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RESUMO

Uma das alternativas para reduzir impactos ambientais em ambientes urbanos é a utilizagdo de pavimentos
permeaveis. Este tipo de pavimento é constituido por pegas intertravadas de concreto. As juntas entre as pegas de
concreto e as camadas inferiores de apoio propiciam a percolagdo de dgua para o solo como ocorre na natureza
antes da impermeabilizagdo. O intuito dessa pesquisa é demonstrar a eficiéncia em reter agua de um tipo de
composicdao de pavimento drenante, o qual utiliza blocos de concreto assentados sobre pedrisco por meio da
simulagdo de chuva sobre um metro quadrado de pavimento. O projeto foi desenvolvido em parceria com a
construtora Tecnobens ConstrugGes e Incorporagdes S.A. e a Fabrica de Engrenagem Trentin — ME. A construtora
forneceu os materiais (bloco de concreto macigo, pedrisco e agua) e auxiliou na confecgdo do ensaio. A Fabrica de
Engrenagem Trentin confeccionou o aparato experimental que simula a chuva. O ensaio foi realizado sobre um
pavimento constituido de blocos macigos de concreto assentados sobre pedrisco. Os resultados mostraram que o
ensaio experimental é menos conservador que os calculos tedricos, assim sendo, o pavimento drenante consegue
reter um volume ainda maior do que o estipulado numericamente.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento. Drenagem. Agua de Chuva.

Abstract

One of the alternatives to reduce environmental impacts in urban environments is the use of permeable
pavements. This type of flooring is composed of interlocked pieces of concrete. The joints between the concrete
parts and lower support layers provide the water seepage into the soil as it occurs in nature before sealing. The
purpose of this study is to demonstrate the efficiency of a water retaining type of drainage pavement composition,
which uses concrete blocks seated on gravel through rain simulation on a square meter of flooring. The project was
developed in partnership with the construction company Tecnobens Construction and Real Estate Development S.A.
and Gear manufactures Trentin - ME. The construction provided the material (solid concrete block, gravel and
water) and assisted in the preparation of the test. The Trentin Gear Manufactures concocted the experimental
apparatus that simulates the rain. The test was conducted on a floor consisting of settlers concrete massive blocks
over frost. The results showed that the experimental test is less conservative than the theoretical calculations, thus,
the drainage pavement can retain a greater volume than the stated numerically.

KEYWORDS: Floor. Drainage. Rain water.

RESUMEN

Una de las alternativas para reducir los impactos ambientales en entornos urbanos es el uso de pavimentos
permeables. Este tipo de suelo se compone de piezas de hormigén entrelazados. Las juntas entre las piezas de
hormigdn y las capas de soporte inferiores proporcionan la filtracion de agua en el suelo, ya que se produce en la
naturaleza antes de sellar. El propésito de este estudio es demostrar la eficacia de un tipo de retencidn de agua de
la composicién de pavimento de drenaje, que utiliza bloques de hormigdn asentadas sobre grava a través de la
simulacién de lluvia en un metro cuadrado de suelo. El proyecto fue desarrollado en colaboracidn con la empresa
constructora Tecnobens Construccion y Promocién Inmobiliaria S.A. y Gear fabrica Trentin - ME. La construccion
proporciona el material (bloque macizo de hormigdn, grava y agua) y la asistencia en la preparacion de la prueba. El
engranaje Trentin Manufactures inventd el aparato experimental que simula la lluvia. La prueba se realizd en un
suelo formado por colonos blogues de hormigén sobre las heladas masiva. Los resultados mostraron que la prueba
experimental es menos conservadores que los célculos tedricos, por lo tanto, el pavimento de drenaje puede
retener un volumen mayor que el indicado numéricamente.

PALABRAS CLAVE: Suelo. El drenaje. El agua de lluvia.
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1- INTRODUGAO

O desenvolvimento urbano é responsavel por alterar alguns componentes do ciclo hidroldgico
natural, como, por exemplo, a diminuicdo da cobertura vegetal e o aumento da
impermeabilizacdo do solo por meio de ruas, calcadas e patios. Deste modo, a dgua que antes
infiltrava pelos solos naturais, passa a escoar por meio de condutos, os quais, por sua vez,
contribuem para a antecipagao dos picos de vazao nas bacias e consequentemente formando
as enchentes.

Em sintese, numa bacia rural (sem urbanizacdo), toda a chuva precipitada que incida na
mesma apresentara um montante final menor de agua nos rios em relagdo a uma bacia
urbana, a qual, por sua vez, carreia para os rios quase que a totalidade da precipitacdo da
bacia.

Uma das alternativas para reduzir estes impactos é a utilizagdo de pavimentos permedveis.
Este tipo de pavimento é constituido por pecas intertravadas de concreto. As juntas entre as
pecas de concreto e as camadas inferiores de apoio propiciam a percolagdo de agua para o
solo como ocorre na natureza antes da impermeabilizagao. Na figura 1 é mostrado o detalhe
esquematico de um pavimento drenante.

Como exemplo, na figura 1, a camada de assentamento possui espessura de 50 mm e tem
como principal fun¢do fornecer uma superficie uniforme para o assentamento das pecas de
concreto pré-moldado. Salienta-se que a funcdo da base e a sub-base é de atuar como camada
de suporte do pavimento resistindo a agao das cargas verticais. Além disso, essas camadas
funcionam como um reservatdrio natural facilitando a percolagdo de dgua ao solo.
(MARCHIONI e SILVA, 2010).

Figura 1- Segao tipo de pavimento impermeavel

Pegas de concreto para pavimento intertravado

Material de rejunte

Camada de assentamento
Base

Sub-base

Tubulagio de drenagem (quando necessario)

Sub-base

Figura 8 - Segac tipo de pavimento Subleito

intertravade permeavel

Fonte: MARCHIONI e SILVA, 2010, p. 10
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A utilizacdo de tubos de drenagem é facultativa, sendo necessdria em solos pouco permeaveis
e dessa forma evita-se que a agua permaneg¢a muito tempo na estrutura do pavimento. No
entanto tal procedimento fara com que grande parte da 4dgua captada pelo sistema de piso
drenante seja despejada nas ruas e condutos, os quais, contribuirdo ainda para a formacao de
enchentes.

O pavimento drenante surgiu no império romano, onde cortavam as pedras do mesmo
tamanho e as assentavam umas ao lado das outras formando uma pavimentagao, ICPI -
INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2011. Com o passar do tempo, estas
técnicas foram substituidas por blocos de concreto de mesmas dimensdes, e desenhos
diferenciados que pudessem intertravar as pecas assentadas.

Segundo a ABCP, o pavimento intertravado de concreto é um pavimento flexivel cuja estrutura
é composta por uma camada de base (ou base e subase), seguida por camada de revestimento
constituida de pegas de concreto sobrepostas em uma camada de assentamento e cujas juntas
entre as pegas sdao preenchidas por material de rejuntamento, esse intertravamento é
responsavel por suportas cargas como pessoas caminhando ou até mesmo o trafego de
veiculos.

A resisténcia do Pavimento intertravado, depende da resisténcia do bloco de concreto, do
adensamento feito no solo e do rejuntamento, este ultimo interfere menos na resisténcia a
movimentagdo e peso, porém é essencial na resisténcia da aderéncia do pavimento ao solo. Na
figura 2 é mostrada a sec¢do transversal do Pavimento.

Figura 2 :Estrutura do pavimento

Contencéao
aterial de rejuntamento
Pecas de concreto

Material de

SUBLEITO

Fonte: ABCP (2013)

Este pavimento, além de ter capacidade de melhorar o conforto térmico e luminico dos
estacionamentos e passeios publicos por serem de cor clara, ainda tem a capacidade de
absorver as aguas pluviais que escoam sobre o mesmo. Esta capacidade caracteriza-se pela
porosidade das préprias pecas, e também pelo rejunte das mesmas que é permeavel.
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O processo de fabricacdo é controlado pela norma NBR 9781/87:Pecas de Concreto para
Pavimentagdo — Especificagdao e métodos de ensaio que defini as caracteristicas de fabricagao
do pavimento intertravado em ralacdo a dimensdes, resisténcia, caracteristica a compressao,
como demostra tabela 1.

Tabela 1- dimensdes minimas de pegas de concreto para pavimento

Resumo das especificagbes
Dimensao (mm) Tolerancias (mm)
Comprimento maximo 400 +3
Altura minima 60 +5
Largura minima 100 +3
Resisténcia caracteristica a compressao (MPa) Tolerancias (MPa)
Trafego de veiculos leves, calgadas =135
Trafego de veiculos pesados, desgaste por atrito. =50

Fonte: NBR 9781/87

A utilizagdo deste tipo de piso atualmente tem se tornado mais comum, porém ndo ha érgaos
ou instrumentos de regulamenta¢do que os avalie na capacidade de absorgdo da dgua, em
contra partida ao uso de caixas coletoras. Todavia, quando utilizamos esse tipo de
pavimentag¢do, a 4gua segue seu curso comum até atingir a jusante de forma natural.

2- OBJETIVO

A pesquisa tem como objetivo demonstrar a eficiéncia em reter agua de um tipo de
composicdo de pavimento drenante, o qual utiliza blocos de concreto assentados sobre
pedrisco por meio da simula¢do de chuva sobre um metro quadrado de pavimento.

3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Materiais

O projeto foi desenvolvido em parceria com a construtora Tecnobens Construcdes e
Incorporagdes S.A. e a Fabrica de Engrenagem Trentin — ME. A construtora forneceu os
materiais (bloco de concreto macico, pedrisco e agua) e auxiliou na confec¢do do ensaio. A
Fabrica de Engrenagem Trentin confeccionou o aparato experimental que simula a chuva. Os
materiais utilizados para a confec¢do do ensaio encontram-se nas figuras de 3 a 6.
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Figura 3 — Pedrisco Figura 4 — Bloco macico de concreto (20x10x6 cm)

indice de vazios igual a 52,4 % (ENSAIO EM ANEXO)

Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016 Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016

Figura 5 - Agua Figura 6 — Aparato de ensaio

Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016

Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016

3.2- Montagem do aparato experimental

O equipamento foi dimensionado para que simulasse a capacidade de infiltracdo de 1 m? de
pavimento intertravado. Logo a dimens3ao da caixa superior é de 1 x 1 x 0,35 m. Na parte
inferior da primeira caixa foi alocado um tanque de 0,7 X 0,7 X 0,4 m. Para que houvesse a
simulagdo da chuva foi acoplada uma bomba ao tanque inferior. As figuras 7 e 8 mostram,
respectivamente, a vista superior e a elevagdo do aparato de ensaio descrito anteriormente.
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Figura 7 — Vista superior da caixa de acrilico e do tanque Figura 8 — Elevagao mostrando as duas caixas
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Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016 Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016

Apds de acoplar a bomba na caixa inferior e a caixa de acrilico estar montada iniciou-se a
confeccdo do pavimento drenante no interior da caixa de acrilico. Optou-se por realizar o
experimento utilizando uma camada de pedrisco de quinze centimetros de espessura, pois
essa € medida utilizada pela Tecnobens construgdes e Incorporagdes. Na sequencia, foi
assentado o bloco de concreto macico (Figura 9) e esse ultimo foi coberto com pedrisco para
que isso propiciasse o rejuntamento do pavimento (Figura 10). A Figura 11 mostra o
pavimento finalizado e pronto para ser ensaiado.

Figura 9 — Assentamento Figura 10 — Rejuntamento Figura 11 — Pavimento final

Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016 Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016 Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016
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3.3- Execugao do ensaio

3.3.1-Etapal

Com o pavimento pronto, o pedrisco totalmente seco e o registro inferior da caixa de acrilico
fechado, iniciou-se o ensaio ao ligar a bomba e langar agua sobre o conjunto (Figura 12). Para
obtencdo do volume de agua, que foi colocado sobre o pavimento, mediu-se a altura da agua
do tanque inferior no inicio e no final do ensaio (Figura 13). Estabeleceu-se que o final do
ensaio ocorre quando a agua exsuda logo a cima do bloco de concreto macico (Figura 14).

3.3.1-Etapa 2

Apds a execucdo do primeiro teste o registro inferior da caixa de acrilico foi aberto e agua
esgotada (Figura 15), porem o pedrisco permanece Umido. Com isso repetiu-se os
procedimentos executados na etapa 1 e o volume de agua foi calculado. Esta etapa foi feita
para simular o pavimento saturado recebendo uma nova chuva.

Figura 12 — Execugao do ensaio Figura 13 — Medigdo altura de agua

{
(0]
(@ = ]
() CAXA PARA TESTE DO PAVIMENTO DRENANTE
@ ‘CAIXA DE ARMAZENAMENTO DE AGUA
@ SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA
Figura 14 - Pavimento apds a exsudagao Figura 15 Registro inferior aberto.
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Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016 Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Etapa 1 — Pavimento seco

a) Variacdo de altura de agua:

A altura inicial (ho) e final (h¢) do taque inferior foram numericamente iguais a 40 cm e 21,5 cm
respectivamente. Logo a varia¢do de altura (Ah) foiigual a 18,5 cm.

b) Calculo do volume precipitado sobre o pavimento

Vol = Ah . Agase po Tanaue)
Vol = 18,5 . 4900 = 90650 cm?

Ah=185cm Vol = 90650 cm3 = 90,65 litros

A =70X 70 =4900 cm?

c) Chuva de projeto

Como a area do pavimento ensaiada possui 1 m? o pavimento suportou uma chuva
equivalente a 90,65 mm, uma vez que, 1 mm corresponde a 1 litro por m2.

106



AN AP @r [ ISSN 1984-3240
asi v.9,n. 17

4.2 - Etapa 2 — Pavimento saturado

a) Variacdo de altura de agua:

A altura inicial (hy) e final (h¢) do taque inferior foram numericamente iguais a 40 cm e 30 cm
respectivamente. Logo a varia¢do de altura (Ah) foiigual a 10 cm.

b) Calculo do volume precipitado sobre o pavimento

Vol = Ah . Agase po tanaue)

Vol =10.4900 = 49000 cm?
Ah=10cm Vol =90650 cm? = 49 litros

A =70X70=4900 cm?

c) Chuva de projeto

Como a area do pavimento ensaiada possui 1 m? o pavimento suportou uma chuva
equivalente a 49 mm, uma vez que, 1 mm corresponde a 1 litro por m2.

4.3 - Etapa 2 — Calculo tedrico

Para verificagdo do ensaio calculou-se o volume retido pelos vazios do pedrisco por meio dos
seus indices fisicos extraidos em laboratério.

a) Variaveis de calculo

indice de vazios do pedrisco (e) = 45 %
Comprimento da caixa (b) =1m
Largura da caixa (I): 1 m

Espessura (e): 0,15 m
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Vv = Volume de vazios;
Va = Volume de agua;

b) Calculo da espessura:

Vtot=eb.l = Vtot=0,15.1.1=0,15m?3

c) Calculo do volume de sélidos (pedrisco):

V tot = Visolidos) + V(vazios) ( Vivazios) = V(agua))

Vtot=Vs+Va

e =VW/Vs = Vv=0,45Vs

Vtot=Vs+0,45 Vs

V tot = 1,45 Vs =» Vs = Vtot/1,45 = Vs = 0,15/1,45 = 0,103 m3

Logo o volume de agua efetivamente armazenado é numericamente igual a:
Va=Vtot-Vs

Va=0,15-0,103 = 0,047 m3 = 47 litros

Logo o pavimento drenante suporta uma chuva de 47 mm/h por meio dos calculos realizados.

4.4 - Comparagao de resultados obtidos

A tabela 2 mostra as trés chuvas de projetos obtidas por meio das analises feitas. Nota-se que
os dados obtidos por meio do ensaio sdo maiores do que os dados obtidos teoricamente. Este
fato pode ter ocorrido por causa da forma de assentamento, na qual, foi utilizado o pedrisco e
dessa maneira o préprio pavimento tem uma capacidade de retengdo de agua e ndo somente
o camada de pedrisco “colchdo dreanate” subjacente.
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Tabela 2- Chuvas de projeto obtidas

Etapa 1 — Pavimento seco Etapa 2 — Pavimento saturado Etapa 3 — Calculo Tedrico

90,65 mm 49 mm 47 mm

Fonte: TRENTIN & BIANCHI, 2016

5- CONCLUSAO

O pavimento drenante é uma solucdo adequada a manter a permeabilidade do solo, sem abrir
mao do conforto da pavimentagdo, o mesmo pode absorver a agua de chuva e reconduzi-la ao
lencol fredtico de forma natural. Os resultados mostraram que o ensaio experimental é menos
conservador que os cdlculos tedricos, assim sendo, o pavimento drenante consegue reter um
volume ainda maior do que o estipulado numericamente.

Comprova- se que a utilizacdo desse tipo de pavimento é valida sob o ponto de vista
ambiental, no entanto, é necessdrio o estabelecimento de novas normas que auxiliem no
dimensionamento desse tipo de pavimento. Isto se faz necessdrio, pois, as empresas
necessitam de subsidios para que o dimensionamento nao seja anti econdmico, haja vista que,
comprovou-se, nessa pesquisa, que 15 cm de pedrisco na sub base é o suficiente para
armazenar 49 mm, em condi¢Oes saturadas, o que, corresponde a uma chuva de grandes
proporgdes. Logo é preciso que se maior racionalizagdo tanto por parte da normatizagdo
quanto por parte das empresas em utilizar esse tipo de pavimento.

Além dos beneficios acima citados, destaca-se um a longo prazo que é de extrema importancia
ao urbanismo da cidade: a 4gua seguindo seu curso natural, deixa de ir para dutos e galerias na
infra estrutura urbana, a qual serd eficiente por muito mais tempo, ao invés disso, da maneira
tradicional, a mesma infra estrutura deve passar por redimensionamentos sempre que a
cidade tiver um numero cada vez maior de drea pavimentada tradicionalmente.
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ANEXO

& LCETEC

Centro Tecneldgice da Fundagdo Paulista de Tecnologia e Educagio

i Phg 243
RELATORIO DE ENSAIO N° 2629/ 2015

3. EQUIPAMENTOS
Descricdo Eatriméni Cert. de Calibragio validade
Bafanca Eletrdnica 01-012-89 BA 018-03-15 032016
Peneira 18-010-99 21125 OFzZ0S5
Peneira 18-012-99 §9012-104 112016
Indicader de Temperatura com Sensor TT-002-13 LV 00166-15 012016

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Determinagio da Absorgdo e da Massa Especifica em Agregado Gradido

Absorgao: 0,4%
Massa especifica aparente: 2,88 glem?
Massa especifica seca: 2,85 glem?

Massa especifica saturada superficialmente seca: 285 g/lom®

4.2, Determinagio da Massa Unitaria e do Velume de Vazios - Métode “C"

Massa Unitaria de agregado em estado solto: 1510 kglm*
indice de Volume de Vazios 52, 7%

4.3. Determinagio da Abrasio Los Angeles em Agregados

Abrasdo Los Angeles: 15,5%
4.4. Det i do da massa especifica ¢ massa especifica aparente de agregado mildo
Massa especifica aparente seca: 3,54 glem?
Massa especifica saturada superficialmente seca: 3,70 gfem?
Massa especifica: 4,21 glem?®

Este documento tem significagao restrita e diz respeito tio somente 3 amostra ensaiada.
%Sua reproducie st poderd ser total e depende da aprovagio formal deste laboratdrio.
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