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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é contribuir para o estudo de drenagem de sistema de piso pré-moldado, aumentando
o0 raio das juntas das pegas de concreto e, consequentemente, a area de percolagdo existente entre os pisos,
desenvolvendo uma estrutura drenante de acordo com a norma NBR 16416. Confeccionado com uma misula de 9,40
mm, o0 paver apresentou area vazada de 9,10%, se encaixando no intervalo de 7 a 15% recomendado pela norma, ao
utilizar pedrisco como rejunte. Constatou-se que esse conjunto possui seis vezes o coeficiente de permeabilidade
minimo recomendado pela norma. Com base nos resultados do simulador de chuva, para uma area de drenagem de 1
m?2 e uma area de contribui¢do de 3 m?, uma chuva para a regido metropolitana de Goiania com retorno de 10 anos,
ocasionando uma vazao de 148,5 litros por hora na area drenante, ndo ocasionaria escoamento superficial, mesmo ao
extrapolar a vazdo para cerca de 759 litros por hora.

Palavras-chave: pecga de concreto com misulas alargadas, paver permeével, capacidade de drenagem.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF PERMEABLE PAVEMENT: EVALUATION OF
DRAINAGE CAPACITY OF PAVER WITH ENLARGED JOINTS AND DRAINAGE
SYSTEM

ABSTRACT

This paper objective is to contribute to the study of drainage of precast floor system, increasing the radius of joints of
the concrete parts and, consequently, the percolation area existing between the floors, developing a drainage structure
according to the NBR 16416. Made with a 9.40 mm shell, the paver had an 9.10% cast area, falling within the range
of 7 to 15% recommended by the standard, when using hail as a grout, it was evaluated that this set has six times the
minimum permeability coefficient recommended by the standard. It was found that this set has six times the minimum
permeability coefficient recommended by the standard. Based on the results of the rainfall simulator, for a drainage
area of 1 m2 and a contribution area of 3 mz, a rainfall for the metropolitan region of Goiania with a return of 10 years,
causing a flow of 148.5 liters per hour in the drainage area, would not cause surface runoff, even when extrapolating
the flow to about 759 liters per hour.
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INTRODUCAO

Com o grande crescimento das regides metropolitanas, depara-se com problemas de
impermeabilizacdo do solo e, consequentemente, inundacdes do ambiente urbano. Varios fatores
colaboram para a mé eficiéncia da drenagem urbana, sobrecarregando todo o conjunto de
drenagem. Entre esses fatores, pode-se citar a ampla utilizacdo de pavimentacdo impermeéavel
como asfaltos e calgamentos de concreto macico que sobrecarregam o sistema de drenagem pluvial.
Sistemas permeaveis permitem uma diminuicdo do volume do escoamento superficial aliviando o
sistema de drenagem urbana (Boogard et al., 2014; Gongalves; Oliveira, 2014).

O aumento da densidade de ocupacdo por edificacdes e obras de infraestrutura viaria, por
sua vez, traz como consequéncias diretas o acréscimo das areas impermedaveis, modificagdes no
sistema de drenagem anteriormente existente, incremento das velocidades de escoamento
superficial reduzindo os tempos de pico de enchentes, amplificando esses picos e reduzindo as
vazOes de recarga do lencol (Andrade Filho et al., 2000; Marchioni, 2018).

E possivel notar que a utilizagdo do piso pré-moldado, paver, ou pavimento intertravado,
cresce cada vez mais no Brasil, a sua facilidade de assentamento e percepcdo estética associado
com a grande facilidade de manutencdo, o torna uma 6tima opcao arquitetdnica para pavimento em
pracas, areas de lazer, parques, area de passeio, estacionamentos, patios industriais, ciclovias,
jardins, entre outros (Wiebbelling, 2015; Marchioni; Becciu, 2015).

A construcdo de pavimentos permedveis visa aliviar o entdo ja sobrecarregado, sistema de
drenagem urbana. Esses dispositivos atuam como uma técnica alternativa para o aumento da
permeabilidade do solo urbano, tornando-se uma ferramenta de drenagem (Virgiliis, 2009; Sample,
2013).

O sistema tradicional de construcdo de pavimento de paver considera o assentamento das
pecas intertravadas em uma camada de areia sob uma base compactada. Para auxiliar o
assentamento e o intertravamento, o paver do tipo platd possui em suas faces laterais juntas. Ao
aumentar o raio das juntas dos pisos e adaptar a estrutura do pavimento, inserindo vazios, ha a
possibilidade de transformar a peca tradicional em um piso drenante (Figura 1), quanto maior o
raio, maior a area de percolacdo da agua (Tem Sustentavel, 2018).

Figura 1 — Paver do tipo Platd com juntas alargadas

Fonte: Tem Sustentavel (2018)
A estrutura do pavimento drenante ndo é muito diferente dos pavimentos classicos. O

volume de vazios € o valor fundamental para a boa funcionalidade do sistema, por isso, para realizar
0 dimensionamento das camadas de suporte sdo utilizados agregados com distribuicdo
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granulométrica descontinua, o que favorece uma maior existéncia de vazios no conjunto (Araujo
et al., 2000; Silva, 2012).

Entre as inUmeras caracteristicas da estrutura drenante, pode-se citar trés: a) Sistema que
permite uma absor¢ao parcial e imediata da dgua pluvial pelo solo, e o restante fica “armazenada”
nas camadas e percola ao decorrer do tempo o que contribui para a recarga dos sistemas hidricos
subterraneos (Figura 2.1); Sistema drenante com a finalidade de desviar ou canalizar o fluxo de
agua para outra regido, evitando que algumas regides permanecam inundadas com a presenca de
agua (Figura 2.2); Sistema drenante com infiltracdo parcial (Figura 2.3), 0 solo ndo possui uma
grande capacidade de drenagem, e em determinado ponto, ele satura e a taxa de infiltragdo diminui,
para evitar que o pavimento e a area figuem inundados na presenca de uma chuva muito intensa,
parte da agua é canalizada e desviada para outra regido (Virgiliis, 2009; Hein, 2014; Silva, 2016).

Figura 2 — Esquema do sistema drenante, 1- com infiltragdo da agua no solo, 2- com camada
impermeéavel ao fundo da base drenante e 3 com mﬁltragao parC|aI
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Fonte: Virgiliis (2009)

O objetivo do presente trabalho é contribuir para o estudo de drenagem de sistema de piso
pré-moldado, aumentando o raio das juntas das pecas de concreto e, consequentemente, a area de
percolacdo existente entre os pisos, desenvolvendo uma estrutura drenante com base nas normas
vigentes.

MATERIAL E METODOS

A primeira etapa da pesquisa consistiu na selecdo e caracterizacao dos agregados que seréo
utilizados no rejunte de assentamento, base, sub-base do sistema drenante e no dimensionamento
da misula para adaptacdo do equipamento utilizado na producéo da peca pré-moldada de concreto.

A caracterizacdo dos agregados foi feita de acordo com as normas: Agregados -
Determinagdo da composicdo granulométrica, NBR NM 248; Agregados - Determinacdo do
material fino que passa através da peneira 75 pum, por lavagem, NBR NM 46; Agregado miado -
Determinagdo da massa especifica e massa especifica aparente, NBR NM 52; e Agregado graudo
- Determinacéo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua, NBR NM 53
(ABNT, 2001, 2009a, 2009b, 2009c).

Para determinar a intensidade de chuva, utilizaram-se dados, para a cidade de Goiania,
(Tabela 1). A intensidade maxima média de precipitacdo sera estimada com duracéo recomendada
pela NBR 16416 de uma hora e retorno minimo de 10 anos (ABNT, 2015).
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Tabela 1 — Célculo de Intensidade de Chuva para Goiania

Tempo Tempo de

de duragcdo da | Intensidade
retorno chuva (mm/h)
(anos) (minutos)

10 60 49,5

15 60 52,5

20 60 54,7

30 60 57,9

60 60 63,9

Utilizado o item B.3 do anexo B da NBR 16416 para o dimensionamento hidraulico da
altura da base granular com camada impermeavel ao fundo da base drenante. O dimensionamento
foi dado pela utilizacdo da Equacdo 1 (ABNT, 2015).

AQ.R + P — fT,
H . = (m) M

max
4

R
Onde,

Hméx - é a espessura total da camada reservatorio, expressa em metros (m);
AQc - é a precipitacdo excedente da area de contribuicdo para uma dada chuva de projeto,
expressa em metros (m);

R - € arelacdo entre as areas de contribuicdo e a area de pavimento permeavel (Ac/Ap);

Ac - éaéreade contribuicdo, expressa em metros quadrados (m2);

Ap - éaarea de pavimento permeavel, expressa em metros quadrados (m2)

P - é a precipitacdo de projeto, expressa em metros (m);

F - € a taxa de infiltracdo do solo, expressa em metros por hora (m/h);

Te - € o0 tempo efetivo de enchimento da camada reservatorio, geralmente igual a 2 horas,
expresso em horas (h); e

Vr - é 0 indice de vazios da camada.

O dimensionamento da estrutura drenante foi determinado com base nas curvas
granulométricas da norma NBR 16416 dos agregados selecionados para o presente estudo (ABNT,
2015).

O célculo da largura das juntas (Figura 6) foi realizado conforme o item 6.6 da norma NBR
16416, a area de percolacdo das juntas alargadas ou areas vazadas entre pecas de concreto deve
corresponder a uma &rea no intervalo entre 7 a 15% em relacdo a area total, correspondente a
metade da espessura dos espacgadores de cada peca. A area de percolacdo deve ser calculada de
acordo com a Equacdo 2 (ABNT, 2015).

Aperc

Aext — (Aint + Aesp) (mm) @)

A ext
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Onde:

Aperc - ¢é a area de percolacio, expressa percentual;

Aext - ¢a area externa, expressa em milimetros (mm);
Aint - ¢ a area interna, expressa em milimetros (mm); e
Aesp - ¢aarea do espagador, expressa em milimetros (mm).

A érea externa deve ser calculada somando-se ao comprimento e a largura das pegas, a
metade da espessura dos espacadores (e/2) em cada uma das direcdes; A area do espacador deve
ser calculada considerando-se toda a largura e espessura (e) dos espagadores conforme a Figura 3.

Figura 3 — Detalhe dos espacadores do paver platd

As pecas para pavimentos pré-moldadas de concreto foram produzidas por vibro-pensa
hidraulica. Moldou-se pecas pré-fabricadas normatizadas, Pavers tipo I, Platd de 60 mm,
resisténcia a compressao superior ou igual a 35 MPa, de acordo com os requisitos 4, 5.4 e 5.6 da
norma NBR 9781. Para determinacédo dos valores de resisténcia caracteristica da peca, realizou-se
ensaio de resisténcia & compressdo em seis amostras (ABNT, 2013).

Com aumento da misula lateral situada nas paredes da peca, possibilitou uma distancia
maior entre blocos. Essa junta tem a funcdo de espacador, aumento a area de percolacdo da agua
da chuva. Para determinar o coeficiente de permeabilidade do pavimento permeavel, a normativa
NBR 16416, traz em seu Anexo A, procedimentos para determinacdo do coeficiente. Para esta de
acordo, o pavimento deve possuir uma velocidade de escoamento superior a 102 m/s (ABNT,
2015).

Foi construido um simulador de chuva adaptado, com base no esquema da Figura 4,
possibilitando a realizacdo de ensaio para determinacdo da permeabilidade do sistema através da
infiltracdo da &gua na estrutura de um pavimento teste montado em escala reduzida. No ensaio
mediu-se a vazdo de escoamento da &gua pela estrutura do sistema drenante (Karasawa; Suda,
1996).

I ———
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Figura 4 — Exemplo de simulador de chuva artificial
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Fonte: Karasawa; Suda (1996)
A secdo da estrutura drenante dentro do simulador foi construida conforme o exemplo
citado pela norma NBR 16416:2015 (Figura 5), sistema de drenagem sem infiltracdo no solo
(ABNT, 2015).

Figura 5 — Sistema de pavimento permeavel sem infiltragdo NBR 16416 (ABNT, 2015).
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O simulador foi confeccionado em uma estrutura metéalica com chapas laterais de ago e uma
das faces em vidro temperado incolor, facilitando a identificacdo das camadas e a analise visual do
comportamento do escoamento da agua no sistema. O fundo do constituiu-se de duas chapas
metalicas para facilitar o direcionamento do fluxo para o cano de dreno. Sobre essas placas foi
colocado um geocomposto leve flexivel para drenagem, cujo nicleo drenante é constituido por uma
geomanta tridimensional com espessuras de 10 mm, essa manta tem funcédo direcionar a dgua que
atravessou o sistema drenante para o dreno. Para simular a chuva, utilizaram-se canos de 25 mm
de diametro com furos para dispersar de forma homogénea a 4gua sob o sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo as recomendacgdes de ensaios das respectivas normas, observou-se que pela
granulometria da areia artificial média comercializada na regido metropolitana de Goiania, ndo
atenderia as curvas recomendadas para o material de rejuntamento e assentamento do piso drenante,
por esta “distante” dos limites recomendados pela normativa, conforme apresentado na Figura 6.

Ao observar a Figura 6, avaliou-se também, que os demais agregados disponiveis no
mercado, ndo se encontram dentro das curvas recomendadas, portanto, houve a necessidade de

I ———
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realizar misturas (Figuras 7 e 8) entre os agregados a fim de encontrar as melhores proporgdes que
atendesse a norma.

Figura 6 — Composicdo granulométrica dos agregados comercializados na regido Metropolitana
de Goiénia, e curva granulométrica para as camadas recomendadas pela NBR 16416 (ABNT,
2015).
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Figura 7 — Composicdo granulométrica da mistura dos agregados para melhor atender a
recomendacgdo da camada base segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015).
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Figura 8 — Composi¢do granulométrica da mistura dos agregados para melhor atender a
recomendacdo da camada de assentamento e rejuntamento segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015).
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Determinou-se que as misturas mais adequadas para a camada de base seria de 83,97 % de
brita 1, 11,08% de brita 0 e 4,95% de pedrisco. Ao realizar o ensaio de indice de vazios da NBR
NM 45, observou-se que a mistura possui o indice de vazio de 40,54% superior aos 32,00%
recomendado pela NBR 16416. J& para as camadas de assentamento e rejuntamento foi obtido uma
composicgdo de 37,74% de brita 0 e 62,26% de pedrisco (ABNT, 2006, 2015).

Houve a necessidade de realizar adaptagdes na forma da vibro-prensa para realizar a
moldagem dos corpos de prova dos pisos drenantes, constatou-se que as novas medidas do paver
foram de 100 x 200 mm com a misula de 9,40 mm de raio (Figura 9).

Figura 9 — Forma adaptada para atender aos pré-requisitos de area de percolagdo conforme a norma
ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015).
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Seguindo a recomendac&o para calculo da area de percolagdo segundo o item 6.6 da
norma NBR 16416, Equacéo 2, encontrou-se que a area vazada entre as pecas de concreto € de
9,10%, estando assim dentro do intervalo de 7 a 15% em relacdo a area total recomendado pela
normativa. Para o calculo, adotou-se como area externa 2.2908,36 cm?, area interna de 20.000,00
cm? e &rea somada dos espacadores de 1.018,26cm2 (ABNT, 2015).

Apds moldadas e curadas, Figura 10, as amostras foram encaminhadas ao ensaio de ruptura
a compressao; atendendo aos trés dias de idade, o requisito de resisténcia superior aos 35 MPa
recomendados pela normativa NBR 9781 (ABNT, 2013).

Figura 10 — Amostras moldadas de acordo com a norma NBR 16416 e NBR 9781 (ABNT, 2013,
2015).

O item 6.5 da normativa NBR16416 recomenda que a dimensdo maxima caracteristica
(Dmax) do agregado utilizado para o rejunte da peca, tenha 1/3 da largura da junta. O limite inferior
recomendado para a camada da base e rejuntamento possui 0 Dmax de 6,3 mm, logo para atender ao
item 6.5 da norma, o paver teria que possuir uma misula com raio de 18,9 mm. Na Figura 11
verifica-se que a misula seria desproporcional ao corpo do paver, por conta da distancia entre as
suas extremidades, o que poderia provocar uma possivel rotacdo quando as pecas estivessem
sujeitas a esforcos cisalhantes causados pelo trafico de veiculos ou cargas pontuais excéntricas ao
corpo da peca (ABNT, 2015).

A misula adotada no trabalho tem o raio de 9,40 mm, 1/3 é o equivalente a 3,13 mm, valor
este que deveria ser 0 Dmax do agregado utilizado para o rejunte do piso. Portanto, um agregado
com essa dimenséo estaria fora do limite inferior recomendado pela norma NBR 16416 (ABNT,
2015).

Ao determinar a area de percolagéo pela Equacao 2 usando o raio de 18,9 mm, para o limite
inferior da norma, tem-se uma area de percolacdo de 10,20%; ao adotar uma misula de 9,4 mm e
obteve-se uma area de percolacéo de 9,10%, Figura 12. Logo, reduzindo a distancia entre os paver
pela metade, deixando suas extremidades mais préximas e ganhando um maior intertravamento do
sistema, houve uma perda de aproximadamente 1% de area de permeabilidade da peca.

I ———
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Figura 11 — Area de percolagio vs. Raio da misula.
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Figura 12 - Paver comum com misula de 2 mm de raio, 2 — Paver estudado no presente trabalho
com misula de 9,4 mm de raio, e 3 — Paver com misula calculada para tender o item 6.5 da NBR
16416 (ABNT, 2015), 18,9 mm de raio.
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Com base no Anexo A NBR 16416, na Figura 13 determinou-se que o piso e o material de
rejuntamento (pedrisco) possuem o coeficiente de permeabilidade de 6,16x107 m/s, valor esse
superior aos 10 m/s recomendado no item 6.7.1 dessa mesma norma. Mesmo sem atender a
recomendacéo do item 6.5 dessa mesma normativa, o material de rejunte possibilitou resultado do
coeficiente superior ao recomendado e visualmente o agregado acomodou bem na area de
percolacdo (ABNT, 2015).
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Figura 13 — Amostras moldadas de acordo com as normas NBR 16416 (ABNT, 2015) e NBR 9781
(ABNT, 2013).

Utilizando Equacédo 1, para uma chuva na cidade de Goiania de 49,5 mm (60 min com o
tempo de retorno de 10 anos) e seguindo a recomendacao de que o tempo efetivo de enchimento
da camada reservatorio igual a 2 horas, determinou-se que sera utilizado uma area de contribuicao
duas vezes a area drenante, o simulador foi feito para possuir uma area drenante de 1,0 mz, logo a
area de contribuicdo sera de 2,0 m2, o sistema adotado desconsidera a infiltracdo do solo por ser
considerado impermeavel, e por Gltimo, adotou-se o indice de vazio da mistura para a base, 40,54%.
Para as condicOes simuladas, observou-se que a altura devera ser de 36,6 cm para a camada de
base, e 0s outros 5 cm para a camada de assentamento (Figura 14).

Figura 14 — Camadas do simulador.
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Para simular a chuva da area drenante e da &rea de contribui¢do, adotou-se uma vazéao de
148,5 litros por hora, sendo 49,5 litros pela area drenante (chuva de 10 anos de retorno) e 99,0
litros pela area de contribuicdo. Durante todo o ensaio, observou-se que ndo houve escoamento
superficial, com a chuva de 10 anos de retorno, a estrutura levou 66,9 minutos para o nivel d’agua
atingir o nivel superior do piso, logo o reservatorio tem a capacidade de suportar aproximadamente
170 litros. Visando encontrar a maxima precipitacdo sem que haja escoamento superficial, usou-se
a maior vazdo fornecida pelos equipamentos do laboratorio, vazéo equivalente a uma chuva de 759
mm/h e ndo houve o surgimento de lamina d’agua durante o ensaio.

Ap0s o reservatorio cheio, abriu-se o registro para a saida da dgua e obteve-se uma vazao
de saida maxima de 864 litros por hora, equivalente a aproximadamente 5 vezes a chuva de projeto.

O aumento do espacgador do pré-moldado de concreto em conjunto a utilizacdo de material
granular como rejunte, pode apresentar valores de velocidade de escoamento superiores aos
recomendados. Com uma resisténcia de no minimo 35 MPa, as pec¢as atendem a solicitacfes de
cargas oriundas de veiculos, possibilitando a utilizacdo do bloco em areas de estacionamento e
circulagéo de veiculos.

CONCLUSOES

Métodos convencionais de assentamento do paver utilizam como rejunte a areia média,
mas, para 0 pavimento drenante, recomenda-se a utilizacdo de materiais granulares com
distribuicdo granulométricas abertas, pois estes garantem melhores velocidades de escoamento.

H& uma dificuldade de encontrar agregados que se encaixem perfeitamente aos limites
recomendados para a camada de base, assentamento e rejunte do bloco. Observou-se que para
atender as zonas granulométricas recomendadas, haveria a necessidade de realizar composicoes
(misturas) entre diferentes materiais granulares, dificultando o processo executivo. Facilitaria o
processo executivo desse sistema de piso drenante caso a norma aumentasse 0s limites
recomendados para a base e sub-base e rejunte, e adotasse como Dmax valores ligeiramente
inferiores ao raio da misula.

Observou-se que para as condi¢des metroldgicas simuladas, o pavimento e estrutura
apresentaram bons resultados enquanto a velocidade de percolacdo. Ndo ocorreu escoamento
superficial para a chuva de projeto e para uma condi¢do extrapolada da chuva. A norma traz
recomendacdes suficientes para o dimensionamento da estrutura e das pecas drenantes, todavia, 0s
limites recomendados s&o restritos dificultando a utilizacdo de agregados que contem a curva
granulométrica fora dessas faixas.

A utilizacéo de sistemas drenantes, projetados para as condi¢des da regido e que possuem
mecanismos para dispersar a agua armazenada ap6s o0s picos de chuva, podem contribuir
significativamente para o alivio dos sistemas publicos de drenagem e para a reducdo de pontos de
alagamentos.
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