade ambiental, o estudo realizado pela Embrapa (2004)
também classifica as unidades PVad5 e LVad4 como terras conservadas, ja que
apresentam baixa interferéncia antropica e cobertura de Mata Atlantica pouco
alterada e/ou n&o alterada.

As regides que apresentam afloramento de rocha possuem vulnerabilidade
extremamente alta, condicionada por declividade e rochosidade. Tal classificacéo é
justificada porque existe grande risco de acidentes geotécnicos devido a

possibilidade de desagregacéo e queda de blocos rochosos.
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A impermeabilidade do material rochoso, associado a vegetacdo rupestre
pouco densa, propicia a elevada concentracdo das aguas de chuvas nas areas
imediatamente abaixo, incrementando 0s processos erosivos nestes locais.
(Embrapa, 2004, p. 310)

Conforme pode ser visualizado na Figura 45, ndo ha informacg6es a respeito
do solo da area urbana

5.2
Modelagem Hidraulica e Hidrologica

Um modelo é uma representacdo simplificada de um sistema complexo. Um
modelo hidraulico hidrolégico pode ser definido como uma representacdo
matematica de um sistema que é um conjunto de processos fisicos, quimicos e/ou
biolégicos que ocorrem na superficie e/ou subsuperficie terrestre (Renno, Soares,
2008; Xu, 2002).

A bacia hidrografica € o objeto de estudo da maioria dos modelos
hidraulicos e hidroldgicos, reunindo as superficies que captam e despejam
agua sobre um ou mais canais de escoamento que desembocam numa Unica
saida. (Rennd, Soares, 2008; p.1)

Para Jajarmizadeh et al (2012), o conceito de modelagem em hidrologia
envolve as relacdes de agua, clima, solo e sua ocupacéo, mais do que isso, modelos
hidraulicos hidrologicos incluem pardmetros temporais e espaciais. Segundo Xu
(2002), o limite do modelo se confunde com os limites da bacia hidrografica.

Usando o conceito de sistema, a constru¢do do modelo deve ser dirigida a
relacionar entradas e saidas, e ndo a representacao exata dos seus detalhes, o que
pode ndo ser significativo do ponto de vista pratico ou pode ndo ser conhecido. No
entanto, o conhecimento do sistema fisico ajuda a desenvolver um bom modelo.

O principal objetivo da modelagem das bacias hidrograficas é a melhor
compreensdo dos fendmenos hidrolégicos e de como mudangas na bacia podem
afetar esses fendmenos, fornecendo informac@es valiosas para o estudo de previséo
dos impactos potenciais de mudangas no uso da terra ou do clima. (Rennd, Soares,
2008, Todini, 2007; Xu, 2002)

Existem diversos tipos de modelos hidraulicos hidrolégicos, podendo ser
classificados sob diferentes aspectos. A escolha de tipo de modelo deve ser em

funcéo da existéncia de dados de entrada elementares e da necessidade da aplicacao.
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De acordo com Rennd & Soares (2008), as principais classificacdes dos
modelos s&o quanto ao tipo de variaveis empregadas na modelagem (estocasticos
ou deterministicos), o tipo de relacbes entre essas variaveis (empiricos ou baseados
em processos), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a
existéncia ou ndo de relagGes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia de
dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

Existem diversos modelos hidraulicos hidroldgicos aplicados a drenagem
urbana. Ellitot & Trowsdale (2007) compararam os modelos MOUSE, MUSIC, P8,
PURRS, RUNQUAL, SLAMM, STORMTac, SWMM, UVQ e WBM para
parametros diversos e demonstraram que os modelos MOUSE e SWMM eram o0s
modelos mais completos, sendo adequados para uma vasta gama de utilizacOes.

O software MOUSE foi criado pela corporacdo DHI Water & Environment
em 1985, de uso privado. Segundo proprio fabricante, 0 modelo utiliza equacdes
fisicas e empiricas, sendo a estrutura do modelo uma descri¢do simplificada do
comportamento da fase terrestre do ciclo hidroldgico.

O SWMM, Storm Water Management Model, € um modelo de simulagéo
dindmica largamente utilizado, criado pela EPA - United States Environmental
Protection (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) em 1971 e desde
entdo vem sofrendo atualizacdes constantes, estando na versdo 5.00.22. Ele é capaz
de simular a quantidade e a qualidade do escoamento superficial, em um Gnico
evento chuvoso ou continuamente a longo prazo; como também o comportamento
hidraulico das redes de drenagem.

O SWMM esta disponivel em versdo portugués, sua Ultima versdo foi
traduzida em 2012 pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), fruto de um convénio
entre a Eletrobras e a UFPB.

Ao contrario do MOUSE, o SWMM e¢ de dominio publico, sendo utilizado
pela Fundagdo Instituto Rio Aguas, 6rgdo responsavel pela infraestrutura de
drenagem urbana da Prefeitura do Rio de Janeiro. Por todas as vantagens ora
citadas, 0 modelo SWMM foi escolhido para ser utilizado no presente estudo.

O SWMM é capaz de simular o transporte através de sistemas de tubos,
canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e reguladores. O
SWMM rastreia a quantidade e a qualidade do escoamento gerado dentro de cada

bacia hidrogréafica e a taxa de fluxo, profundidade de fluxo e qualidade da agua em
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cada tubo e canal durante um periodo de simulagdo composto de varios passos de
tempo.

O SWMM é um modelo de simulacédo discreto e distribuido. Ele calcula
novos valores de suas variaveis de estado? ao longo de uma sequéncia de passos de
tempo, em que em cada passo de tempo o sistema é submetido a um novo conjunto
de entradas externas. A medida que suas variaveis de estado sio atualizadas, outras
variaveis de saida de interesse sdo computadas e relatadas.

Além dos modelos estudados por Ellitot & Trowsdale (2007), pode-se citar
outros modelos hidraulicos e hidrol6gicos de grande importancia, tais como: HEC-
RAS, HEC-HMS e DELFT-FEWS

Os modelos River Analysis System (HEC-RAS) e Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS) foram desenvolvidos pelo U.S. Army Corps of Engineers —
USACE (Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos). O HEC-RAS é
um software que permite executar célculos hidrdulicos para regimes de fluxo
unidimensional permanente e ndo permanente. Ja 0 HEC-HMS, foi projetado para
simular os processos hidroldgicos que ocorrem nas bacias hidrogréaficas, incluindo
desde analises hidroldgicas tradicionais, tais como, infiltracdo e hidrogramas
unitérios, até métodos que necessitam de simulacéo continua, como por exemplo, a
evapotranspiracdo. (USACE, 2016).

O modelo Delft Flood Early Warning System (DELFT-FEWS) foi
desenvolvido pela organizagéo Deltares, sendo bastante utilizado na Europa. Esse
modelo é constituido por médulos projetados para a construgdo de um sistema de

previsdo hidroldgica para requisitos especificos do usuario. (Deltares, 2017).

5.2.1
Discretizacdo da bacia

A bacia hidrografica do Rio dos Macacos foi discretizada, obedecendo ao
critério topogréafico e de uso do solo. As areas de vegetacdo foram segregadas das

areas urbanas, por apresentarem regime de chuvas e infiltracdo diferentes. Desta

2Variavel de estado é 0 menor conjunto de variaveis que determina o estado de um sistema dinamico.
Se pelo menos “n” varidveis sdo necessarias para descrever completamente o comportamento de um
sistema dindmico, entdo estas “n” varidveis sdo um conjunto de variaveis de estado.
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maneira, foram determinadas 24 sub-bacias, conforme pode ser visualizado na

Figura 46.

Cristo'Redentor@zzz Fazerlogin .

Vista Chinesass

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)
Figura 46 — Divisdo de sub-bacias

Para cada bacia foram inseridas as seguintes informagdes no software
SWMM: érea, largura, declividade, percentual de area impermeavel, coeficiente de
Manning das areas impermeavel e impermeavel, armazenamento em depressao da
area permeéavel e impermeavel e modelo de infiltracao.

As larguras das sub-bacias foram determinadas utilizando-se as equagdes
(17), (18) e (19) descritas abaixo, as quais foram recomendadas e utilizadas pelos
autores Rossman (2008), Collodel (2009) e Canholi (2013). Os resultados desses

calculos estdo expostos na Tabela 19.

k. x A 1,128\2
=He i (5
1,12 k.
(17)
k. = 0,282 x P
C ) \/K
(18)
A
W=—
e
(19)

Onde,
W é a largura da sub-bacia (m);
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Le é a largura do retangulo equivalente (m);

P é o perimetro da bacia (m);

A é a area da bacia (m?);

K¢ é o fator de compacidade (adimensional)

Tabela 19 — Calculo da largura das sub-bacias

Perimetro

Area total

Sub-bacia (m) (m?) Kc Le w
S1 2.138,67 229.100,36 1,26 298,52 767,45
S2 2.128,38 192.104,52 1,37 232,04 827,88
S3 2.540,33 302.727,70 1,30 320,17 945,51
S4 2.504,01 228.006,52 1,48 222,77 | 1.023,50
S5 1.142,36 50.048,26 1,44 108,84 459,83
S6 1.442,64 56.371,13 1,71 89,81 627,66
S7 1.832,08 120.685,55 1,49 160,67 751,15
S8 2.049,11 99.964,07 1,83 109,99 908,86
S9 3.979,09 939.219,27 1,16 775,88 | 1.210,52
S10 5.481,64 |1.302.341,63| 1,35 616,04 | 2.114,05
S11 3.802,27 461.127,18 1,58 287,44 | 1.604,28
S12 1.032,11 59.389,51 1,19 174,48 340,38
S13 4.800,73 |1.113.597,43| 1,28 632,97 | 1.759,32
S14 1.517,37 95.004,50 1,39 159,35 596,21
S15 2.429,13 292.255,13 1,27 332,99 877,67
S16 2.417,88 200.930,26 1,52 200,36 | 1.002,84
S17 4.793,26 826.683,27 1,49 420,74 | 1.964,84
S18 3.395,51 520.073,97 1,33 403,95 | 1.287,47
S19 1.700,83 113.815,86 1,42 167,58 679,17
S20 5.040,49 |1.377.32061| 121 806,95 | 1.706,83
S21 3.579,99 275.760,75 1,92 171,47 | 1.608,26
S22 2.362,49 184.842,51 1,55 186,99 988,52
S23 3.136,67 238.937,68 1,81 172,22 | 1.387,43
S24 3.332,69 523.971,38 1,30 423,62 | 1.236,90

94

O percentual de areas impermeaveis para cada sub-bacia foi definido com

base em imagens de satélite do Google Earth e em plantas cadastrais do sistema de

drenagem. Ja os coeficientes n de Manning e as profundidades de armazenamento

em depressdo de areas permedaveis e impermeaveis, foram definidos conforme

orientagdo de Rossman (2008) e estdo apresentados na Tabela 20 e na Tabela 21,

respectivamente.
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Tabela 20 — Coeficiente n de Manning

Superficie Coeficiente de Manning, n
Avreas impermeaveis 0,01
Grama curta 0,15
Floresta — vegetacdo rasteira leve 0,40
Floresta — vegetacdo rasteira densa 0,80

Fonte: Rossman, 2008

Tabela 21 — Profundidade de armazenamento em depressdes

Profundidade de
Superficie armazenamento em depressdes
(mm)
Areas impermeéveis 1,905
Areas permeéaveis 3,81
Serrapilheira 7,62

Fonte: Rossman (2008)

O modelo de infiltracdo sera mais bem descrito no item 5.2.4. A Figura 47
apresenta como a bacia foi representada graficamente no software SWMM: o0s
poligonos identificados por S representam as sub-bacias; os nds identificados por
N representam o exutorio das sub-bacias e 0s nos de entrada e de saida dos
condutos; os trechos identificados por T representam os condutos; e, finalmente, o

exutorio da bacia é identificado por E.
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Figura 47 — Discretizacdo da Bacia do Rio dos Macacos
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5.2.2
Condutos

Apenas o canal natural principal, Rio dos Macacos, foi considerado no estudo.
A Figura 48 apresenta o perfil do Rio do Macacos, caracterizado pela alta
declividade no inicio do corpo hidrico e baixa declividade no trecho final. Tal
caracteristica possibilita que haja erosdo na parte alta devido a alta velocidade do
escoamento; e que ocorra assoreamento nas partes mais baixas.

Através das plantas cadastrais da rede de drenagem existente, a
microdrenagem foi analisada para avaliar seus pontos de desague. Com base nisso,
foram definidos os nds nos quais seriam os pontos de entrada de contribuicdo das
sub-bacias para o canal - no total foram definidos 10 nds, 10 trechos de conduto e
1 exutorio, conforme pode ser visualizado na Figura 47 e na Figura 48.

Perfil da cota do nivel da agua: N6 N1 -E1

= o ) =

g 2 z 2

NE
N7
(N8

NS
(N10

€1

1157
110

Cota (m)

z ] ———

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2200 2.400 2600 2.800 3.000 3200
Distancia (m)

Figura 48 — Perfil do Rio dos Macacos

A Tabela 22 apresenta os dados de entrada de condutos, a saber: tipo (galeria
ou canal), revestimento da superficie, dimensdes e trechos. Tais informacdes foram
baseadas na pesquisa de Lucas & Cunha (2007) e em plantas cadastrais da rede de
drenagem obtidas na Fundacdo Instituto Rio Aguas. As plantas cadastrais s&o
antigas, desta maneira foram utilizadas preferencialmente as informagc6es mais
atuais presentes no artigo publicado por Lucas & Cunha (2007).

Lucas & Cunha (2007) analisaram as alteracdes na morfologia do Rio dos
Macacos e avaliaram a qualidade da 4gua ao longo do curso d’agua. A fim de
analisar processos de eroséo e deposi¢do no canal, o estudo levantou as dimensdes

de algumas se¢es transversais durante o periodo de marco de 2002 a fevereiro de
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2003. Foram consideradas as médias das profundidades obtidas a partir dessas

medicdes do referido estudo.

Tabela 22 — Dados de entrada de condutos

~ | Largura | Profundidade | Tipode |Revestimento
Secédo 1 Fonte Trechos
(m) média (m) conduto do canal
s1 47 25 Canal Blocos e Lucas & Cunha | T1,T2e
' ' Retangular | matacGes (2007) T3
Canal Blocos e Lucas & Cunha
S2 4,35 1,92 Retangular | matacGes (2007) 4
Canal Blocos e Lucas & Cunha
S3 5,05 157 Retangular | matacGes (2007) I
Canal Blocos e Lucas & Cunha
S4 4,18 1,39 Retangular | matacGes (2007) 6,77
Plantas
S5 2,47 3,27 Galeria Concreto cadas}rais - Rio T8
Aguas
Canal
Trapezoidal Lucas & Cunha
S6 10 2,43 (Talude Concreto (2007) T9, T10
1:1,2)
523

Dados Pluviométricos

Conforme estudo da Embrapa (2004), as areas de maior altitude apresentam

precipitagbes maiores quando comparadas as demais. Desta maneira, foram

escolhidas duas equacdes de chuvas intensas: para areas de maior altitude foi

utilizada a equacdo de chuva intensa elaborada pela Fundacéo Instituto Rio Aguas

em 2013 obtida através dos dados do pluviémetro Capela Mayrink, equacéo (20), e

para as demais, foi considerada a equagéo de chuva intensa elaborada pelo Professor

Ulisses Alcantara em 1960 obtida a partir do pluviémetro Jardim Botanico, equacédo

(21).

Onde,

921,39 x Tp*'%?

(t + 15,46)073

1239 x TR

(t +20)0.74

| € aintensidade pluviométrica (mm/h);

Tr é 0 tempo de recorréncia (anos);

(20)

(21)
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t é o tempo de durag¢do, em minutos.

Para o presente estudo foi utilizado tempo de recorréncia (Tr) de 25 anos,
conforme preconizado pela Fundagao Instituto Rio Aguas para o tipo de dispositivo
canais de macrodrenagem.

Miguez et al (2012) obteve o tempo de concentracdo de 70 minutos para a
bacia do Rio dos Macacos, através da formula de George Ribeiro, a qual é
recomendada pela Fundacdo Instituto Rio Aguas para elaboracdo de estudos e
projetos na cidade do Rio de Janeiro.

O tempo de duracéo foi adotado como igual ao tempo de concentracdo da
bacia hidrografica para o calculo da chuva de projeto, 70 minutos.

O SWMM exige que a chuva seja discretizada para simulacdo, desta
maneira para determinar a precipitacdo em funcdo do tempo (hietograma) foi
utilizado o Método dos Blocos Alternados. O Grafico 8 e o Grafico 9 apresentam
0s hietogramas obtidos para os pluviémetros estudados.

Hietograma - Pluvidmetro Jardim Botanico

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

70

L~
N O» O ®

Precipitacdo (mm)
S

o N B O ©

Tempo de duragcdo (min)
Gréfico 8 — Hietograma do pluvidmetro Jardim Botanico Tr =25 anos

Hietograma Capela Mayrink
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| I I ‘ I I
0 I I I I I I I I I
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Gréafico 9 — Hietograma do pluvidémetro Capela Mayrink Tr =25 anos
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5.2.4
Infiltracao

A infiltracdo é o processo de passagem de &gua da superficie para o solo da
area permeéavel da bacia.

O software SWMM permite escolher entre trés modelos de infiltracéo
diferentes: Horton, Green Ampt e Curva Numero do SCS (Soil Conservation
Service). Foi utilizado o modelo de infiltragdo Curva NUmero do SCS, conforme
orientacdo do documento InstrucBes Técnicas para Elaboracdo de Estudos
Hidroldgicos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbana
publicado pela Fundacdo Instituto Rio Aguas em 2010. O método descrito a seguir
é realizado exclusivamente pelo SWMM, a partir dos dados de entrada relatados
neste subitem e ao longo de todo contetdo apresentado no item 5.2.

Esse método determina o escoamento superficial da bacia hidrografica,
através do hidrograma triangular composto, de parametros de classificacdo
hidroldgica e de dados da cobertura do solo. De acordo com Canholi (2014), esse
método é recomendavel quando ndo ha confiabilidade nos dados de campo.

O hidrograma triangular composto ¢ obtido através da soma das ordenadas
dos hidrogramas unitarios para cada intervalo de discretizac¢do da chuva. Para cada
intervalo é calculada a chuva efetiva através da equacdo (22) a qual é conhecida
como Equacdo de Mockus. A Equacdo de Mockus apenas é valida para condi¢do
P> 2S. Caso contrario, Pe=0.

_(P+0,2 x5,)?
¢ P+08xS,

(22)
Onde:

Pe € a Precipitagdo efetiva (mm);
P é a precipitacdo acumulada (mm);

Sq é a capacidade maxima da camada superior do solo (mm);

O valor de Sd é determinado em funcdo do tipo e uso do solo e das condi¢bes
antecedentes de umidade e pode ser descrito pela equagédo abaixo.

25400

S, = — 254
a CN

(23)
Onde:
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CN é a curva de defluvio, também denominada de curva nimero.

O valor de CN retrata as condigdes de cobertura do solo e foi estabelecido
em uma escala de 1 a 100, variando de coberturas totalmente impermeaveis a
coberturas inteiramente permedveis. Os solos foram classificados em quatro
categorias de grupo hidroldgico - A, B, C e D. Os valores de CN estéo apresentados
na Tabela 23.

A partir dos resultados obtidos, os hidrogramas para cada intervalo sdo
determinados. Posteriormente, por convolucao, € definido o hidrograma de cheia
da bacia em andlise cujo valor méximo é denominado vazao de pico, sendo adotado

como vaz&o de projeto. (Fundagio Instituto Rio Aguas, 2010)

Tabela 23 — Valores do parametro CN

) ] Grupo hidrologico
Tipologia do uso do solo
A B C D

Uso residencial
Tamanho médio do lote impermeavel %
Até 500 m? 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas

Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98

Com cascalho 76 85 89 91

De terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizac&o) 89 92 94 95
Espacos abertos, parques e jardins
Boas condigdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condicdes médias, cobertura de grama >50% 49 69 79 84
Florestas
Condicdes ruins 45 66 77 83
Meédias condicOes 36 60 73 79
Boas condigdes 25 55 70 77

Fonte: Adaptado de Fundacéo Instituto Rio Aguas (2010)
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5.2.5
Pavimento permeavel

5251
Dimensionamento hidraulico e mecéanico

Para o dimensionamento hidraulico e mecanico foram adotadas as seguintes
premissas:

e O pavimento permeavel proposto sera aplicado apenas para trafego de
pedestres em calcadas;

e O concreto permeéavel serd moldado no local.

e Porauséncia de informacdes geotécnicas locais foi considerado: CBR > 5%;
distancia entre a face inferior da base do pavimento e lencol freatico maior
que 1 metro; e coeficiente de permeabilidade do solo igual a 10° m/s, o que
corresponde a um solo de média permeabilidade, conforme classificacdo
apresentada na Tabela 4.

Revestimento

Com base nos resultados obtidos do estudo experimental do concreto poroso
e na utilizacdo pretendida para o revestimento — aplicacdo em calcadas -, o traco T7
foi escolhido por apresentar melhor coeficiente de permeabilidade — 0, 32 cm/s
(conforme Tabela 18), e resisténcia mecanica compativel com o uso proposto.

A ABNT NBR 16416:2015 exige que o revestimento tenha coeficiente de
permeabilidade maior que 10 m/s e, que em funcio do tipo de solicitacio trafego
de pedestres, apresente resisténcia a tracdo na flexdo de no minimo 1 MPa. O traco
T7 atende a esses requisitos, apresentando resisténcia a tracdo na flexdo de 1,68
MPa aos 28 dias, indice de vazios 0,275 e coeficiente de permeabilidade 0,32 cm/s,
conforme dados expostos na Tabela 18.

Foi adotada espessura de 60 mm para o revestimento, conforme orientacéo da

Tabela 6.

Camada de Base (Reservatorio)

Para o dimensionamento hidraulico da base, foram calculados diferentes
cenarios de tempo de recorréncia e foi adotado o tempo de duragéo da chuva de 120
minutos.

De acordo com a classificagdo do tipo de infiltragdo do pavimento permeavel
exposta na Tabela 1, tal permeabilidade permite que o pavimento seja do tipo
infiltrag&o total.
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Foi considerado que a relacdo entre as areas de contribuicdo e permeéavel é
igual a 2.

Adotou-se como premissa a especificacdo do material brita 3 para construgéo
da camada reservatorio cuja compactacdo deve proporcionar um indice de vazios
de 40%, de acordo com a Tabela 3.

Desta maneira, através das equagdes (3), (4) e (21) foram obtidos os dados

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Dimensionamento do reservatorio

Duracéo ) o
- d Intensidade Coeficiente de Tempo de
a
" Pluviométrica | permeabilidade | R n H (m) | esvaziamento
(anos) | chuva
. (mm/h) do solo (m/h) (h)
(min)
10 120 452 0,036 2 | 040 | 0,27 3,0
15 120 48,0 0,036 2 | 040]| 0,30 3,3
20 120 50,1 0,036 2 | 040]| 0,32 3,6
25 120 51,8 0,036 2 |040| 0,34 3,8
50 120 57,5 0,036 2 |040| 0,40 4,4
100 120 63,8 0,036 2 | 040 | 046 5,1

Adotou-se como dimensdo a altura da camada reservatorio de 340 mm e
tempo de esvaziamento de 3h 48 min, correspondente ao tempo de retorno de 25
anos. O Tr de 25 anos é utilizado pela Fundagdo Instituto Rio Aguas para
dimensionamento dos canais de macrodrenagem.

Considerando que o concreto permeavel serd aplicado em calgadas e
sabendo-se que muitos dos locais estudados ha circulacdo de bicicletas e entradas
para carro, adotou-se de forma conservadora a categoria 2, a qual corresponde a
uma camada de base minima de 150 mm, conforme Tabela 7.

Comparando-se a espessura de camada determinada pelo dimensionamento
mecanico e hidraulico, adotou-se a maior entre elas, sendo de 340 mm, obtida pelo

critério hidraulico.

Camada filtro
Serdo adotadas duas camadas de filtro localizadas abaixo do revestimento e
da camada de base, a fim de separar as camadas e preservar a capacidade estrutural

e hidraulica da base.
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Cada camada de filtro devera ter espessura de 2,5 cm e poderé ser construida

com brita do tipo 0 ou geocomposto.

Estrutura do pavimento permeéavel

A estrutura do pavimento permeavel projetado para aplicacdo em calgadas
para a area estudada estd apresentada na Figura 49. As especificacfes das suas
camadas foram utilizadas como dado de entrada para representar o pavimento no
software SWMM.

© i i " |— Revestimento: Concreto permeavel trago T7
—

Camada filtro: brita 0 ou Geocomposto

3 —> Camada base (reservatério): brita 3, n= 0,40

o R . |

--\—» Camada filtro: brita 0 ou Geocomposto

Subleito

Figura 49 — Estrutura do pavimento permeével. Dimensdes em cm.

5.25.2
Definicdo das areas de calgadas

Além da estrutura do pavimento permeadvel, o SWMM exige para a
modelagem hidraulica e hidrolégica a definicdo das areas para aplicacdo do
pavimento permeével. Desta maneira, as areas de calgcadas e declividades das sub-
bacias predominantemente urbanas S1, S14, S16, S18, S19, S21 e S23 foram
levantadas, com base nas plantas cadastrais do sistema de drenagem do Jardim
Botanico obtidas na Fundagéo Instituto Rio Aguas e nas imagens de satélite.

Conforme ja relatado no item 2.3.1, ndo é recomendavel o uso de
pavimentos permedveis em terrenos de inclinagdo maior que 5%, assim apenas

foram consideradas as ruas com declividade menor ou igual a 5% para simulacéo
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do modelo. Para as ruas com declividade entre 0% e 5%, foi adotada a construcao
de pequenas barragens com orificios, conforme apresentado na Figura 17.

A sub-bacia S1 apresenta area de aproximadamente 23 ha e é onde esta
localizado o Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro. A
declividade média da bacia é de aproximadamente 1%.

Nessa sub-bacia, foi possivel aplicar os pavimentos permeéveis ao longo da
Rua Jardim Botéanico, cuja declividade da rua é aproximadamente 0%, conforme
Tabela 25. Foi aplicada em toda area de calgadas disponivel na sub-bacia S1.

O trecho da Rua Jardim Botanico entre a Associacdo dos Amigos e a Rua
Pacheco Ledo é considerado como ponto critico de alagamento, conforme

demonstrado nas Figuras 41, 42 e 43.

Tabela 25 — S1: Area de calcadas permeaveis

Area proposta para -
Sub-bacia Rua Area (m?) | calgadas permeéveis Declividade
(m?) ()
S1 Rua Jardim Botanico 3.660 3.660 0%
Total 3.660 3.660

A sub-bacia S14 possui uso predominantemente residencial, apresenta area
de aproximadamente 9,5 ha e é onde esta localizado o Instituto Nacional de
Matematica Pura e Aplicada (IMPA). A declividade média da bacia é de
aproximadamente 14% e ela recebe toda contribuicdo da sub-bacia S13 a qual
possui &rea de cerca de 111 ha, declividade média de 43% e cobertura vegetal.

Nessa sub-bacia, foi possivel considerar os pavimentos permeaveis apenas
ao longo das Ruas Orthom Melo e em parte da Rua Pacheco Ledo, conforme Tabela

26, resultando na aplicacdo de pavimentos em cerca de 42% da area disponivel.

Tabela 26 — S14: Area dg calcadas Qermeéveis

_ _Area Area proposta para Declividade
Sub-bacia Rua disponivel | calgadas permeaveis
2 2 (%)
(m?) (m?)
IMPA + Estrada Dona 916 0 11%
Castorina 303 0 6%
s14 Rua Orthom Melo 1.257 1.257 5%
480 480 5%
Pacheco Ledo 1.038 0 8%
153 0 7%
Total 4.146 1.737

A sub-bacia S16 apresenta area de aproximadamente 20 ha, possui uso
predominantemente residencial e também abriga uma industria téxtil. A declividade

média da bacia é de aproximadamente 34% e ela recebe a contribui¢do da sub-bacia
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S15 a qual possui area de aproximadamente 29 ha, declividade média de 57% e
cobertura vegetal.

Nessa sub-bacia foi possivel aplicar os pavimentos permeaveis apenas em
parte das Ruas Modesto Brocos, Marqués de Sabard, Pacheco Ledo e ao longo da
Rua Oliveira Castro, conforme Tabela 27. No total foi possivel aplicar os
pavimentos permeaveis em 7.744 m?, o que equivale a 68% da area total de

calcadas.
Tabela 27 — S16: Area de calcadas permeaveis
] Area proposta para .
Sub-bacia Ruas Area (m?) calcadas Declividade
2 (%)
permeaveis (m?)
870 0 7%
Rua Modesto Brocos
1.425 1.425 5%
429 0 7%
, 305 0 8%
Rua Marques de Sabara
S16 1.462 1.462 5%
438 438 5%
. 469 469 2%
Rua Pacheco Leédo
868 0 7%
Rua Oliveira de Castro 1.479 1.479 5%
Total 7.744 5.273

A sub-bacia S18 apresenta area de aproximadamente 52 ha e também possui
uso predominantemente residencial. A declividade média dessa sub-bacia € de
aproximadamente 11% e ela recebe a contribui¢do da sub-bacia S17 a qual possui
area de aproximadamente 83 ha, declividade média de 45% e cobertura vegetal.

Na S18 esta localizado parte do trecho entre o nimero 650 da Rua Pacheco
Ledo e a Rua Jardim Boténico, em que a ocorréncia de alagamentos é mais critica
(ver item 5.1), estando prevista a aplicacdo de pavimentos permeaveis.

No total foi possivel aplicar os pavimentos permeaveis em 36.756 m?, o que
equivale a 89% da &rea total de calgadas. Todas as ruas e as suas respectivas areas

de calgadas propostas para a aplicacdo dos pavimentos estao descritas na Tabela 28.
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Tabela 28 — S18: Area de calcadas permeaveis

Avrea proposta

Sub-bacia Ruas Area (m?) p;;?nizgijﬁgs DeCI(I(;;)d ade
(m?)

Rua Lopes Quintas - Parte 1 3.110 - 7%
Rua Visconde de Itatna 2431 2431 3%
Rua Faria 753 753 1%
Rua Inglés de Souza 2.923 2.923 5%
Rua Peri 2.370 2.370 3%
Rua Engenheiro Pena Chaves |2.404 2.404 3%
Rua Zara 1.076 1.076 2%
Rua Presidente Carlos Luiz 846 - 8%
Rua Joaquim Campos Porto 3.170 3.170 2%
Rua Fernando Magalhaes 1.936 1.936 4%
Rua Dr. Girondino Esteves 475 475 5%
Rua Estrela 558 558 2%
Rua Caminhoa 689 689 0%
Rua Abreu Fialho 643 643 0%
Rua Alberto Ribeiro 654 654 2%
s18 Rua Mestre Joviano 324 324 1%
Rua 704 311 311 2%
Rua 674 313 313 2%
Rua 646 315 315 2%
Rua 606 315 315 2%
642 642 0%

Rua 506
301 301 5%
Rua 566 155 155 4%
Rua 536 289 289 2%
Rua Sarah Vilela 2.416 2.416 1%
Rua Corcovado 1.328 1.328 4%
Rua Santa Heloisa 409 - 7%
Rua Pacheco Ledo 4.962 4.962 1%
Rua Nelson Tinoco 2.565 2.565 1%
Rua Evangelista Jodo Batista | 949 949 1%
Rua Liberato Barroso 958 958 1%
Rua Mateus Vicente 530 530 1%

Total 41.121 36.756

107

A sub-bacia S19 apresenta area de aproximadamente 11 ha e também possui

uso predominantemente residencial. A declividade média desta sub-bacia é de

apenas 3%.

Na S19 estdo localizados alguns dos pontos criticos de alagamento,

conforme descrito no item 5.1:

Parte final do trecho entre o niimero 650 da Rua Pacheco Ledo e a
Rua Jardim Botanico;
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e Rua Visconde de Carandai;

¢ Rua Von Martius;

e Rua 86;

e Parte final da Rua Jardim Botanico entre a Rua Pacheco Ledo e a
Rua Lopes Quintas;

Nessa sub-bacia foi possivel aplicar os pavimentos permeaveis em toda area
disponivel de calgadas, 7.990m?, conforme pode ser visualizado na Tabela 29.

Tabela 29 — S19: Area de calcadas permeaveis

o | e | oy
Rua Lopes Quintas 2.253 2.253 3%
IF;{:IJraieSaturnino de Brito - 132 132 30
Rua Pacheco Ledo 1.813 1.813 1%

S19 Rua Visconde de Carandai 831 831 0%
Rua 86 642 642 0%
Rua Jardim Botanico 1.566 1.566 0%
Rua Von Martius 752 752 4%
Total 7.990 7.990

A sub-bacia S21 apresenta aproximadamente 28 ha e é ocupada por
cobertura vegetal em cerca de 48% da é&rea, e no restante tem uso
predominantemente residencial. A declividade média dessa sub-bacia é de
aproximadamente 8% e recebe a contribuicdo da sub-bacia S20, a qual possui cerca
de 138 ha, declividade média de 29% e cobertura vegetal.

Na S21 estdo alguns dos locais criticos de ocorréncia de inundacdo,
conforme descrito no item 5.1:

e Rua General Garzon;
e Avenida Lineu de Paula Machado, entre a Rua General Garzon e a
Rua Saturnino de Brito.
No total foi possivel aplicar os pavimentos permeaveis em 5.166 m?, o que
equivale a 65% do total de cal¢adas. Todas as ruas e as areas de calgadas propostas

para a aplicacdo dos pavimentos estdo descritas na Tabela 30.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513188/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513188/CA

Tabela 30 — S21: Area de calcadas permeaveis

109

Area proposta para -
Sub-bacia Ruas Area (m?) calcadas permeaveis Declividade

(%)

(m?)
Rua Faro 1.603 - 8%
Rua Visconde Da Graga 1.212 - 8%
Rua Jardim Boténico 755 755 2%

S21
Rua Saturnino de Brito 1.092 1.092 0%
Avenida Lineu de Paula o

Machado 2.182 2.182 0%
Rua General Garzon 1.136 1.136 0%

Total 7.981 5.166

A sub-bacia S23 possui aproximadamente 24 ha e apresenta uso

predominantemente residencial. A declividade média desta sub-bacia é de

aproximadamente 2% e recebe a contribuicdo da sub-bacia S22, a qual possui cerca

de 19 ha, declividade média de 53% e cobertura vegetal.

Nesta sub-bacia foi possivel aplicar a solugdo dos pavimentos permeaveis

em 70% das areas disponiveis de calgadas, conforme apresentado na Tabela 31.

Tabela 31 — S23: Area de calcadas permeéveis

Area proposta para

Declividade

Sub-bacia Ruas Area () calcadas permedveis (m?) (%)
324 - 19%
240 - 13%
Rua Jequitiba 528 528 2%
180 17%
90 - 10%
2.376 2.376 0%
S23 Rua Major Rubens Vaz 655 655 5%
532 - 17%
Rua dos Otis 1.500 - 1%
Praca Santos Dumont 1.750 1.750 0%
L 384 - 23%
Rua das Acécias
345 - 9%
Rua Jardim Botanico 3.034 3.034 0%
Total 11.939 8.343
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6
Resultados do Estudo de Caso

6.1
Atenuacéo do Escoamento Superficial

Para cada sub-bacia em que 0s pavimentos permeaveis de concreto foram
aplicados em calcadas (S1, S14, S16, S18, S19, S21 e S23) e para a bacia do Rio
dos Macacos foram plotados os hidrogramas de cheia dos cenarios antes e apos a
aplicacdo dos pavimentos permeéveis, considerando tempo de retorno de 25 anos.
Os resultados da modelagem obtidos através do software SWMM podem ser
visualizados através dos hidrogramas apresentados no Grafico 10 ao Grafico 17.

O Grafico 10 apresenta os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S1. Na sub-
bacia S1, os pavimentos permeaveis de concreto foram propostos para 3.660 m? de
calcadas, o que equivale a 1,6% da area total da sub-bacia de 23 ha. Através da
comparacao dos hidrogramas dos cendrios antes e apds a aplicacdo dos pavimentos,
tem-se 0s seguintes resultados:

e Redugdo de cerca de 9% do volume de escoamento superficial,
passando de 3.062 para 2.783 m?;

e A primeira vazéo de pico foi mitigada em aproximadamente de 64%,
de 1130 para 410 I/s. Todavia ndo houve alteracdo do tempo de pico
que foi de 10 minutos;

e Houve aumento da segunda vazédo de pico em 9%, de 455 para 494
I/s. No entanto, ndo houve alteragdo do tempo do segundo pico,
permanecendo em 74 minutos.

O Grafico 11 apresenta os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S14 onde
0s pavimentos permeéveis foram propostos para 1.737 m? de calgadas o que
equivale a 0,1% da éarea total de 120 ha, soma da area da sub-bacia S14 a da
contribuinte S13. Com base na analise dos hidrogramas dos cenérios antes e apos a
aplicacdo dos pavimentos, tem-se 0s seguintes resultados:

e Reducéo de 1,4% do volume de escoamento superficial, passando de
26.592 para 26.231 m?;
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e A primeira vazao de pico foi reduzida em aproximadamente de 17%,
de 4.039 para 3.351 I/s. E ainda, o tempo de pico aumentou de 10 para
20 minutos. Portanto, o tempo de pico foi menor e mais lento;

e Tambeém ocorreu reducdo da segunda vazdo de pico em 4,4%, de
4.995 para 4.775 |/s, e seu tempo de pico aumentou em 2 minutos, de
74 para 76 minutos.

O Graéfico 12 exibe os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S16 na qual os
pavimentos permeaveis foram aplicados em cerca de 5.273 m? de calcadas o que
significa 1,1% da é&rea total de 49 ha, area da sub-bacia S16 somada a da
contribuinte S15. A luz dos hidrogramas dos cenarios antes e ap6s a aplicagio dos
pavimentos, tem-se 0s resultados abaixo:

e Mitigagdo de 4,4% do volume de escoamento superficial, passando de
20.031 para 19.152 m?;

e Reducdo da vazdo de pico em aproximadamente de 33%, de 6.973
para 4.670 I/s. E ainda, o tempo de pico aumentou de 10 para 26
minutos, atenuando o escoamento superficial, com menor vazéo de
pico e tempo de pico mais lento.

O Gréfico 13 ilustra os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S18, na qual
os pavimentos permeaveis foram aplicados cerca de 36.756 m? de calcadas o que
significa 2,7% da area total de 134,7 ha, soma da area da sub-bacia S18 e sua
contribuinte S17. Analisando-se os hidrogramas dos cenarios antes e apos a
aplicagdo dos pavimentos, foram obtidos os seguintes resultados:

e O volume de escoamento superficial foi reduzido em 11,5%, passando
de 53.125 para 46.984 m?;

e A vazdo de pico sofreu uma reducéo de cerca de 32%, de 15.430 para
10.434 |I/s. Adicionalmente, o tempo de pico aumentou de 14 para 30
minutos, portanto houve atenuacdo significativa do escoamento
superficial, com menores vazao de pico e tempo de pico.

O Gréfico 14 mostra os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S19 onde os
pavimentos permeaveis foram aplicados em cerca de 7.990 m? de calgadas o que
significa 7% da sua area total de apenas 11 ha. Com base na analise dos hidrogramas
dos cenarios antes e ap0s a aplicacdo dos pavimentos, tem-se 0s seguintes
resultados:

e Houve reducdo do volume de escoamento superficial em 9,6%,
passando de 9.608 para 8.681 m?;

e A vazdo de pico reduziu em 9,8%, de 4.295 para 3.878 I/s, o tempo de
pico aumentou de 14 para 20 minutos, desta forma a vazéo de pico foi
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atenuada e o tempo de escoamento foi aumentado, resultando em um
escoamento superficial mais lento e de menor magnitude.

O Gréfico 15 apresenta os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S21. Nessa
sub-bacia os pavimentos permeaveis foram aplicados em 5.166 m? de calcadas, 0
que representa 0,3% da area total de 165 ha, resultado da soma da area da sub-bacia
S21 com a sua contribuinte S20. Comparando-se os hidrogramas dos cenarios antes
e apos a aplicacdo dos pavimentos, tem-se 0s resultados abaixo:

e O volume de escoamento superficial foi reduzido em cerca de 4%,
passando de 29.930 para 28.792 m?;

e A primeira vazao de pico foi reduzida em 69%, de 7.028 para 2.175
I/s, e o tempo de pico aumentou apenas em 2 minutos, de 10 para 12.
Houve significativa reducdo da primeira vazdo de pico de chuva,
todavia a reducdo do volume de escoamento superficial foi pouco
significativa;

e A segunda vazdo de pico foi elevada em 0,8%, de 4.772 para 4.812
I/s, porém o tempo de pico ndo foi alterado, permanecendo em 74
minutos.

O Gréfico 16 ilustra os hidrogramas obtidos para a sub-bacia S23, na qual
foram propostos 8.343 m? de calcadas para aplicacio dos pavimentos permeéaveis o
que equivale a 1,7% da area total de 47 ha, soma da area da sub-bacia S23 e sua
contribuinte S22. Com base nos hidrogramas dos cenarios antes e ap0s a aplicacdo
dos pavimentos, os resultados obtidos foram:

e O volume de escoamento superficial foi reduzido em
aproximadamente 12%, passando de 33.701 para 29.771 m3;

e A vazdo de pico foi reduzida em 18%, de 13.774 para 11.280 I/s,e o
tempo de pico aumentou apenas em 8 minutos, de 24 para 16.

O Grafico 17 mostra o resultado do impacto da aplicacdo dos pavimentos
permeaveis na vazdo do exutorio da Bacia do Rio dos Macacos. No total os
pavimentos permeaveis foram aplicados em 68.925 m? de calcadas, o que equivale
a 0,7% da area total da bacia em estudo.

Através da analise dos hidrogramas dos cenarios antes e apds a aplicagédo
dos pavimentos permeaveis, pode-se inferir que:

e O volume de escoamento superficial foi atenuado em
aproximadamente 4%, passando de 169.300 para 161.857 m3;

e Ao0s 16 minutos, a primeira vazao de pico que antes era de 25.478 I/s
foi amortecida para 15.947 I/s, o que representa uma reducéo de 37%j;
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e Observa-se também que a vazdo do escoamento superficial €
amortecida até 46 minutos apos o inicio do evento chuvoso, momento
no qual os hidrogramas dos cenarios estudados encontram-se e
passam a ter comportamentos semelhantes. Todavia as vazbes do
hidrograma do cenario apo6s sdo ligeiramente superiores ao cenario
antes da aplicacdo dos pavimentos permeaveis.

De acordo com Miguez et al (2012), as vazdes no exutorio da bacia do Rio
dos Macacos sdo reduzidas, ao compara-las com as vazfes que sdo geradas nas
encostas a montante da bacia. Desta maneira, Miguez et al (2012) chegou a
conclusdo de que grande parte do escoamento superficial gerado fica represado na
bacia, ocasionando inundagdo das areas urbanas. Através da modelagem hidréaulica
e hidroldgica realizada, o presente estudo também foi capaz de constatar tal fato.

Observa-se que a vazdo maxima do exutorio obtida para a bacia do Rio dos

Macacos pelo software SWMM esta similar a obtida por Miguez et al (2012).
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6.2
Analise de custo

Foi realizada uma andlise de custos diretos da solucdo proposta para as
calcadas das sub-bacias urbanas da Bacia do Rio dos Macacos.

Os custos diretos englobam custos de mao de obra, materiais e
equipamentos e seus valores estdo fundamentados no Sistema de Custos de Obras
— SCO RIO, data base julho de 2017, publicados pela Prefeitura do Rio de Janeiro.
O SCO RIO disponibiliza os custos de méao-de-obra sem encargos sociais
(desonerado).

Ressalta-se que o valor de R foi adotado igual a 2, conforme apresentado na
Tabela 24, o que significa que em 1 m? de calcada deve ser construido 0,33 m? de
pavimento permeéavel, de acordo com o exemplo exposto na Figura 18.

Para a elaboracdo da composicdo de custos foi considerada que a camada
filtro sera constituida por geotéxtil. O resultado foi o custo total de R$ 62,29 por
metro quadrado de pavimento permeéavel, segundo detalhado na Tabela 32.

Portanto foi determinado o custo direto total de R$ 4.293.355,00 para
implantar a solucdo proposta de 68.925 m? de pavimento permeavel, conforme
detalhado para cada sub-bacia na Tabela 33.

Observa-se que se trata de uma estimativa de custos preliminar, desta forma

deverdo ser analisadas as peculiaridades locais para uma estimativa mais precisa.
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. - Custo Total
Etapa Item de servico Descrigdo Un (R$) Qtde (R$)
Demoligao do Demolicdo, com equipamento de ar comprimido, de passeio cimentado com espessura até10cm
pavimento | SC 04.10.0100 (/) | oo ¥4 guip primido, de p P | m2 | 800 | 033 267
. inclusive afastamento lateral dentro do canteiro de servigos.
existente
MT 09.05.0050 (/) Escavaga(_) mecénica, em material de 12 categoria (areia, argila ou picarra), utilizando Retro m3 533 | 015 | 080
Escavadeira
Transporte de carga de qualquer natureza; exclusive as despesas de carga e descarga tanto da espera
Escavagcio e TC 04.05.0150 (/) |do caminhdo como de servente ou equipamento auxiliar, em alta velocidade (Vm=50Km/h), em | txkm | 0,60 |18,90| 11,34
Bota-fora Caminhao de Carroceria Fixa a dleo diesel, com capacidade Util de 7,5t.
Disposicdo final de materiais e residuos de obras em locais de operacdo e disposicdo final
TC 09.05.0700 (/) | apropriados, autorizados e/ou licenciados pelos 6rgdos de licenciamento e de controle ambiental, t 14,24 | 0,27 | 3,84
medida por tonelada transportada, sendo comprovada conforme legislacio pertinente.
Camadg_ BP 04‘0.5.'0025 " Base de brita 3, inclusive fornecimento dos materiais, medida ap6s compactacgéo. m? | 103,87 | 0,22 | 23,31
Reservatorio modificado
Camada de Filtro | DR 64.05.0100 (/) Manta Bidim ou similar tipo OP-30 em drenczs subterraneos, gavides, filtros de transicdo, drenos m2 557 | 033 | 186
profundos ou valetas. Fornecimento e colocagéo.
MATO033700 Cimento Portland, tipo 320, saco de 50K.g kg 0,32 | 6,30 | 2,02
MAT018450 Brita 0 (9,5 a 6,3 mm) m3 | 99,65 | 0,05 | 4,59
Revestimento ani i i i
ET 04.20.0200 (/) Prepa_ro_ mecanico de concreto, gompreendendo a mistura e 0 amassamento em betoneira, exclusive m3 46,39 | 006 | 278
materiais, considerando producdo normal.
Lancamento de concreto em pecas sem armadura, inclusive a colocacdo, o adensamento e o 3
ET 04.25.0403 (A) acabamento, exclusive o transporte (TC 05.10.0050), considerando a produ¢do normal. m 36,99 1 0,06 | 222
Barragem COM | =+ 04.30.0100 A) Concreto S|_mple§ dosado _ra_(:lonalmente para uma resnstenc~|a minima caracteristica a compresséo mé | 277.60| 0,02 | 6.87
orificio de 11MPa, inclusive materiais, preparo, langamento, colocacéo e adensamento, exclusive transporte.
Custo direto total por metro quadrado (R$/m?) 62,29
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i . Area de
Sub- Area d‘?‘ Sub-bacia | Area total Area de calcadas em Qusto
. sub-bacia oo ) calcadas o direto
Bacia (m?) Contribuinte (m?) (m?) relacdo a area (R$)
total (%0)
S1 229.100 - 229.100 3.660 1,6% 227.981
S14 95.005 S13 1.208.602 1.737 0,1% 108.188
S16 200.930 S15 493.185 5.273 1,1% 328.467
S18 520.074 S17 1.346.757 36.756 2,7% 2.289.537
S19 113.816 - 113.816 7.990 7,0% 497.701
S21 275.761 S20 1.653.081 5.166 0,3% 321.769
S23 238.938 S22 477.875 8.343 1,7% 519.712
TOTAL: BACIARIO DOS 9.804.279 68.925 0,7% 4.293.355

MACACOS
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7
Conclusoes

Sobre os resultados do estudo experimental do concreto permeavel, pode-se
concluir que o consumo de cimento e do fator 4&gua cimento para amostras com
faixa de agregados variando de 6,3 a 2,4 mm (T1 a T5), elevou gradativamente a
resisténcia mecanica do concreto e, simultaneamente, proporcionou maior indice
de vazios e permeabilidade. Nos tracos T1 a T5, tal resultado pode ser explicado
devido a quantidade insuficiente de area de pasta de cimento para promover a
ligacdo dos grdos, a qual também ndo permitia uma compactacéo eficiente devido
ao atrito entre os agregados. Desta maneira, 0 aumento do volume de pasta
proporcionou aumento das resisténcias mecéanicas e do indice de vazios,
proporcionando maior permeabilidade. No entanto, embora apresentando
resisténcia mecanica suficiente para aplicacdo em calcadas, o coeficiente de
permeabilidade dos tracos T1 a T5 ficou abaixo do recomendado pela norma ABNT
NBR16416:2015.

Ao alterar os diametros dos agregados para faixa de agregados de 9,5 a 6,3
mm no traco T6, obteve-se um concreto de maior permeabilidade e menor
resisténcia. Todavia as resisténcias mecénicas encontradas ainda estdo de acordo
com os critérios estabelecidos para trafego de pedestres, conforme norma ABNT
NBR16416:2015.

A fim de melhorar ainda mais a permeabilidade no traco T7 aumentou-se 0
fator 4gua cimento, mantendo-se as demais caracteristicas de T6, e obteve-se um
concreto permeavel de maior permeabilidade e de menores resisténcias mecanicas.
No entanto, mais uma vez, as resisténcias mecanicas encontradas ndo impedem o
uso do concreto estudado em calcadas. Portanto, para simulagdo dos pavimentos
permedveis no software SWMM foi escolhido este ultimo traco, por apresentar
maior permeabilidade e resisténcia adequada ao uso pretendido no estudo.

No que tange ao estudo de caso no Bairro Jardim Botanico, pode-se concluir
gue por se tratar de uma bacia urbana consolidada e cujas ruas apresentam alta

declividade, as areas disponiveis para aplicacdo em calcadas foram pouco
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significativas em relacdo a &rea total da bacia. Soma-se a esse quadro, a
caracteristica natural da bacia do Rio dos Macacos, a qual possui a contribuicéo de
sub-bacias de grande area, que apesar de apresentarem cobertura vegetal o que
possibilitaria maior infiltracdo, possuem elevado indice pluviométrico e alta
declividade, o que dificulta o processo de absorcéo de agua pelo solo e faz com que
a chuva chegue mais rapido na parte mais baixa da bacia, a qual apresenta ocupacdo
urbana e consequentemente, solo impermeabilizado, elevando o escoamento
superficial da bacia.

Mesmo diante deste cenério, o uso do pavimento permeavel de concreto foi
capaz de atenuar o escoamento superficial no exutério da Bacia do Rio dos
Macacos, para o tempo de recorréncia de 25 anos. A construgio de 68.925 m? de
pavimento permeavel de concreto seria capaz de atenuar 37% da primeira vazado de
pico, todavia apenas cerca de 4% do volume do escoamento superficial seria
reduzido. A estimativa preliminar resultou em um custo direto de R$ 62,29 por
metro quadrado, totalizando um custo de R$ 4.293.355,00 para execugdo dos
pavimentos permeaveis de concreto propostos.

Ressalta-se que foram estabelecidas premissas para a elaboracdo do modelo
hidraulico e hidroldgico as quais podem mudar os resultados obtidos, sendo estas,
o coeficiente de permeabilidade, que foi adotado conservadoramente como 107
m/s, CBR maior que 5% e assumido que o nivel do lencol freatico estd a uma
distancia maior que 1 m da base dos pavimentos. Desta maneira, tais premissas
devem ser confirmadas, caso haja interesse em implantar a solucdo proposta.

Para trabalhos futuros, podem ser modeladas outras solu¢des para a Bacia do
Rio dos Macacos, além da aplicacdo do pavimento permeavel de concreto, tais
como a dragagem do trecho de baixa declividade do Rio dos Macacos,
reservatorios, telhados verdes, entre outros. Ademais, com intuito de aumentar a
precisdo da simulacdo, podem ser utilizadas geotecnologias para aprimorar a
caracterizagdo da bacia hidrografica.

Quanto ao estudo do concreto permeavel, para trabalhos futuros pode ser
estudada a incluséo de aditivos no tragco T7, a fim de melhorar a sua resisténcia e
permeabilidade e, desta maneira, possibilitar o uso do pavimento em categorias de

trafego leve e médio.
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