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Resumo

Os revestimentos e as estruturas de pavimentopapseiam a capacidade de drenar a agua
e encaminhé-la, por infiltracdo as camadas infesiopossuem relevancia em amenizar as
inundacBes ocasionadas principalmente pelo aumedntonimero de habitacGes, a
insuficiéncia da capacidade de recolhimento dassiguo crescimento de revestimentos
impermeaveis. Portanto, as aguas da chuva devemewwsuadas cada vez mais
rapidamente. O presente estudo analisou, em unmaeipai etapa, a permeabilidade,
porosidade e a resisténcia a compresséo de coega®da moldados com concreto de alta
porosidade. Foram estudadas seis diferentes graatrias com agregados de diametro
maximo 12,7mm e 9,52mm e descontinuidades na grarattia através da retirada de
materiais de 0 a 2mm (0/2mm) e 0 a 4mm (0/4mm).feéamgado dos resultados obtidos
nesta primeira etapa, foi adotada a curva granuta@raécom agregados de diametro
maximo 9,52mm e descontinuidade 0/2mm para redlzag estudos em uma segunda
etapa que contemplou a moldagem de seis corpa®da para confirmacéo dos resultados
e vinte e quatro blocos em tamanho real para anélés resisténcia a compressao e
execucdo de uma estrutura teste em um simuladcnwes montado em laboratério. Para
a camada de base desta estrutura foram estudada® gurvas granulométricas com
didmetro maximo dos agregados de 19,10mm e corag@®s na porcentagem de material
passante na peneira de abertura 0.074mm de 5%,18%, e 12%. O ensaio de
permeabilidade saturada indicou o uso da porcemtatge5% por apresentar resultado de
permeabilidade mais adequado para o uso na estrigste. Para a camada de instalacéo
foi utilizada uma areia grossa com alteracdo naujpmetria através da retirada dos
materiais retidos nas peneiras de abertura 0,07dyh50mm. Apds o dimensionamento,
foi moldada a estrutura teste no simulador de chwaubmetida a quatro ensaios. O
primeiro ensaio foi feito para uma intensidade 8¢liim/h e teve uma duracdo de 60
minutos, o segundo para uma intensidade de 19,0rartéhie a duracdo de 480 minutos.
Para o terceiro, foi fixada a intensidade em 158me a duracédo foi de 10 minutos. O
guarto ensaio foi realizado nas mesmas condi¢Odgrdeiro, porém para um tempo de
duracdo de 20 minutos o qual garantiu a ocorré&hziascoamento superficial. Para todos
0s ensaios foram elaboradas analises relacionadaslame precipitado sobre a estrutura,
volume escoado superficialmente e a vazao deragdb na estrutura. Para o primeiro e
guarto ensaios foram também elaborados estudosiomd@os a suas respectivas
capacidades de infiltracdo. A estrutura alvo daqpies apresentou comportamento
satisfatorio quando da ocorréncia de precipitagdeselevada intensidade e de curta
duracdo que sdo as precipitacbes que mais preocepantelacdo a ocorréncia de
inundacoes.

PALAVRAS-CHAVE: blocos em concreto de alta porosidade; drenaggarfstial de
pavimentos; pavimentos permeaveis.



Abstract

Pavement coverings and the structures that possess the capability of draining and directing
water, by infiltration processes to the inferior layers, are relevant in brightening up
floodings caused mainly by the increasing of impermeable covering growth and the
insufficience of water collecting systems. Therefore, each time rain waters must more
quickly be evacuated. The present study analyzed, in an early stage, the permeability,
porosity and the compressive resistance of molded bodies of testing exemplars made of
high porosity concrete. Six different size distributions were studied with maximum
aggregates diameter of 12,7mm and 9,52mm and breaches of 0/2mm and 0/4mm.
Depending on the first stage’s result, the grading curve was adopted with maximum
aggregate diameter of 9.52 mm and breaches on 0/2mm for second stage studies that
included the casting of six molded bodies to confirm the results and twenty and four blocks,
in actual size, to analyze the resistance to compression and execution of a test structure in a
laboratory rain simulator. Four size distributions curves, with maximum diameter of
aggregate of 19.10 mm and with variations in the percentage of material passing the
0.074mm sieve-opening of 5%, 8%, 10% and 12%, were examined for the base layer of the
structure. The saturated permeability test indicated the use of 5/100 percentage because it’s
permeability was the most suitable for the use in the test structure. Thick sand was used in
the installation layer with a change in size distribution caused by the removal of retained
material in sieves of openings 0,074mm and 0,150mm. After the dimensioning, the test
structure was shaped and subjected to four raining tests. The first test was done simulating
an intensity of 79.1 mm / h over the course of 60 minutes; the second one simulated an
intensity of 19.0 mm / h during 480 minutes. For the third test, the intensity was set at
150.3 mm / h with 10 minute duration. The fourth test was conducted under the same
conditions of the third, but over 20 minutes which ensured the occurrence of the runoff.
Analyses were prepared for all the tests relating the volume precipitated on the structure,
surface flow volume and infiltration volume into the structure. For the first and fourth tests,
infiltration capacity studies were prepared. The structure under study showed satisfactory
behavior when exposed to high intensity, and short duration, precipitation, the most
troublesome when concerning to the occurrence of floods.

Key-words: high-porosity concrete blocks, pavement’s surface drainage, permeable
pavement.



Capitulo 1

Introducéo

Ano apds ano, varias comunidades sdo atingidas pelas inundagdes, representando, cada vez,
uma catastrofe emocional e financeira para as vitimas. O aumento do numero de
habitagdes, a insuficiéncia da capacidade de recolhimento das dguas e o crescimento de
revestimentos impermeaveis sao as principais razdes da ocorréncia do excesso de dguas na
superficie. Portanto, as 4guas da chuva devem ser evacuadas cada vez mais rapidamente. O
problema de zonas que se localizam em baixas altitudes faz com que as inundagdes apenas

aumentem com o passar dos anos (Febestral, 2005).

Os revestimentos e as estruturas de pavimentos que possuam a capacidade de drenar a agua
e encaminha-la, por infiltragdo as camadas inferiores de solo, possuem relevancia na

amenizagao das inundagoes.

O presente estudo se ocupa em identificar a capacidade de infiltragdo de um solo do
subleito e das diferentes camadas que compdem a estrutura do pavimento para possibilitar
que as aguas pluviais possam atingir os aqiiiferos em um volume adequado a capacidade de

infiltracao.

No Brasil, ainda ¢ pouca a utilizagdo deste tipo de tecnologia para compor as estruturas de
pavimentos, mas ¢ evidente a necessidade de investigar meios eficientes para reduzir a
presenca das aguas em excesso na superficie que, em conjunto com os sistemas de
escoamento atualmente usados, irdo fazer com que as dguas das chuvas ndo permanegam
retidas na superficie. Se o subsolo permite, ¢ possivel evacuar parte das aguas pela
infiltragdo as camadas profundas, alimentando o aqiiifero, o que vem a ser um

procedimento ecologico.

O uso de pavimentos que possibilitam a infiltracdo de 4gua para o solo ndo visa resolver o
problema das enchentes, que muitas vezes sdo decorrentes da ocupagdo indevida das

varzeas dos rios, mas sim colaborar para diminuir as inundagoes.



Certamente este tipo de estrutura ird colaborar com a evacuacao das aguas pluviais pela
diminuicdo de 4areas impermedveis que aumentam em muito o acimulo de aguas na
superficie e demandam a necessidade de enormes sistemas de escoamento que muitas vezes
sdo insuficientes ou sofrem problemas de entupimento vindo a resultar no fenomeno da
inundagdo. Este tipo de pavimento, também colabora na reposi¢ao dos niveis de lengois

frenéticos o que desperta a atengdo de organizagdes de prote¢do ao meio ambiente.

1.1 — Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis sdo estruturas que apresentam camadas porosas ou perfuradas
que permitem a infiltracdo de parte das aguas que escoam superficialmente para dentro de
sua estrutura que passa a funcionar como um reservatério de material granular, esta agua,
posteriormente, ¢ absorvida pelo solo. URBONAS e STAHRE, citados por (Gomes ¢
Sz¢lica, 2000) classificam as camadas superficiais de pavimentos permeaveis em trés tipos:
Asfalto poroso ou asfalto drenante, Concreto poroso e o Pavimento de blocos de concreto
poroso ou vazado preenchidos com material granular (areia). A Figura 1.1 ilustra uma

estrutura com superficie em concreto ou asfalto poroso.
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Figura 1.1-Pavimento permeavel, superficie em concreto ou asfalto poroso(Gomes e Szélica, 2000).



As estruturas com superficie em blocos de concreto poroso ou vazado, que possibilitam a
infiltragdo das aguas superficiais, sdo constituidas de parte inferior e superior (Figura 1.2).
Na parte inferior estdo o subleito e a camada de base construida em brita graduada ou
concreto magro poroso. A parte superior apresenta uma camada de assentamento composta
de areia grossa e a superficie em blocos porosos ou vazados que sdo rejuntados com o
mesmo material utilizado na camada de instala¢do. Nesta estrutura, o conjunto das camadas
deve dispor de uma capacidade de drenagem compativel com a do subleito. Para que possa
ser obtida esta condigdo, a quantidade de partes finas deve ser reduzida, porém, ¢
necessario evitar que os agregados de diferentes camadas venham a misturar-se. Onde
necessario, ¢ recomendado a utilizagdo de mantas geotéxtil, evitando assim que os solos

percam a capacidade de infiltragdo (Febestral, 2005).

Blocos de concreto

\ Parte Superior
Camada de Assentamento

Base Parte Inferior

Subleito ||

Figura 1.2— Pavimento permeavel com superficie de blocos porosos ou vazados (Febestral, 2005).

1.1.1 — Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento das estruturas de pavimentos permeaveis estd fundado em
trés elementos. As aguas decorrentes de chuvas sdo estocadas nos vazios dos blocos
permeaveis e nos vazios da estrutura do pavimento que posteriormente se infiltram no solo
do subleito em fun¢ao de seu grau de permeabilidade e a quantidade de 4gua que ndo se

infiltra é evacuada por sistemas tradicionais de escoamento (Febestral, 2005).



1.2 — Objetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho ¢ identificar o coeficiente de permeabilidade (K) das diferentes
camadas de um pavimento e propor uma estrutura teste capaz de funcionar como

reservatorio e encaminhar a d4gua para o subleito.

1.3 — Limitacdes da Pesquisa

O estudo foca a permeabilidade das camadas de um pavimento com superficie em blocos de
concreto de alta porosidade, portanto ndo contempla estudos relacionados a variaveis tais

como modulos e deformabilidade das camadas.

O estudo nao contempla a avaliagdo das altera¢des de capacidade estrutural dos materiais
ap6s sofrem mudangas em seus teores de umidade. Sendo o estudo, limitado, Unica e
exclusivamente a verificagdo das permeabilidades nas camadas da estrutura e no subleito.

Também nao foi considerado o quantitativo de materiais e a verificagdo orgamentaria.

Foi selecionado um local na cidade de Florian6polis para coleta de material a ser analisado

em laboratdrio como subleito, esta foi a atividade realizada em campo.

Para os materiais utilizados na estrutura teste foram realizados os ensaios de caracterizacgao,
correntes do laboratorio de mecanica dos solos do Departamento de Engenharia Civil da
UFSC. O estudo laboratorial verificou o comportamento quanto a permeabilidade e a

determinacdo da umidade 6tima de compactagdo para as camadas.

Para caracterizacdo dos corpos de prova moldados com concreto de alta porosidade foram
realizados ensaios de permeabilidade, porosidade e resisténcia a compressdo. Para os

blocos em concreto de alta porosidade, o ensaio realizado foi o de resisténcia a compressao.



O cimento e a areia usada no estudo foram obtidos diretamente em revendas de materiais de
constru¢do. Os materiais britados foram obtidos de forma gratuita em uma pedreira

comercial local.

1.4 — Importéancia do Tema

O continuo desenvolvimento das cidades tende a aumentar as areas impermeaveis e a
diminuir a capacidade de permeabilidade do solo. Como conseqiiéncia, menos agua de
chuva ird infiltrar no subsolo, sobrando mais dgua para escoar pelas ruas e avenidas vindo
as galerias de aguas pluviais a ndo atender as novas demandas. Isso acarreta a ocorréncia
das inundacdes que podem ser amenizadas ou eliminadas através da utilizacdo de
pavimentos com estruturas que possuam a capacidade de absorver as aguas abundantes.
Quanto maior a permeabilidade do solo do subleito e a capacidade de armazenamento da
estrutura do pavimento, mais a4gua da chuva consegue infiltrar no subsolo e,
consequentemente, menos agua ira escoar pela superficie reduzindo os riscos de inundagdes
que geram enormes prejuizos financeiros e emocionais. Como ¢ impossivel impedir o
crescimento das cidades, € preciso buscar solugdes para dar uma melhor qualidade de vida

aos habitantes, com o uso de novas tecnologias como € o caso dos pavimentos permeaveis.

E comum as pessoas pensarem que a enchente é provocada pela secio estreita dos rios e sdo
gastos recursos para alargar ou aprofundar a calha. Isso ndo resolve o problema, pois as
enchentes continuardo a acontecer (Watanabe, 2006). Para que as enchentes ndo venham a
ocorrer ou que sejam minimizadas, uma das medidas a ser tomada ¢ a utilizagdo de
pavimentos com estrutura permeavel para possibilitar o encaminhamento das dguas para o

subleito e auxiliar na redu¢do da velocidade de escoamento superficial.

A Agencia Nacional de Aguas (ANA) em conjunto com Defesa Civil estd mobilizando
investimentos na elaboragio do Programa de Indugdo a Gestdo da Agua no Meio Urbano e
Controle de Inundacdes. Segundo a ANA, a ocorréncia de inundagdes em areas urbanas no
Brasil tem-se intensificado e tornado mais freqiiente a cada ano e um dos fatores que

colaboram para este agravamento ¢ a crescente impermeabilizagdo do solo, decorrente da



urbanizagdo acelerada, ocasionando na ocorréncia de picos de vazao cada vez mais dificeis

de controlar mediante intervengdes estruturais tradicionais (ANA, 2006).

Em um sistema de gestdo das aguas, ¢ indispensavel prever para as aguas da chuva uma
organizacao de modo que as mesmas sofram uma evaporagdo maxima, ou que seja utilizada
de maneira 1til ou ainda que seja infiltrada. Gragas ao principio de funcionamento, que
permite o armazenamento, a infiltragdo e o escoamento retardado (auxilia na evaporagao e
na reducdo da velocidade de escoamento superficial), esta claramente exposto que os
pavimentos que possuem a capacidade de drenar a agua através de sua estrutura
representam um meio adequado para responder as exigéncias de um sistema de gestdo das
aguas. Neste mesmo foco, as organizacdes de protecdo da natureza consideram os
pavimentos que drenam a agua das chuvas um bom instrumento de gestdo no que diz

respeito a problematica da dgua que escoam superficialmente (Febestral, 2005).

A principal vantagem da utilizagdo deste tipo de estrutura para pavimentos urbanos, sem
davida estd voltada para a redugdo das inundacdes e enchentes como foi visto
anteriormente. Mas, além desta, a utilizacdo deste sistema apresenta outras vantagens,

algumas delas sdo as seguintes:

e A 4gua infiltrada até o subsolo abastece o lengol fredtico mantendo o aqiiifero

subterraneo.

e Ocorre reducdo da mistura das aguas residuais com as aguas de superficie, reduzindo a
infiltragdo no solo das dguas residuais antes de passarem por processos de tratamento. O
volume de dgua a ser encaminhado para depuragdo também ira reduzir, permitindo realizar

uma melhor depuragdo com menos gasto;

e A necessidade de evacuagdo das aguas das chuvas ¢ consideravelmente reduzida, o que
permite diminuir o montante dos investimentos em sistemas superficiais de drenagem. No
entanto, uma evacuagao, mesmo reduzida, continua a ser necessaria, a fim de poder garantir

a evacuagao das dguas no caso de saturagdo do solo;



e Evitando o acimulo das dguas na superficie, estard sendo gerada uma melhor qualidade
de vida para os habitantes de uma cidade, pois estara sendo evitado um simples
inconveniente como um jato de agua que ¢ jorrado nos pedestres quando da passagem de
um veiculo em uma rua com um pequeno volume de agua acumulado, além de permitir
uma melhor utilizacdo do pavimento pelo motorista em termos de seguranga. Também, o
transito fluird normalmente sem interrupgdes devido ao excesso de dgua na via e por fim,
estardo sendo evitadas as doengas que sdao ocasionadas através do contato de pessoas com

aguas contaminadas que escorrem superficialmente em dias de chuva.

1.5 — Procedimentos para Alcancar o Objetivo

O objetivo sera alcangado com a aplicagdo dos seguintes procedimentos:

Fazer uma revisao bibliografica sobre as estruturas permeaveis com superficie em blocos
em concreto porosos ou vazados, dos métodos e equipamentos utilizados para medir o
coeficiente de permeabilidade em solos e das estruturas de pavimentos, da intensidade e

periodo de retorno de chuvas intensas entre outros assuntos relacionados ao tema.

Selecionar um local, no perimetro urbano da cidade de Florianopolis, para a coleta de
amostra de seu subleito, a ser analisada no Laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC.
Realizar os ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica (massa especifica, limite de
liquidez, limite de plasticidade, granulometria, permeabilidade saturada, compactagdo e

ISC).

Definir o método de funcionamento, projetar e montar um equipamento que possibilite
determinar o valor do coeficiente de permeabilidade “k” dos corpos de prova a serem
moldados com o material selecionado e utilizado para a moldagem dos blocos de concreto

de alta porosidade.



Moldar corpos de prova cilindricos em concreto de alta porosidade com utilizacdo de
curvas granulométricas com dois diametros méaximos (12,7mm e 9,52mm). Ambas as
curvas deverdo apresentar descontinuidades obtidas com a retirada de materiais de
tamanhos que vao de Omm a 2mm (0/2mm) ¢ 0 a 4mm (0/4mm). Definir nesta etapa a
granulometria a ser usada na confec¢ao dos blocos pela verificagdo da permeabilidade,
porosidade e resisténcia a compressao de cada uma das misturas. Devem ser analisadas,

ainda, trés misturas com didmetro Unico de agregados (12,7mm; 9,52mm e 6,35mm).

Adotar quatro curvas granulométricas para o estudo da camada de base (brita graduada),
todas as curvas apresentando didmetro maximo dos agregados de 19,Imm, porém
diferenciando-se na porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,074mm (N°
200). Adotar os valores para porcentagem passante nesta peneira de 5%, 8%, 10% e 12%.
Para as quatro curvas granulométricas verificar a permeabilidade em laboratorio e para a
curva escolhida a ser usada como base, fazer ensaio de compactacdo com energia

intermediaria.

Para a camada de assentamento dos blocos, composta por areia grossa, estudar duas curvas
granulométricas, uma delas utilizando material passante na peneira de abertura 9,52mm e
retido na peneira de abertura 0,074mm (# 9,52 - 0,074), a outra com material passante na
peneira de abertura 9,52mm e retido na peneira de abertura 0,3mm (# 9,52 — 0,30). Para as
duas curvas deverao ser analisadas em laboratorio a permeabilidade e a umidade 6tima de

compactacao.

Selecionar os materiais a serem utilizados na elaboragdo de um perfil teste em laboratorio,
levando em consideragdo a variagdo da permeabilidade obtida em cada uma das camadas
granulares e da superficie em blocos de concreto de alta porosidade. A permeabilidade
resultante do conjunto devera apresentar um valor decrescente da superficie até o subleito.
Na interface entre as camadas de instalagdo, base e subleito deverdo ser utilizadas mantas
geotéxteis para evitar possiveis obstrugdes, o que poderad acarretar na perda da finalidade

para a qual o pavimento foi desenvolvido.



Com dados referentes a hidrologia local, obtidos na revisdao da literatura, identificar as
chuvas de maxima intensidade registradas para a cidade de Florian6polis para definir o

volume de chuva a ser precipitada sobre a estrutura teste em laboratorio.

Por fim, fazer a analise dos resultados obtidos no decorrer da pesquisa e a verificagdao do
comportamento da estrutura drenante em relacdo aos volumes de agua que ¢ precipitado,
infiltrado na estrutura, retido pela estrutura e o que ¢ escoado na superficie, também sera
verificado o comportamento da estrutura em relagdo a sua capacidade de infiltragdo para as

diferentes intensidades de precipitagdo estudadas.

Todas estas etapas estdo apresentadas de forma esquematica no Fluxograma dos

Procedimentos (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Fluxograma dos Procedimentos
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1.6 — Organizacéo do Trabalho

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos:

No capitulo 1 é apresentada uma breve introduc&espeito dos pavimentos com

caracteristicas de permeabilidade, o objetivo dalho, as limitacdes impostas a
realizacdo da pesquisa, alguns comentarios emacelagmportancia do estudo do tema
proposto, e por fim, uma descricdo dos procedinsegte serdo adotados para possibilitar

gue o objetivo da pesquisa seja alcancado.

No capitulo 2, a revisdo da literatura se ocupatelmgs relacionados a percolagdo da agua
no solo, os métodos e equipamentos utilizados geterminacdo da permeabilidade dos
solos e das estruturas de pavimentos em campom®iéabo, os estudo das chuvas e vazdes
de enchente, os blocos de concreto para pavimentasd pavimentos permeaveis, a
classificacdo dos pavimentos quanto ao tipo deedmafe, por fim, o método de
dimensionamento de pavimentos intertravados.

O capitulo 3 dedica-se a descrever os resultadodostlos ensaios, a elaborar o perfil da
estrutura permeavel com superficie em blocos deretimde alta porosidade analisada em
laboratorio e a descricdo dos respectivos ensaiasada material componente da estrutura.
Dedica-se, também a apresentar os resultados skdal@ermeabilidade, em laboratorio,

para o subleito do local adotado.
O capitulo 4 ocupa-se em explorar os resultadddasbhos ensaios realizados no capitulo
3. Também apresenta a analise dos resultados cheggtidade obtidos na estrutura teste

moldada em laboratério.

O capitulo 5 descreve as conclusdes do trabalhesepd® focadas no objetivo ao qual a

pesquisa foi proposta e as recomendacdes parasyiasquisas a serem elaboradas.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 — Percolacdo da agua nos solos

Nesta primeira etapa do capitulo dois sdo descestisdos relacionados a percolacdo da
agua nos solos. Entre eles esta o regime de esnttamelocidade da agua no solo e lei de

Darcy.

2.1.1 — Regime de escoamento nos solos

A base teorica sobre o regime de escoamento déuidua foi estabelecida por Reynolds no
ano de 1883. Através de seus experimentos, podeaseprovado que o regime de
escoamento pode ser laminar, ou seja, as parti@dasuem trajetoria paralela, ou
turbulento quando as particulas se deslocam eretdriy ndo paralela. Os resultados
obtidos por Reynolds deram origem a Figura 2.1aHgjura apresenta o gradiente
hidraulico (i) em funcdo da velocidade de escoaméwt. A velocidade critica (¥ € a
velocidade de transicdo entre o regime de escoamimiinar e turbulento. Para
velocidades abaixo da critica ocorre uma propoatidade entre gradiente hidraulico e
velocidade, e para velocidades acima da critia@gone é considerado turbulento e esta

proporcionalidade ndo mais ocorre (Ortigédo, 1995).

Fluzo Fluzo
laminar turbulento

Ve v
Figura 2.1 — Resultados obtidos na experiénciaedm®ds (Ortigdo, 1995).
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Para possibilitar a obtencdo do valor da velocidaitea “v.", Reynolds relacionou varias

grandezas e montou a equacao 01.
(01)

Onde: Oe — Numero de Reynolds, adimensional e igual a 2000;
¥ — velocidade critica;
D — Diametro do conduto;
vy — Peso especifico do fluido;
K — Viscosidade do fluido;

g — Aceleracao da gravidade.

A velocidade critica em m/s, da agua a 20°C, paiecalculada pela equagcédo 02 que é

derivada da equacéo de Reynolds em funcéo do d@o@iconduto D em metros.

28x10™
V. =
D

(02)

Nos solos, o diametro dos poros pode ser considenderior a 5 mm. Usando este valor

na equacao anterior é obtido o valor pard e 0,56 m/s, que é uma velocidade muito
elevada. Isto demonstra que a velocidade de pe&mmlaa agua nos solos se da a
velocidade muito inferior a critica e o escoamemtorre em regime laminar (Ortigao,

1995).

2.1.2 — Lei de Darcy
Em 1850, o engenheiro francés Darcy, verificou canvazao da agua sofria influéncia em
relacdo aos diversos fatores geométricos apresenfamt um tubo permeametro (Figura

2.2). Darcy elaborou, entdo, uma equacao (equeB)aqu@ recebeu seu nome e relacionava

estas grandezas (Pinto, 2000).
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Figura 2.2 — Agua percolando em um permeametraqP2000).

A (03)

|-

Onde: Q — Vazao;
A — Area do permeametro;
k — Uma constante para cada solo (cegfie de permeabilidade).

A relacéo entre a carga dissipada durante a peéml@) pela distancia ao longo da qual a
carga se dissipa (L) € denominada de gradient@dlido (i). Entédo a lei de Darcy pode
assumir o formato da equacéo 04.

Q=kiA (04)

A velocidade de percolacéo € dada pela divisdadaospela area. Resultando na equacao
05, se verifica que o coeficiente de permeabilidadéa a velocidade de percolacdo da

agua quando o gradiente hidraulico é igual a um.cBstumeiramente € expresso em m/s
(Pinto, 2000).

v=Kki (05)
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O coeficiente de permeabilidade apresentado naaquib também pode ser definido pela
proporcionalidade que ocorre entre a velocidadest®amento e o gradiente hidraulico
devido a ocorréncia do fluxo laminar, como vistdeanrmente no estudo de Reynolds
(Ortigo, 1995).

2.1.3 — Velocidade da agua no solo

A lei estabelecida por Darcy considera a velocidadeelacdo a area total de solo, mas na
realidade a a4gua passa somente pelos vazios (Rd)ra que gera uma velocidade maior

devido a area disponivel para passagem ser meinto,(2000).

}_.-f

Iy

«A

Figura 2.3 — Velocidades de percolacéo e de fl@katg, 2000).

Na Figura 2.3, a velocidade de percolacdo € a aloficando a 4gua se desloca do ponto
“A” para 0 ponto “B”, esta velocidade € algumas eszeferida como velocidade de

aproximacao ou de descarga, isto pelo fato de queogidade € maior quando a agua se
desloca do ponto “B” para o “C”. No esquema a threla figura € representada a area

referente aos vazios do solo, como a vazao é pggralas duas sec¢des tem-se a equacao 06.

Q=Av=A v, (06)
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A relacdo entre a area de vazios e a éarea totgud@ ia relacdo entre os volumes
correspondentes que €, por definicdo, a porosidadenaterial /). Podendo assim ser

expressa a velocidade de fluxo pela equacdo O7A skocidade, ainda pode ser
considerada uma velocidade ficticia, isto pelo f@oque a agua percorre um caminho
tortuoso e nao linear, e a equacao considera aigtatte como sendo a distancia de “B” até
“C”, pelo tempo (Pinto, 2000).

(07)

I <

A
Vi =V—=
Af

2.1.4 — Valores de Coeficientes de permeabilidade

O valor do coeficiente de permeabilidade € comuenerpresso como um produto de um
namero por uma poténcia negativa de 10 (Caputo8)198 valor do coeficiente de
permeabilidade “K” € decrescente de materiais deaes pedregulhos a argila (Figura 2.4),

com intervalos definidos para os diferentes tippsalos.

10? 10 10°2 10* 19-4 10-3 cm/seg.

o T SN S va——

PEDREGULHO | AREIA |AREIASMUITO FINASI spcyiia
£ SILTES, MISTURA DE

AMBOS E ARGILA

Figura 2.4 — Intervalos de variacé@o de “K” paraihtes solos (Caputo, 1988).
Os coeficientes de permeabilidade sdo tanto mempi@sto menores forem os vazios nos

solos e, consequentemente, quanto menores asufstiPara as argilas sedimentares, 0s

valores apresentados na Tabela 2.1 podem ser ecedos (Pinto, 2000).
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Argilas <10° m/s
Siltes 10° a 10° m/s
Areias argilosas 10m/s
Areias finas 10 m/s
Areias médias 10m/s
Areias grossas 10m/s

Tabela 2.1 — Valores tipicos de coeficiente de pabitidade (Pinto, 2000).

Ortigdo (1995) apresenta valores tipicos de peritidiie para solos arenosos e argilosos
(Tabela 2.2). Os solos permeaveis, ou que apresairEnagem livre, sdo aqueles que tém
permeabilidade maior que 10n/s. Os demais sdo solos considerados impermedueis

com drenagem impedida.

Permeabilidade Tipo de Solo K (m/s)
Solos permeéveis
Alta Pedregulhos | > 10°
Alta Areias 10°a 10°
Baixa Siltes e argilas | 10° a 10’

Solos impermeaveis

Muito baixa Argila 10 a 10°

Baixissima Argila <10°
Tabela 2.2 — Valores de permeabilidade (Orti@865).

2.1.5 — Fatores que influenciam na permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade varia para os elites solos e, para um mesmo solo,

depende essencialmente da temperatura e do ireli@zibs (Caputo, 1988).
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Influéncia da temperatura

Quanto maior for a temperatura, menor sera a gads da adgua e portanto maior sera o
valor do coeficiente de permeabilidade. Os valates’K” sdo geralmente referidos a

temperatura de 20°C.
Influéncia do indice de vazios

O coeficiente de permeabilidade pode ser correlado com o indice de vazios do solo,
guanto mais fofo, mais permeavel ele é. Conhecendalor de “K” para certo indice de
vazios de um solo, pode-se calcular o “K” para @uindice de vazios por
proporcionalidade (equacdo 08). Esta equacao é apaipriada para areias. No caso de
argilas, uma melhor correlagdo pode ser obtidaeenmtindice de vazios e o logaritmo do

coeficiente de permeabilidade (Pinto, 2000).

3

&
e2

(1+e)

Ky
KZ

Influéncia do grau de saturacéo

Em um solo ndo saturado, a percolacdo da agua ex@ove todo o ar existente.

Permanecem bolhas de ar, contidas pela tensadisigbela agua. Isto gera dificuldade na
percolagcdo. Por este motivo, o coeficiente de pabiidade de um solo ndo saturado é
menor do que o valor que ele apresentaria se ss#iviotalmente saturado. Porém a

diferenca verificada para os dois casos nao é rgeatede (Pinto, 2000).
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Influéncia da estrutura e da anisotropia

O coeficiente de permeabilidade varia de acordo d@posicdo dos graos na estrutura.
Solos residuais possuem macroporos e consequerieeoma elevada permeabilidade. Isto
também é significativo para solos compactados, duatompactado mais a seco a
disposicdo das particulas permitem maior fluxo gigaddo que quando compactado mais
umido, ainda que com o0 mesmo indice de vazios.r®também que o solo, geralmente,
ndo € isotropico em relacdo a permeabilidade, cérnocaso de solos sedimentares que
costumam apresentar maiores coeficientes de peilidadb na direcdo horizontal pelo
fato da tendéncia das particulas de ficarem coms swaores dimensdes orientadas na
horizontal. Isto também ocorre em solos compactaoiode comumente o coeficiente de
permeabilidade na direcdo horizontal pode ser dD5u até 15 vezes maior do que na
direcdo vertical (Pinto, 2000).

Influéncia da estratificacdo do terreno

Em funcdo da estratificacdo do terreno, os valdeegoeficiente de permeabilidade séao
diferentes nas direcdes horizontal e vertical. Mm@ 2.5 K, ko, ks... k, Sdo coeficientes
de permeabilidade das diferentes camadas de espRsgUe, 6,... &. Sendo assim,
podem ser deduzidas as formulas dos valores méio%k” nas dire¢bes paralela e

perpendicular aos planos de estratificacdo (Cai9®8).

By ky FLIGEM - £y Ky ELLI¥O
B kg B kg
Bz ks Bz ks
B ke Bn
(a) (b

Figura 2.5 — Fluxo nas dire¢Ges Horizontal (a) eival (b)
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Na direcdo horizontal, todos os estratos tém o megadiente hidraulico (i). Portanto:

_ Zkiei _ Zkiei
kh - Zei - L (09)

Na direcéo vertical, a velocidade (v) é constaningo o escoamento € continuo. Portanto:

3 :g—z - zLe, (10
v I

Para camadas de mesma permeabilidage #". Verifica-se, ainda que em todo depdsito

estratificado, teoricamente “khkv” (Caputo, 1988).

2.1.6 - Infiltrac&o

A infiltracdo representa a passagem da agua dafmipgara o interior do solo. O regime
de infiltragdo determina a parcela da precipitagée ira se infiltrar e por consequéncia,
aguela que contribuira para o escoamento supérticieto. O regime também permite
estabelecer a potencialidade de formacédo de vadlégadas quando da ocorréncia de
precipitacdes intensas, bem como, do armazenarteenfmrario da parcela da precipitacao
gue se infiltra (Silva, 2008).

2.1.6.1 - Fatores que influenciam na infiltracao

Os fatores que influenciam na infiltracdo podemirsteinsecos ou extrinsecos ao solo.

Intrinsecos ao solo:

 Classe de solo: textura, grau de estruturacaobikdsale estrutural e grau de

compactacédo natural, teor de matéria organica;
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» Condicdes de superficie: compactacao natural,vigatie;
» Homogeneidade do perfil do solo;

* Teor de agua no perfil do solo.

Extrinsecos:

* Precipitacao — intensidade e duracao; precipitagéecedente;

* Manejo do solo (preparo; compactacéo, tipo de totzevegetal).

2.1.6.2 - Velocidade de infiltragao (V 1)

Representa a taxa de entrada da agua no interswlddglamina/tempo; volume/unidade de

area na unidade de tempo).

2.1.6.3 - Capacidade de infiltracao (C I)

E a taxa maxima de entrada de agua no interioolhy sob determinadas condicdes. Para
dimensionar a velocidade ou capacidade de infitvaé usual o mm/h e o cm/h. A
capacidade de infiltracdo representa o valor madom a velocidade de infiltracdo pode
ter, sendo variavel de solo para solo e para ummmeslo em funcdo do teor de agua
existente no seu perfil. Quando a intensidade deigitacdo é menor do que a capacidade
de infiltracdo, a agua infiltra-se no solo, numéoeiglade igual a essa intensidade, ndo
ocorrendo escoamento superficial. A velocidade dfitracdo € determinada pela
intensidade de precipitacdo. Quando por outro ladatensidade de precipitacdo € maior
do que a capacidade de infiltracdo do solo, a &gufiltrara numa velocidade igual a
capacidade de infiltracdo, a velocidade sera magifmavera escoamento superficial. Neste
caso, a velocidade de infiltracdo é determinada &b (Silva, 2008).

Sendo considerado: T. A. - Taxa de Aplicacéo:
Quando T.A. < C I =>VI=T.A.; ndo ocorrendo esoeato superficial.

Quando T.A. > C I. => VI = C.I.; gerando escoamesuperficial.
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Na Figura 2.6 pode-se verificar a variacdo da ddpde de infiltracdo com o tempo
qguando TA>CI, a qual é variavel no decorrer do teng decrescente. O valor da
velocidade de infiltracdo (VI) é determinado pedaat de aplicacdo até o tempo t =1, a
partir do qual passa a ser determinado pelo vadocapacidade de infiltracdo (Cl). Na
realidade, a taxa de aplicagdo determina o valdfl dem pouco além de t =1, até o tempo t
=p, pelo fato de que a curva de CIl s6 pode selaenagla em situacdes em que sempre TA

> ClI, possibilitando o retardamento do inicio doogénento superficial (Silva, 2008).

&
Taxa
{ronh)

CT, B

m =
1 tp Tempo ()

Figura 2.6 — Capacidade de infiltragdo em fungatedwo e relagédo da VI com T&ilva, 2008).

2.1.6.4 - Lamina infiltrada acumulada

Representa a lamina de agua que infiltrou (reakyweipoderia infiltrar (potencial) ao fim
de determinado tempo. No primeiro caso, € a pad=lama chuva que penetrou no perfil
do solo, estimado como sendo a area sob a cur¥d d& o tempo estabelecido. J& no
segundo, € a lamina de a4gua que o solo permitesejilecorpore no seu perfil, estimada
como sendo a area sob a curva de Cl. As unidadssusizais sdo o0 mm e o cm. Quando a
TA>CI (VI é determinada por Cl) a infiltrac&@o reaigual a potencial (Silva, 2008).
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2.1.6.5 - Equac0es da capacidade de infiltracao

Existem varias equacdes para representar a cagadi@anfiltracdo, dentre elas estdo a de
Kostiakov e a de Horton (Silva, 2008).

Na equacao de Kostiakov (equacéo 11), a capacdkaailtracdo € determinada por:
Cl =K*t™" (11)
Onde:Cl - Valor da Capacidade de infiltragdo num instarfterm/min; mm/h);

t - Tempo decorrido desde o inicio do processo (hjin;

K - Capacidade de infiltragdo no tempo t = 1, cortaecomo sorptividade;

n - parametro caracteristico do solo [n] < [1] (ddaudéia do decréscimo de Cl com
0 tempo).
A equacao de Kostiakov é imprépria tanto para tqu@nto para > o, pois, 0s valores
resultantes nestas condi¢cOes sao irreais, camuido descontinuidade. Neste caso, pode-
se adotar a modificacdo proposta por Lewis (equagioque elimina uma das limitacbes
da equacéo (Silva, 2008).

Cl=K*t™+Cl, 12)

Onde: Cl, - Capacidade de infiltracdo basica do solo, quectariza a situacdo de

equilibrio dindmico do regime de infiltracéo.
A Equacéo de Horton (equacao 13) é representada por

Cl =Cl, +(Cl, —Cl,) *exp(-k*t) (13)
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Onde:Cly- Valor para o qual tend@l, parat muito grande;
Cl, - Valor inicial de ClI, para= 0;
k = constante caracteristica do solo

As equacOes da capacidade de infiltracdo someatedi@las quando a taxa de aplicacédo
(precipitacdo) supera a velocidade de infiltrac&cadte todo o intervalo de tempo sob
analise. Este fato restringe em muito a aplicadie das mesmas, principalmente para
taxas de aplicacbes variaveis no tempo. Deviddoa &sequacdo mais utilizada é aquela
relativa a lamina infiltrada acumulada (1) (SiKz®08).

2.1.6.6 - Equacéao da lamina infiltrada acumulada |l
A Lamina Infiltrada Acumulada potencial (Ipot) étiola pela equacéo 15:

| o = [Clat (14)

—_— * +M
| o =C*t (15)

Onde: -Ipot - Lamina infiltrada acumulada que potencialmenolo permite infiltrar no
tempo t em (cm ou mm);

C - Lamina infiltrada no tempo t = 1;

m - Parametro caracteristico do solo;

t - Tempo acumulado (min ou h).

A Lamina Infiltrada Acumulada real (Ireal) € obtigela equacao 16:

e = [VI.0 (16)

Onde -y - L&mina infiltrada acumulada que realmente irdiit no solo no tempo t em

(cm ou mm).
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2.2 — Métodos utilizados na determinacdo da permedidade dos

solos em campo e em laboratorio

Nesta etapa sdo classificados e apresentados weippis métodos e equipamentos
utilizados na determinacdo do coeficiente de pebidade dos solos em campo e em

laboratério.
2.2.1 — Ensaios de permeabilidade nos solos

Os ensaios de permeabilidade em solos sdo reaizamo a finalidade de determinar os
coeficientes de permeabilidade dos locais objetosstlido para implantacao de obras civis
e tem maior frequéncia de utilizagédo voltada paratapas de investigacdo de projetos de
barragens, em menor escala, sdo usados em obilagplddtacdo de estradas (ABGE,
1996).

Os ensaios de permeabilidade realizados em labiorat®o mais controlados, mas, por

mais que se tenha cuidado na retirada da amostrggre se causa alguma perturbacao.
Além disso, estes ensaios tém menor representadizido que um ensaio de campo, ja que
uma amostra nao pode englobar algumas estruturs@l@tais como raizes, macro poros e
fraturas. Os ensaios em campo, apesar de terenmamoa representatividade, s&o menos
controlados e, muitos, requerem a instalacdo deelypsa pesados e complicados, sendo
muito lentos e caros, além de perturbarem as cdeslipaturais do solo. Além disso, na
maioria dos ensaios “in situ”, o estado de tensts pode ser controlado e o gradiente
hidraulico ndo pode ser medido com exatiddo. Psw & condutividade hidraulica é,

geralmente, uma estimativa conservadora (Bensaih, 4994).
2.2.2 — Classificacdo dos ensaios

Do ponto de vista hidrogeotécnico os ensaios dmgegilidade podem ser classificados

conforme a maneira em que 0s mesmos sao realifaides constante ou variavel) ou em
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relacdo ao diferencial de pressédo que é aplicadmatero, podendo ser positivo (ensaio
de carga) ou negativo (ensaio de descarga). Contneo pratica os ensaios de
permeabilidade em campo estdo intimamente assaeciado método de prospeccao
empregado (sondagens a trado e a percussao, pegess). Sendo limitado aos ensaios
realizados nas por¢ces ndo saturadas (acima dal feedtico) a utilizacdo do método que
contempla a injecdo de agua, ou seja, ensaios rga ¢ABGE, 1996). A Tabela 2.3

apresenta uma classificagcdo proposta pela Associd&rasileira de Geologia de

Engenharia.
Maneira de . _ Denominagéo dos ) .
L Presséao aplicadal _ Método de prospeccéao
Realizacao ensaios
Carga Infiltracao Sondagens, pocos e cgvas
Nivel Constant
Descarga Bombeamento Pocos e sondagens
Carga Rebaixamento Sondagens e pogos
Nivel Variavel
Descarga Recuperacao Pocos e sondagens

Tabela 2.3 — Classificacdo dos ensaios de pernuzdel (ABGE, 1996).

Os ensaios a nivel constante séo realizados atdavésmnutencdo do nivel d'agua em um
furo de sondagem, poco ou cava, através da intdadde agua (ensaio de infiltracao) ou
através da retirada de 4gua (ensaio de BombeamBbla®ensaios a nivel variavel, o nivel
natural é alterado para uma posicao inicial deiengaa tendéncia do nivel a voltar a
posicao original € acompanhada ao longo do tempaiv@l inicial de ensaio pode ser
obtido através da introducdo de agua (ensaio dexaghento), ou através da retirada de

agua (ensaio de recuperacao).
2.2.3 — Métodos indiretos para determinacéo da pereabilidade dos solos
A velocidade com que um solo recalca quando subdmetiuma compresséo depende da

velocidade com que a agua sai dos vazios. Depegratanto, de seu coeficiente de

permeabilidade. Os ensaios de adensamento séaadealipara o estudo de recalques e de
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seu desenvolvimento ao longo do tempo. Analisargldanlos resultantes destes ensaios,
com base nas teorias correspondentes, pode-se @mbteficiente de permeabilidade do

solo ensaiado (Pinto, 2000).

A permeabilidade de um solo pode ser previamenten@ta com base em sua
granulometria através da utilizacdo da equacameddh por Hazen (equacado 17). Segundo
Hazen, a permeabilidade de um solo pode ser estiataavés da identificacdo do diametro
efetivo (dg), que € o didametro em que o peso de todos os gré@neres constitui 10% do

peso total da amostra (Mello & Teixeira, 1967).

K =Cd} 17)

Onde: K — Coeficiente de permeabilidade expressorars;
C — Coeficiente de condutividade (90<£23)1 sendo C=100 muito usado.

do — Diametro efetivo em cm;

Embora esta férmula tenha sido determinada de femmairica com a utilizacdo de gréos
de areia uniforme, cujoiglvaria entre 0,0lcm e 0,3cm, a estimativa do cieefie de
permeabilidade pode ser usada como ordem de gndlexperiéncia de Hazen pode ser

traduzida por tabelas como a Tabela 2.4.

i e e i

. Areias finas siltosas e .
Solo Pedregulhos Areias . : : Argilas
argilosas, siltes argilosos

Tabela 2.4 — Estimativa da permeabilidade paraafifes solos (Mello & Teixeira, 1967).

2.2.4 — Validade dos ensaios de permeabilidade

Para que os ensaios de permeabilidade sejam v&icdesessario sempre considerar o solo
ensaiado como sendo homogéneo, isotropo e ondeapeca valida a Lei de Darcy
(ABGE, 1996).
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O principal fator condicionante da validade dosa@ts é o regime de escoamento, que
deve ser permanente de maneira a permitir o usoaifaria das férmulas existentes. Este
regime pode ser facilmente controlado no campoédrdas medidas de vazao durante a
execucao dos ensaios e quando as vazdes chegamaustancia com o passar do tempo

é dito que foi atingido um regime permanente deasento.

Este regime é atingido mais rapidamente em enggtos abaixo do nivel d’agua pelo fato

do solo estar em um estado de ja saturacdo. Ehosexima do nivel d’agua, deve-se dar
mais atencdo ao tempo de decorréncia do ensai®,spaevitar distorcdo nos resultados
finais. Sendo assim, as vazbes podem ser considerestabilizadas quando nado é
observada uma variagcao progressiva nos valores &dguando a diferenca entre leituras

isoladas néao supera 20% do valor médio (ABGE, 1996)

2.2.5 — A prética dos ensaios em campo

Na pratica, os ensaios de permeabilidade realizadoscampo, se encontram bastante
vinculados ao método de prospeccao, ou seja, esneaiofuros de sondagens a trado e a
percussao, em poc¢os e em cavas (ABGE, 1996). Oetissios realizados através da
utilizacdo de equipamentos previamente elaboradobdm sdo muito utilizados, como € o

caso do ensaio de tubo abertopen-end-test e o teste pelo permeametro de anel.

2.2.5.1 — Ensaios em sondagens

Em sondagens, os ensaios podem ser realizados womelvestido ou n&do, sendo que,
guando revestido o trecho de ensaio correspond@ewalo entre o final do revestimento
e o fundo do furo e quando n&o revestido, o treighensaio corresponde ao intervalo entre
a posicao do nivel da d’agua e o fundo do furo paransaios a nivel constante e quando a
nivel variavel, o trecho de ensaio consideradocéropreendido entre a posicdo do nivel
d’agua, na metade do tempo necessario para o ashamto considerado no calculo, e o

fundo do furo. E conveniente a escolha de trechasotmaiores quanto menor for a
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permeabilidade estimada, de maneira a permitir ommadida mais facilitada das vazdes
(ABGE, 1996).

2.2.5.2 — Ensaios em pogos

Em pocos, os trechos de ensaio sempre serdo @elovipelo nivel da agua no pocgo e o
fundo do mesmo. O diametro pode variar de 1m a 2para ensaios de infiltracao,

geralmente é utilizada carga hidraulica de 1m (ABGID6).

2.2.5.3 — Ensaios em cavas

Neste método de ensaio é utilizada uma cava raséordea retangular e de secao
trapezoidal que é executada no fundo de uma estavaigelada e na profundidade
desejada para o ensaio. Um furo a trado deve #erdecerca de 5m do local para a
determinacdo e controle do nivel freatico. Este tip ensaio leva em conta a evaporagao
da 4gua durante sua execucdo, este acompanhamfmitto &ravés da utilizacdo de um
recipiente de secéo conhecida para obtencéo daragdp por unidade de area, em fungéo
do tempo (ABGE, 1996).

Na pratica do ensaio, em uma primeira etapa, a égweenchida até atingir o nivel de
ensaio que deve ser mantido constante e sendo deacompanhamento das vazles
infiltradas em funcdo do tempo decorrido até queolsgerve que a vazao se mantém
aproximadamente constante. Na segunda etapa, camaaeca, € feita uma ampliacdo em
seu comprimento e repete-se novamente o0 ensaialdD de K é determinado através da

correlacdo da vazao antes e ap0s a ampliacio d4dARGE, 1996).

2.2.5.4 — Ensaio de tubo aberto

O ensaio de tubo aberto € um ensaio de carga ehgae € utilizado para solos de baixa

permeabilidade. Sua execucdo consiste simplesm@anteravar no solo, um tubo de
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didametro conhecido, até a profundidade onde sgaddsterminar o valor do coeficiente de
permeabilidade (K) (Caputo, 1988).

2.2.5.5 -Open-end-test

O teste é realizado com a utilizagdo de um equiptom@mposto por um tubo redondo e
com diametro de 10cm que é cravado a uma profudeida aproximadamente 10cm no
solo a ser analisado. No tubo € instalada uma aotlidgua de 1m acima do solo. A
permeabilidade é determinada através da quantidedeyua necessaria para manter este
nivel constante no tubo. Este método consideraogs@o a ser analisado apresenta uma
mesma permeabilidade qualquer que seja a direc&sammento da dgua. Sendo assim,
tanto para solos arenosos como para qualquer tpdrale solo, a seguinte equacdo pode
ser aplicada: Velocidade de infiltragcdo = Coefitteede Permeabilidade. Esta equacéo
revela que a vazao de infiltracdo que ocorre ntegalm&o pode ser superior ao coeficiente
de permeabilidade da camada superior, que € a earmadser dimensionada e,
consequentemente, o valor do coeficiente de peititzate ird depender do indice de
vazios da estrutura compactada, tamanho dos dodios e homogeneidade dos materiais.
O open-end-test (Figura 2.7) é considerado como um método simpledapido para se
determinar o coeficiente de permeabilidade “in”sftara solos de subleito (Febestral,

2005).

Figura 2.7 — Permeabilidade “in sit@pen-end-test) (Febestral, 2005).
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2.2.5.6 — Teste de infiltrac&o por permeametro denal

Este teste € comumente empregado para se det@ctmesca de barreiras ao fluxo vertical
guando o solo esta em condicbes de saturacdo. Tarébémpregado para estudo de
classificacdo dos solos para irrigagdo ou ainda parestigacdes de drenabilidade. S&o
empregados dois anéis, nos quais sdo fixadas péiasnanutencdo do nivel constante da
agua. O teste é geralmente conduzido em camadsdlalsituadas entre 0,3m e 1,0m de
profundidade, porém o mesmo pode ser conduzidouahguer profundidade, no entanto, €

pouco praticavel sua conducédo além de 3,0m (Wirl§&5).

O equipamento € composto por um cilindro de 30cndiémetro interno e de 45cm de
altura com um furo para fixacdo de um suporte da &b valvula a uma distancia de 34cm
da base do cilindro. A parte inferior do cilindraféada para facilitar a penetracéo no solo.
Possui também um cilindro externo com as mesmasteaisticas do interno, porém com

diametro interno de 60cm.

Antes de serem cravados no solo, os cilindros sé@ados a 15cm e a 30cm da base,
depois sdo introduzidos até a primeira marca, eedec2,5cm de areia fina lavada no
interior do cilindro menor para evitar a formac&ostispensio durante a injecdo de agua. E
aconselhado o uso de um pedaco de lamina plastieacpbrir o cilindro interno, a fim de

evitar a evaporacéo da agua utilizada no ensaing&v, 1965).

Na conducdo do ensaio € mantida uma lamina de éguaambos os cilindros de
aproximadamente 15cm de altura durante todo o geerdlo teste. Sdo feitas leituras de
vazdo com intervalos que dependerdo da velocidadefiitracdo e podem variar desde

trinta minutos até valores superiores a sessematos.

O célculo da vazdo deve ser ajustado através dasuikde da agua quando ocorrer
oscilacdes de temperatura superiores a 2°C. O peste ser considerado encerrado apos
trés leituras consecutivas de vazdo que apreserdtares iguais ou muito proximos. E

entdo calculado o coeficiente de permeabilidadedEdp 18) (Winger, 1965).
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Onde: K — Coeficiente de permeabilidade (cm/h);
Q — Vazdo ajustada (¥h);
L — Altura da coluna de solo testada)(cm
A — Area da base do cilindro @m

H — Altura da lamina de agua incluindoaanada de solo (cm).

Para que os resultados obtidos com o uso do pereteade anel possam ser considerados
como validos, deve-se verificar se o solo situadediatamente abaixo da camada testada
possui uma condutividade hidraulica igual ou supeai desta camada. Ocorre também de
ndo ser possivel se alcancar um fluxo constantadguas camadas inferiores a camada
testada vao se tornado progressivamente mais ctespamdo a ocorrem a diminui¢do da
condutividade hidraulica com o decorrer do testete€le ndo pode ser conduzido em
camadas com cascalho ou materiais rochoso deviddicaldade de se introduzir o
cilindro. Este ensaio € considerado demorado quaedlizado em materiais de baixa
permeabilidade, podendo levar até dois dias parabser valores confiaveis, porém a
amostra a ser analisada é bastante volumosa ecedmmento de uso evita a0 maximo
alterar as condi¢des naturais do solo, desta fol@m-se resultados coerentes e seguros
(Winger, 1965).

2.2.6 — A prética dos ensaios em laboratorio

O coeficiente de permeabilidade de um solo podalsErminado em laboratério através
da utilizacdo de permeametros. Estes equipamewidsnp ser de carga constante ou de

carga variavel (Pinto, 2000).
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2.2.6.1 — Permeametro de carga constante

O permeametro de carga constante (Figura 2.8)aep&ttamente a experiéncia realizada
por Darcy em 1850. O coeficiente de permeabilidadeterminado através da manutencéo
de uma carga “h”, durante certo tempo, acima deamastra de solo de secao “A” e altura
“L” conhecidas. A agua que atravessa toda a altesta amostra € colhida e seu volume
medido. Conhecidas a vazéo e as caracteristicasegecas da amostra, pode ser calculado
o valor do coeficiente de permeabilidade “K” utlido diretamente a equacdo de Darcy
(equacéao 19) (Pinto, 2000).

_Q
K= (19)

Para facilitar a utilizacdo da equagédo em labo@tarmesma pode apresentar o formato da

equacao 20.
_aL
K=2= 20
Aht (20)

Onde: q — Quantidade de agua medida na provetd; (cm
L — comprimento da amostra medido noiderdo fluxo (cm);
A — Area da sec&o transversal da am(stng;
h — Diferenca do nivel entre o reservatéuperior e o inferior (cm);

t — Tempo decorrido entre o inicio e flo ensaio (s).

Este tipo de permeametro é geralmente empregadosoéws com valores elevados de
permeabilidade, como por exemplo, solos granulése®s com razoavel quantidade de

areia e/ou pedregulhos) (Caputo, 1988).
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Figura 2.8 — Permeametro de carga constante (Ri00g).

2.2.6.2 — Permeametro de carga variavel

Quando o coeficiente de permeabilidade é muito dyaigua determinacdo pelo
permeametro de carga constante € pouco precisareBape, entdo, o permeadmetro de
carga variavel (Figura 2.9). No ensaio de permeksnie a carga variavel, mede-se as
variacdes da altura do nivel da dgua, em um tubtidas para diversos valores de tempo
decorrido desde o inicio do ensaio até seu terrdnmeficiente de permeabilidade do solo
€ entdo calculado fazendo-se uso da lei da Dartlg a vazdo é medida pela equacgédo 21
(Pinto, 2000).

Q=Kk—A (21)

Levando-se em conta que a vazdo de agua passadodsofzeé igual a vazado da agua que
passa pele tubo acima da amostra (conservacaocedgianentdo a equacao anterior pode

ser expressa através da equacao 22.

_- a.dh
dt

Q (22)
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Sendo “a” a area do tubo e “a.dh” o volume que @scm tempo “dt” (o sinal negativo &
devido ao fato de “h” diminuir com o tempo), as slexpressdes de vazao podem ser
igualadas, sendo obtido a equacéo 23.

—a®=k£A ou@:—kidt (23)
dt L h aL

Integrando a equacédo 23 da condicao inicial (h, % 4i0) a condicao final (h = hf, t = tf)

resulta na equacao 24.

- Ay (24)
hi aL

Isolando o coeficiente de permeabilidade “k” naaa@o 24 é obtida a equagdo 25 que é
utilizada para o calculo da permeabilidade quaralatdizacdo do permeametro de carga
variavel (Pinto, 2000).

aL hi alL hi
k=—In— OUk = 23—log— (25)
At hf At hf

Onde: a — Area interna do tubo de carga’frm
A — Secéo transversal da amostr&)icm
L — Altura do corpo de prova (cm),
hi — Distancia inicial do nivel d aguaaa reservatorio inferior (cm);
hf — Distancia para o tempo final, doehid"agua para o reservatoério inferior (cm);

t — Intervalo de tempo para o nivegda@passar de hi para hf (s).
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Figura 2.9 — Permeé&metro de carga variavel (P2&00)

2.3 — Métodos utilizados na determinacdo da permedidade de

superficies e estruturas de pavimentos

Os métodos e equipamentos utilizados na deternondgdpermeabilidade na superficie e

nas estruturas de pavimentos, em campo e em lahorado apresentados nesta etapa.
2.3.1 — Ensaios de permeabilidade para pavimentosmeampo

A condutividade hidraulica, geralmente expressa“‘em's”, € funcdo da vazao, da area
transversal, do comprimento do percurso e da difarede pressdo. Dois tipos de
permeametros sao particularmente interessantes vabagio do desempenho dos
pavimentos drenantes, os permeametros de cargaulidrvariavel e os permeametros de
carga hidraulica constante (Edelino, 2001).

36



2.3.1.1 — Permeéametro de carga hidraulica variavel

O permeametro de carga hidraulica variavel (Figui®) € um equipamento que permite
gue determinado volume de agua escoe entre umamiledela area da superficie do
pavimento a ser analisado. E normatizado em v@sises para verificacio da eficiéncia de

superficies de pavimentos drenantes (Edelino, 2001)

Comando de evacuEcio
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——- Placa metdica

== Jurtade
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@385 + 10mm
A510 £ 10 mm

Figura 2.10 — Esquema do permeametro de cargaveb(id Benedetto et al. apud Edelino, 2001).

Para utilizagdo do equipamento, inicialmente ollacser ensaiado deve ser saturado com a
injecéo de trés litros de agua, em seguida o dmadEve ser corretamente posicionado. E
medido o tempo (T) necessério para escoar quatns lile &gua entre as alturas fixadas de
47,5cm e 21,5cm em relacdo a base do aparelhan@t€r) é transformado (equacédo 26)

em velocidade de percolacdo média (Vp).
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_ 4000
P 49CT

(26)
Onde: Vp — Velocidade de percolacdo média (cm/s);

4000 — Volume escoado &m

490 — Area de contato (m

2.3.1.2 — Permeéametro de carga hidraulica constante

O permeametro de carga hidraulica constante (FgurB funciona através da medida de

vazdo sendo mantida uma carga hidraulica constente5m de coluna de agua. Para se
obter a velocidade de percolacéo (VQ), é feitaves@d da vazao obtida pela area da sec¢éo
interior do patim do aparelho (A=2408n{Equac&o 27). Este aparelho é normalizado na

Franca para a verificagdo da percolagdo em suigsrficenantes (Edelino, 2001).
\Y
Vg=— 27
4= (27)

Onde: Vq — Velocidade de percolacao (cm/s);
V — Vazao (cf¥s);
A — Secdo interior do patim do aparét’).
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Figura 2.11 — Esquema do permeémetro de cargaatwegDi Benedetto et al. apud Edelino, 2001)
2.3.1.3 — Ensaio de infiltracdo na superficie pelnétodo do duplo anel

Este ensaio é usado basicamente para medida deleatd capacidade de percolacédo da
agua, apos a instalacdo de uma superficie permegnalUnica medida de infiltracdo com
a utilizacéo deste aparelho é suficiente para ghtede dados de permeabilidade do local.
O aparelho tem sua montagem baseada no métodmttoahel (Figura 2.12). Este ensaio
pode, evidentemente, ser repetido periodicamends appavimento permeavel ser posto
em servico, o que possibilitara a avaliacdo daadpde de infiltracdo da estrutura com o

passar do tempo de uso (Febestral, 2005).
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Figura 2.12 — Ensaio de infiltragdo baseado no deétio duplo anel (Febestral, 2005).

2.3.2 — Ensaios de permeabilidade para pavimentosdaboratorio

Os ensaios para determinacao da permeabilidadgpé€fisies ou estruturas de pavimentos
em laboratério podem ser realizados com equiparsesitoples, exemplo do equipamento
desenvolvido para medir a permeabilidade de carerpbrosos ou equipamentos mais

complexos como a montagem de geradores de chuficiadrt

2.3.2.1 — Equipamento para medir permeabilidade ermmoncreto poroso

O equipamento que possibilita tomar as medidasedagabilidade dos concretos porosos
(Figura 2.13) foi elaborado no estudo feito porthiath et al. (2003).

Consiste em um tubo acrilico longo de 250mm comdigmetro interno de 92mm. Os
150mm superiores do tubo devem apresentar um d@métrno de 95mm de modo que o
corpo de prova com dimensdes de 150mm de compiingediametro de 95mm possa ser
assentado no anel formado a uma distancia de 1Gfrfondo. Uma valvula de 50mm de

didmetro conecta a parte do fundo do tubo a umalag@o vertical, através da qual a agua
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pode ser drenada para fora. Esta tubulacdo € gpoada 10mm acima do ponto mais alto
do corpo de prova de modo que ocorra somente 8aigado durante o teste. Um cilindro
acrilico com comprimento de 300mm e com uma re@saala) é acoplado ao alto do
conjunto onde se localiza o corpo de prova e aperfianemente com o uso de uma luva

de borracha. Esta escala é usada para monitoreelode d4gua durante o teste.

|1- 935 mm-bl
- Graduated cylinder
Drain pipe

Top of the 10 mim 7|: -

sample |

Sample

O-Ring

oo mm—*— | 50 mm —bli—JUU mm—bl
ol _ ; l'-;' (EERRE

Figura 2.13 — Equipamento para medir permeabilidimdeoncreto poros(Neithalath et al., 2003).

Inicialmente o corpo de prova deve ser revestidm cona fina membrana de latex e
acoplado ao cilindro de teste. Deve ser adiciodgtia ao cilindro para encher as os vazios
do corpo de prova e a tubulacdo de drenagem. Allal entdo, aberta e a agua drenada
até que seu nivel no cilindro que possui a escigaena mesma altura da tubulagcéo de
dreno. Isto garante que todo o ar contido nos sadwocorpo de prova foram eliminados, e

gue o0 mesmo esta completamente saturado (Neithetlath2003).
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A vélvula é fechada e o cilindro é completado caynaa Abre-se novamente a valvula
sendo anotado o tempo (t) em segundos que a agupdea descer de uma cota inicial de
290mm (h1) a uma cota final de 70mm (h2). Estequfimeento € ent&o repetido trés vezes,
e o valor médio de (t) é usado para o célculo. €ficdente da permeabilidade (K) &

calculado de acordo com a lei de Darcy (equagéo 28)

K== |og(—j (28)

Onde: Al — area da sessao transversal da amostra;
A2 — area do tubo;

L — comprimento do corpo de prova.

2.3.2.2 —Constant water level type permeability tester (CWLTPT)

O Constant water level type permeability tester simula em laboratério a situacao real de um
pavimento em campo, € um equipamento que medenzepbilidade em toda a estrutura

do pavimento através da manutencédo de um nivetazdesem sua superficie. Foi utilizado

em algumas pesquisas para determinar o coefictmtpermeabilidade em pavimentos

intertravados. O CWLTPT & ilustrado na Figura ZKdrasawa & Suda, 1996).
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Figura 2.14 -Constant water level type permeability tester (Karaswa & Suda, 1996).

2.3.2.3 — Gerador de chuva artificial

E um equipamento que possibilita a determinacdpedmeabilidade e da infiltracdo da
agua na estrutura de um pavimento teste montadoesmala reduzida. Este ensaio
possibilita mediar & vazio que escoa pela supedi@iestrutura. E baseado na simulacéo
de uma chuva padronizada para cada caso de psojete a superficie do pavimento a ser
testado. O gerador de chuva artificial esta ilustraa Figura 2.15 (Karasawa & Suda,
1996).
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Figura 2.15 — Gerador de chuva artificial (Karas@&suda, 1996).

2.4 — Estudo das chuvas e vazdes de enchente

2.4.1 — Medicao discretizada das chuvas

A chuva & um processo descrito pela lei da alesatade, ou seja, um método que descreve
variaveis através de probabilidades e podem asspralguer valor numeérico real em um
dado intervalo. Isso gera uma dificuldade no tratstm computacional destas variaveis,
portanto, € comum que as mesmas sejam apresentasias eventos temporais
discretizados que sao obtidos através de obsewaxiiguais, para o caso de coleta de
chuvas, séo registrados valores discretos em phetids. Para formacdo de uma série de

eventos discretos busca-se o total precipitadorardia (Nerilo et al, 2002).

2.4.2 — Tipos de séries

Dois tipos de séries podem ser utilizados parastode de frequéncia dos dados de chuva.

A série anual que consiste em anotar apenas a chaxima de cada ano e a série parcial

44



gue constitui as chuvas acima de um valor basegé&mkntemente do ano em que possa

ocorrer, ou seja, ndo € definida em termos de &coia, mas pela sua magnitude.

A maioria dos trabalhos de investigacéo e estuslis utilizam o enfoque das séries anuais
devido a facil aplicacao e eficiéncia no sentidatéstico. As séries parciais, para periodos
de retorno inferiores a dez anos, apresentam aesgltmais consistentes que as seéries
anuais. Ja para periodos de retorno superioreg ares, 0 emprego de séries anuais ou

parciais se tornam indiferentes (Nerilo et al, 2002
2.4.3 — Distribuicao de frequéncia

Os dados de chuvas maximas anuais de duracao dkautmatam-se de uma colecdo de
eventos extremos (maximos), portanto, podem sdisadas pela distribuicdo de Gumbel.
Esta distribuicdo supde que a amostra de chuvasefX)limitada e na direcéo positiva. Os
maiores eventos de chuva de cada ano, ou sejateaqee trata dos valores maximos
menos frequentes € do tipo exponencial e definigda duncdo cumulativa de
probabilidades (equacéo 29) (Nerilo et al, 2002).

_ea(xB)

f(X)=e 29
Na equacao 29, e B sdo, respectivamente, parametros de escala eal#itm
2.4.4 — Periodos de retorno

A determinacdo do periodo de retorno é uma mardgraestimar, a partir de dados
observados, a previsdo de futuras ocorréncias e eeento. Pode ser definido como o
tempo médio decorrido entre as ocorréncias de uemtevde exceda ou iguale certa
magnitude. Desta forma, as maiores chuvas de okieem uma série de dados que iguale
ou superéM vezes no periodo de observacéo de N anos, ténestimaativa do seu periodo
de retorno conforme a equacéao 30.
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T= (30)

Para séries que possuam numero de orbergual ou superior a cinco, os valores
calculados do periodo de retorno sédo razoavelndigteos de confianga (Nerilo et al,
2002).

2.4.5 — Intensidades de chuvas em Florianépolis

A intensidade é a relacdo entre a altura pluvidog® a duracdo da chuva, geralmente é
expressa em milimetros por hora (mm/h). Para m®jéé obras hidraulicas € necessario o
conhecimento das trés grandezas que caracterizaan puetipitacdo: a intensidade, a
duracdo e a freqléncia, estas grandezas variamigaiimente em funcdo da posicdo
geogréfica e das condic¢des climéticas (Nerilo,e2@02).

O método das relacdes entre alturas de chuva agrawma série de chuvas maximas
anuais de duracdo de um dia. A Tabela 2.5 foi edalaopor Nerilo et al (2002), com dados
de 58 anos de observacdo na cidade de Florianppolseja, foi utilizada uma série de 58

valores, cada um deles sendo a maior chuva deaiocdrrida a cada ano.

Intensidade de chuva (mm/h)
Periodo de retorno (anos)

Duragéo 5 10 20 50 100
5 min 170,8 185,8 206,7 234,1 259,2
10 min 150,3 169,6 192,6 223,0 240,7
15 min 141,2 164,3 184,7 215,5 238,7
20 min 129,8 149,4 173,8 203,5 2222
25 min 120,2 1422 163,4 191,8 2123
30 min 113,8 134,6 156,6 185,8 205,7

1lh 79,1 94,8 111,8 132,7 149,1
6h 23,4 28,8 34,4 41,9 47,1
8 h 19,0 23,4 27,6 34,1 38,3
10h 16,0 19,7 23,5 28,6 32,2
12h 14,0 17,2 20,3 24,7 27,8
24 h 8,2 10,1 11,9 14,6 16,3

Tabela 2.5 — Intensidade — duracéo — frequéncidndeas em Florianopolis (Nerilo et al, 2002).

46



2.4.6 — Historico de precipitacdes totais mensaisme-lorianopolis

Uma das variaveis para melhor compreender o regimgométrico de uma regido, € o
guanto chove mensalmente e anualmente sobre adetdaminada regido. A pesquisa
elaborada por Raimundo (1998), apresenta dadostaigde meteoroldgica de Florianopolis
localizada no municipio de S&o José, na latitud8327longitude 48°34’ e altitude 1,84m,
operada pelo INMET - Instituto Nacional de Meteogi do Ministério de Agricultura,

com divulgacdo dos dados de responsabilidade daGRPAEmpresa de Pesquisa
Agropecuaria e Difusdo de Tecnologia de Santa Dat&.A.). A série histérica de valores

de precipitacdo total mensal da referida estachtidas durante 81 anos (Tabela 2.6),

aponta os indices Pluviométricos para Florianépolis

Meses Precipitaca¢ Maior Indice Menor Indice Média de
Total Média | Pluviométrico Pluviométrico Dias de
(mm) Registrado (mm) | Registrado (mm) | Chuva
Janeiro 190,7 625,0 (1997) 28,6 (1964) 16,7
Fevereiro 182,7 433,9 (1926) 31,7 (1952) 16,4
Marco 170,1 460,1 (1928) 29,2 (1953) 15,9
Abril 1284 443,1 (1918) 14,1 (1978) 12,9
Maio 106,1 345,1 (1976) 3,4 (1968) 10,3
Junho 84,8 345,1 (1912) 0,0 (1948) 9,8
Julho 80,9 513,6 (1983) 4,4 (1988) 10,2
Agosto 93,3 513,6 (1919) 9,1 (1951) 10,5
Setembro 113,4 291,5 (1913) 11,0 (1930) 13,4
Outubro 128,7 295,3 (1925) 15,1 (1918) 14,5
Novembro 130,9 549,7 (1991) 16,6 (1948) 14,4
Dezembro 139,0 563,2 (1995) 27,8 (1992) 15,2
ANUAL 1549,0 2598,6 (1983) 912,6 (1953) 160,2

Tabela 2.6 — Indices Pluviométricos médiog gdorianopolis (Raimundo, 1998).

O gréfico das precipitacdes totais mensais métiagd 2.16) e o grafico da média de dias

chuvosos (figura 2.17) ajudam a visualizar os dagoesentados na Tabela 2.6.
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Figura 2.16 — Média das precipitacdes totaissaisrem Floriandpolis (Raimundo, 1998).
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Figura 2.17 — Média de dias Chuvosos mensaiBlernanépolis (Raimundo, 1998).

Os meses de maio a agosto apresentam o0s menorass iptlviométricos, embora em
1983, quando o estado catarinense foi assolad@murentes, tenha sido registrado um
elevado indice mensal, superior a 500mm. No mégimteo de 1948 ndo foi registrado

chuva, sendo o Unico més da série histérica enmoehoveu (Raimundo, 1998).
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A estacdo chuvosa evidencia-se nos meses maisequenmtde é bastante comum a
formacéo de trovoadas de verdo, dado a elevadamagim com rapido resfriamento. Estas
trovoadas, via de regra, caracterizam-se pelagppeEdes de curta duragdo, com elevada
intensidade. O més mais chuvoso é janeiro, cujaamddnsal ultrapassa 190mm, os meses
de novembro, dezembro e fevereiro também apresearaipitacdes esporadicas bastante
elevadas, embora a média mensal, com excecdo eeeifey ndo aproxima-se do més de
janeiro. A média total precipitado anualmente sabmaunicipio é de 1549mm, sendo a
média mensal anual equivalente a 129mm. O ano chaioso foi 1983, onde o volume
precipitado atingiu praticamente 2600mm (Raimuri@®g8).

2.4.7 — Estimativa de vazfes de enchentes pelo MiidRacional

O método racional estima vazdes de cursos de atguastd fundamentado no emprego da
chamada “formula racional” (equacgéo 31).

Q=Ci.A (31)

Onde: Q — vazao;
C — coeficiente de escoamento superftziatoeficiente de deflivio;
i — intensidade de precipitacéo;

A — area da bacia.

A equacéo 31 traduz a concepcéo basica de queimanaazao, provocada por uma chuva
de intensidade uniforme, ocorre quando todas degda bacia passam a contribuir para a
secao de drenagem. O tempo necessario para quec@®eca, medido a partir do inicio da

chuva, € o que se denomina de tempo de concentlagdacia (Nelson et al., 1976).

O método racional é mais utilizado para estimabgazle projeto para bacias com area

inferior a 3,0Kn. Suas estimativas tendem a ser conservadoras €Retrab, 1999).
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2.5 — Pecas de concreto para pavimentagao

A norma brasileira NBR9781 (1987) regulamenta axligbes exigiveis para aceitacdo de
pecas pré-moldadas de concreto, destinadas a pdeigde de vias urbanas, patios de
estacionamentos ou similares. Esta norma definepgga de concreto para pavimentacao
como sendo:

“Peca pré-moldada, de formato geométrico regulam c
comprimento maximo de 400mm, largura minima de
100mm e altura de 80mnfNBR9781/87).

A norma também define resisténcia a compressacaggracas.

“Resisténcia apresentada pela peca em uma deteiamina
idade, quando ensaiada com carregamento parcisliae
area superficial conforme a NBR978MNBR9781/87).

2.5.1 — Resisténcia a compressao

O método de ensaio para determinacéo da resistmroimpressao das pecas pré-moldadas

de concreto para pavimentacao € descrito pela N8B87.

2.5.1.1 — Equipamento de ensaio

A maquina de ensaio a compressao deve ser equimaladois pratos de aco, sendo o
superior articulado, a transmissdo da carga deweregressiva e sem choques. Duas
placas de aco, circulares e com diametro 90+0,5demominadas de placas auxiliares de
ensaio, devem ser acopladas a maquina, uma no ipfat@r e outra no superior, de

maneira que seus eixos verticais centrais fiquereiggmente alinhados.
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2.5.1.2 — Determinacao da resisténcia a compresség)

As pecas, a serem ensaiadas, devem estar sat@adagua e com as superficies de
carregamento capeadas com argamassa de enxofienitar, scom espessura inferior a
3,0mm. A peca deve ser disposta sobre as placansieo e o carregamento realizado
continuamente com velocidade de aplicacdo entreK3¥f's e 800 KPa/s até a ruptura

completa.

A resisténcia a compressao (em MPa) é obtida atrdaélivisdo da carga de ruptura (em
N) pela area de carregamento (em3nrma resultado deve ser multiplicado pelo fator “P”

(Tabela 2.7) em funcéo da altura da peca.

Altura nominal da peca (mm Fator “P”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Tabela 2.7 — Fator multiplicativo “P” (NBR978[987)

2.5.1.3 — Valor caracteristico da resisténcia a cqressao (fi)

A norma NBR 9781 (1987) considera que a resisténcampressao obedece a distribuicdo

normal, por tanto, o valor da resisténcia carastiea pode ser calculado pela equagéo (32).
fo="1,-t0s (32)

Onde: f, — Resisténcia caracteristica a compressdo em MPa;
f, — Resisténcia media das pecas ensaiadas em MPa;

s — Desvio Padrédo da amostra em MPa;
t — Coeficiente de student, em funcadatieanho da amostra.
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A resisténcia caracteristica, estimada, a compreds@& ser maior ou igual a 35 MPa, para
as solicitagbes de veiculos comerciais de linha®mou igual a 50 MPa, quando houver
trafego de veiculos especiais ou solicitacoes empde produzir acentuados efeitos de
abrasdo. A NBR 9781 (1987), também estipula valpaea a variagdo maxima permissivel

nas dimensdes das pecas de 3,0mm, no comprimé&rguea e 5,0mm, na altura.

2.5.1.4 — Influéncia do fator agua/cimento e da ide do concreto na

resisténcia

A resisténcia a compressdao do concreto, para unmmesmento, sofre influéncia de

alguns fatores, entre eles estao o fator 4gua/tineea idade do concreto (Almeida, 2002).

A lei que liga a resisténcia do concreto ao fatpradcimento € representada pela curva da
Figura 2.18. Na curva, a resisténcia tende a awanenim o aumento do fator a/c até um
valor limite, a partir do qual, a resisténcia redamn o aumento deste fator (Almeida,
2002).

+ + M "
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Figura 2.18 — Resisténcia do concreto em func¢&atdo a/c (Almeida, 2002).

A resisténcia do concreto aumenta conforme suaeid&to pode ser observado na

representacao feita na Figura 2.19 (Almeida, 2002).
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Figura 2.19 — Resisténcia do concreto em funcédatie (Almeida, 2002).
2.6 — Os Pavimentos permeaveis

Nesta etapa sé@o descritos os tipos de blocos eatesiass componentes das camadas dos
pavimentos permedéveis apresentados no capitulo 1.

2.6.1 — Tipos de blocos para estruturas permeaveis

Pensando nas vantagens da utilizacdo deste tippadenento, empresas belgas que
fabricam blocos de concreto para pavimentacéo anssa fabricar trés diferentes tipos de

blocos que possibilitam a drenagem das aguas suipistf

Bloco de concreto poroso (Figura 2.20) — Este tipdloco possui uma estrutura aberta o
gue o torna permeavel sobre a totalidade do seumenl Esta estrutura aberta € obtida

gracas a uma composicao especifica do concreto;
Bloco de concreto com juntas alargadas (Figura)2:-2Irata-se de blocos de utilizacéo

comum em pavimentacdo, porém, possuem afastadl@emdos que, no momento da

execucao, cria uma junta mais larga pela qual a pgde escoar mais rapidamente;
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Bloco de concreto com aberturas de drenagem (Figl22) — Trata-se de blocos de
concreto compostos de aberturas em forma da meigde permitem a infiltracdo da agua

existente na superficie.

A escolha do tipo de bloco a ser utilizado depepritecipalmente do lugar de aplicacéo,

isto garante a qualidade e a durabilidade de uietpr{Febestral, 2005).
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Para que seja valida a utilizacdo dos blocos peragéas diferentes camadas da estrutura
devem dispor igualmente de uma capacidade de denagie seja compativel com a
permeabilidade do subleito (Febestral, 2005).

2.6.2 — Camadas de um pavimento permeavel com sufiele em blocos de

concreto poroso

As principais camadas de uma estrutura em blocosodereto poroso sao apresentadas
nesta etapa. Também séo descritos os materiazadts, as propriedades mecénicas do
concreto poroso, a manutencdo do pavimento peres@wantagem de utilizacdo do

concreto poroso e apresentacdo de alguns exengkbgsidacéo.

2.6.2.1 — Subleito

Em funcdo da permeabilidade do subleito, medidavésr de ensaios de campo ou
laboratorio € possivel dimensionar uma estrutucan capacidade de drenar a agua
superficial, adaptada a situacdo do local ou impisar o uso da mesma. Para isso é
necessario conhecer a sistematica da percolacagudano solo como foi visto no item 2.1
desta reviséo.

2.6.2.2 — Camada de base

A construcdo da base depende, como para as easrutlissicas, do carregamento do
trafego previsto e da capacidade de suporte dadzarda subleito. No entanto, para
dimensionar uma base com capacidade de drenageas, @ndicdes basicas devem
sempre ser combinadas com os minimos de permeal@lidecessarios. Por esta razéo,
somente estruturas compostas de brita graduadaagrégada e estruturas de concreto
poroso podem ser utilizadas (Febestral, 2005).
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A camada de base deve apresentar uma boa compaahgda a uma boa capacidade de
rolamento e um minimo de permeabilidade suficigrai& encaminhar as aguas pluviais
para o subleito. Em principio, todos os materifassicos (ndo agregados) utilizados para
bases de pavimentacdo podem igualmente ser usadobgse que drenam, com tanto que
0S mesmos déem conta de uma granulometria quetgamanmesmo tempo uma boa

capacidade rolamento (ndo deformacdes) e uma boeeakilidade.

Uma base de concreto poroso constitui uma excelaltnativa para obter uma
combinacdo de capacidade rolamento e de permeatslidpois devido a porosidade
controlada da estrutura, a permeabilidade podgiatnalores controlados. Esta fundacéo
oferece a vantagem que a sua capacidade rolamentow@a a ser intacta quando a
fundacdo encontra-se num estado de saturacdo. dMgeftatéxteis sdo usadas entre o
concreto poroso e a camada de assentamento a fewmitde a lixiviagcdo da camada de

assentamento (Febestral, 2005).

2.6.2.3 — Camada de assentamento

Para construcdo de estruturas em blocos de concaetespessura da camada de
assentamento € de no minimo 3,0cm e n&do pode BEi@y apo0s a compactacdo, a 5,0cm.
Esta camada é geralmente composta de uma areigagesdeve apresentar uma
granulometria que permita atingir uma permeabikdaduito proxima a verificada pela

camada de superficie em blocos porosos.

A estabilidade da camada de assentamento constit@iado muito importante em relacao
ao material utilizado para a base. E muito impaoetavitar que o material da camada de
assentamento seja levado pela 4gua para as caméeltazres. Se tal cuidado néo for
tomado, irdo ocorrer depressdes na superficie dien& compactacdo da camada de
assentamento é realizada de maneira indireta apdsemtamento dos blocos de concreto
(Febestral, 2005).
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2.6.2.4 — Camada de superficie em blocos de conorebroso

Os concretos porosos sdo concretos que apreserdessidade elevada a ponto de
permitirem a drenagem da agua. Este tipo de canateproduzido com agregados
classificados em funcdo de sua graduacgéo, sendmatio ou minimizado o uso da areia.
S&o usados indices baixos de pasta de cimenton@eto poroso foi usado no Japdo em
1983 como camada superficial de areas destinadsmeonamentos. Nos Estados Unidos
e Europa, seu uso ndo era popular até o ano de @886 comecou a serem estudadas as
vantagens desta estrutura em relacdo a reducaoidio provocado pela interacdo pneu

pavimento (Christory et al. 1993).

Para a obtengdo de uma porosidade elevada, osaisaéeo método de mistura devem ser

cuidadosamente analisados em relacdo a uma sé@ad@leetros.

a) Tamanho dos agregados

Para assegurar que 0 concreto apresente uma elpoadisidade € necessario que 0s
agregados sejam cuidadosamente selecionados erdofud®; sua graduacdo. A curva
granulométrica deve apresentar aberturas, resoltaadfalta do material para encher o
espaco entre os agregados maiores. Os poros cantes® a forca de contato séo obtidos
em funcdo do tamanho dos grédos do agregado fino retegdo ao agregado graudo
(Neithalath et al, 2003).

Um estudo elaborado por Onstenk et al., (1993) detnau que o tamanho maximo do

grao do agregado graudo tem que ser limitado ari,Este estudo relata também que o
tamanho de grédo do agregado fino tem efeito smatifio na porosidade e nas tensdes de
contato. Gerharz (1999) recomenda que o tamanhagtegados para concreto poroso seja

entre 4,0mm e 8,0mm.

Neithalath et al. (2003) desenvolveu um estudo dderentes graduacgdes: G8 (passando

na peneira de 4,75mm e retido na de 2,36mm), GBs@palo na peneira de 9,52mm e retido
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na de 4,75mm) e G3/8"(passando na peneira de 12,Bnmatido na de 9,52mm).
Inicialmente foram preparadas trés misturas com aggsegados exatamente nas
granulometrias descritas. Apoés isto, foram prepadisturas que proporcionavam estes
agregados em 25%, 50% e 75%.

b) Quantidade de Cimento

O concreto poroso é produzido com a quantidadeirdento o suficiente para ligar os

agregados. Isto para minimizar a ocorréncia daapadicional de cimento que escoa
através da estrutura, reduzindo seus poros conmiaga relacdo agua-cimento é também
mantida baixa pelas mesmas razdes. Este procedirasségura uma porosidade residual

elevada com caracteristicas aceitaveis de resigt@raompressao (Nelson 1994).

Uma relagdo agua-cimento sendo mantida constardenevalor em torno de 0,33 ajuda a
eliminar a quantidade excessiva de pasta de cimdatwando uma quantidade suficiente
para revestir os agregados e evitando 0 excessopogeria vir a obstruir os poros
(Neithalath et al, 2003).

c) Aditivos

Os aditivos a base de polimeros s&o utilizados garar um aumento na resisténcia de
agregacao das particulas, tanto quanto na resstdaccompressao do concreto poroso.
Quando o teor de cimento € baixo, os minerais fimisturados e os polimeros séo

incorporados no concreto para melhorar a microesfle as tensdées maximas suportaveis
pelo material (Neithalath et al, 2003).

d) Dosagem do concreto poroso
Reyes e Torres (2002) descrevem que a dosagemndoetm poroso deve resultar em um

material que apresente granulometria que permitar abma dimensao significativa dos

poros, facilitando a circulagcdo da agua dentro @oerial. Esta granulometria deve ser
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formada com a reducdo de agregados meédios e fmamistura deve apresentar uma
porosidade de 15% a 20% atraveés da reducdo daidpatde argamassa (cimento e
areia). A resisténcia a compressao aos vinte edw® deve ser de no minimo 15MPa, a
gual garante resisténcia ao desgaste por abras@iafelgo. A permeabilidade minima para
o concreto devera ser da ordem dénif.

Para vibrar este tido de concreto € recomendadm @@ vibrador mecéanico na velocidade
mais lenta o possivel para evitar a sobre compaatdp concreto e alteracdo de sua
caracteristica de permeabilidade (Reyes e TorfR)2

2.6.2.5 — Propriedades mecéanicas do concreto poroso

A tensdo de compresséo, a permeabilidade e a gadassdo as principais propriedades
mecanicas do concreto poroso.

a) Tensao de compresséao

A NBR 9780/87 é a norma, em vigor no Brasil, quespreve o método de determinacao da
resisténcia a compressao de pecas pré-moldadamdeto destinadas a pavimentagcao de
vias urbanas, pétios de estacionamento ou similares

Devido a auséncia de finos, a resisténcia a corm@oede um concreto poroso tende a ser
inferior a de um concreto convencional. As tensbéasimas de compressao suportadas por
uma mistura de concreto poroso dependem do tamanbwstribuicdo dos graos, da
porosidade comunicante e o tipo e quantidade de/@gliusados. Onstenk et al. (1993),
elaboraram um concreto poroso que apresentou umiatércia a compressao de
aproximadamente 180Kg/ém Neste mesmo estudo, um aumento na resisténcia

compressao foi observado quando um aditivo a bageldmero foi usado.

O estudo realizado por Reyes e Torres (2002), iilggas 0 comportamento do concreto
poroso quando eram adicionadas tiras plasticaglashbtde sacos de leite. O material
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componente dos sacos plasticos é o polietiliencadea llensidade (LDPE). Este material
possui um bom comportamento a tracdo, porém atéesia a compressao é deficiente.
Mesmo com esta deficiéncia, os resultados dos@ndairesisténcia a compressao simples
em relacdo a porcentagem de tiras plasticas plitssikdefinir que o concreto poroso com
tiras de 4,0mm x 20mm em uma quantidade de 0,08%wateapacidade de produzir um
incremento de resisténcia a compressao de 15,46%elagéo ao concreto poroso sem a
adicdo das tiras. Passando a carga de rupturebdegidht para 214,76 Kg/c

b) Permeabilidade

A capacidade de percolacdo da agua ou as propeed#a drenagem de um concreto
poroso sao relacionadas com a porosidade comueid@ata uma porosidade comunicante
de 20% a 29%, o coeficiente de permeabilidade eramim é aproximadamente 0,01 m/s.
Os agregados finos sdo os principais determinasteeta caracteristica (Nissoux et al.
1993).

A permeabilidade do concreto poroso pode ser gadé através da utilizacdo do aparelho

mencionado no item 2.3.2.1.

c) Vazios Comunicantes (Método do volume)

Para determinacdo dos vazios comunicantes atravégetbdo do volume, inicialmente o
corpo de prova de 150mm de comprimento e diaméinn® é imersos em agua por 24
horas para saturacdo. Apos isto, € envolvido em mn@mbrana de latex e o fundo do
cilindro formado pela membrana é selado. Verifieaasmassa da amostra envolvida.(P
Em seguida € adicionada agua no alto do corpo @ @té que 0s poros comunicantes
fiquem totalmente cheios ou saturados. E medidassando sistema cheio de agusg. (R
diferenca na massa\P = B-P;) representa a massa da agua nos poros. Esta gassa
transformada em volume e expressada como uma pagesn do volume total do corpo de
prova (Neithalath et al, 2003).
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Ainda em relacdo ao estudo elaborado por Neithatati. (2003), foi verificado que néo

ocorreu uma diferenca significativa no volume tadak poros entre as misturas com
graduacdes Unicas. Para as misturas de agregadgmdleacdo G4 e G8, a porosidade
comunicante apresentou valores mais elevados enpatagéo com as misturas com
graduacdo uniforme, isto ocorreu devido ao aumdotowolume dos vacuos da mistura
entre particulas grosseiras e finas. A mistura gltegados das graduacdes G3/8" e G8,
apresentou porosidade comunicante mais elevadadainta as obtidas pelas amostras de
graduacao unica. Porém, isso ndo ocorreu, parataras de 25% G8 com 75% G3/8” pelo
fato de que os agregados G8 preenchem os poresosrdaigregados de G3/8". A tabela 2.8,

apresenta os dados de porosidade obtidos no estudeithalath et al.

Mistura (% - agregado) Porosidade (%)

100% de G8 20,7

75% de G8 + 25% de G4 20,8

50% de G8 + 50% de G4 24,7

25% de G8 + 75% de G4 22,5
100% de G4 20,6

75% de G8 + 25% de G3/8” 22,5

50% de G8 + 50% de G3/8” 19,0

25% de G8 + 75% de G3/8” 17,4
100% de G3/8” 19,3

50% de G4 + 50% de G3/8” 26,4

Tabela 2.8 — Dados da porosidade obtidos no eskeidieithalath et al.(2003)

2.6.2.6 — Manutencao do pavimento permeavel

A obstrucdo dos poros limita a capacidade de dmmados pavimentos permedaveis
fazendo com que 0os mesmos percam esta capacidstdeprblema pode ocorrer devido
ao acumulo de sujeira nos poros do pavimento pahtiente devido ao desgaste de pneus.
Existem varios métodos de limpeza que sé&o recordesd@orém o que apresenta maior
eficiéncia é uma combinacdo que consiste em langgato de dgua e promover a sucgao

desta agua juntamente com a sujeira (Sandberg).2002
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2.6.2.7 — Vantagens da utilizagcdo do concreto pomsomo pavimento

A principal vantagem da utilizacdo deste tipo deudésra para pavimentos urbanos esta
voltada para a redugédo das inundagbes e enchémss.além desta, a utilizacdo deste

sistema apresenta outras varias vantagens sidivifisa

Através da infiltracdo natural da agua no subsoltencol freatico € abastecido, vindo a

manter seu nivel normal.

Ocorre a reducdo da mistura das aguas residuaias@guas de superficie, vindo a reduzir
a infiltracdo no solo das aguas residuais antegadearem por processos de tratamento.
Devido a esta reducédo da mistura, também ocoregléc@io da quantidade das aguas que
irdo se dirigir para a instalacdo de depuracdo,ue permitird realizar uma melhor

depuracdo com menos gastos.

A necessidade de evacuacdo das aguas das chueasidetavelmente reduzida, o que
permite diminuir o montante dos investimentos estesias superficiais de drenagem. No
entanto, uma evacuagado, mesmo reduzida, contisearecessaria, a fim de poder garantir
a evacuacao das aguas no caso de saturacao do solo.

Evitando o acumulo das aguas na superficie, es¢aado gerada uma melhor qualidade de
vida para os habitantes de uma cidade, pois estado evitado um simples inconveniente
como um jato de agua que é jorrado nos pedestresaquassagem de um veiculo em uma
rua com um pequeno volume de agua acumulado, aépemitir uma melhor utilizacédo
do pavimento pelo motorista em termos de segurafmgabém, o transito fluird
normalmente sem interrup¢des devido a excesso wke régyvia. E por fim, estardo sendo
evitadas doencas que podem ser ocasionadas petatocatas pessoas com aguas
contaminadas que escorrem superficialmente enddiabuva.
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Os pavimentos permeaveis apresentam reducdo daéwcar de spray, melhoram a
visibilidade do trafego sob pavimento molhado englam o fendémeno do espelhamento

melhorando a visibilidade noturna.

Christory et al. (1993) descreve que as vantagangtitizacdo deste tipo de concreto em
camadas de pavimentos estdo diretamente relac®aadancaminhamento das aguas para

o solo de subleito, que sédo a reduc¢ao do riscadieghianagem e a reducéo do ruido.

A reducao das aguas na superficie para evitaco ds hidroplanagem foi a principal razao
para o uso do concreto poroso, somente mais tetdas® foi destinado para a reducéao do
ruido. Este tipo de concreto também é usado netpraje fundacbes para estruturas de
pavimentos em que se deseja a obtencdo de umagdnenzontinua e necessaria para

estender a vida de servigo (Christory et al. 1993).

A infiltracdo da agua na superficie do pavimergdueindo o risco de trafegar em presenca
de chuvas, a reducdo dos gradientes térmicos emittade, a reducdo da distancia de
frenagem dos veiculos, principalmente em condig@ieersas e a reducdo da reflexdo da
luz sobre peliculas de agua superficial, sdo cenigtitas que motivam diversos paises a

potencializar a utilizagdo de pavimentos com estauporosa (Reyes e Torres, 2002).

2.6.2.8 — Exemplos de aplicacédo de pavimentos peimeis no Brasil

Knapton e Cook (2000) descrevem sobre a utilizalghpavimento permeavel ebiocos

de concreto para o Porto de Santos, no BrasilcgbBea uma érea destinada ao depdsito de
contéineres com 132.008nfroram utilizados blocos de concreto com espesii8a0cm e
juntas de 6,0mm. A permeabilidade do colchdo dm doe determinada tendo em vista a
capacidade de escoar uma chuva de 36,0mm/h. Oxpexi@ncia brasileira utilizando
pavimentos permedveis em blocos de concreto eutié sealizada no Porto de Itajai, Santa
Catarina (Figura 2.23). A permeabilidade do pavimepara os dois casos, é gerpdias

juntas de 6,0mm entre as pecas, pela camada darieggéo dos blocos e pelo material de

63



preenchimento das juntas que € um pedrisco lavaghaltnensdo méaxima entre 3,0mm e
6,0mm (Revista Prisma, 2005).

Figura 2.23- Pavimento permeavel aplicado no porto de ltafa{fevista Prisma, 2005).

2.7 - Classificacdo dos pavimentos quanto ao tipe drafego

A classificacdo quanto ao tipo de trafego, conkeecamo classificagdo segundo a natureza
estrutural, leva em conta o numero de veiculos odaie por dia. Esta classificagdo
considera o pavimento como sendo de trafego maite fjluando da passagem de até 3
veiculos comerciais por dia; Leve quando da passafgeaté 50 veiculos comerciais por
dia; Médio de 51 a 400 veiculos comerciais por éHasado de 401 a 2000 veiculos
comerciais por dia e muito pesado quando ocorreagasn acima de 2001 veiculos
comerciais por dia (Senco, 1997).
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2.8 — Dimensionamento de Pavimentos em Blocos (Métoda PCA)

O método de dimensionamento da PCA (Portland Cemssbciation) baseia-se no
método desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros dodig dos Estados Unidos, sendo
uma modificagcdo do método de dimensionamento dampeatos flexiveis levando-se em
conta o efeito do intertravamento entre os blocesgeie o principio de que as camadas do
pavimento, a partir do subleito, sejam colocadasoetem crescente de resisténcia, de
modo que as deformacdes por cisalhamento e popolaesio sejam tdo pequenas que

reduzam a um minimo as deformacdes verticais pemtes totais (Hallack, 1990).

O célculo do trafego é elaborado levando-se emideras;do as solicitagfes equivalentes
do eixo padrdo de 8,2 tf correspondente ao traflegeeiculos de linha. Para o subleito, o
principal parametro a ser utilizado no procedimeti¢océlculo é o indice de Suporte
Califérnia (CBR).

O material granular a ser utilizado na construcae chmadas de base e sub-base deve
apresentar os requisitos apresentados na TabelB&®menda-se que a espessura minima

para a camada de base seja de 0,15m quando dagdtdide materiais granulares.

Caracteristica Camada
Sub-base Base
CBR Min. 20% Min. 80%
% passante na peneira Max. 25% Max. 10%
de abertura 0,074mm

LL Max. 25% Max. 25%
IP Max. 10% Max. 6%
Compactacao Min. 95% Min. 97%

Tabela 2.9 — Caracteristicas fisicas das camadBastee Sub-base (Hallack, 1990).

A camada de assentamento deve ser composta pou ,0cm de areia livre de impurezas
e contendo no maximo 10% de material retido naipede abertura 4,8mm e um maximo
de 5% em massa de silte mais argila (Hallack, 1990)
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A camada de rolamento dever ser composta por blpodsnoldados de concreto que
atendam as normas NBR-9780 e NBR-9781 com espessniraa dos blocos de 8,0cm. A
areia para o preenchimento das juntas deve see lig impurezas e fina, com

aproximadamente 100% passando na peneira n°16 @d€8ando na peneira n°200.

Por fim, as espessuras necessarias de Base e Sugrbaulares sdo obtidas em fungéo do
trafego e do valor do CBR do Subleito com auxioTébela 2.10.

Numero de solicitacdes Espessura da BASE + SUB-BASE (cm)
equivalentes do eixo Valor do Indice de Suporte Califérnia (CBR) do Subleito (%)
padrédo de 8,2tf (BOKN) | 2,0 | 25 ] 30 ] 35] 40 ] 50 ] 6,0 ] 80 ] 10,0] 15,0} 20,0

1,0E+03 27 21 17

2,0E+03 29 24 20 17

4,0E+03 33 27 23 19 17

8,0E+03 36 30 25 22 19

1,0E+04 37 31 26 23 20 Min. 15cm

2,0E+04 41 34 29 25 22 17

4,0E+04 44 37 32 28 24 19

8,0E+04 48 40 35 30 27 21 17

1,0E+05 49 41 36 31 28 22 18

2,0E+05 52 44 38 34 30 24 19

4,0E+05 56 47 41 36 32 26 21

8,0E+05 59 51 44 39 34 28 23

1,0E+06 60 52 45 40 35 29 23 16

2,0E+06 64 55 47 42 38 30 25 17

4,0E+06 68 58 50 45 40 33 27 19

8,0E+06 71 61 53 47 42 34 29 20

1,0E+07 72 62 54 48 43 35 30 21

Tabela 2.10 — Espessuras necessarias de Basebagubranulares

O estudo bibliografico, elaborado neste capitufresentou o embasamento necessario
para a elaboracdo das etapas seguintes do estndopsvimentacdo permeavel com uso
de blocos de concreto de alta porosidade. O andantenestudo foi dado através da

realizacdo de ensaios laboratoriais para defingi@® caracteristicas de cada uma das
camadas componentes da estrutura do pavimentocdpfincipal do estudo foi voltado

para a capacidade de infiltracdo das camadas dstieento, assentamento, base e
subleito. O capitulo 3 descreve o procedimento eessltados obtidos na elaboracdo dos

ensaios.
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Capitulo 3

Descricdo dos Métodos e Ensaios de Laboratoério

O capitulo trés esta dividido em duas etapas, ineepa € apresentado o estudo realizado
no subleito do local selecionado para a pesquisastudo em laboratério de diferentes

granulometrias adotadas para os blocos em condeedtia porosidade. Na segunda etapa é
apresentado o procedimento de moldagem dos blocadareanho real, estudo das camadas
de base e de assentamento da estrutura do pavimestensaios realizados no simulador

de chuvas.

Primeira etapa

3.1 — Estudo do subleito

O local selecionado para o estudo do subleito festacionamento do Centro de Ciéncias
Bioldgicas da Universidade Federal de Santa Cataffiigura 3.1). O solo do local é
arenoso e a amostra para analise foi retirada eanquisintidade de aproximadamente 30Kg
a uma profundidade de 45cm (Figura 3.2).

Figura 3.1 — Local selecionado para eoflst amostra do Subleito
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s Afff o fﬂjh. 28 Ny
Figura 2 — Amostra coletada a 45cm de profundidade

dados de granulometria na tabela 3.2.

Ensaio do subleito

Coeficiente de Permeabilidade K (cm/s) 5,87 E-(
Massa especifica real (KN/m3) 2,63
M.E.A. Maxima do Solo Seco (KN/m3) 1,904
Umidade Otima (%) 8,2

ISC na energia do Proctor normal (%) 9,1
Limite de Liquidez NL

Limite de Plasticidade NP

Para a amostra de solo do subleito foram realizad@nsaios de massa especifica, limite
de liquidez, limite de plasticidade, granulometparmeabilidade saturada, compactacao e
ISC. Os resultados obtidos nos ensaios de carztén estdo expressos na tabela 3.1 e os

3

Tabela 3.1 — Resultados ensaios de caracterizacdo do subleito

Defini¢éo Didmetro dos graos (mm) % na amostra
Argila Menor que 0,002 0,57
Silte De 0,002 a 0,06 10,36
Areia fina De 0,06 a 0,2 31,23
Areia média| De 0,2 a 0,6 22,77
Areia grossa| De 0,6 a 2,0 26,87
Ped. fino De 2,0a6,0 8,20

Tabela 3.2 — Granulongetid subleito
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Em analise aos resultados pode ser verificado querraeabilidade elevada, apresentada
pela amostra, é tipica de um solo arenoso. Outeztegistica de solos arenosos, verificada
na amostra, é o fato da obtencdo de indices ddiquido (NL) e ndo plastico (NP). A

analise granulométrica revelou que 80,87% do nmtdd amostra esta compreendido na
faixa de areia, que vai do didmetro de 0,06mm at@metro de 2,0 mm, e que 89,07% da

amostra apresenta graos com diametro maior quen®06

3.2 — Andlise dos materiais utilizados e das difanes granulometrias

Nesta primeira etapa foi realizada a analise ddaemaa utilizados na confeccéo de corpos
de prova com diferentes granulometrias e o proceulionde ensaio para determinacao da
permeabilidade, porosidade e resisténcia a confrgssa cada granulometria estudada.
Esta etapa possibilitou definir a granulometrigeasada na confeccédo dos blocos para a

segunda etapa.

3.2.1 — Cimento

O cimento usado no estudo foi o Portland Tipo dimcadicdo de pozolana. A Tabela 3.3

apresenta a composicao deste tipo de cimento pdwdpela Votorantim cimentos.

Tipo Sigla Classe Norma Clinquer + GessGalcéario | Pozolang
Il CPIlz 32 NBR 11578 76 2 94 % 0al0% 6al4%

Tabela 3.3 — Composi¢ao do cimento utilizado pagatodo

O significado da nomenclatura CP Il Z 32 esta amaslo na sequéncia.

CP — Cimento Portland;

Il — Composto;

Z — Adicao de Pozolana;

32 — resisténcia a compresséao de 32 MPa.
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3.2.2 — Agregados

A pedra britada granitica de coloracéo cinza claroyeniente da formacéo Suite Intrusiva
S&o Pedro de Alcantara, foi usada como agregadm@ra miado para a moldagem dos
corpos de prova e dos blocos. O material foi digplirado pela pedreira da empresa

Saibrita situada na localidade de Forquilhinhasnaicipio de S&o José-SC.

O material coletado foi seco em estufa e peneiredopeneiras de abertura de 12,7mm,;
9,52mm; 6,35mm; 4,76mm; 2,38mm; 1,19mm; 0,59mmQy8; 0,15mm e 0,074mm. O

peneiramento possibilitou a montagem das curvasjatiss, as quais serdo descritas no
item 3.2.3. As diferentes curvas possibilitarambéencdo de diferentes permeabilidades

para os corpos de prova moldados.

Foram realizados ensaios de massa especifica gabgmra os agregados em estudo, 0s

resultados sdo descritos na sequéncia.

3.2.2.1 — Massa especifica e absorcao dos agregados

A massa especifica do agregado miudo foi deterraimtedacordo com a norma DNER-
ME194/98 e a massa especifica e absor¢cdo do agrggaddo foi determinada de acordo
com a DNER-ME195/97. Os resultados dos ensaiovithdiis para cada graduagédo e o

representativo da amostra estdo apresentados staTab.

D max | peneira passante - | Massa esp. | absorgdo (a) | Massa esp. | absorcéo (a)
(mm) peneira retida (KN/m3) (%) (KN/m3) (%)
9,52 |#9,52-6,35 2,59 1,28 1,50
6,35 |#6,35—-4,78 2,56 1,71
4,78 |#4,78-2,38 2,67 -

0,59 |#0,59-0,3 2,64 - 2,62

0,3 |#0,3-0,15 2,65 - -
0,15 |#0,15-0,074 2,62 -
0,074 |# 0,074 — fundo 2,61 -

Tabela 3.4 — Massa especifica e absorcao dos agega
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A massa especifica foi determinada para diferegiaduacdes que apresentaram valores
conforme apresentado na Tabela 3.4. Como a magsaifsa independe do tamanho dos
agregados foi determinado o valor médio correspuede toda a amostra (2,62KNJmA
absorcéo foi determinada para o agregado com di@metior que 4,78mm e apresentou
um valor médio de 1,5%.

3.2.3 — Curvas granulométricas

Para possibilitar a analise da permeabilidade,qidade e resisténcia a compressao, foram
adotadas e preparadas curvas granulométricas canddonetros maximos (12,7mm e
9,52mm). Sendo também adotadas trés misturas camulgmetrias uniformes dos
agregados (#12,7mm-9,52mm; #9,52mm-6,35mm e #6,38AéGmm).

A porcentagem de material passante na peneiraattued 0,074mm foi ajustada para as
curvas granulométricas elaboradas com os dois tiésnmaximos adotados, este ajuste foi
feito de modo que o expoente “n” da curva de Fullantivesse o valor de 0,80 para as
curvas granulométricas de diametro maximo 9,52nf7® para as curvas granulométricas
de didmetro maximo 12,7mm. O valor do expoenteé‘walculado em funcdo do diametro

maximo e da fixacdo da porcentagem de materiabpgs®a peneira de abertura 0,074mm,
de acordo com a equacéo 33.

|Og %p0,074
100
n =
D Dbg( 0,074]
D

(33)

max

Apos calcular o valor do expoente “n”, a curva gtameétrica pode ser definida através da

utilizacéo da equacao de Fuller (equacao 34) mata ema das peneiras.

% passante- 100[6%) 4§13
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Onde: d — Abertura da referida peneira (mm);
D — Diametro maximo (mm);

n — Expoente da curva de Fuller.

Da mesma maneira com foi procedido no estudo edbopor Meurer (2001), foram
criadas descontinuidades nas curvas e recalcuslagrcentagens retidas em cada uma
das peneiras. As descontinuidades consistem r@orde brechas na curva granulométrica

a partir da eliminacdo de agregados de determidiaioetro.

Para a curva granulométrica com diametro maxim®,82mm foram criadas duas outras
curvas com descontinuidades através da retiradaatieriais de tamanhos que vdo de Omm
a 2mm (0/2mm) e Omm a 4mm (0/4mm). A curva graneélmice sem descontinuidade esta
apresentada na Tabela 3.5 e as duas curvas gatidasés das descontinuidades séo
apresentas nas Tabelas 3.6 e 3.7. Estas tabetseaimm a %Passante (1) e %Retida (1)
gue representam a granulometria do material ardeslaboracdo da descontinuidade, a
%Passante (2) e %Retida (3) representam dados dalaretria do material apés a
elaboracdo da descontinuidade. A %Retida (2) apeesEnmesmos valores da %Retida
(1), porém com a retirada dos valores correspordeat peneiras desconsideras a partir da
descontinuidade e a %Acumulada é o calculo elabosgds a retirada dos materiais

definidos na descontinuidade.

Dmax = 9,52mm Descontinuidade = Sem
Peneira (mm) | 25,40 | 19,10 | 12,70 9,52 | 6,35 | 4,76 | 2,38 | 1,19 | 0,59 | 0,30 | 0,15 | 0,07 [ Fundo | %p200= 2,08
% Passante (1) [ 100,00]100,00{ 100,00{ 100,00| 72,41 | 57,54 | 33,11 | 19,05 ] 10,89 | 6,30 | 3,65 | 2,08 0 n= 0,80

% Retida (1) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 2759 | 14,87 | 24,43 | 14,06 | 8,16 | 459 | 265 | 157 [ 2,08
% Retida (2) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 27,59 | 14,87 | 24,43 | 14,06 | 8,16 | 459 | 265 | 157 [ 2,08 soma= 100
% Retida (3) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 2759 | 1487 | 24,43 | 1406 | 8,16 | 459 | 265 | 157 [ 2,08 soma= 100
% Acumulada 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 27,59 | 42,46 | 66,89 | 80,95 | 89,11 | 93,70 | 96,35 | 97,92 [ 100
% Passante (2) |100,00] 100,00|100,00| 100,00{ 72,41 | 57,54 | 33,11 | 19,05 | 10,89 | 6,30 | 3,65 | 2,08 0

Tabela 3.5 — Curva granulométrica com diametro méxd,52mm sem descontinuidade

Dmax = 9,52mm Descontinuidade = 0/2
Peneira (mm) | 25,40 | 19,10 | 12,70 9,52 | 6,35 | 4,76 | 2,38 | 1,19 | 0,59 | 0,30 | 0,15 | 0,07 | Fundo | %p200= 2
% Passante (1) | 100,00]100,00( 100,00{ 100,00| 72,41 | 57,54 | 33,11 | 19,05 | 10,89 | 6,30 | 3,65 | 2,08 [ 0,00 n=1

% Retida (1) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 27,59 | 14,87 | 24,43 | 14,06 | 8,16 | 459 | 265 | 157 [ 2,08
% Retida (2) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 27,59 | 14,87 | 24,43 | 0,00 | 000 | 459 [ 265 | 157 [ 2,08 soma= 78
% Retida (3) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 3548 19,11 ]31,41| 0,00 | 000 | 590 [ 3,40 | 2,02 [ 2,67 soma= 100
% Acumulada 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 3548 | 54,59 | 86,00 | 86,00 | 86,00 | 91,90 | 95,30 | 97,33 [100,00
% Passante (2) | 100,00] 100,00|100,00] 100,00{ 64,52 | 45,41 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 8,10 | 4,70 | 2,67 | 0,00

Tabela 3.6 — Curva granulométrica com diametro mé&x3,52mm com descontinuidade 0/2
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Dmax = 9,52mm

Descontinuidade = 0/4

Peneira (mm) | 25,40 | 19,10 | 12,70 952 | 6,35 | 476 | 238 | 1,19 | 059 | 0,30 | 0,15 | 0,07 [ Fundo | %p200= 2,08
% Passante (1) |100,00| 100,00|100,00] 100,00{ 72,41 | 57,54 | 33,11 | 19,05 | 10,89 | 6,30 | 3,65 | 2,08 | 0,00 n= 0,80
% Retida (1) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 27,59 | 14,87 | 24,43 | 14,06 | 8,16 | 459 | 265 | 1,57 [ 2,08

% Retida (2) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2759 | 1487 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 157 [ 2,08 soma= 46
% Retida (3) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 59,84 | 32,24 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 3,41 [ 4,51 soma= 100
% Acumulada 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 59,84 | 92,08 | 92,08 | 92,08 | 92,08 | 92,08 | 92,08 | 95,49 [100,00

% Passante (2) {100,00]100,00(100,00{100,00] 40,16 792 | 7,92 | 792 | 792 | 792 | 792 | 451 [ 0,00

Tabela 3.7 — Curva granulométrica com diametro méxd,52mm com descontinuidade 0/4

A Figura 3.3 ilustra de forma grafica as trés carga diametro maximo 9,52mm.
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas com didmetmimma# 9,52mm

100,00

A retirada de agregados de tamanho 0/2mm e O/4mbéa foi adotada para a curva

granulométrica com diametro maximo de 12,7mm. Seagddm, a curva granulométrica

sem descontinuidade esta apresentada na Tabetaa® &luas curvas geradas através das

descontinuidades s&o apresentas nas Tabelas 3Q.e 3

Dmax = 12,70mm

Descontinuidade = Sem

Peneira (mm) [ 25,40 ] 19,10 [ 12,75] 9,52 | 6,35 | 476 | 238 | 1,19 | 059 | 0,30 [ 0,15 | 0,07 [ Fundo | %p200= 2,08
% Passante (1) {100,00]100,00(100,00| 80,27 | 59,20 | 47,66 | 28,30 [ 16,80 | 991 | 592 [ 3,54 | 2,08 0 n= 0,75
% Retida (1) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73]2108] 1154] 19,36 1150| 6,89 | 400 [ 238 | 1,46 [ 2,08

% Retida (2) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73] 2108 11541 19,36 11,50 | 6,89 | 400 [ 238 | 1,46 [ 2,08 soma= 100
% Retida (3) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73] 2108 1154] 19,36 1150 | 6,89 | 400 [ 238 | 1,46 [ 2,08 soma= 100
% Acumulada 0,00 | 0,00 | 0,00 19,73 ] 40,80 | 52,34 | 71,70 | 83,20 | 90,09 | 94,08 | 96,46 | 97,92 [100,00

% Passante (2) | 100,00] 100,00|100,00| 80,27 | 59,20 | 47,66 | 28,30 | 16,80 | 9,91 | 592 | 3,54 | 2,08 | 0,00

Tabela 3.8 — Curva granulométrica com diametro maxi2,7mm sem descontinuidade
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Dmax = 12,70mm

Descontinuidade = 0/2

Peneira (mm) | 2540 | 19,10 | 12,75 952 | 6,35 | 476 | 238 | 1,19 | 0,59 | 0,30 | 0,15 | 0,07 | Fundo | %p200= 2

% Passante (1) |100,00] 100,00|100,00| 80,27 | 59,20 | 47,66 | 28,30 | 16,80 | 9,91 | 592 | 3,54 | 2,08 | 0,00 n= 0,75
% Retida (1) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73] 21,08 11,54] 19,36 11,50 | 6,89 | 400 | 2,38 | 1,46 [ 2,08

% Retida (2) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73] 21,08 11541 19,36 0,00 | 0,00 | 400 | 238 | 1,46 [ 2,08 soma= 82
% Retida (3) 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 24,17] 2582 14,141 23,73 | 0,00 | 000 | 490 [ 291 | 1,79 [ 2,55 soma= 100
% Acumulada 0,00 | 0,00 | 0,00 24,17 ] 49,99 | 64,13 | 87,85 | 87,85 | 87,85 | 92,75 | 95,66 | 97,45 [100,00

% Passante (2) {100,00]100,00(100,00{ 75,83 ]| 50,01 | 35,87 | 12,15 12,15] 12,15]| 7,25 | 4,34 | 2,55 [ 0,00

Tabela 3.9 — Curva granulométrica com diametro méxi2,7mm com descontinuidade 0/2

Dmax = 12,70mm

Descontinuidade = 0/4

Peneira (mm) | 25,40 ( 19,10 | 12,75 952 | 6,35 | 476 | 238 | 1,19 | 059 | 0,30 | 0,15 | 0,07 [ Fundo | %p200= 2,08
% Passante (1) |100,00| 100,00|100,00| 80,27 | 59,20 | 47,66 | 28,30 | 16,80 | 9,91 | 592 | 3,54 | 2,08 | 0,00 n= 0,75
% Retida (1) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73] 21,08 11,541 19,36 11,50 | 6,89 | 400 | 2,38 | 1,46 [ 2,08

% Retida (2) 0,00 | 0,00 | 0,00 [19,73] 2108 1154] 0,00 | 0,00 | 000 | 400 [ 238 | 1,46 [ 2,08 soma= 62
% Retida (3) 0,00 | 0,00 | 0,00 31,69] 3386 1853 ] 0,00 | 0,00 | 000 | 6,42 | 3,82 | 2,34 [ 3,34 soma= 100
% Acumulada 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 31,69 | 6554 | 84,08 | 84,08 | 84,08 | 84,08 | 90,50 | 94,32 | 96,66 100,00

% Passante (2) [100,00]100,00(100,00| 68,31 | 34,46 | 1592 ] 1592 | 1592 ]| 1592 | 9,50 | 5,68 | 3,34 [ 0,00

Tabela 3.10 — Curva granulométrica com diametroinmad 2, 7mm com descontinuidade 0/4

A Figura 3.4 ilustra de forma gréfica as trés carda diametro maximo 12,7mm.
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Figura 3.4 — Curvas granulométricas com didmetmimma 12,7mm

3.2.4 — Moldagem dos corpos de prova

10,00

100,00

Apos a definicdo das curvas granulométricas, pecag a separacdo dos materiais para a

moldagem de trés corpos de prova para cada umgralasglometrias vistas anteriormente e

mais trés corpos de prova para cada uma das g@etuagiformes. Na sequéncia, seréo
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descritas as caracteristicas dos moldes utilizadosaracteristicas da mistura e o processo

de mistura para os corpos de prova.

3.2.4.1 — Moldes para os corpos de prova

Para a moldagem foram utilizados moldes feitos tidmos de PVC com diametro interno
de 97,7mm e altura de 80mm (Figura 3.5). O moldesfcaixado dentro de um tubo de

didmetro 101,6mm para evitar a deformacéo do P\@nde a cura do concreto.

Figura 3.5- Moldes em PVC para os cdfpos de prova

3.2.4.2 — Caracteristicas das misturas

Apés determinar a densidade aparente dos agregkdosrva granulométrica, pode ser
definido o peso de cada graduacéo a ser utilizadmmeldagem dos corpos de prova. A
guantidade de cimento utilizado para todas as nastioi de 15% em relacdo ao peso total
de agregados somada ao peso correspondente agah@dssante na peneira de abertura

0,074mm e que foi substituido por cimento, sent® @smo variavel de curva para curva.
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A relacdo agua-cimento foi mantida constante eragabs misturas e com valor de 0,33.
Este valor ajudou a eliminar a quantidade exces#&v@asta de cimento, deixando uma
guantidade suficiente para revestir os agregadegiteando o excesso que poderia vir a

obstruir os poros.

3.2.4.3 — Preparacéo da mistura e moldagem

A quantidade em peso dos agregados foi adicionagaaabacia, seguido pelo cimento. A
agua foi adicionada lentamente enquanto os matesigios eram misturados manualmente.
Apos ser acrescentada toda a agua, a mistura maroasaeguiu por mais trés minutos. No
fim destes trés minutos, o fundo e os lados daalfacam raspados, e a mistura ficou em

repouso por aproximadamente um minuto.

Na sequéncia, o material foi retirado da bacialecanlo no molde do corpo de prova que
estava sobre uma mesa vibratoria. Para facilifgreenchimento do molde, o material era
acomodado com leves golpes dados com o cabo darcaiada para a colocagédo do
material no molde. Apos o preenchimento, a mesatdba foi acionada pelo tempo de um
minuto e meio, na sequéncia, o molde foi viradooaitea face vibrada também pelo tempo
de um minuto e meio. N&o foi utilizada vibracdo pgulha devido a baixa trabalhabilidade
do concreto decorrente do tipo de mistura realizada classificacdo aberta dos agregados
e para evitar possiveis obstrucdes dos poros. Tamde dimensdes pequenas dos corpos

de prova impossibilitariam o processo.

Apds a moldagem, o corpo de prova era mantido &mah uma toalha Umida pelas

primeiras 24 horas. Na seqiéncia, 0 mesmo era émtado para uma camara imida para
proceder a cura. Os ensaios de permeabilidadeosigade procediam antes do corpo de
prova ser retirado do molde e com tempo de curBddéias, 0 mesmo era entao retirado do
molde e mantido em camara umida até completar 88 dé cura para ser realizado o

ensaio de resisténcia a compressao. As Figuras ®Bapresentam exemplos de corpos de
prova moldados para o estudo, no caso, 0s corppeosia mostrados representam a curva

granulométrica com agregados de diametro maximzZn®ybcom descontinuidade 0/2.
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Figura 3.7 Vista superior dos corpos de prova40,52mm 0/2)

3.2.5 — Permeabilidade saturada

Para possibilitar a verificagdo da permeabilidads dorpos de prova, foi elaborado um
equipamento semelhante ao equipamento desenvaluvigstudo feito por Neithalath et al.
(2003). O equipamento segue 0 mesmo principio deidnamento, porém com algumas
modifica¢des. A utilizacdo do mesmo se torna nécespelo fato do material apresentar
um grande namero de poros comunicantes, sendo,assimétodos convencionais que sao
usados para avaliar a condutividade hidraulica alcreto normal ndo sédo diretamente
aplicaveis para este tipo de concreto. Na seqiémia apresentado o equipamento
desenvolvido, os procedimentos a serem seguidogpeggificacdo da permeabilidade e os
valores dos coeficientes de permeabilidade (K)dolktipara cada uma das granulometrias

estudadas.
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3.2.5.1 — Equipamento para determinacdo da permedigiade saturada

O equipamento desenvolvido para possibilitar ardetacdo da permeabilidade dos

corpos de prova esta apresentado na Figura 3.8.

O equipamento € composto por um tubo de acrilieco 880mm de comprimento e com

didametro interno de 96,07mm. Este tubo possui uégaia (escala) que é usada para
monitorar o nivel da agua durante o ensaio. O é&booplado e fixado com a utilizacdo de
silicone e com um transpasse de 20mm em uma basada por um tubo de 101,6mm de
diametro interno e 200mm de comprimento. Esta baselar esta fixada em um chapa de
PVC para dar estabilidade ao equipamento. O cogpprova a ser ensaiado, juntamente
com o molde feito com tubo de PVC, ficara no imteda base circular e situado a 20mm
abaixo de seu topo, este posicionamento é posailuliatravés da utilizacdo de um apoio

para o corpo de prova feito do mesmo tubo de PViZado para o molde.

Uma valvula de 50mm de didmetro conecta a partkinido do tubo usado como base a
uma tubulacao vertical, através da qual a aguarada durante o ensaio. Esta tubulacéo e
posicionada 10mm acima do ponto mais alto do calpgrova de modo que ocorra

somente fluxo saturado durante o teste.
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Figura 3.8 — Equipamento para determinac¢éo da padgititade saturada

3.2.5.2 — Procedimento de ensaio

O ensaio de permeabilidade saturada deve seradajino minimo, apos 14 dias de cura
do corpo de prova. Inicialmente o corpo de prowéesde ser retirado do molde, deve ser
acoplado ao tubo utilizado como base do equipam@ritura 3.9), sendo seguidas as
regras de posicionamento mencionadas anteriormérgetao, feita a fixacédo do tubo de
acrilico com o uso de silicone para impedir o flerdre o molde do corpo de prova e o
tubo que compde a base do equipamento e para peoracadesdo do tubo de acrilico,
impedindo vazamentos durante o ensaio (Figura 3A@no o corpo de prova ainda se
encontra fixado em seu molde, ndo ha risco de ecarrescoamento entre a parede do

molde e o corpo de prova.
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Figura 3.10 — Fixacéo e vedacao comasic

Apos a fixacdo do tubo de acrilico, deve ser agdirdem torno de 5 minutos para que o
silicone possa promover a adeséo. Posteriormaad&i®nada agua ao cilindro para encher
0s vazios do corpo de prova e a tubulacdo de deemad valvula devera ser aberta e a
agua drenada até que o ocorra equilibrio do nevéigiia entre o tubo de drenagem e o tubo
de base do equipamento. Isto garante que todacondido nos vazios do corpo de prova
foi eliminado e que 0 mesmo esta completamenteashiu
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A valvula é fechada e o cilindro é completado cauaa(Figura 3.11). Abre-se novamente
a valvula sendo anotado o tempo (t) em segundos @ela leva para descer de uma cota
inicial de 290 mm (}) a uma cota final de 70 mmyfhEste procedimento é entdo repetido
trés vezes, e o valor médio de (t) € usado padanlo. O coeficiente da permeabilidade
(K) é calculado de acordo com a lei de Darcy comtilzacdo da equacao 25 apresentada
no item 2.2.6.2 do capitulo anterior.

Figura 3.11 — Equipamento pronto para ensaio deqedilidade

3.2.5.3 — Permeabilidade das granulometrias estudasl

Como mencionado anteriormente, para cada uma dasillgmetrias estudadas foram
moldados trés corpos de prova, sendo assim, a pbilidade a ser adotada corresponde a
média dos trés valores obtidos, para cada uma wlaas; com a determinacdo de seu
respectivo desvio padrao.
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Os valores dos coeficientes de permeabilidade @bidra as trés curvas granulomeétricas

com diametro maximo dos agregados de 9,52mm, est@sentados na Tabela 3.11 na

sequéncia.
D max] Descont.[Namero] t a A L hi hf K | K médio| Desvio
(mm) (mm) CP (s) | (cm2) J(cm2)] (cm) | (cm) | (cm) J(cm/s)] (cm/s) |Padréo

CP1 |25,96]| 72,49 | 75,17] 8,09 28 6,00 | 0,46
9,52 sem CP2 |22,04] 72,49 | 7491] 7,91 28 6,00 | 0,53 0,42 0,15
CP 3 |45,51) 72,49 | 74,93 7,71 28 6,00 | 0,25
CP1 |13,53] 72,49 | 74,89] 8,02 28 6,00 | 0,88
9,52 0/2 CP2 |15,07] 72,49 | 74,98 8,04 28 6,00 ] 0,79 0,82 0,05
CP 3 |15,33] 72,49 | 74,98 8,09 28 6,00 | 0,78
CP1 | 890 72,49 | 75,01] 8,23 28 6,00 | 1,38
9,52 0/4 CP2 |11,20] 72,49 | 75,02] 8,08 28 6,00 | 1,07 1,21 0,15
CP3 ]10,43] 72,49 | 75,01 8,24 28 6,00 | 1,17

Tabela 3.11 — Coeficiente de permeabilidade dassute diametro maximo 9,52mm

Os valores obtidos para as curvas com diametrommage 12,7mm, estdo apresentados na
Tabela 3.12.

D max] Descont.| Numero| t a A L hi hf K | Kmédio| Desvio
(mm) | (mm) CP (s) | (cm2) J(cm2)] (cm) | (cm) | (cm) ](cm/s)] (cm/s) |Padréo
CP 1 ]20,05] 72,49 | 74,89] 8,00 28 6,00 | 0,59
12,7 sem CP2 |21,81] 72,49 |74,91| 8,07 28 6,00 | 0,55 0,60 0,05
CP3 |17,88] 72,49 | 74,79| 7,87 28 6,00 | 0,66
CP1 |14,42] 72,49 | 74,91| 8,16 28 6,00 | 0,84
12,7 0/2 CP 2 ]18,54] 72,49 | 74,95] 8,22 28 6,00 | 0,66 0,82 0,15
CP 3 |12,54] 72,49 | 74,98| 8,16 28 6,00 | 0,97
CP 1 ]15,23] 72,49 | 75,01| 8,14 28 6,00 | 0,79
12,7 0/4 CP 2 ]13,08] 72,49 | 75,02| 8,18 28 6,00 | 0,93 0,93 0,14
CP 3 ]|10,99] 72,49 | 75,01| 7,92 28 6,00 | 1,07

Tabela 3.12 — Coeficiente de permeabilidade dassude didametro maximo 12,7mm

A Tabela 3.13 apresenta os valores dos coeficiegtggrermeabilidade obtidos para as trés

graduacdes uniformes de materiais de diametro ntakyvmm, 9,52mm e 6,35mm.
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D max| Descont.| Nimero| t a A L hi hf K | K médio| Desvio
(mm) | (mm) CP (s) | (em2) J(cm2)] (cm) | (cm) | (cm) ] (cm/s)] (cm/s) |Padréo
CP1 | 577] 72,49 |75,06]| 8,18 28 6,00 | 2,11
6,35 sem CP2 | 6,45 72,49 [74,78] 8,14 28 6,00 | 1,88 2,05 0,15
CP3 | 558 72,49 |75,28| 8,18 28 6,00 | 2,17
CP1 | 501] 72,49 |74,88] 7,96 28 6,00 | 2,37
9,52 sem CP2 | 544] 72,49 [74,98] 8,25 28 6,00 | 2,25 2,36 0,10
CP3 | 497 | 72,49 |75,21| 8,20 28 6,00 | 2,45
CP1 | 4,13] 72,49 |74,95| 8,11 28 6,00 | 2,92
12,7 sem CP2 | 4,28 72,49 [75,22| 8,34 28 6,00 | 2,89 2,86 0,09
CP3 | 437 ] 72,49 |75,06| 8,09 28 6,00 | 2,75

Tabela 3.13 — Coeficiente de permeabilidade datugibes uniformes

A moldagem de corpos de prova com graduacdes ore(#12,7mm-9,52mm; #9,52mm-
6,35mm e #6,35mm-4,76mm) possibilitaram visualaramente a influéncia do tamanho

dos graos na permeabilidade do material.

3.2.6 — Vazios comunicantes

Para possibilitar a verificagdo dos vazios comuriesfoi usado o método do volume, este
ensaio pbdde ser realizado devido a presenca ddeggoros comunicantes no interior da
estrutura. Na seqUéncia sera apresentado o prasetdira ser seguido para a verificacao
dos vazios comunicantes e os valores do indiceades obtidos para cada uma das

granulometrias estudadas.

3.2.6.1 — Procedimento de ensaio

Para determinar o percentual de vazios comunicaaiesés do método do volume,
inicialmente o corpo de prova com 97,7mm de didon@®,0mm de altura, sem ser retirado
do molde de PVC, foi imerso em agua por 24 hores gaturacdo. Apos isto, 0 mesmo foi
removido da agua, e mantido em repouso por apralimante cinco minutos para
eliminacdo do excesso de dgua em seu interiorei@éscia o fundo do molde cilindrico
foi selado com o uso de uma lamina de aluminiofgieedada com silicone (Figura 3.12).
O préximo passo foi medir a massa do conjuntd f¢*mado pelo corpo de prova, molde
de PVC e a lamina de aluminio (Figura 3.13). Emugkgfoi adicionada agua no topo do

conjunto até que os poros comunicantes do corgmala ficassem totalmente cheios ou
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saturados. Foi entdo medida a massa do sistema ddi€igua (B. A diferenca na massa
(AP = B-P)) representa a massa da agua nos poros. Esta foiasstio transformada em
volume e expressada como uma porcentagem do vdotakedo corpo de prova para
obtencdo de uma indicacdo dos vazios comunicandéss.t Posteriormente, foi
determinado o indice de vazios para cada um d@g®sale prova, sendo calculado o valor
médio e o desvio padrdo de cada uma das granulametr

Figura 3.12 — Vedacao para ensaio de verificac8ovdpios comunicantes

Figura 3.13- Medida P do ensaio de verificacdo dos vazios comunicantes
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3.2.6.2 — Vazios comunicantes das granulometriasedadas

Os vazios comunicantes foram verificados paraésdorpos de prova moldados para cada
granulometria estudada. Portanto a determinacaodice de vazios (e) a ser adotado para
cada uma das grandezas corresponde a média dealtéss obtidos, com a determinacao

de seu respectivo desvio padrao.

Os valores percentuais dos vazios comunicantesdeteaminacdo do indice de vazios
obtidos para as trés curvas granulométricas deafiGnmaximo dos agregados 9,52mm,

estdo apresentados na Tabela 3.14.

Dmax| Descont. | Nimero| Diametro Altura (L) | Volumedo| P1 | P2 AP Vazios inide de indice de | Desvio

(mm)| (mm) CP do CP (cm) | do CP (cm)| CP(cm3) | (g9) | (9) (g) | Comun. (%) | Vazios (e) | Vazios Méd. | Padrdo
CP1 9,78 8,09 607,74 1250]1336| 86 14,15 0,14

9,52 sem CP2 9,77 7,91 593,00 1226]1309| 82,8 13,96 0,14 0,12 0,03
CP 3 9,77 7,71 578,01 |1243)|1295| 51,5 8,91 0,09
CP1 9,77 8,02 601,25 1239|1333 [ 94,2 15,67 0,16

9,52 0/2 CP2 9,77 8,04 602,75 1220] 1325| 104,5 17,34 0,17 0,16 0,02
CP 3 9,77 8,09 606,50 |1276|1361[ 85,1 14,03 0,14
CP1 9,77 8,23 616,99 1197|1338 140,7 22,80 0,23

9,52 0/4 CP2 9,77 8,08 605,75 1222]1345] 122,9 20,29 0,20 0,21 0,01
CP3 9,77 8,24 617,74 |1235)|1363| 127,7 20,67 0,21

Tabela 3.14 — Vazios comunicantes e indice de saldas curvas de diametro maximo 9,52mm

Os vazios comunicantes e o indice de vazios obpdos as curvas de didmetro maximo

12,7mm, estdo apresentados na Tabela 3.15.

D max| Descont. | Namero| Diametro Altura (L) | Volumedo| P1 | P2 AP Vazios inide de indice de | Desvio

(mm) ] (mm) CP do CP (cm) | do CP (cm)| CP(cm3) | (9) | (9) (9) ] Comun. (%) | Vazios (e) | Vazios Méd. | Padrdo
CP1 9,77 8,00 599,75 ]1250]1340| 90 15,01 0,15

12,7 sem CP2 9,77 8,07 605,00 |1264)1347| 83 13,72 0,14 0,15 0,01
CP 3 9,76 7,87 588,80 1214|1308 | 93,6 15,90 0,16
CP1 9,77 8,16 611,74 1278|1373 95,2 15,56 0,16

12,7 0/2 CpP2 9,77 8,22 616,24 1281)1380| 98,3 15,95 0,16 0,16 0,00
CP 3 9,77 8,16 611,74 1268|1367 99,5 16,26 0,16
CP1 9,77 8,14 610,24 1238|1340 101,6 16,65 0,17

12,7 0/4 CP2 9,77 8,18 613,24 1281|1390/ 108,8 17,74 0,18 0,17 0,01
CP3 9,78 7,92 594,97 |1295]1398] 102,9 17,30 0,17

Tabela 3.15 — Vazios comunicantes e indice de saldas curvas de diametro maximo 12,7mm

Para as trés graduacgfes uniformes (#12,7mm-9,52¢B2mm-6,35mm e #6,35mm-
4,76mm), os valores de vazios comunicantes e @dndi¢ vazios estdo apresentados na
Tabela 3.16.
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D max| Descont. | Nimero| Diametro Altura (L) | Volumedo| P1 | P2 AP Vazios inide de indice de | Desvio

(mm) | (mm) CP do CP (cm) | do CP (cm)| CP(cm3) | (g) | (9) (g) | Comun. (%) | Vazios (e) | Vazios Méd. | Padrao
CP1 9,78 8,18 614,50 1109|1296 186,6 30,37 0,30

6,35 sem CP2 9,76 8,14 609,00 1127]1299| 172,5 28,33 0,28 0,30 0,01
CP 3 9,79 8,18 615,76 |1100] 1289 189,4 30,76 0,31
CP1 9,76 7,96 595,53 |1100]1280] 180,3 30,28 0,30

9,52 sem CP2 9,77 8,25 618,49 11341311 177,2 28,65 0,29 0,29 0,01
CP 3 9,79 8,20 617,26 |1118]1297] 178,6 28,93 0,29
CP1 9,77 8,11 607,99 |1123]1303] 180,7 29,72 0,30

12,7 sem CpP2 9,79 8,34 627,80 |1153]1328] 175,0 27,88 0,28 0,29 0,01
CP 3 9,78 8,09 607,74 1121]1299| 178,5 29,37 0,29

Tabela 3.16 — Vazios comunicantes e indice de saiae graduacdes uniformes

Os corpos de prova moldados com graduacfes unifoapeesentaram indice de vazios
muito proximos uns dos outros, mesmo quando corsldea variagdo do diametro

maximo dos agregados de 6,35mm para 12,7mm.

3.2.7 — Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi verificada para @gpos de prova das duas curvas
granulométricas com diametros maximos de 12,7mp2ntm. O ensaio nao foi realizado
para os corpos de prova moldados com graduacOisruas, pois estes foram elaborados
unicamente para verificagdo de seu comportamensmtqua permeabilidade e vazios
comunicantes. Na sequUéncia sera apresentado alpnergo segundo a NBR 9781/87 para
a verificacdo da resisténcia a compressao e osegatdtidos para as duas granulometrias
analisadas.

3.2.7.1 — Procedimento de ensaio

Para a realizagcdo do ensaio de resisténcia a cesdaeo tempo de cura para 0s corpos de
prova foi de 28 dias em camara Umida. O di@metrocdipo de prova (£97,7mm)
apresentava um valor muito proximo ao didmetro dizss placas auxiliares de ensaio
descritas no item 2.5.1.1 que é de 90+0,5mm, sasdion, a resisténcia a compressao foi
determinada diretamente nas faces dos corpos ¢a ppps capeamento. Para o calculo,

foi considerada toda a area correspondente ao tade mesmo.
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Primeiramente, os corpos de prova foram capeados arxgamassa (Figura 3.14) para

assegurar que as faces estivessem planas e padhledate o carregamento. Na seqiéncia,
0s mesmos foram imersos em um tanque com aguasatnacao por um periodo de 24

horas.

Figura 3.14- Capeamento do corpo de prova com argamassa

Apobs este periodo de imersao, os corpos de praaanfoompidos em uma prensa (Figura
3.15). A resisténcia a compressdao, para cada degwova, foi obtida através da divisdo
da carga de ruptura pela area de carregamento em@nrasultado foi entdo multiplicado
pelo fator “P"em funcéo da altura da peca, que paraso dos corpos de provas com altura
de 80mm, correspondia ao valor de 1,0 para esie fatresisténcia a compressao € obtida

em “MPa” se a carga de ruptura for consideradaNin “
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Figura 3.15 Ruptura por compresséo do corpo de prova

O proximo passo consistiu em calcular a média eswid padrdao dos valores individuais

de resisténcia para possibilitar a determinacdoed&sténcia caracteristica a compressao

através da utilizacdo da equacédo 32, apresentadt@ma2.5.1.3 do capitulo anterior. O

coeficiente “t” de student para “n” igual a trésyre nivel de confianga de 80%, tem o valor
de 0,962.

3.2.7.2 — Resisténcia a compressao das granulomasrestudadas

Os valores obtidos para as resisténcias individ@i@)s sua média gJ, desvio padréo (s) e

resisténcia caracteristica,ff das trés curvas granulométricas de diametro n@dos

agregados 9,52mm, estdo apresentados na Tabela 3.17

D max | Descont. | Namero| Diametro Altura (h) |Area carr.|Idade | Carga rup.| fpi fp S fpk
(mm) (mm) CP do CP (mm) | do CP (mm) | (mm2) | (dias) (N) (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)
CP1 97,83 80,85 7516,82 | 28 113600 | 15,11
9,52 sem CP2 97,66 79,09 7490,72 | 28 122600 |16,37] 19,22 6,06 | 13,39
CP 3 97,67 77,14 7492,25 | 28 196200 | 26,19
CP1 97,65 80,17 7489,18 | 28 181400 | 24,22
9,52 0/2 CP2 97,71 80,36 7498,39 | 28 163400 |21,79]|24,10| 2,26 | 21,93
CP 3 97,71 80,92 7498,39 | 28 197200 | 26,30
CP1 97,73 82,33 7501,46 | 28 134000 |17,86
9,52 0/4 CP2 97,73 80,79 7501,46 | 28 178200 |23,76]22,24| 3,85 | 18,54
CP 3 97,73 82,44 7501,46 | 28 188400 | 25,12

Tabela 3.17 — Valores de resisténcia a compresaaoag curvas de diametro maximo 9,52mm
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Os célculos da resisténcia a compressado parasasuréas granulométricas de diametro

maximo dos agregados de 12,7mm, estdo apresemada@bela 3.18.

D max | Descont. | Namero| Diametro Altura (h) | Area carr. | Idade | Cargarup.| fpi fp s fpk
(mm) (mm) CP do CP (mm) | do CP (mm) | (mm2) | (dias) (N) (MPa)| (MPa)] (MPa)] (MPa)
CP1 97,65 80,10 7489,18 | 28 156800 | 20,94
12,7 sem CP2 97,66 80,67 7490,72 | 28 161900 |21,61]20,95| 0,66 | 20,31
CP 3 97,59 78,53 7479,98 | 28 151800 | 20,29
CP1 97,66 81,93 7490,72 | 28 183000 | 24,43
12,7 0/2 CP2 97,69 82,23 7495,32 | 28 178400 | 23,80 23,87| 0,54 | 23,35
CP 3 97,71 81,63 7498,39 | 28 175200 | 23,37
CP1 97,73 81,44 7501,46 | 28 210400 | 28,05
12,7 0/4 CP2 97,72 81,79 7499,92 | 28 193400 |25,79] 28,54 3,03 | 25,63
CP 3 97,77 79,17 7507,60 | 28 238600 | 31,78

Tabela 3.18 — Valores de resisténcia a compress@ogs curvas de diametro maximo 12,7mm

De acordo com a norma brasileira NBR 9781/87, stéxia minima para blocos em
concreto deve ser de 35 MPa. Pbde ser verificagoogucorpos de prova, por apresentar
elevada porosidade, ndo atingiram o valor minimigiés. Por este motivo, 0 uso deste

tipo de material deve ser cauteloso em relacdcasegb ao qual 0 mesmo sera submetido.

3.2.8 — Curva granulométrica adotada para o estudda segunda etapa

A curva granulométrica adotada para dar contingdemlestudo foi a de diametro maximo
de 9,52mm e com descontinuidade de 0/2mm. Optoueseusar esta curva devido a
mesma apresentar elevado valor caracteristico slstéecia a compressao (21,87MPa)
aliado a um valor intermediario de permeabilidgd@e2cm/s) com um baixo desvio padréo
(0,05cm/s). Se fosse considerada somente a ress@gompressao, a curva adotada seria
a de didmetro maximo de 12,7mm com descontinui@@i®am que apresentou um valor
caracteristico de 23,34MPa com um desvio padrad),8dMPa. Porém, esta curva
apresentou um elevado desvio padrdo na permeasli@@15cm/s) para um valor de
0,82cm/s. Sendo, o principal foco do estudo a pabiidade do material, € que foi
decidido pelo uso da curva de diametro maximo &2rAm e com descontinuidade de
0/2mm.
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Segunda etapa

3.3 — Moldagem dos corpos de prova

O processo de moldagem dos corpos de prova dadsegtapa foi 0 mesmo utilizado para
a moldagem na primeira etapa. Porém, para estadag@iapa, como se tratava de apenas
uma granulometria a ser analisada, foram moldadssc®rpos de prova (Figura 3.16).
Também foram realizados outros dois ensaios queco@dstavam na primeira parte deste
estudo, o ensaio de densidade da mistura e o ec&aiabro. Outra diferenca ficou por
conta do ensaio de resisténcia a compressao, e segunda etapa foi realizado nos
blocos moldados. O procedimento dos ensaios erespsctivos resultados estdo descritos

na seqiéncia.

Figura 3.16 — Corpos de prova moldados com a Ioétrica adotada

3.3.1 — Permeabilidade saturada

Assim como para a primeira etapa, o ensaio de @dnfade saturada foi realizado

exatamente como descrito no item 3.2.5.2. Porémocimram moldados seis corpos de
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prova, a permeabilidade a ser adotada correspondedia dos seis valores com a

determinacéo de seu respectivo desvio padréo.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade abtwhra os seis corpos de prova da
curva granulométrica com diametro maximo dos aglegae 9,52mm e descontinuidade

0/2mm, estédo apresentados na Tabela 3.19.

D max | Descont. | NUmero t a A L hi hf K K médio | Desvio
(mm) (mm) CP (s) | (cm2) | (em2)| (cm) [(cm)](cm)|(cm/s)| (cm/s) |Padrédo
CP1 |13,07| 72,49 ]75,04] 8,12 | 28 ]6,00] 0,92
CP2 |1521]| 72,49 ]174,58] 8,11 | 28 ]6,00| 0,80
9,52 0/2 CP3 |16,82]| 72,49 |74,93| 7,86 | 28 ]6,00| 0,70 0,79 0,10
CP4 |13,76| 72,49 ]75,08] 8,11 | 28 |6,00| 0,88
CP5 |18,14]| 72,49 |74,76] 8,04 | 28 |6,00| 0,66
CP6 |14,93| 72,49 74,89] 7,86 | 28 |6,00| 0,78
Tabela 3.19 — Coeficientes de permeabilidade dzaale didmetro maximo 9,52mm e descontinuidade 0/2

3.3.2 — Vazios comunicantes

Da mesma maneira como para a permeabilidade, egimento adotado para a verificagao
dos vazios comunicantes foi 0 mesmo da primeingae¢gadescrito no item 3.2.6.1. Sendo
assim, os valores dos vazios comunicantes e doeiniéi vazios obtidos para o0s seis corpos

de prova moldados para a curva granulométrica dda@stdo apresentados na Tabela 3.20.

Dmax| Descont. | NOmero| Diametro | Altura(L) | Volumedo| P1 | P2 | AP Vazios inide de indice de | Desvio
(mm)] (mm) CP |doCP(cm)| doCP(cm)| CP(cm3) | (g) | (9) (g) |Comun. (%)| Vazios (e) | Vazios Méd. | Padréo
CP1 9,77 8,12 608,98 |1255[1364| 108,4 17,80 0,18
CP2 9,74 8,11 604,73 12601364 103,4 17,10 0,17
9,52 02 CP3 9,77 7,86 589,13 |1247]1339| 91,8 15,58 0,16 0,17 0,01
CP4 9,78 8,11 609,12 |1248[1355| 107 17,57 0,18
CP5 9,76 8,04 601,38 [1258[1352| 93,9 15,61 0,16
CP 6 9,76 7,86 588,76 |1204|1305] 101,1 17,17 0,17

Tabela 3.20 — Vazios comunicantes e indice de saldccurva de diametro maximo 9,52mm e descont. 0/2

3.3.3 — Densidade aparente

O ensaio adotado para a determinacdo da densigadente dos corpos de prova foi o

mesmo que é adotado para a determinacdo da demsigiadlente de corpos de prova

moldados com misturas betuminosas e descrito J¢ERBME 117/94. Nesta metodologia
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de ensaio, o valor da densidade aparente é olttideéa de uma relagcédo entro o peso do
corpo de prova seco ao ar e a diferenca entremgmear e 0 peso da mistura em suspensao

na agua.

3.3.3.1 — Procedimento de ensaio

Para a obtencéao da densidade aparente, inicialmertigoo de prova foi pesados seco ao
ar (Ry), na sequéncia, o mesmo foi totalmente envolvitofiea adesiva (Figura 3.17) e
medida a massa ao ar do corpo de prova envolvidiitanadesiva (B, pdde ser entdo
determinado o peso da fita adesiva que envolviamocde prova (. O proximo passo foi

a aplicacdo de uma fina camada de parafina que gweuma impermeabilizacdo da
superficie. Foi entdo medida a massa ao ar do abepprova envolvido na fita mais a
parafina (B) e a massa do conjunto imerso em agua a tempertbiente (B ilustrada

na Figura 3.18. Por fim, foi determinada a densdaparente da fita adesiva)(eé da

parafina (g).

Figura 3.17 — Corps de prova envolvigiosfita adesiva
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Figura 3.18 — Medida da massa com coepprdva imerso em agua

Sendo feito o uso de fita adesiva comum, o valosuke densidade aparente pode ser
considerado com sendo de 0,97. Para a parafindoo da densidade aparente pode ser
considerado como sendo 0,89. Sendo assim, a ddasigerente foi calculada de acordo

com a equacao 35.

P

d= ar (35)
p-p -2 R~h

d, d

p

A densidade aparente dos corpos de prova deve adeumlala com aproximacéo de
centésimo e os resultados obtidos de dois ou mam®ms de prova da mesma mistura, que
diferirem de mais do que 0,02, devem ser descartenioforme orientagbes da DNER-ME
117/94.

3.3.3.2 — Densidade aparente para a granulometrialatada

A densidade aparente obtida para cada um dos@gpigscde prova moldados com a curva
granulométrica de diametro maximo dos agregado2ntb e descontinuidade 0/2mm,
estdo apresentadas na Tabela 3.21. A tabela tampisenta os valores eliminados por
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apresentarem uma variacdo maior que 0,02 e o galdensidade aparente correspondente
a mistura estudada conforme a DNER-ME 117/94.

D max |Descont.| NiUmero Par P1 P2 P3 P4 Densidade | Densidade
(mm) | (mm) cpP ) ) 9) ) (9) | aparente | aparente
CP1 ]1147,20(1151,50| 4,30 |1169,60| 560,90 1,96
CP2 ]1151,90(1156,30| 4,40 | 1170,1 | 559,1 1,95
9,52 0/2 CP3 ]1143,20(1147,60| 4,40 | 1163,7 | 571,6
CP4 ]1144,30|1148,70| 4,40 | 1164,1 | 554,7 1,95
CP5 ]1150,80(1155,30| 4,50 | 1169,0 | 556,5 1,94
CP6 |1097,10(1101,70| 4,60 | 1110,0 | 521,8

Tabela 3.21 — Densidade aparente da curva de dimékimo 9,52mm e descontinuidade 0/2mm

1,95

Os valores correspondentes aos corpos de provae CHH foram eliminados e o valor da
densidade aparente da mistura, calculada pela niEdiavalores obtidos pelos outros

guatro corpos de prova, foi de 1,95.

3.3.4 — Ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro € um meio simples e rapido pteardinar o desgaste, por abrasao, de
corpos de prova através do emprego da maquina hgeléds. Assim como para 0 ensaio
de densidade, o ensaio Cantabro é adotado paiaeadélcorpos de prova moldados com

misturas betuminosas, a norma DNER-ME 383/99 des@m@rocedimento deste ensaio.

3.3.4.1 — Procedimento de ensaio

Para a realizacdo deste ensaio foram selecionaldaspriamente, quatro dos seis corpos de
prova moldados com a curva granulomeétrica de di@nmeéximo dos agregados 9,52mm e
descontinuidade 0/2mm. Inicialmente foi verificaanotada a massa do corpo de prova a
ser ensaiado P na sequéncia, o mesmo foi inserido no tambamndquina Los Angeles
sem a carga abrasiva (esferas). A maquina foi adeoa uma velocidade de 30 rpm a 33
rom e a temperatura de 25°C. Apds serem comple@asevolucbes, o corpo de prova

foi retirado do tambor e pesado novament. (P
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O desgaste da mistura ensaiada por abrasdo, eentagem, com aproximacao de 1%, foi
verificado através do uso da equacao 36.

1

(36)

O valor final do desgaste por abraséo foi defipdta média aritmética dos quatro ensaios
realizados, sendo que a os valores individuaisde®em diferir de £20% do valor médio
segundo orientacdes da DNER-ME 383/99.

3.3.4.2 — Ensaio Cantabro para a granulometria adatia

Os resultados do desgaste por abraséo, verificadenpio do ensaio cantabro, para os
guatro corpos de prova selecionados estdo aprdssnta Tabela 3.22. A tabela também

apresenta o valor médio do desgaste apresentamrmpebmos.

D max Descont. | NUumero P1 P2 A A médio
(mm) (mm) CP (9) Q) (%) (%)
CP1 1147,20 | 878,40 23,43
CP 2 1151,90 | 858,80 25,44
9.52 072 CP3 1143,20 | 953,40 25,52
CP4 1144,30 | 827,60 27,68

Tabela 3.22 — Desgaste por abrasédo para curvadetd maximo 9,52mm e descontinuidade 0/2mm

Como pbde ser verificado na Tabela 3.22, o valodesgaste por abrasdo correspondente
ao corpo de prova CP3 foi eliminado por ser menar 20% do valor médio conforme
especificado na DNER-ME 383/99. Sendo assim, o n@lor médio calculado foi de
25,52%.

A Figura 3.19 ilustra o desgaste sofrido por unpoate prova apos a realizagdo do ensaio
Céantabro.
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Figura 3.19 — Corpo de prova apés regdiaalo ensaio Cantabro.

3.4 — Moldagem dos blocos

Apo6s a moldagem dos corpos de prova e realizadaséises de permeabilidade saturada,
vazios comunicantes, densidade aparente e resssi@rabrasao, procedeu-se a separacao
de materiais para moldagem de 24 blocos do tipegas caracteristicas e o processo de
mistura foram as mesmas utilizadas para os corpqear/a anteriormente mencionados.
Porém, para os blocos, a retirada dos moldes &tizagla 24 horas apés sua moldagem e,
apos isto, mantidos em camara Umida por 28 diasgraceder sua cura, o que possibilitou
avaliar a resisténcia a compressao. As Figuras8.2@5 ilustram as etapas de moldagem
dos blocos.
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Figura 3.20 — Materiais separados para meltdadps blocos de concreto.
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Figura 3.23 — Preenchimento da forma.
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Figura 3.25 — Superficie do bloco apés a gifoa

Dos 24 blocos moldados, 06 foram utilizados pardiwvagédo da resisténcia a compresséao e
18 foram usados para a montagem da estruturanesienulador de chuvas. Na sequéncia,
serdo descritas as caracteristicas das formagadtl para moldagem dos blocos e os

resultados de resisténcia a compressao obtidapaistura.
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3.4.1 — Formas utilizadas para moldagem dos blocos

Para a moldagem dos blocos foram utilizadas forplasticas do tipo pavi-s com
dimensdes caracteristicas de 24cm x 10cm x 8cne @ppesentavam um rendimento de 42
pecas por metro quadrado (Figura 3.26). Cada fdamh@a a capacidade de moldar dois
blocos simultaneamente, porém devido ao processozdo utilizado na moldagem, um

unico bloco por vez foi produzido em cada uma dasds duplas.

v,

Figura 3.26 — Forma tipo pavi-s utilizada para ragkin dos blocos de concreto de alta porosidade.

3.4.2 — Resisténcia a compressao para os blocos

A resisténcia a compressao (Figuras 3.27 e 3.28ydnficada em 06 dos 24 blocos
moldados e seguiu o procedimento segundo a NBR/878&xatamente como descrito no
item 3.2.7.1 deste capitulo. Porém, por se tragaoldcos em escala real, foram utilizadas
as duas placas auxiliares com diametro de 90+0,5thpeficiente “t” de student usado

para “n” igual a seis com um nivel de confianc®d, foi de 0,920.
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Figura 3.28 — Ensaio de resisténciamapressao.

Os valores obtidos para as resisténcias individ@ia)s sua média gJ, desvio padréo (s) e
resisténcia caracteristicaff dos seis blocos ensaiados, estdo apresentad@bekn 3.23.
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D max| Descont. | Nimero|Area carr.| Idade |Carga rup.| fpi fp S fpk

(mm) | (mm) BL (mm2) | (dias) (N) (MPa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)
BL 1 6362 28 103800 | 16,32
BL 2 6362 28 126000 | 19,81
BL 3 6362 28 110400 | 17,35
BL 4 6362 28 179600 | 28,23
BL 5 6362 28 125200 | 19,68
BL 6 6362 28 116600 | 18,33
Tabela 3.23 — Valores de resisténcia a compreebfidps para os seis blocos tipo pavi-s.

9,52 0/2

19,95| 4,27 | 16,02

Assim como ocorreu nos ensaios dos corpos de peovesisténcia a compressdo obtida
pelos blocos apresentaram valores muito inferia@sninimo exigido por norma NBR
9781/87, que é de 35 MPa.

3.5 — Estudo da camada de Base

A pedra britada utilizada para a moldagem dos og® prova e blocos, foi o material

também usado para o estudo da camada de base., Pam@no caso da base, ndo foram
geradas descontinuidades na graduacéao, foi fixadidroetro maximo dos agregados em
19,10mm e realizada a variagdo da porcentagem tiziaigpassante na peneira de abertura
0.074mm. As porcentagens utilizadas para o estoidonf de 5,0%; 8,0%; 10% e 12% as

guais foram analisadas em relagdo ao comportarderdoa permeabilidade.

3.5.1 — Curvas granulométricas

Como mencionado no item anterior, foram prepargdasro curvas granulométricas com
didmetro maximo de 19,10mm e com as variacdes reep@agem de material passante na
peneira de abertura 0.074mm (#200). As curvas edbs para o estudo da base estdo
apresentadas nas Tabelas 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27.
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Curva Granulométrica  Dmax= 19,10

Peneira (mm)| 2540 | 19,10 | 12,70 | 952 | 6,35 [ 4,76 | 238 | 1,19 [ 0,59 | 0,30 | 0,15 | 0,07 | Fundo | %p200= 5,00
% Passante | 100,00 | 100,00{ 80,24 | 68,69 | 55,21 | 47,26 | 32,52 | 22,37 | 15,32 | 10,58 [ 7,32 | 5,00 | 0,00 n=0,54
% Retida 0,00 | 0,00 ] 19,76 | 1155[ 1348 795 | 14,74 10,14 7,05 | 474 | 3,26 | 2,32 | 5,00
% Acumulada| 0,00 | 0,00 | 19,76 | 31,31) 44,79 | 52,74 | 67,48 | 77,63 | 84,68 | 89,42 | 92,68 |95,00{100,00
Tabela 3.24 — Curva granulométrica com didmetroimméd 9,10mm com 5% passante na #200.

Curva Granulométrica ~ Dmax= 19,10

Peneira (mm)| 2540 | 19,0 | 12,70 | 952 | 6,35 | 476 | 2,38 | 1,19 | 059 | 0,30 | 0,15 | 0,07 |Fundo | %p200= 8,00
% Passante | 100,00 | 100,00 | 83,06 | 72,86 | 60,60 | 53,16 | 38,78 | 28,30 | 20,57 | 15,05| 11,03 | 8,00 | 0,00 n= 045
% Retida 0,00 000 [ 1694 | 10,20 12,25] 7,44 [ 14,37] 1049 7,73 | 551 | 4,02 | 3,03 | 8,00
% Acumulada| 0,00 0,00 [ 1694 | 27,14 39,40 46,84 | 61,22 | 71,70 [ 79,43 | 84,95 | 88,97 | 92,00 | 100,00
Tabela 3.25 — Curva granulométrica com didmetroimméxd 9,10mm com 8% passante na #200.

Curva Granulométrica  Dméx= 19,10

Peneira (mm)| 2540 | 19,10 [ 12,70 | 952 | 6,35 | 476 ] 2,38 | 1,19 | 059 | 0,30 | 0,15 | 0,07 |Fundo | %p200= 10,00
% Passante | 100,00 | 100,00| 84,43 | 74,92 | 63,34 | 56,21 | 42,17 31,64 | 23,65] 17,79 | 1340 10,00 [ 0,00 n=041
% Retida 0,00 | 000 | 1557 | 951 | 1158 7,13 | 14,04 1053 | 798 | 586 | 4,39 | 3,40 | 10,00
% Acumulada| 0,00 | 0,00 | 1557 | 25,08 | 36,66 | 43,79 57,83 | 68,36 | 76,35 | 82,21 | 86,60 | 90,00 | 100,00
Tabela 3.26 — Curva granulométrica com didmetroimméd 9,10mm com 10% passante na #200.

Curva Granulométrica  Dméx= 19,10

Pengira (mm)| 2540 | 19,10 | 12,70 | 952 | 6,35 | 476 | 2,38 | 1,19 | 059 [ 0,30 | 0,15 | 0,07 | Fundo| %p200= 12,00
% Passante | 100,00 |100,00| 85,57 | 76,66 | 65,68 | 58,83 | 45,15 | 34,65 | 26,51 [ 20,40 | 15,72 | 12,00 | 0,00 n=10,38
% Retida 000 | 000 | 1443 [ 892 | 10,98 6,84 | 13,68) 1050 | 8,14 | 6,11 | 4,68 | 3,72 | 12,00
% Acumuladal 0,00 | 0,00 | 1443 | 23,34 | 34,32 | 41,17 | 54,85 | 65,35 | 73,49 | 79,60 | 84,28 | 88,00 | 100,00
Tabela 3.27 — Curva granulométrica com didmetroimméd 9,10mm com 12% passante na #200.

A Figura 3.29 ilustra de forma grafica as quatrovas de didmetro maximo 19,10mm

montadas para a analise do material a ser utilipadma camada de base da estrutura teste.
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Figura 3.29 — Curvas granulométricas com didmetimo 19,10mm e variacdes nas %p200

Como pdde ser observado nas quatro curvas granuicase o expoente “n” da curva de
Fuller, apresentou respectivamente os valores 54 ©,45; 0,41 e 0,38 conforme era
aumentada a porcentagem de material passante eagode abertura 0.074mm. Sendo
assim, as curvas com 10% e 12% aprestaram umalalguantidade de materiais finos. O
Departamento Nacional de Infra-estrutura e TranspofDNIT) recomenda os valores
limites apresentados na Tabela 3.28 para granulaméa camada de base em brita
graduada de pavimentos em blocos de concreto.

Peneiras Limites DNIT
ABNT mm %pass sup| %pass inf

1" 25,4 90 75
3/8" 9,52 75 40
4 4,76 60 30
10 2,00 45 20
40 0,42 30 15
200 0,07 15 5

Tabela 3.28 — Limites de granulometria recomendpdtis DNIT para base em brita graduada.

104



A Figura 3.30 apresenta a comparacdo das curviizadés no estudo em relagdo aos
limites recomendados pelo DNIT.

ST L /.
90 »
—+— Dmax=19,1mm 8%p200 /j/'
g 807 —=— Dmax=19,1mm 12%p200 % ’
@ 70 Dméx=19,1mm 10%p200
S 60 —— Dméx=19,1mm 5%p200 //( /
S )
o —e— Limite Superior do DNIT /4( /
g 50 T~ —e— Limite Inferior do DNIT / /
S 40 1 /
8
S 30 /
AT
z 207 It
10 FF: %4/.;
0 T T 1
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura das peneiras (mm)
Figura 3.30 — Curvas granulométricas comparadabBnaibes propostos pelo DNIT.

Por ndo apresentar materiais com diametro suparit®,10mm as quatro curvas nao se
encaixaram no limite superior proposto pelo DNITnf@smo ocorreu no limite inferior
para a curva tedérica com 5% passante na peneiahatéura 0.074mm, os valores que se
apresentaram fora do limite foram os referentgseagiras de aberturas 0,59mm; 0,30mm
e 0,15mm, valores dos quais ndo sao especificamolnmites propostos pelo DNIT.

3.5.2 — Permeabilidade saturada

Por se tratar de um material granular de alta paiii@ade, a camada de base foi ensaiada
de acordo com a NBR13292 que descreve o procedirpana determinacao do coeficiente
de permeabilidade de solos granulares com ensalizago a carga constante. Os
resultados obtidos para as quatro curvas ensaeslas apresentados na Tabela 3.29 e
ilustrados na Figura 3.31.
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Material Caracteristicas | Coeficiente de Permeabilidde K (cm/s)
Brita Graduada Base com 5%p20( 14,6 E-03
Brita Graduada Base com 8%p20( 4,15 E-03
Brita Graduada Base com 10%p200 3,48 E-03
Brita Graduada Base com 12%p200 1,10 E-03

Tabela 3.29 — Permeabilidade correspondenter@as de didmetro maximo 19,10mm.

1,60E-02
1,40E-02- \
1,20E-02

1,00E-02 1
8,00E-03

6,00E-03
4,00E-03 \0~
2,00E'O3’ \

0,00E+00 \
50 8,0 10,0 12,0

%p200
Figura 3.31 — Relacdo permeabilidade x %p200 dasmsule diametro maximo 19,10mm.

K (cm/s)

Na Tabela 3.29 e na Figura 3.31 pbde ser verifico® a permeabilidade sofre uma
reducdo com o aumento da porcentagem de matersghpi@ na peneira de abertura

0,074mm.
3.5.3 — Escolha da granulometria da base

A curva selecionada para ser utilizada como estauta base do pavimento teste foi a que
possuia 5,0% de materiais passantes na peneirabeltura 0,074mm. Esta curva
apresentou uma permeabilidade superior em relag&demais, as quais apresentaram
valores muito préximos entre si e proximos ao valaido para a camada de subleito que
foi de 5,87 E-03.

Na pratica da execucdo de pavimentos intertravaéosutilizadas camadas de base em

brita graduada com no maximo 5% de materiais ptssaa peneira de abertura 0,074mm.
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Porém, para possibilitar o conhecimento do compwtdo em relacdo a permeabilidade

nas demais curvas, é que foram feitos estudos saferais valores.

Foi visto anteriormente que a curva escolhida sstnow fora dos limites de granulometria

proposto pelo DNIT, mesmo assim ela foi considesguta para o uso na pesquisa pelo fato
de se tratar de uma curva tedrica com perfeitailolistdo dos gréos para possibilitar uma
densificacdo apropriada no momento da compactagémdqg usados agregados de

diametro maximo 19,10mm.

3.5.4 — Ensaio de compactacao para camada de base

O ensaio de compactacdo, com uso da energia dtoPmiermediario, realizado para a
curva granulométrica escolhida para compor a b@se como finalidade identificar a
umidade e a energia a ser usada no momento de ctamnpacamada da estrutura teste.
Sendo assim, os valores obtidos para a umidade @&ia massa especifica aparente seca

maxima para o material foram respectivamente dg%6 8 2,221KN/m

3.6 — Estudo da camada de assentamento

O material utilizado para a camada de assentanfenabtido junto aos fornecedores da
regido, se tratava de uma areia grossa que fasadalem duas situacdes. Na primeira, as
analises foram feitas com o material apos ser tavadpeneira de abertura 0,074mm, e na
segunda, as analises foram feitas apos uma alerecgranulometria do material com a
retirada do material retido nas duas peneirasiorés (0,074mm e 0,150mm). Para ambos

0s casos, foram analisados a granulometria, peihdeale e compactagao.

3.6.1 — Granulometria para camada de assentamento

A analise granulométrica elaborada para a areadlwa peneira de abertura 0,074mm e a
elaborada apoés a retirada do material retido nasif@es de abertura 0,074mm e 0,150mm

estdo apresentadas nas Tabelas 3.30 e 3.31. Aasta@esentam também os limites
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recomendados pela DNER-EM 038/97 para granulomd&iaamada de assentamento de

pavimentos intertravados.

Peneira (mm) 9,52 476 | 2,38 [ 1,29 | 0,59 | 0,30 | 0,15 | 0,07
% Passante 100,00 | 98,42 | 81,26 (53,03 33,32| 18,18 | 4,87 | 0,00
% Retida 0,00 1,58 | 17,16 | 28,23]19,71| 15,14 | 13,31 | 4,87
% Acumulada | 0,00 1,58 | 18,74 | 46,97]| 66,68 81,82 | 95,13 (100,00
Limites recomendados pela DNER-EM 038/97 (% passante)
Limite inferior | 100,00 | 95,00 | 80,00 | 50,00( 25,00| 10,00 | 2,00 | 0,00
Limite superior| 100,00 |100,00|100,00| 85,00 60,00| 30,00 | 10,00| 0,00

Tabela 3.30 — Analise granulométrica da areia lavadpeneira de abertura 0,074mm.

Peneira (mm) 9,52 4,76 2,38 | 1,19 0,59 | 0,30 | 0,15 | 0,07
% Passante | 100,00 | 98,07 | 77,09 |42,59| 18,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00
% Retida 0,00 1,93 | 20,98 |34,50| 24,08 | 18,50 | 0,00 | 0,00
% Acumulada| 0,00 1,93 | 22,91 |57,41| 81,50 |100,00|100,00(100,00
Limites recomendados pela DNER-EM 038/97 (% passante)
Limite inferior | 100,00 | 95,00 [ 80,00 |50,00| 25,00 ( 10,00 | 2,00 | 0,00
Limite superior| 100,00 |100,00( 100,00 | 85,00| 60,00 | 30,00 | 10,00 | 0,00
Tabela 3.31 — Analise granulométrica apoés reticimaterial das peneiras 0,074 e 0,150mm

As duas curvas granulométricas e os limites recdadws pela DNER-EM 038/97 estdo

representados de forma grafica na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Curvas granulométricas demastudada para camada de assentamento

A curva granulométrica montada apos a retirada déenais retidos nas peneiras de
abertura 0,074mm e 0,150mm apresentou pontos fosalichites especificados pela
DNER-EM 038/97, enquanto que a curva da areia lvedpeneira de abertura 0,074mm
apresentou todos os pontos dentro destes limites.

3.6.2 — Permeabilidade para camada de assentamento

Para as duas curvas granulométricas de areia f@ainados ensaios de permeabilidade a
carga constante segundo os critérios estabelepelasNBR13292. O resultado para cada
granulometria € apresentado na Tabela 3.32.

. _ Coeficiente de Permeabilidade
Material Caracteristicas
K (cm/s)
Areia Material lavado na peneira 0,074mm 8,94 E-03
Areia Sem materiais das peneiras 0,074mm e 0,150mm 11,8 E-03

Tabela 3.32 — Permeabilidade das granulometriag@das para a camada de assentamento.
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3.6.3 — Ensaio de compactacao para camada de assemnto

Assim como para a camada de base, 0s ensaios ¢ectagéo, na energia do Proctor
normal, realizados para as curvas granulométriaasathada de assentamento propiciaram
identificar a energia a ser aplicada no momentoaepactar a camada da estrutura teste e
sua umidade. Os valores obtidos para a umidadea@ian massa especifica aparente seca
méaxima para a areia lavada na peneira de aberiOv&rm foram respectivamente de
10,80% e 1,915KN/fh Para a areia apds a retirada do material retio peneiras de
abertura 0,074mm e 0,150mm os valores foram 7,7Q9%63KN/n7.

3.6.4 — Escolha da granulometria para camada de asgamento

A curva selecionada para ser utilizada como cardadassentamento foi a curva alterada
com a retirada dos materiais retidos nas penegaasbdrtura 0,074mm e 0,150mm. Esta
curva apresentou uma permeabilidade superior eapdela outra, porém muito préxima a
permeabilidade da camada de base que foi de 1@8 &wn/s e inferior a camada de
revestimento que apresentou 0,79cm/s. Portantommegue a curva estudada tenha
apresentado varios pontos fora dos limites recoauwsl pela DNER-EM 038/97, sua

permeabilidade apresentou-se favoravel a suaagilizcom camada de assentamento.

3.7 — Estudo do material de rejunte

Para garantir a permeabilidade das juntas, eviter grdos graudos dificultassem o

assentamento dos blocos e que os grdos miudofilsassem na camada de instalagdo, o
material utilizado para rejuntar os blocos foi uam@a com granulometria correspondente a
100% do material passante na peneira de abertB8mnmf) e 100% retido na peneira de
abertura 1,19mm. Para este material, foi realizadsaio de permeabilidade a carga
constante que apresentou um valor para o coefctmpermeabilidade de 28,3 E-03 cm/s,
este valor é inferior ao apresentado pelos blo€gg9¢m/s) e superior, porém muito

proximo, ao apresentado pela camada de base (1@3.Em um simples teste visual,
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pode ser observado que esta granulometria ndoeapaga penetracdo de seus graos no

interior dos blocos, fato que ocorria facilmentenqmarticulas menores que 1,19mm.

3.8 — Dimensionamento da estrutura teste

Como visto no item 3.4.1, os blocos foram moldados espessura de 8,0cm, sendo
estabelecida esta a camada de revestimento. Baraaala de assentamento foram seguidas
as orientacdes descritas no item 2.6.2.3, sendbedstida uma espessura de 5,0cm para a

mesma.

Para dimensionar a camada de base foi considenaddrafego inferior a 8,0E+05 e
adotadas as caracteristicas do subleito apressenteddabela 3.1 (ISC = 9,1%). Sendo
assim, através da utilizacdo da Tabela 2.10 apsst®nno item 2.8 (método de
dimensionamento da PCA), ficou estabelecido que bese granular de 15,0cm de
espessura atenderia as necessidades do pavimardades Portanto, foi considerado que
uma espessura de 15,0cm em brita graduada, ams@actada em duas etapas de 7,5cm,

atenderia as necessidades impostas pelo trafegaecsdo.

Para o mesmo caso e sendo considerada a execueadtvudara em campo, a compactacao
da camada de base deveria ser realizada em unadam@da de 15,0cm de espessura. A
divisdo em duas camadas de 7,5cm se torna neeepsdas dificuldades impostas aos

servigos realizados em laboratorio.

Sendo assim, a estrutura teste moldada em laborafdresentava 8,0cm de espessura do
revestimento em blocos de concreto de alta pordsjda0cm de espessura para a camada
de assentamento (areia), 15,0cm para a camadaeefabrita graduada e uma espessura

de 10,0cm adotada para uma camada representatseebbito.
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3.9 — Estudos realizados no simulador de chuvas

Para verificacdo do comportamento em relacédo agahitidade da estrutura anteriormente
mencionada, foi montado, em laboratorio, um simulade chuvas. Todas as etapas
referentes a montagem e a realizacdo dos ensasts eguipamento sdo descritas neste

item.

3.9.1 — Montagem do simulador de chuvas

O simulador foi montado com o uso de pranchas deeiraade 2,50cm de espessura, tinha
o formato de um caixa com medidas internas de i#0,8e largura por 70,0cm de
comprimento e 50,0cm de profundidade. Nesta caax@ahem um dos lados, duas fendas
de 0,40cm para possibilitar o escoamento da agaenttua realizacao dos ensaios, uma das
fendas era situada na parte inferior e possibdimescoamento da 4gua que atravessava a
estrutura e a outra situada a 38,0cm do fundo idla passibilitava o escoamento da agua

gue escorria superficialmente na estrutura.

A captacdo da 4gua em cada uma das fendas foidedaaés de calhas, estas calhas
possuiam em sua extremidade um sistema para pibasigue a agua recolhida fosse
encaminhada por meio gravitacional até uma provata realizacdo da leitura do volume

escoado e do volume que atravessava toda a eatrutur

A caixa foi fixada em uma estrutura metalica formm@dr tubos retangulares de aco. Nos
qguatro pés de apoio desta estrutura foram soldaaltass para possibilitar a utilizacdo de
parafusos de regulagem do nivelamento e inclinagdoaixa. Este sistema possibilitou a

regulagem da inclinacdo imposta ao pavimento gestdo.

Para possibilitar a impermeabilizacdo, o simuladerchuvas foi internamente revestido
com duas camadas compostas por lonas plasticasnsorRorém, sendo previsto que
ocorreria o risco de romper a lona no momento dapeatacdo das camadas, mais uma

camada composta por um material de maior resistéacutilizada no revestimento. Esta
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tltima camada mostrou-se bastante eficiente emcaelaaos esforcos gerados na

compactacéo e evitou o rompimento das camadas\detomum.

Localizada a 30,0cm acima do plano previsto paparéicie da estrutura, foi suspensa uma
grelha formada por tubos em PVC de ¥2". Nesta grédinam feitos 48 furos com diametro
de 0,5mm. O pequeno didametro dos furos possibibtéacil controle do volume de agua a
sair pela tubulagdo. Uma mangueira foi usada pareatar uma das extremidades da
grelha a parte inferior de um tubo cilindrico deP¥e diametro 20,0cm que era mantido
na posicao vertical e estava apoiado em um sugerteadeira. Este tubo apresentava, em
sua lateral, uma escala em centimetros que comdsp@ diferentes intensidades de
chuvas. A parte inferior deste tubo estava no mesivel da gralha para possibilitar um

referencial zero da altura do nivel da agua.

A alimentacdo de agua ao sistema era feita atrdeésma mangueira com uma das
extremidades conectada na parte superior do tubowdra diretamente em uma torneira.
As etapas de montagem do simulador de chuvas sdteaillas através das Figuras 3.33 a
3.38. O croqui elaborado para o simulador de chavgsesentado no Anexo 01.

Figura 3.33 — Caixa do simulador de dsueita com pranchas de madeira.
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Figura 3.34 — Fenda de escoamento inferimadea do simulador.

Figura 3.35 — Calhas laterais do simuladoa paleta de escoamento e infiltrac&o.
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Figura 3.37 — Furacao da tubulacdo da grelha.
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Figura 3.38 — Conexao dos tubos ao rag@e de agua do simulador.

3.9.2 — Calibrac&o do simulador de chuvas

Como visto anteriormente, o tubo de PVC usado cogservatorio apresentava em sua
lateral uma escala em centimetros que represedifgvantes intensidades de chuvas. Para
possibilitar a regulagem destas diferentes intaewlgd foram realizados testes quando a
estrutura ainda ndo estava compactada no simul&@&ldeste consistia em verificar o

volume escoado na calha inferior em um determinadgo. Posteriormente estes dados

eram transformados em intensidade de chuva atdavéquacao 37.

[Vj
. _\a
=2 (37)

Onde:
| — intensidade da chuva em mm/h;
v — volume coletado na calha inferior do equipamem mnf;
a — area em que ocorreu a precipitacdo em; mm

t — tempo de coleta do volume “v’em h.
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Na calibracdo do simulador foram verificadas asensidades correspondentes para seis
diferentes pontos (niveis de agua no reservat@i)espondentes as cargas hidraulicas de
1,0cm; 2,0cm; 5,0cm; 10,0cm; 15,0cm e 30,0cm. Pada uma destas cargas, foram feitas
cinco leituras do volume escoado em mililitros pam tempo de 360 segundos. Desta
forma, foram calculadas, com uso da equacao 3Buas respectivas intensidades e a
intensidades médias. Para a carga de 30,0cm, oevale intensidades foram calculados
para um numero de trés leituras e sendo fixadoammpa de 180 segundos. De posse dos
resultados, foi possivel elaborar a Tabela 3.3%etan a curva de calibragdo do simulador

de chuvas, representada na Figura 3.39.

250
<
€ 225
3 | y=0,0134x7-0,7322x* + 17,411x + 3,2553
= 200 R®=0,9953 ~
175
150
125 -
100 -

75 - /
50
25 /

0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Carga Hidraulica (cm)
Figura 3.39 — Curva de calibracao do simuladortdeas.
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Ponto |Carga( cm)| leitura]tempo (seg)|volume (ml)] i (mm/h) i média (mm/h)

1 1 360 760 15,5
1 2 360 900 18,4

1 1 3 360 660 13,5 14,9
1 4 360 720 14,7
1 5 360 620 12,7
2 1 360 1940 39,6
2 2 360 2060 42,0

2 2 3 360 2140 43,7 42,0
2 4 360 2020 41,2
2 5 360 2140 43,7
5 1 360 3600 73,5
5 2 360 3540 72,2

3 5 3 360 3660 74,7 74,9
5 4 360 3760 76,7
5 5 360 3780 77,1
10 1 360 5560 113,5
10 2 360 5540 113,1

4 10 3 360 5520 112,7 113,1
10 4 360 5580 113,9
10 5 360 5520 112,7
15 1 360 7320 149,4
15 2 360 7140 145,7

5 15 3 360 7180 146,5 147,0
15 4 360 7220 147,3
15 5 360 7160 146,1
30 1 180 5470 223,3

6 30 2 180 5680 231,8 227,6
30 3 180 5580 227,8

Tabela 3.33 — Tabela de resultados da calibrac&imidador de chuvas.

Com a curva de calibracdo foi possivel determinarama a ser fixada para as mais
variadas intensidades de chuva. Mais adiante sgshcada uma das cargas utilizadas para

a realizacdo dos quatro ensaios na estrutura teste.

Quando as cargas eram pequenas ou muito grandasiaomaior dificuldade para a
fixacdo do nivel da agua na altura desejada, gernagtivo, os valores correspondentes as
alturas de carga de 10,0cm e 15,0cm apresentarmmeyale intensidade mais proximos
para diferentes leituras quando comparadas as sl@aajas verificadas para a elaboracao

da curva.
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3.9.3 — Quantitativo dos materiais usados na estmuta teste

Para obtencdo da massa seca dos materiais utflizsata composicdo das camadas de
instalagdo, base e subleito do pavimento testerefaiizado a multiplicagdo da massa

especifica aparente maxima seca pelo volume acsgrado por cada uma das camadas
apos a compactacdo no simulador. A Tabela 3.34api@ a massa de material seco usada

em cada uma das trés camadas.

Camada MEA max. Altura da Area | Volume | Massa de material
seca (KN/m) | camada (cm)| (cm?) | (cm®) seco (g)
Assentamento|  , ;5. 5 4900 24500 43218
(Areia)
_ Base 2,221 15 4900 73500 163244
(Brita graduada
Subleito 1,004 10 4900 49000 93296
(Solo coletado)

Tabela 3.34 — Massa de material utilizada em catmdas trés camadas da estrutura teste.

Para a camada de revestimento, foi verificado @i€d&zoito) blocos seriam necessarios

para cobrir a area de 4900capresentada pelo simulador de chuvas.

3.9.4 — Compactacéo das camadas

O primeiro cuidado a ser tomado antes do inicicatapactacéo foi o de fixar uma manta
geotextil na abertura de escoamento da parte anfeta caixa do simulador. Este
procedimento foi necessario para evitar a perdsotte da camada de subleito através da
fenda inferior. A manta geotextil também foi utllda na interface das camadas de subleito-
base e base-assentamento.

O material para cada uma das camadas foi antemberseparado na massa necessaria para
cada uma das etapas de compactacao conforme iadieabhbela 3.35. A compactacéao foi
iniciada através da adicdo de agua e homogeneizas@mdo a obtencdo da umidade
Otima, da primeira etapa da camada de subleital&emortanto, conhecido o volume a ser

ocupado pela camada, foram dados golpes com oteod@@co (mesmo soquete utilizado
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no ensaio de compactacdo) até ser atingido o vollesejado para a etapa da camada
compactada.

O mesmo procedimento foi usado para a segunda dempgamada de subleito e para a
camada de base, que também foi compactada em daas epara possibilitar uma
compactacdo homogénea devido as dificuldades iepasis servicos de compactacao

realizados em laboratério.

Seguindo as recomendacdes da ABCP, a camada a¢aasseto foi compactada de forma
indireta apGs o assentamento dos blocos. Foransdpdpes diretamente nos blocos com o

uso de um martelo de borracha até que a estrutogisae uma espessura final de 38,0cm.

Apoés a compactacdo das camadas foi iniciado o gsocge rejunte dos blocos com o uso
da areia descrita no item 3.7. O comprimento tdéa juntas no pavimento teste foi de
483,0cm e a largura obtida pela média de oitorkstaleatorias foi de 5,81mm. Sendo
considerado 8,0cm de espessura dos blocos, o vauses preenchido pelo material de
rejunte era de 2244,98¢ém

Como pode ser observado na Tabela 3.35, foi radgesta hora de inicio e fim do trabalho.
Estes dados auxiliaram na identificacdo da perdairdelade das camadas durante o
processo. Outro observacédo feita em relacdo coagirtfoi que as 21:30 do dia da
compactacdo comecgou a escoar, na calha inferiosirdalador de chuvas, parte agua

utilizada na homogeneizacdao.

Espessura Umidade | ; Hora
Camada Esstsura compactada Massa otima Agua H.or,a_do do
total (cm) (cm) seca (g) (%) (9) inicio tErmino
. 50 46648 8,2 3825,1 13:00 14:15
Subleito | 10,0 5,0 46648 8,2 3825,]  14:30] 150D
Base 15.0 7,5 81622 6,3 5142,2 15:30 16:15
' 7,5 81622 6,3 5142,2 17:00 17:4y
Assent. 5,0 5,0 43218 7,7 3327,8 19:50 20:50
Blocos 8,0 8,0 - - 19:50 20:50

Tabela 3.35 — Dados referentes a compactacéo neslaa da estrutura teste.
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As Figuras 3.40 a 3.53 ilustram as etapas da e&ealgs camadas do pavimento teste.

Figura 3.40 — Material coletado e usado coamarla de Subleito.

Figura 3.41 — Compactacdo da camada do Sableit
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Figura 3' aa do subleito apés a comgia.

|

Figura 3.43 — Aﬁlicagéo da manta geotextiteeas camadas de subleito e base.
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Figura 3.44 — Homogeneizacdo da camada de Base

Figura 3.45 — Camada de Base ap0s compactacao.
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Figura 3.46 — Nivelamento da camada de agsenta.

Figura 3.47 — Assentamento dos Blocos e corapac da camada de assentamento.
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Figura 3.48 — Medicdo do comprimento das gietare os blocos.

Figura 3.49 — Medicdo da largura das juntasers blocos.
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Figura 3.50 — Aplicacdo da areia estudada patarial rejunte.

Figura 3.51 — Vedacao lateral do topo da ts@com parafina e silicone.
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r evaporacao.

Figura 3.53 — Estrutura pronta para realizatgiensaios.

A vedacéao lateral do topo da estrutura (Figura)3.&dm uso de parafina e silicone, foi
realizada para promover a impermeabilizacdo e gague a infiltracdo viesse a ocorrer

somente na area expressa pelos blocos e suas Natdecorrer da compactacao e ao final
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da mesma, uma lona pléstica foi usada para colestratura (Figura 3.52) e evitar a perda

de umidade por evaporagao.

Para possibilitar uma maior capacidade de infiftcagda dgua na estrutura, a inclinacédo da
superficie do pavimento foi fixada em 1,5%. De doocom FEBESTRAL (2005), para
pavimentos com estas caracteristicas esta incbn&&ecomendada para facilitar a

infiltracao através da reducédo do escoamento sojaérf

3.9.5 — Ensaios realizados no simulador de chuvas

Foram realizados quatro ensaios no simulador devashuPara cada um deles foi
considerada uma determinada intensidade de chwadotado seu tempo de duragao de
acordo com a Tabela 2.5 do capitulo 2. Para tos@nsaios foi considerado um periodo de
retorno de cinco anos.

Seguindo estes critérios, 0 primeiro ensaio fdbfgara uma intensidade de 79,1mm/h e
teve uma duracdo de 60 minutos, o segundo paranteresidade de 19,0mm/h e teve a
duracdo de 480 minutos. Para o terceiro, foi fixadatensidade em 150,3mm/h e a
duracéo foi de 10 minutos. Como ndo houve a ocoaéte escoamento superficial para
este Ultimo ensaio, um quarto ensaio foi realizade mesmas condi¢cdes do terceiro,
porém, para este quarto caso, nao foi estipuladdaenmpo fixo para sua duragédo, sendo
definido o término do mesmo apds alguns minutosnémo do escoamento superficial,

mais precisamente quatro minutos.

No decorrer de todos os ensaios foram feitas wvagfies no volume escoado
superficialmente e no volume que escoava atravésdds as camadas da estrutura, sendo

tomado nota dos intervalos de tempo decorrentes keitiuras.
Foi anotado também o horario de inicio e términccada um dos quatro ensaios, bem

como o tempo de duracdo do escoamento superfidal escoamento da parcela de agua

gue infiltrava na superficie e atravessava todstratera.
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Os resultados dos quatro ensaios realizados ndaglorude chuvas estdo apresentados nos
Anexos 2, 3,4 e 5.

O término de cada ensaio era decretado quandmarasato na calha inferior se reduzia a
um volume tdo pequeno a ponto de néo influencia aedos obtidos para o ensaio
seguinte. A cada inicio de um novo ensaio, erarghde se ainda ocorria 0 escoamento,

mesmo que em pequenos volumes.

No ultimo ensaio realizado no simulador de chuyameko 5), pbde ser observado que um
pequeno escoamento ainda existia ap0s o térmiremsimio. As Ultimas leituras realizadas
mostraram que apos 14 dias do término do ensai@plume de 4600ml ainda escoou pelo
interior da estrutura, este volume representa uazdios de 13,69ml/h. Para este mesmo
ensaio, o volume de 600ml escoado do 6° dia adib4apds seu término, representou
vazao correspondente a 2,78ml/h. Para o primeagyrglo e terceiro ensaios, os valores de
vazdo que determinaram o término dos mesmos foempectivamente de 71,94mm/h;
22,78mm/h e 150,15mm/h.

Os ensaios realizados no simulador de chuvasssteaitlos nas Figuras 3.54 e 3.55.

Figura 3.54 — Simulacéo da chuva de 79,1mm/h.
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Figura 3.55 — Coleta do volume escoado diafib.

A andlise dos resultados obtidos na realizacdoedssios, anteriormente apresentados,

possibilitou a elaboracédo do capitulo 4 que é aptaso na sequéncia.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

O capitulo quatro explora os resultados obtidos nos ensaios realizados na primeira e
segunda etapa do estudo descrito no capitulo 3. O foco principal deste capitulo esta na
analise dos resultados obtidos da simulacdo das chuvas na estrutura teste moldada em

laboratorio.

4.1 — Andlise dos resultados obtidos na primeira etapa dos ensaios

Esta etapa da analise esta focada em verificar o comportamento dos corpos de prova
moldados com concreto de alta porosidade em relagdo a permeabilidade, indice de vazios e
a resisténcia a compressdo com a variagdo do didmetro maxima dos agregados e suas
respectivas descontinuidades na granulometria.

4.1.1 — Relacgéo entre diametro maximo dos agregados e a permeabilidade
Para esta andlise foi considerada a variagdo do diametro maximo dos agregados e suas

descontinuidades na granulometria (0/2mm e 0/4mm). O comportamento da permeabilidade

estudada em func¢do desta variacdo é apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 — Permeabilidade x Descontinuidade (Dmax de 9,52mm e Dmax de 12,70mm).
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Figura 4.2 — Permeabilidade x Didmetro maximo (Graduagdes uniformes).

Para todos os casos, ocorreu acréscimo do coeficiente de permeabilidade quando do
aumento do didmetro méaximo dos agregados ou aumento das descontinuidades na
granulometria. Porém, pode ser verificado que a variacdo da permeabilidade se mostrou
mais significativa quando geradas descontinuidades para o didmetro méaximo de 9,52mm
quando comparado com as descontinuidades geradas para as curvas granulométricas

constituidas com agregados de didmetro méximo 12,70mm.
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4.1.2 — Relacgdo entre diametro maximo dos agregados e o indice de vazios

A anélise do comportamento do indice de vazios dos corpos de prova (Figuras 4.3 e 4.4) foi

elaborada de forma semelhante a analise do comportamento da permeabilidade.
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Figura 4.3 — Indice de vazios x Descontinuidade (Dméx de 9,52mm e Dméax de 12,70mm).
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Figura 4.4 — indice de vazios x Didmetro méaximo (Graduagdes uniformes).
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Pdde ser observado que os corpos de prova moldados com agregados de diametros maximo
9,52mm tenderam a apresentar maior variagcdo do indice de vazios quando da geracdo de
descontinuidades em sua granulometria. Este comportamento nao foi apresentado de forma
significativa quando da geragdo de descontinuidades na granulometria dos materiais com
diametro maximo de 12,70mm. Para os corpos de prova moldados com agregados de
granulometria uniforme (#12,7mm-9,52mm; #9,52mm-6,35mm e #6,35mm-4,76mm), foi
verificado que o indice de vazios se manteve praticamente constante com o aumento do
didmetro dos agregados utilizados. Portanto, quanto menor o didmetro dos agregados,

maior serd a influéncia da geracdo de descontinuidades na granulometria.

4.1.3 — Relacéo entre diametro maximo dos agregados e a resisténcia a

compressao

Para verificacdo do comportamento da resisténcia & compressao, foi considerada a variacdo
do didmetro méximo dos agregados e suas descontinuidades na granulometria (0/2mm e
0/4mm). Foi analisada a resisténcia caracteristica (fok), gerada a partir do calculo da
resisténcia individual (f,) de trés corpos de prova de cada uma das descontinuidades. O

comportamento em relacéo a esta resisténcia pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Resisténcia a compressdo x Descontinuidade (Dméax de 9,52mm e Dmax de 12,70mm).
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O aumento do diametro maximo dos agregados correspondeu a um ganho na resisténcia a
compressdo. Uma provavel explicacdo para este fato pode estar associada ao contato gréo a
grdo na estrutura do corpo de prova. Este comportamento também pbde ser observado
quando da geragéo das descontinuidades (0/2 e 0/4) na granulometria dos corpos de prova
de didametro maximo dos agregados de 12,70mm. Para as descontinuidades geradas na
granulometria dos corpos de prova de didmetro maximo dos agregados de 9,52mm pode,
também, ser observado um ganho na resisténcia a compressao, porém néo téo significativa
quanto a anterior, pois a maior resisténcia caracteristica foi obtida pelo corpo de prova com

descontinuidade 0/2 na granulometria e ndo para o com descontinuidade 0/4.

4.2 — Andlise dos resultados obtidos na segunda etapa dos ensaios

Nesta segunda etapa foi analisado 0 comportamento da permeabilidade em funcéo do indice
de vazios dos seis corpos de prova moldados com a granulometria adotada para a segunda
etapa dos ensaios (Dmsx 9,52mm e descontinuidade 0/2mm). Também foi analisada a
permeabilidade em funcdo da granulometria dos materiais componentes da base e da

camada de assentamento da estrutura teste.

4.2.1 — Relagéo entre permeabilidade e indice de vazios

Na busca de uma possivel relacdo entre a permeabilidade e o indice de vazios dos seis
corpos de prova moldados na segunda etapa do estudo, foram tracados os gréficos

apresentados nas Figuras 4.6; 4.7 e 4.8.
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Figura 4.6 — indice de vazios x Corpos de Prova (Didmetro maximo de 9,52mm 0/2).
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Figura 4.7 — Permeabilidade x Corpos de Prova (Didmetro maximo de 9,52mm 0/2).
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Figura 4.8 — indice de vazios x Permeabilidade (CPs de Didmetro maximo de 9,52mm 0/2).

O formato apresentado pelos graficos das Figuras 4.6 e 4.7 apontou uma possivel relacao
entre o indice de vazios e a permeabilidade, porém esta relacdo ndo se apresentou
significativa a ponto de poder ser elaborada uma equacdo para definicdo da permeabilidade
a partir da obtencdo do indice de vazios dos corpos de prova. O grafico da Figura 4.8
mostra que existe uma tendéncia de aumentar o coeficiente de permeabilidade quando é

elevado o indice de vazios.

Uma relacdo percentual da permeabilidade em funcdo do indice de vazios para o valor
médio dos seis corpos de prova mostrou que o valor do indice de vazios foi de 21,3% do
valor da permeabilidade. Esta relacdo também pOde ser observada para os seis corpos de

prova sendo o maior valor obtido para o CP 5 (23,6%) e o menor para o CP 1 (19,3%).

4.2.2 — Relagdo entre %p200 e permeabilidade da Base (brita graduada)

O grafico da Figura 3.31 do capitulo 3 apresenta o comportamento da permeabilidade da
brita graduada utilizada para camada de base quando do aumento da porcentagem passante
na peneira de abertura 0,074mm. Por apresentar menor quantidade de materiais finos, a
mistura para base com 5% de material passante na peneira de abertura 0,074mm foi a que

apresentou maior permeabilidade, as outras trés misturas estudadas apresentaram valores
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muito proximos entre si com ligeiras reducfes no coeficiente de permeabilidade com o

aumento da porcentagem passante na peneira #200.
4.2.3 — Relagdo granulometria x permeabilidade (assentamento)

A Figura 4.9 apresenta 0 comportamento da permeabilidade em fungdo da granulometria
adotada para as duas curvas estudadas como camada de assentamento da estrutura teste. A
curva 01 representa a curva granulométrica da qual a areia foi lavada na peneira de abertura
0,074mm e a curva 02 representa a curva granulometrica gerada apés a retirada dos

materiais retidos nas peneiras de abertura 0,074mm e 0,150mm.

1,4E-02

1,2E-02 1,18E-02

K (cm/s)

1,0E-02
8,94E-03

8,0E-03

6,0E-03 -

4,0E-03

2,0E-03

0,0E+00
Curva 01 Curva 02

Figura 4.9 — Permeabilidade x Granulometria (Camada de Assentamento).

Como ja era esperado, apds a retirada dos materiais retidos nas peneiras de abertura
0,074mm e 0,150mm (curva 02), a permeabilidade apresentou um valor mais elevado,

passando de 8,94E-03 cm/s para 1,18E-02 cm/s.
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4.3 — Analise da estrutura teste

Nesta etapa, a analise elaborada para a estrutura teste esta focada principalmente no calculo
da permeabilidade perpendicular ao conjunto das camadas e na identificacdo de seus

vazios.
4.3.1 — Permeabilidade perpendicular a estratificacdo da estrutura teste
Para possibilitar a identificacdo da permeabilidade perpendicular a estrutura teste, foi

utilizada a equacdo 10 apresentada no item 2.1.5 do capitulo 2. Desta forma, o resultado

obtido foi 0 apresentado na sequéncia.

K, é: (38)
a

8cm +5cm +15cm +10cm
K, = 8cm 5cm 15cm 10cm (39)

+ + +
0,79cm/s 0,0118cm/s 0,0146cm/s 0,00587cm/s

K, =0,012cm/s =1,20.E - 02cm/s (40)

Portanto, sendo consideradas as quatro camadas do pavimento como uma Unica estrutura a

ser percolada, o coeficiente de permeabilidade apresenta o valor de 1,20E-02cm/s.

4.3.2 — Célculo dos vazios das camadas da estrutura teste

O célculo do volume de vazios e do indice de vazios foi elaborado para possibilitar a
identificagdo do volume a ser ocupado pela 4&gua em cada uma das camadas da estrutura

teste e estdo apresentados na Tabela 4.1.
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MEA max. seca ME real Vazios Volume da Volume de | Indice de

Camada (KN/m3) (KN/m3) (%) Camada (cm3)| Vazios (cm3) | Vazios (e)
Blocos - - 16,81 39200 6589,52 0,17
Assentamento 1,764 2,63 32,93 24500 8067,30 0,33
Base 2,221 2,62 15,23 73500 11193,32 0,15
Subleito 1,904 2,63 27,60 49000 13526,24 0,28

Tabela 4.1 — Volume de vazios e indice de vazios da estrutura teste

Esta analise possibilitou identificar que dos 186200cm? da estrutura estudada, 39376,38cm®
sdo ocupados por vazios, isto significa que quando esta estrutura estiver totalmente
saturada, ela estard armazenando aproximadamente 39,4 litros de &gua, valor que representa
21% de seu volume total. O maior indice de vazios foi obtido pela camada de assentamento

que apresentou um valor de 0,33.

4.4 — Ensaios no simulador de chuvas

Para esta etapa, a analise dos resultados focou os ensaios realizados no simulador de
chuvas, foi calculado o volume precipitado sobre a estrutura, a vazdo de escoamento
superficial, a vaz&o de infiltragdo na estrutura, o comportamento dos volumes acumulados
e, por fim, elaborado um estudo sobre a capacidade de infiltracdo para cada um dos ensaios

realizados.

4.4.1 — Volume precipitado sobre a estrutura

Para possibilitar o calculo dos volumes precipitados sobre a estrutura em cada um dos
ensaios, foi utilizada a equagdo 41. Esta equacdo também foi utilizada para a calibragdo do

simulador de chuvas.

Volume(ml)*1000
area(mm?)
tempo(h)

i(mm/h) = (41)

Os resultados obtidos com o uso desta equacdo estdo apresentados na Tabela 4.2.
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: Intensidade | Duracdo | Volume Precipitado
Ensaio -
(mm/h) (min) (ml)
1 79,1 60 38759,0
2 19,0 480 74480,0
3 150,3 10 12274,5
4 150,3 20 24549,0

Tabela 4.2 — Volume precipitado sobre a estrutura em cada um dos ensaios

Como a area do simulador de chuvas é constante e igual a 490.000mm?, a intensidade e o
tempo de duracdo definiram o volume precipitado sobre a estrutura em cada um dos

ensaios.

4.4.2 — VVazao de escoamento superficial

Através das leituras parciais do volume escoado superficialmente com o decorrer do tempo
de ensaio, foi determinado o comportamento da vazédo de escoamento superficial para cada
um dos ensaios (Figuras 4.10; 4.11 e 4.12). O primeiro ensaio representa o ensaio realizado
para o intensidade de 79,1mm/h e com duracdo de 60 minutos (ensaio 1), o segundo ensaio
representa o ensaio realizado com a intensidade de 19,0mm/h e com duracdo de 480
minutos (ensaio 2), o quarto foi o realizado com intensidade de 150,3mm/h e sem duracgao
pre-estabelecida (ensaio 4). Esta analise ndo foi elaborada para o terceiro ensaio (realizado
com a intensidade de 150,3mm/h e com duragéo de 10 minutos) pelo fato da ndo ocorréncia
do escoamento superficial. Nos graficos, a linha vermelha indica o tempo de término do

ensaio, ou seja, 0 momento onde foi interrompida a chuva simulada.
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Figura 4.10 — Vaz&o de escoamento superficial no ensaio 1.

Os dados referentes ao primeiro ensaio indicam que o escoamento superficial iniciou aos 44
minutos com a primeira leitura de volume realizada aos 46 minutos. O grafico da Figura
4.10 mostra que a vazdo de escoamento superficial se manteve praticamente constante dos

50 aos 60 minutos em um valor médio de 0,48 litros/minuto.
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Figura 4.11 — Vazdo de escoamento superficial no ensaio 2.
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No decorrer do segundo ensaio, a vazdo de escoamento superficial apresentou uma ligeira
elevacdo com o passar do tempo. Durante todo o ensaio, as vazdes de escoamento se
mantiveram entre os valores de 0,1 I/min e 0,18 I/min, sendo verificada uma possivel
estabilizacdo desta vazdo depois de decorridos 413 minutos do inicio do ensaio, entre 0s
valores de 0,17 e 0,18 litros/minuto.

Por se tratar de um ensaio de longa duracdo, pode ser observada a elevacéo da vazéo com o
decorrer do tempo de ensaio. Isto pressupde a ocorréncia de alguma falha no controle da
intensidade da chuva (controle do nivel da &gua no tambor do simulador de chuvas).
Mesmo que esta variagdo da intensidade tenha ocorrido em pequena magnitude, pode ser

suficiente para dificultar a elaboracdo da analise de seus resultados.
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Figura 4.12 — Vazao de escoamento superficial no ensaio 4.

O quarto ensaio apresentou um intervalo de escoamento superficial de apenas 4 minutos
entre o inicio do escoamento e o fim do ensaio. Por este motivo, ndo foi possivel definir um
valor expressivo para constancia da vazdo, porém é notdria uma possivel estabilidade entre
0 17° e 20° minutos, onde a vazdo de escoamento superficial apresentou um valor médio de

0,97 litros por minuto.

143



Sendo assim, o comportamento da vazdo de escoamento superficial para os trés ensaios

pode ser expresso pela Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Vaz&o de escoamento superficial x Intensidade.

Como visto nos graficos anteriores e na Figura 4.13, a vazdo media de estabilizacdo do
escoamento superficial apresentou os valores de 0,175 I/min; 0,48 I/min e 0,97 I/min

respectivamente para as intensidades de 19,0mm/h; 79,1mm/h e 150,3 mm/h.

4.4.3 — Vazao de infiltracao na estrutura

A vazdo de infiltracdo foi obtida através das leituras parciais do volume que atravessava
toda a estrutura por meio de infiltracdo no decorrer do tempo de ensaio. Para possibilitar a
andlise do comportamento desta vazdo foram elaborados quatro graficos (Figuras 4.14;
4.15; 4.16 e 4.17). Cada gréfico corresponde a um dos ensaios realizados no simulador de

chuvas.
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Figura 4.14 — Vazao de infiltracdo na estrutura para o ensaio 1.

Para o primeiro ensaio, a vazdo de infiltracdo apresentou crescimento até os 44 minutos
onde atingiu uma vazdo maxima de 0,207 I/min. Apos isto, para 0s 16 minutos restantes,
apresentou estabilizacdo em um valor médio de 0,194 I/min até o termino do ensaio onde

passou a decrescer lentamente.

0,140
0,130
0,120 m
0,110
0,100
0,090
0,080
0,070 A

0,060
0,050 - f
0,040

0,030 J

0,020
0,010 k
o0,000 +--—+—"—"—"r"—r—+—"r—"—r—r——"—"—"—"""—""""""""""""""""""""""TrT T T T

Figura 4.15 — Vazdo de infiltracdo na estrutura para o ensaio 2.
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No segundo ensaio, a vazdo de infiltracdo apresentou elevacdo dos 22 minutos ate os 123
minutos onde atingiu uma vazdo méxima de 0,127 litros/minuto. Apos isto, até aos 480
minutos de ensaio, a vazdo apresentou reducdo com o passar do tempo, vindo atingir um
valor de 0,056 litros/minuto ao término do ensaio e ndo um valor constante como era de se
esperar. Para este caso, a explicacdo pode estar ligada a obstrucdo de alguma das camadas
da estrutura, onde a probabilidade maior recai para a camada de base, por apresentar
elevada quantidade de materiais passantes na peneira de abertura 0,074mm. Esta redugéo da
vazdo de infiltracdo ajuda a explicar o fenbmeno ocorrido na elevacdo da vazdo de

escoamento superficial.

A vazdo de infiltragdo média, apresentada para o segundo ensaio, dos 123 aos 480 minutos
foi de 0,081 litros/minuto.
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Figura 4.16 — VVazao de infiltracdo na estrutura para o ensaio 3.

Para o terceiro ensaio, a vazao de infiltracdo passou a ocorrer somente aos 11 minutos, ou
seja, um minuto apos seu término. Isto explica a ocorréncia de um pico méximo de 0,020
litros/minuto e apds isto sua redugdo. Com um Unico ponto méximo ndo foi possivel
determinar um valor caracteristico para constancia da vazao, por este motivo o terceiro

ensaio novamente ndo apresentou significancia para este tipo de analise.
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Figura 4.17 — Vazéo de infiltracdo na estrutura para o ensaio 4.

Dos quatro ensaios, o quarto foi o que apresentou melhor visualizagcdo do ponto onde a
vazdo de infiltracdo passou a permanecer constante e com valor de 0,040 litros/minuto.
Mesmo sendo o de menor duracdo, a constancia permaneceu dos 17 minutos até seu

término aos 20 minutos.

O graéfico da Figura 4.18 apresenta 0 comportamento da vazdo de infiltracdo na estrutura

teste em funcdo da intensidade da precipitagdo em cada um dos trés ensaios analisados.
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Figura 4.18 — Vazdo de infiltracdo x Intensidade.

A maior vazdo de infiltragdo foi obtida para o ensaio realizado com a intensidade de
79,1mm/h (primeiro ensaio) e a menor paro o ensaio realizado com a intensidade de 150,3
mm/h (Gltimo ensaio). Esta anélise ajudou a identificar que independente da intensidade ou
da duracdo da precipitacdo, a reducdo da vazdo de infiltracdo ocorreu com a ordem da
realizacdo de cada um dos ensaios. Isto indica a ocorréncia de uma possivel colmatagéo das

camadas.

4.4.4 — Comportamento dos volumes acumulados

Para auxiliar na compreensdo do comportamento dos volumes acumulados de escoamento,
infiltragdo através do subleito, precipitacdo e retido pela estrutura, foram elaborados os
graficos das Figuras 4.19; 4.20; 4.21 e 4.22 que representam este comportamento para cada

um dos ensaios realizados no simulador de chuvas.
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Figura 4.19 — Comportamento dos volumes acumulados para o ensaio 1.

O volume méximo retido pela estrutura no primeiro ensaio foi de 24691ml, marca que foi
atingida apds serem decorridos 47 minutos de seu inicio, ou seja, logo apos ser iniciado o
escoamento superficial que atingiu um volume maximo de 7820ml ao término do ensaio,

quando haviam sido precipitados 38759ml e infiltrado na camada de subleito 7300ml.

Pbde ser observado que a infiltracdo na camada do subleito iniciou aos 16 minutos e
permaneceu crescente até as Ultimas leituras do volume. Também é observada a
estabilizacdo do volume retido pela estrutura logo ap6s o inicio do escoamento superficial,
permanecendo com esta constancia até o término do ensaio quando os volumes, escoado e
precipitado, foram maximos, ocasionando a reducdo gradual do volume retido pela

estrutura com o passar do tempo.

Ao término do primeiro ensaio (60 min), do volume total precipitado, 61,0% permanecia
retido na estrutura enquanto 20,2% haviam escoado e 18,8% infiltrado no subleito.
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Figura 4.20 — Comportamento dos volumes acumulados para o ensaio 2.

No segundo ensaio, a ocorréncia de volumes negativos retidos pela estrutura confirma uma
falha no controle da intensidade da chuva (controle do nivel da agua no tambor do

simulador de chuvas), que impossibilitou a realizagdo da analise de seus resultados.

Os volumes negativos ocorreram pelo fato de que a partir de determinado momento do
ensaio, a intensidade considerada de 19,0mm/h gerou um volume precipitado inferior a
soma dos volumes escoado na superficie e infiltrado na camada de subleito. Portanto, para

esta etapa da anélise, nenhuma observagédo pode ser considerada para este ensaio.
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Figura 4.21 — Comportamento dos volumes acumulados para o ensaio 3.

No decorrer dos 10 minutos estabelecidos para o terceiro ensaio, 0 volume maximo retido
pela estrutura foi de 12255ml, representando 99,8% dos 12275ml precipitados. O volume

infiltrado no subleito foi de 20ml, ou seja, 0,2% do total precipitado.

Por ndo apresentar escoamento superficial, o volume retido pela estrutura no decorrer do

terceiro ensaio, apresentou crescimento idéntico ao volume precipitado. Este

comportamento permaneceu até o término do ensaio, quando este volume passou a reduzir

na mesma proporcdo em que o volume infiltrado no subleito aumentava.
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Figura 4.22 — Comportamento dos volumes acumulados para o ensaio 4.

Por ser realizado com mesma intensidade de precipitacdo, porém com duracdo diferente, o
comportamento apresentado pelo quarto ensaio foi semelhante ao apresentado pelo terceiro.
A diferenca ficou por conta da ocorréncia de um escoamento superficial que atingiu volume
méaximo de 4910ml apds os 20 minutos de ensaio. O volume maximo retido pela estrutura

neste mesmo tempo foi de 19259ml e o infiltrado na camada de subleito de 380ml.
Como o volume precipitado sobre a estrutura, para este quarto ensaio, foi de 24549ml, os

volumes retido, escoado na superficie e infiltrado no subleito corresponderam

respectivamente as porcentagens de 78,45%, 20,0% e 1,55%.
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4.4.5 — Capacidade de infiltracéo

Nesta etapa da analise elaborada para os ensaios realizados no simulador de chuvas foi

identificada a capacidade de infiltracdo da estrutura. Esta analise foi possivel somente para

0 primeiro e quarto ensaios, para o segundo ensaio, o problema no controle da precipitacdo

resultou em valores que impossibilitaram elaborar este estudo de forma correta, ja para o

terceiro ensaio, a analise ndo foi possivel devido a ndo ocorréncia de escoamento

superficial.

4.4.5.1 — Capacidade de infiltracdo para o primeiro ensaio

A intensidade de precipitacdo fixada para o primeiro ensaio foi de 79,1mm/h com duragéo

de 60 minutos. Como a é&rea do simulador de chuvas é de 0,49m? a capacidade de

infiltracdo apresentada pela estrutura no decorrer do tempo foi determinada através da

elaboracédo do teste de infiltracdo (Tabela 4.3). A obtencdo dos resultados de cada uma das

colunas da Tabela 4.3 é descrito na sequéncia.

Tempo acumulado | Volume escoado | Lamina Precipitada | LAmina escoada | Lamina Infiltrada| Cap. Infiltrag&do
(min) acumulado (L) (mm) (mm) (mm) Cl (mm/min)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 -

16 0,000 21,093 0,000 21,093 0,779
18 0,000 23,730 0,000 23,730 0,717
21 0,000 27,685 0,000 27,685 0,642
24 0,000 31,640 0,000 31,640 0,583
27 0,000 35,595 0,000 35,595 0,536
30 0,000 39,550 0,000 39,550 0,498
33 0,000 43,505 0,000 43,505 0,465
37 0,000 48,778 0,000 48,778 0,428
41 0,000 54,052 0,000 54,052 0,398
44 0,000 58,007 0,000 58,007 0,378
46 0,890 60,643 1,816 58,827 0,367
47 0,890 61,962 1,816 60,145 0,361
48 1,820 63,280 3,714 59,566 0,356
50 2,780 65,917 5,673 60,243 0,345
52 3,740 68,553 7,633 60,921 0,336
54 4,710 71,190 9,612 61,578 0,327
56 5,670 73,827 11,571 62,255 0,319
58 6,630 76,463 13,531 62,933 0,311
60 7,590 79,100 15,490 63,610 0,303
61 7,820 80,418 15,959 64,459 0,300

Tabela 4.3 — Teste de infiltracdo para o primeiro ensaio no simulador
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Com a fixacdo da intensidade de precipitacdo em 79,1mm/h, puderam ser obtidos 0s
valores das laminas precipitadas, medidas em mm, atraves da multiplicagcdo da intensidade

de precipitacdo em mm/h pelo tempo acumulado medido em horas.

Os valores para a lamina escoada medida em milimetros no decorrer do tempo acumulado
foram obtidos atraves da divisdo do volume escoado acumulado em litros pela area em

metros quadrados da superficie da estrutura ensaiada no simulador de chuvas.

A lamina infiltrada, em milimetros, foi obtida através da subtracdo da lamina precipitada
pela ldmina escoada. Com os valores da lamina infiltrada em funcéo do tempo acumulado,

foi elaborado o gréfico da Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Lamina infiltrada em funcdo do tempo acumulado para o ensaio 1.

A regressdo linear apresentada na Figura 4.23 representa a equacdo da lamina infiltrada
acumulada potencial (l,ot), que foi apresentada no item 2.1.6.6 do capitulo 2. Portanto, os
valores apresentados para a lamina infiltrada no tempo t =1 (C) e para o pardmetro que

caracteriza o solo (m), foram respectivamente 19,756 e 0,2858.
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Utilizando a equacgéo de Kostiakov, apresentada no item 2.1.6.5 do capitulo 2, tem-se que a

capacidade de infiltracdo num instante t (CI) é determinada por:
Cl =K=*t™ (42)

Para a equacdo 42 a capacidade de infiltragdo no tempo t = 1 (K) é determinada por:

K=m=*C (43)
K =0,2858*19,756 (44)
K = 5,646 (45)

E o pardmetro caracteristico do solo (n) € determinado por:

n=m-1 (46)
n=0,2858-1 47)
n=-0,714 (48)

Sendo assim, a capacidade de infiltracdo em milimetros por minuto (Cl), em um
determinado instante t, nas condi¢cOes apresentadas no primeiro ensaio realizado no

simulador de chuvas, é calculada pela equacéo 49.

Cl =5,646*t 07 (49)

A Ultima coluna da Tabela 4.3 é calculada por meio da equacgao 49 e do tempo acumulado
no decorrer do primeiro ensaio. O tempo de inicio do escoamento superficial é obtido
quando multiplicado pela intensidade de precipitacdo apresenta 0 mesmo valor da lamina

infiltrada potencial, ou seja, para o caso do primeiro ensaio:

791mm/h

=0 *t =10,756*t%%% (50)

155



No primeiro ensaio, 0 tempo que satisfez esta condicdo foi o de 44,3 minutos. Para este

tempo, a capacidade de infiltragdo apresentou um valor de 0,377mm/min.

O gréfico apresentado na Figura 4.24 ilustra o comportamento da capacidade de infiltracao

(CI) em funcéo do tempo acumulado e relacionado a taxa de aplicagéo (TA).
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Figura 4.24 — Capacidade de infiltracdo em funcdo do tempo acumulado para o ensaio 1.

A linha tracejada indica o tempo de inicio do escoamento superficial, como a curva da
capacidade de infiltracdo s6 pode ser considerada em situacBes em que a TA > Cl, a
velocidade de infiltragdo (V1) é determinada pela taxa de aplicacdo (TA) até o inicio do
escoamento superficial, quando passa a ser determinada pela capacidade de infiltracdo (Cl).

A TA é constante durante todo o ensaio e apresenta um valor de 1,32mm/min.
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4.4.5.2 — Capacidade de infiltracéo para o quarto ensaio

Para o quarto ensaio, a intensidade de precipitacdo foi fixada em 150,3mm/h com duracéo

de 20 minutos. Os resultados obtidos no teste de infiltracdo realizado para o quarto ensaio

séo apresentados na Tabela 4.4.

Tempo acumulado | Volume escoado | Lamina Precipitada | LAmina escoada | Lamina Infiltrada| Cap. Infiltragdo
(min) acumulado (L) (mm) (mm) (mm) Cl (mm/min)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 -

9 0,000 22,545 0,000 22,545 1,098
16 1,040 40,080 2,122 37,958 0,740
17 2,010 42,585 4,102 38,483 0,710
18 2,950 45,090 6,020 39,070 0,683
19 3,920 47,595 8,000 39,595 0,658
20 4,910 50,100 10,020 40,080 0,635
21 5,360 52,605 10,939 41,666 0,614

Tabela 4.4 — Teste de infiltracdo para o quarto ensaio no simulador.

Os valores das laminas precipitadas, laminas escoadas e 1aminas infiltradas, todas medidas

em milimetros, foram obtidos de forma analoga ao teste de infiltracdo realizado para o

primeiro ensaio e descrito no item anterior. A Figura 4.25 ilustra o grafico da lamina

infiltrada em funcéo do tempo acumulado.
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Figura 4.25 — Lamina infiltrada em funcéo do tempo acumulado para o ensaio 4.

A regressdo linear apresentada na Figura 4.25, representa a equacdo da lamina infiltrada
acumulada potencial (lpor), € apresentou valor de 15,818 para a lamina infiltrada no tempo t

=1 (C) e de 0,3137 para o parametro que caracteriza o solo (m).

Para 0 quarto ensaio, a capacidade de infiltracdo no tempo t = 1 (K) e o parametro

caracteristico do solo (n) apresentaram respectivamente os valores de 4,962 e -0,686.
Portanto, a capacidade de infiltracdo em milimetros por minuto (CI), em um determinado
instante t, nas condic¢des apresentadas no quarto ensaio realizado no simulador de chuvas, €
calculada pela equacéo 51.

Cl = 4,962*1 % (51)

O tempo de inicio do escoamento superficial calculado para o quarto ensaio foi de 14,7

minutos, para este tempo, a capacidade de infiltracdo apresentada foi de 0,786mm/min.
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O grafico apresentado na Figura 4.26 ilustra 0 comportamento da capacidade de infiltracdo

(CI) em funcéo do tempo acumulado e relacionado a taxa de aplicagdo (TA).

& Capacidade de infiltragdo (Cl) —]
\ B Taxa de aplicagéo (TA)

Taxa (mm/min)
N
N

W

=
N

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

tempo acumulado (min)

Figura 4.26 — Capacidade de infiltracdo em funcdo do tempo acumulado para o ensaio 4.

Como visto anteriormente, a velocidade de infiltragdo (VI) é determinada pela taxa de
aplicacdo (TA) até o inicio do escoamento superficial quando passa a ser determinada pela
capacidade de infiltragdo (Cl). Para o quarto ensaio, a taxa de aplicacdo € constante e
apresenta um valor de 2,51mm/min. Sendo esta a velocidade de infiltracdo até os 14,7
minutos quando a mesma passa a ser determinada pela capacidade de infiltracdo e

apresentar uma reducdo com o decorrer do tempo de ensaio.
Apos a realizacdo da analise dos resultados obtidos no decorrer da pesquisa, foi elaborado o

capitulo 5 que € apresentado na seqiiéncia e tratou de descrever as conclusdes do trabalho e

as recomendacdes para futuras pesquisas a serem elaboradas.
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Capitulo 5

Conclusoes

O capitulo cinco descreve as conclusdes obtidas no decorrer das etapas da pesquisa
remetendo para a certeza de que 0 objetivo proposto por este estudo foi alcangcado. Este
capitulo também apresenta algumas sugestdes para elaboracdo de pesquisas que poderdo ser

desenvolvidas com intuito de ser dada continuidade ao trabalho aqui iniciado.

5.1 — Primeira etapa dos ensaios

1 — O didmetro maximo dos agregados ndo apresentou grande influéncia no indice de
vazios dos corpos de prova. Néo foi possivel, portanto, definir uma correlagdo segura entre
a permeabilidade apresentada pelo material e o indice de vazios obtido pelo método do

volume.

2 — Nenhum dos corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao atingiu
0 minimo de resisténcia exigido pela NBR 9780/97. Porém pdde ser observado um ganho

de resisténcia com o aumento do didmetro maximo dos agregados.

5.2 — Segunda etapa dos ensaios

3 — Os resultados do ensaio cantabro acusaram elevado desgaste por abrasdo. Isto implica
em possivel desgaste das bordas dos blocos com a atuacgéo do trafego. O uso de aditivo na

mistura pode ajudar a reduzir este desgaste apresentado pelos corpos de prova.

4 — A estrutura dimensionada para a pesquisa atendeu as exigéncias impostas pela
metodologia da PCA (Portland Cement Association) quando considerado um trafego
inferior a 8,0E+05. Os 15,0cm da camada de base e os 5,0cm da camada de assentamento
atenderam as exigéncias para uma estrutura minima segundo esta metodologia. Existe a
necessidade da elaboracdo de metodologias mais apuradas para dimensionar estruturas com

superficie em blocos de concreto para condigéo de trafego leve.
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5.2.1 — Estrutura teste

5 — O célculo do indice de vazios elaborado para cada uma das camadas componentes da

estrutura teste indicou que de seu volume total, 21% representam espagos vazios.

5.2.2 — Ensaios no simulador de chuvas

6 — No quarto ensaio realizado no simulador foi gerada uma chuva com intensidade de
150,3mm/h e duragéo de 20 minutos. Para esta chuva o escoamento superficial sé passou a
ocorrer apos 16 minutos de ensaio. Neste instante, ja haviam sido absorvidos 19,6 litros,
representando 80% do total precipitado para o ensaio que foi de 24,5 litros. Sendo assim, a
estrutura apresentou comportamento satisfatério quanto a retencdo para precipitacdes de
elevada intensidade e de curta duracdo que sdo as precipitacbes que mais preocupam em

relacdo a ocorréncia de inundacdes.

7 — Para 0 primeiro ensaio no simulador (intensidade de 79,1mm/h), foram precipitados
38,6 litros durante 60 minutos, deste total 28,4 litros, ou seja, 73,3% ja haviam infiltrado na

estrutura teste antes do inicio do escoamento superficial.

8 — Independente da intensidade ou duracdo da precipitagéo, foi verificada uma reducédo da
capacidade de percolacdo na estrutura com a ordem de realizagcdo dos ensaios. Esta variacdo
foi mais significativa do primeiro para o segundo ensaio. Este fato indica a movimentacao
dos materiais de menor diametro no interior de cada uma das camadas e uma possivel

obstrucao gradual da manta geotextil utilizada na interface das camadas.
9 — Os graficos elaborados para analise do comportamento dos volumes acumulados

possibilitaram a visualizagdo do pico maximo atingido pelo volume retido e sua gradual

reducdo com o passar do tempo.
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10 - Ao término de cada um dos ensaios, pode ser constatado que a maior parte do volume
precipitado ainda permanecia nas camadas da estrutura. No primeiro ensaio, 0 volume que
ainda permanecia no interior da estrutura correspondia a 61,0% do volume precipitado, para
0 terceiro ensaio, esta porcentagem chegou a 99,8% e para o quarto, 78,5%. Estes
resultados foram influenciados diretamente pelo tempo de duragéo e pela intensidade de

chuva adotada para cada um dos ensaios.

11 - Das trés intensidades de chuva analisadas no simulador, a que obteve melhor resposta
foi a de 150,3mm/h com duracdo de 10 minutos, sendo esta, uma chuva que ocorre a cada 5
anos na cidade de Florianopolis. Em outro teste para esta mesma intensidade, o escoamento

superficial s6 passou a ocorrer 16 minutos apos o inicio do ensaio.

5.2.3 — Capacidade de infiltracéo

12 - O teste de infiltragdo possibilitou identificar a capacidade de infiltracdo apresentada
pela estrutura a qualquer instante no decorrer do tempo de ensaio e calcular o tempo do

inicio do escoamento superficial.

13 — A capacidade de infiltracdo é influenciada pela intensidade de precipitacdo. Portanto,
quanto maior a intensidade de precipitagdo, maior sera a capacidade de infiltracdo que ira
gerar um escoamento superficial. Esta afirmacdo foi verificada na analise dos ensaios

submetidos ao teste de infiltragao.

14 — Com a passar do tempo de uso da estrutura, inevitavelmente ocorreré a obstrucdo dos
poros dos blocos por agentes externos (colmatacdo). Este fato resultard na redugdo da
capacidade de infiltracdo da estrutura. A conservacgdo através de frequentes limpezas da

superficie ajudara a minimizar este problema.
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15 — Ao término dos estudos, pode-se afirmar qabjetivo proposto pela a pesquisa foi
atingido, pois foram identificados os coeficientés permeabilidade (K) de diferentes
camadas do pavimento que foi montado de forma Bwpetal em laboratorio e que

possibilitou a identificacdo da capacidade de tmafffo para diferentes intensidades de

precipitacao.

5.3 — Recomendac®es para futuras pesquisas

Algumas sugestdes para continuacdo das pesquikadasao estudo de estruturas com

superficie em blocos de concreto de alta porosidadepresentadas neste capitulo.

1 — Para confirmacéo das caracteristicas apresenpeth estrutura em laboratério, existe a
necessidade da constru¢cdo de uma estrutura ena eésahlque possibilitard verificar seu

comportamento mediante a exposicao de precipitacdes
2 — Um ponto ndo abordado nesta pesquisa e q@ secessario conhecer para completa

caracterizacdo da estrutura estudada foi a veg#icalo comportamento mecéanico das

camadas quando submetidas a elevadas taxas dademigda total saturacao.
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Anexos

Anexo 1 —Croqui elaborado para o simulador de chuvas
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Anexo 2 — Ensaio no simulador para intensidade de 79,1mm/h e duragéo de 60 min.

Dados do ensaio

Ensaio nimero 01

Data do ensaio = 23/08/07 no simulador de chuvas
Hora do inicio = 15:34

Hora do término = 16:34 Dados da chuva
Inicio do esc. Sup. = 16:18 Periodo de retorno =  [5 anos
Inicio do esc. Inf. = 15:50 Duracao = 60 min.

Fim do esc. Sup = 16:35 Intensidade = 79,1 mm/h
Fim do esc. Inf. = 24/08 as 7:16 |Altura no tambor = 5,5cm

Leituras nas calhas de superficie e subleito

Data hora da Volume escoado Volume escoado

leitura na superficie (ml) no subleito (ml)

23/08/07 15:52 - 240
15:55 - 300
15:58 - 360
16:01 - 420
16:04 - 440
16:07 - 480
16:11 - 660
16:15 - 700
16:18 - 620
16:20 890 -
16:21 - 560
16:22 930 -
16:24 960 600
16:26 960 400
16:28 970 380
16:30 960 380
16:32 960 380
16:34 960 380
16:35 230 -
16:38 - 720
16:42 - 640
16:49 - 960
16:54 - 720
17:00 - 760
17:08 - 980
17:19 - 1200
17:30 - 1020
17:51 - 1640
18:11 - 1360
18:29 - 1080
19:30 - 3040

23/08/07 20:14 - 1640

24/08/07 6:51 - 5880
7:16 - 30

Obs:
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Anexo 3 — Ensaio no simulador para intensidade de 19,0mm/h e duragéo de 480 min.

Dados do ensaio

Ensaio niimero 02

Data do ensaio = 24/08/07 no simulador de chuvas
Hora do inicio = 7:21

Hora do término = 15:21 Dados da chuva
Inicio do esc. Sup. = 9:10 Periodo de retorno = |5 anos
Inicio do esc. Inf. = 7:43 Duragéo = 480 min.
Fim do esc. Sup = 15:24 Intensidade = 19,0 mm/h
Fim do esc. Inf. = 27/08 as 14:48  |Altura no tambor = 1,2cm

Leituras nas calhas de superficie e subleito

Data hora da Volume escoado Volume escoado
leitura na superficie (ml) no subleito (ml)
24/08/07 7:57 - 440
8:07 - 520
8:15 - 500
8:22 - 480
8:35 - 1020
8:46 - 1000
8:56 - 980
9:06 - 1120
9:13 310 860
9:18 560 620
9:24 680 760
9:30 730 740
9:35 590 620
9:42 830 820
9:49 890 820
9:54 660 560
10:00 800 660
24/08/07 10:07 930 760
10:13 800 640
10:19 820 640
10:26 970 700
10:32 860 600
10:39 1000 680
10:46 1030 660
10:52 880 560
10:58 890 540
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11:05 1050 640
11:12 1050 620
11:19 930 620
11:26 1070 620
11:32 930 520
11:37 800 420
11:42 790 420
11:47 810 400
11:53 950 480
11:59 960 480
12:05 970 460
12:11 990 460
12:17 980 440
12:23 990 440
12:29 980 420
12:34 850 360
12:39 830 360
12:45 1030 400
12:51 1010 400
12:57 1020 400
13:03 1020 400
13:08 850 320
13:12 690 260
13:22 1720 620
13:31 1580 560
13:42 2060 740
24/08/07 13:52 1560 600
14:04 2020 720
14:14 1740 600
14:25 1940 640
14:32 1240 400
14:41 1580 520
14:52 1920 640
15:02 1760 560
15:10 1420 460
15:16 1060 320
15:21 900 280
15:24 220 160
15:34 - 500
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15:42 - 340
15:50 - 320
16:00 - 360
16:10 - 340
16:22 - 400
16:38 - 480
16:50 - 340
17:08 - 480
25/08/07 7:46 - 9280
8:25 - 220
17:26 - 2360
27/08/07 7:59 - 3900
13:29 - 160
14:48 - 30
Obs: Ao iniciar o escoamento na calha inferior ainda ocorriam

alguns pingos do ensaio anterior.
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Anexo 4 — Ensaio no simulador para intensidade de 150,3mm/h e duragéo de 10 min.

Dados do ensaio

Ensaio nimero 03

Data do ensaio = 27/08/07 no simulador de chuvas

Hora do inicio = 15:00

Hora do término = 15:10 Dados da chuva

Inicio do esc. Sup. = N&o ocorreu Periodo de retorno = |5 anos

Inicio do esc. Inf. = 15:08 Duragéo = 10 min.

Fim do esc. Sup = N&o ocorreu Intensidade = 150,3 mm/h

Fim do esc. Inf. = 28/08 as 21:13  |Altura no tambor = 15,6 cm

Leituras nas calhas de superficie e subleito
Data hora da Volume escoado Volume escoado
leitura na superficie (ml) no subleito (ml)
27/08/07 15:11 - 60
15:15 - 55
15:23 - 150
15:36 - 220
16:00 - 370
16:26 - 370
17:06 - 500
17:44 - 430
18:07 - 250
28/08/07 9:14 - 5180

10:35 - 310
12:45 - 470
13:42 - 200
14:42 - 210
20:25 - 940
20:43 - 40
20:53 - 30
21:13 - 50

Obs: Ao iniciar o escoamento na calha inferior ainda ocorriam

alguns pingos do ensaio anterior.
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Anexo 5 — Ensaio no simulador para intensidade de 150,3mm/h sem duragdo pré-
estabelecida.

Dados do ensaio Ensaio nimero 04
Data do ensaio = 28/08/07 no simulador de chuvas
Hora do inicio = 21:15
Hora do término = 21:35 Dados da chuva
Inicio do esc. Sup. = 21:31 Periodo de retorno = |5 anos
Inicio do esc. Inf. = 21:24 Duracéo = -
Fim do esc. Sup = 21:36 Intensidade = 150,3 mm/h
Fim do esc. Inf. = 30/08 as 16:57  |Altura no tambor = 15,6 cm
Leituras nas calhas de superficie e subleito
Data hora da Volume escoado Volume escoado
leitura na superficie (ml) no subleito (ml)
28/08/07 21:31 1040 220
21:32 970 40
21:33 940 40
21:34 970 40
21:35 990 40
21:36 450 70
21:44 - 310
21:50 - 210
21:57 - 220
22:11 - 380
22:36 - 590
29/08/07 8:54 - 6640
10:55 - 770
30/08/07 14:30 - 6300
16:57 - 320
Dados adicionais de volumes
04/09/07 - - 4000
13/09/07 - - 600
Obs: Ao iniciar o escoamento na calha inferior ainda ocorriam
alguns pingos do ensaio anterior.
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