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RESUMO

O crescimento acelerado e ndo planejado das cidades tem levado a baixa
permeabilidade dos solos e, com isso, tem agravado problemas como o efeito de llha
de Calor Urbano (ICU). Nesse contexto, o pavimento de concreto poroso representa
uma alternativa sustentavel, uma vez que controla o escoamento pluvial e possui
elevado albedo, propriedade que quantifica o quanto a superficie reflete de luz. A
colmatacao é fendbmeno que se trata do entupimento dos poros do concreto poroso
que se da pela entrada de sedimento e acarreta a perda de via util do pavimento de
concreto poroso. Dessa forma, este estudo tem como objetivo analisar os efeitos da
colmatagcédo em pavimentos de concreto poroso, concentrando-se em comportamento
térmico, condutividade térmica e processo evaporativo. Inicialmente, foi analisada a
influéncia da temperatura do ar e da umidade relativa nas temperaturas de superficie
de pavimentos de concreto poroso no estado limpo, no qual observou-se uma
sensibilidade significativa as condigcbes ambientais, destacando a importancia desses
fatores. Na comparacao entre pavimentos limpos e colmatados, verificou-se que, os
pavimentos limpos apresentassem temperaturas de superficie ligeiramente superiores
durante a exposicao solar, os pavimentos colmatados tiveram o resfriamento mais
rapido. Ja a analise da condutividade térmica revelou uma discrepancia entre
pavimentos no estado limpo e colmatado, evidenciando a influéncia da colmatagao na
capacidade térmica do material. A presenga de areia como material colmatante
diminuiu o indice de vazios, aumentando a condutividade térmica, a qual tem relacao
direta com 0 aquecimento e a dissipagao de calor. No ensaio de evaporacao, as placas
colmatadas apresentaram uma massa evaporada ligeiramente superior em
comparagao com as placas limpas, esse aumento na massa evaporada foi atribuido
a capacidade da areia colmatante de reter agua entre seus vazios. Portanto, os
resultados sugerem que a colmatacéao trouxe resultados melhores quando comparado

com o pavimento no estado limpo nos quesitos de desempenho térmico e evaporativo.

Palavras-chave: llhas de Calor Urbanas; Concreto poroso; Comportamento térmico;

Colmatacao.



ABSTRACT

The accelerated and unplanned growth of cities has led to the sealing of soils and,
consequently, aggravated problems such as the Urban Heat Island effect (UHI). In this
context, porous concrete paving represents a sustainable alternative, as it controls
rainwater runoff and has a high albedo, a property that quantifies the amount of light
reflected by the surface. Clogging is a phenomenon that involves the obstruction of the
pores of the porous concrete, which occurs due to the entry of sediments and leads to
the loss of the useful path of the porous concrete flooring. Therefore, this study aims
to analyze the effects of clogging on porous concrete pavements, focusing on thermal
behavior, thermal conductivity and evaporative process. Initially, the influence of air
temperature and relative humidity on the surface temperatures of porous concrete
pavements in the clean state was analysed, in which a significant sensitivity to
environmental conditions was observed, highlighting the importance of these factors.
Comparing clean and clogged sidewalks, it was found that while clean sidewalks had
slightly higher surface temperatures during sun exposure, clogged sidewalks cooled
faster. Thermal conductivity analysis highlighted a discrepancy between floors in a
clean and clogged state, highlighting the influence of clogging on the heat capacity of
the material. The presence of sand as a sealing material reduced the void content,
increasing thermal conductivity, which is directly related to heating and heat dissipation.
In the evaporation test, the clogged plates showed a slightly higher evaporated mass
than the clean plates, this increase in evaporated mass was attributed to the clogged
sand's ability to retain water between its voids. Therefore, the results suggest that
clogging brought better results than pavement in the clean state in terms of thermal

and evaporative performance.

Keywords: Urban Heat Islands, Porous concrete; Thermal behavior; Clogging.
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1. INTRODUGAO

As llhas de Calor Urbanas (ICUs) sdo um fendbmeno que se caracteriza pelo
aumento da temperatura de areas urbanizadas em comparagao com as suas areas
de entorno. O aumento dos seus efeitos representa uma consequéncia do continuo
processo de reducdo da permeabilidade dos solos (Taleghani, 2018; Wang et al.,
2018).

O pavimento de concreto poroso, a partir do aumento da infiltragdo da agua
no solo, diminui 0 escoamento de aguas pluviais. Nao obstante, esse material auxilia
no controle dos efeitos das ICUs devido ao processo de evaporagao da agua presente
nos poros do pavimento (Liu et al., 2020; Yang et al., 2022).

Nesse contexto, o pavimento de concreto poroso destaca-se como uma
alternativa de revestimento mais eficaz no controle de escoamento superficial em
comparagao ao asfaltico e a outros materiais de baixa permeabilidade. Essa relagao
pode ser observada na Figura 1. No entanto, a permeabilidade deste pavimento pode
ser comprometida devido a colmatacado dos poros que se trata da obstrucao dos
mesmos que ocorre devido a entrada de sedimentos e particulas orgénicas sob a agao

do fluxo de agua, o que limita a permeabilidade do concreto poroso (Yuan et al., 2018)

Figura 1 -Escoamento superficial em diferentes tipos de pavimentos
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Os beneficios do uso de concreto poroso tém tornado o uso desse
pavimento atrativo, uma vez que permite a infiltracdo da agua no solo e minimiza a
formagao de microclimas (Merten et al., 2022.). A porosidade do pavimento em
concreto poroso auxilia na sua baixa condutividade térmica (Bezerra, 2003). Segundo
a ABNT NBR 15220:2005, a condutividade térmica é o fluxo de calor constante, sendo
essa uma propriedade fisica de materiais que sdo homogéneos e isotropicos. Dessa
forma, devido a presenca de ar no interior dos poros do pavimento de concreto poroso,
e devido a baixa condutividade do ar, ou seja, o pavimento de concreto poroso
apresenta menor habilidade de conduzir energia térmica (Nassiri; Natansai, 2017,
Hendel et al., 2018).

A analise das propriedades térmicas dos pavimentos de concreto poroso é
importante para avaliar o impacto dessas estruturas na mitigacdo dos efeitos da
formacdo das ICUs (Wang et al., 2018; Chen et al., 2019). A obtengdo da
condutividade térmica para o concreto poroso, através de ensaios de laboratério,
auxilia no entendimento sobre a relagao entre a estrutura interna do material (indice
de vazios e estrutura de agregados) e as propriedades térmicas do pavimento (Chen
et al., 2019).

Arelevancia do nivel de colmatagdo do concreto poroso para a variagao da
temperatura de superficie esta fundamentada no impacto que este pode causar na
absorgao d’agua, uma vez que a absorgao d’agua possui relacao inversa com a taxa
de aumento da temperatura no pavimento (Wang et al., 2018). O resfriamento pela
evaporagao em pavimentos de concreto poroso é responsavel pela minimizacao dos
efeitos das ICUs (Wang et al., 2018). Com o tempo e o uso do pavimento permeavel
esse tende a tornar-se obstruido/colmatado (EPA, 1999). Portanto, deve-se levar em
consideragao que quanto mais proxima a lamina d’agua estiver do topo do pavimento
(de 0 a 25 mm), mais significativo € o resfriamento por evaporagéo quando comparado
com a absorgédo de dgua nos poros mais profundos (a partir de 76mm) (Qin e Hiller,
2016).

A investigacédo sobre o comportamento térmico do pavimento de concreto

poroso € uma estratégia para promogédo de um ambiente urbano mais confortavel e
sustentavel. Nesse sentido, o uso de pavimentos porosos, como o0 de concreto
permeavel, pode ser eficiente na mitigagao do efeito de ICU (Peixoto et al., 2023). As
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propriedades térmicas dos materiais que compéem a camada de revestimento do
pavimento e o seu albedo, sendo esse ultimo o percentual de emissao de reflexividade
da luz solar emitida por uma superficie, sao fatores que contribuem para a mitigagcao

dos efeitos da formacao de microclimas (Chen et al., 2019).

1.1 Problema de Pesquisa

A crescente urbanizagao provoca a substituicdo de superficies naturais por
solos de baixa permeabilidade, que representam mais de 30% das areas urbanas
(Akbari; Matthews 2012). Como exemplo, a Figura 2 apresenta um comparativo da
temperatura de superficie de Sobral (CE), o qual mostra que a temperatura de
superficie do municipio em 2021 é mais quente do que a temperatura de superficie de
1987. Ao verificar esse fato ao se analisar a curva de cores que indica uma relagao
entre essas temperaturas e o perfil das construgdes, vias e outras estruturas na
paisagem, sugerindo que regides mais intensamente urbanizadas tém uma maior

probabilidade de desenvolver altas temperaturas superficiais (Brasileiro; Zanella 2021)

Figura 2- Comparagédo da temperatura de superficie decorrente da urbanizagdo na
cidade de Sobral (CE) nos respectivos anos de a) 1987 e b) 2020

Fonte adaptado: Brasileiro e Zanella (2021)

A baixa permeabilidade do solo € um desafio, especialmente com a

utilizacao de pavimentos urbanos tradicionais. Os pavimentos tradicionais sao
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projetados com inclinagées que faciltam o escoamento da agua por gravidade,
evitando o seu acumulo, mas a sua superficie reduz a infiltragdo superficial. Nesse
contexto, a elevada velocidade do resultante escoamento pluvial pode causar eroséo,
alargamento de canais, sedimentacao, inundacdo e disseminacdo de poluentes em
areas a jusante, sendo esses efeitos uma consequéncia direta da reducédo da
permeabilidade do solo e suas implicagcbes negativas para o ambiente (Kovac;
Sicakova, 2017). A urbanizagdo desordenada € uma for¢a motriz que afeta o

escoamento superficial, como mencionado por Chen et al. (2017).

Dessa forma, o rapido crescimento populacional, a urbanizacdo e a
construcdo de infraestrutura em larga escala tém levado a substituicdo de areas com
vegetacdo permeavel por pavimentos baixa permeabilidade, resultando em sistemas
de drenagem ineficazes e em alta dissipagdo de calor, agravando ainda mais os
problemas relacionados ao ciclo hidrolégico e a sensacgao térmica nas cidades (Guan
et al., 2021). Nesse contexto, o desenvolvimento da infraestrutura urbana tem levado
a um aumento consideravel na compactacdo dos solos e, consequentemente, das
superficies de baixa permeabilidade, de forma a interromper o ciclo hidrolégico,
reduzindo a capacidade de infiltragdo e recarga das aguas subterraneas (Qiao et al.,
2020).

Segundo Gioia (2023), ha evidencias que demonstram que as ICUs
acarretam problemas de salde publica. Problemas respiratérios, doencas
cardiovasculares e diarreicas, assim como doencas provenientes de vetores, como a

dengue, sao mais incidentes em regides afetadas pelas ICUs.

1.2 Justificativa

Atualmente, a formagédo de microclimas urbanos representa um desafio
ambiental significativo. Os pavimentos de concreto poroso, devido as suas
caracteristicas de alto albedo e capacidade de arrefecimento por evaporagao, surgem

como uma alternativa promissora para mitigar esses microclimas.

A pesquisa sobre o comportamento térmico desses pavimentos € uma
estratégia que tem como fito favorecer o conforto térmico, visando identificar situacdes

em que essa solugao possa desempenhar sua funcionalidade com maior eficiéncia. A
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investigacao em torno da colmatacgao, que é um processo natural decorrente do uso
e do desgaste dos pavimentos de concreto poroso, € importante para compreender a
variacdo da temperatura de superficie. Entender como a presenca de materiais
colmatantes influencia essa variacdo € fundamental para avaliar o desempenho

térmico do pavimento.

A condutividade térmica desempenha um importante papel na capacidade
do pavimento de absorver, armazenar e liberar calor ao longo do tempo. Investigar
como a colmatacao influencia essa propriedade térmica é essencial para compreender
como o pavimento responde as variagdes de temperatura e sua capacidade de

contribuir para o conforto térmico urbano.

O efeito da colmatacao no arrefecimento pela evaporacao da superficie do
concreto poroso € uma questao critica para entender como esse pavimento contribui
para a reducao das ilhas de calor urbanas. Investigar como a colmatagao influencia a
eficiéncia do arrefecimento evaporativo é relevante para determinar em que medida a

capacidade de resfriamento do pavimento é afetada.

1.3 Questoes Motivadoras

As questdes motivadoras expostas abaixo servem para validar o impacto
gue a colmatacdo acomete o comportamento térmico do pavimento poroso:

A) Qual a relagéo da variagao na temperatura do ar € na umidade relativa com
a temperatura de superficie do concreto poroso? (Selbig e Buer, 2018; Yang
et al., 2022; Peixoto et al., 2022)

B) Qual o impacto da colmatacao para a variagéo da temperatura de superficie
em pavimentos de concreto poroso? (EPA, 1999; Mata, 2008; Wang et al.,
2018; Peixoto et al., 2022)

C) Qual a relagéo da colmatagdo com a condutividade térmica do pavimento
de concreto poroso? (Nassiri e Natansai, 2017; Chen et al., 2019)

D) Qual o efeito produzido pela colmatagao no arrefecimento pela evaporagéo

da superficie de concreto poroso? (Park et al., 2021; Yang et al., 2022)
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1.4 Objetivo Geral

Considerando o que foi previamente apresentado, o objetivo geral desta
pesquisa é analisar os efeitos da colmatagao no desempenho térmico de pavimentos
de concreto poroso. Com esse intuito, os objetivos especificos listados abaixo foram
estabelecidos.

1.5 Objetivos Especificos

A) Analisar o efeito da variagao da temperatura do ar e da umidade relativa do
ar na temperatura de superficie de pavimentos em concreto poroso;

B) Investigar a temperatura de superficie do pavimento de concreto poroso
antes e apds colmatacao quando submetido a radiacao solar;

C) Analisar o efeito da colmatagao na condutividade térmica de pavimentos em
concreto poroso;

D) Avaliar o impacto da colmatagdo no processo evaporativo em pavimentos

de concreto poroso.
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2. LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO

A analise e a quantificagdo da produgao cientifica relacionada a Analise do
Comportamento Térmico de Pavimentos em Concreto Permeavel antes e apods
colmatacado forneceram uma melhor compreensao da evolucdo do tema e de seu
desenvolvimento. O levantamento bibliométrico € uma etapa fundamental para a
realizacdo de uma pesquisa bibliografica, para isso foi utilizada a ferramenta
VOSviewer. O VOSviewer é uma ferramenta de visualizagcao de redes que permite a
analise através de redes bibliométricas graficas que representam as conexdes entre
as cocitagdes de autores, as palavras-chave e peridédicos em um conjunto de artigos

cientificos.

Para realizar a analise bibliométrica utilizando a ferramenta VOSviewer, foi
necessario, primeiramente, obter dados relevantes para a pesquisa, os quais foram
coletados no site Web of Science. Para isso, foram inseridos, na barra de pesquisa,
os seguintes termos: ((Porous concrete pavements OR Permeable concrete
pavements OR Open- graded concrete pavements OR Water-absorbing concrete
pavements OR Drainable concrete pavements) AND (Urban Heat Island OR Urban
heat phenomenon OR Urban thermal island OR Urban thermal anomaly OR Urban
heat effect OR Urban heat concentration OR Urban heat dome OR Urban heat
signature OR Urban heat pocket OR Urban heat gradient OR Urban heat hotspot)).

Apos realizada a busca no Web of Science, foram exportados os dados em
formato “txt” para serem utilizados na analise bibliométrica no Excel e no VOSviewer.
Na Figura 3 é possivel identificar os clusters que sao os subgrupos que as palavras
chaves dessa pesquisa pertencem, esses subgrupos aparecem com ligagcées de

mesma Cor.
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Figura 3- Co ocorréncias de Palavras-chave.
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A Figura 4 possibilita verificar a analise temporal dos termos, mostrando quais termos
tém sido mais publicados recentemente. Outrossim, é possivel ver a densidade dos
termos, ou seja, quais tém o maior numero de pesquisa atrelado. Com isso, verifica-
se concreto poroso e ICUs sao termos bastante utilizados em estudos e pesquisas

relacionadas ao tema, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 4 — Analise temporal de Palavras-chave.
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 5 - Densidade das Palavras-chave

Fonte: Autora (2023)

Aidentificagdo das universidades, conforme apresentado na Tabela 1, com
maior producao cientifica na area de pesquisa auxilia no mapeamento de potenciais

contribuigdes, bem como para o estabelecimento de futuras parcerias internacionais.

Tabela 1 - Principais Polos de Pesquisa

_ _ Qtd Qtd
Universidades (Pais) ) _
citagbes publicagdes
Universidade de Quancim (China) 494 3
Universidade Estadual do Arizona
_ 162 3
(Estados Unidos)

Southeast University (Bangladesh) 158 2
Universidade da Malasia (Malasia) 94 2
Central South University (China) 89 2
La Sapienza (Italia) 89 2

Fonte: Autora (2023)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa explorar conceitos relacionados aos pavimentos de
concreto poroso. Nesse contexto, destaca-se o concreto poroso como uma estrutura
com propriedades drenantes, que pode desempenhar papel fundamental na mitigagao
dos efeitos das ICUs. Além disso, sao apresentadas informagdes para a
caracterizagao do concreto poroso, incluindo informacdes sobre sua resisténcia. O
capitulo também discute a questdo da colmatacdo e ressalta a importancia de

investigar a temperatura de superficie nesse tipo de pavimento.

3.1Concreto Poroso como Instrumento de Drenagem Urbana

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada (IPEA), o uso mais
eficiente da dgua em seus diversos setores de utilizacdo consiste em uma das metas
tracadas pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) a fim de obter um
abastecimento sustentavel de agua que permita auxiliar no enfrentamento da
escassez hidrica, conforme descrito no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) de nuimero 6 - Agua Potavel e Saneamento. Atualmente, o Brasil também
passou a se preocupar com essa vertente e se comprometeu a otimizar o uso da agua
até 2030, tendo em vista que o pais enfrenta desafios relacionados ao sistema de
saneamento basico. Conforme exposto na Figura 6, € possivel perceber que uma
grande parcela dos municipios das regides Norte e Nordeste ndo apresentam
drenagem urbana, o qual esta identificado na coloragéo vermelha (Mendes; Santos,
2019).

De acordo com Tucci (2014), a drenagem urbana € um conjunto de ag¢des
que tem como objetivo proporcionar desenvolvimento urbano equilibrado e
sustentavel, buscando atenuar os danos causados pelas inundagdes provenientes da
urbanizacdo acelerada. Nesse contexto, € relevante considerar as observagdes
delineadas no ODS 13 - Agao contra a mudanga global do clima. Este ODS incorpora
as diretrizes do Marco de Sendai para a Redugao do Risco de Desastres 2015-2030,
estabelecendo metas para prevenir e responder a desastres naturais, como enchentes.
E valido ressaltar que essa situacdo pode ser agravada pelas mudancas climaticas e

pela ocupacdo inadequada do solo, com o Brasil comprometido com esse acordo
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internacional (Peliano; Chaves, 2019).

Figura 6-Tipos predominantes de sistemas de drenagem urbana por municipios

brasileiros

Legenda
Tipo Predominante de Sistemas
I Exclusivo para drenagem (1,985)
Bl Néo existe (551)

Outro (295)
Bl Unitario (822)
[ sem dados (1.017)

Fonte: Mendes e Santos (2019).

Além disso, outro desafio significativo encontrado é em relagdo a pouca
permeabilidade do solo das areas urbanas devido a ocupacao distribuida ou adensada
de maneira insuficiente. A diminuicdo das areas verdes resulta na reducao das areas
permeaveis de infiltracdo e, consequentemente, no aumento do escoamento
superficial, sendo esse um agente causador de desastres naturais (Gutierrez; Ramos
2019). Palanisamy e Chui (2015) destacam que o desenvolvimento de técnicas de
baixo impacto, que tem como sigla em inglés LID (Low Impact Development), é

essencial para restaurar os processos de fluxo natural e aumentar a remocgéo de
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nutrientes no escoamento urbano.

Dentre as técnicas de baixo impacto, os pavimentos de concreto poroso
desempenham papel fundamental. Com isso, esses pavimentos que diminuem o
tempo de escoamento da agua, através da infiltracdo dessa em seus poros, espagos
livres em sua estrutura, por onde a agua pode escoar, podendo infiltrar no solo ou ser
transportada através de sistema auxiliar de drenagem, como mostra a Figura 7 (Mata,
2001; Gutierrez & Ramos, 2019).

Figura 7 - Sistema de infiltragdo no solo da agua drenada pelas placas de concreto
poroso: (a) Infiltragéo total no solo; (b) Infiltragdo parcial no solo, onde parte da agua
é transportada pelo dreno; (c) Sem infiltragdo no solo, a agua é transportada apenas

pelo dreno.
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Fonte Adaptada: ABNT NBR 16416:2015

O uso de pavimentos permeaveis pode simplificar o sistema de drenagem
e auxiliar no gerenciamento do escoamento das aguas pluviais, reduzindo os custos
de infraestrutura (Moretti et al., 2019). A permeabilidade dos pavimentos depende dos
materiais utilizados na composicdo dos mesmos, assim como dos métodos de

moldagem e compactacao, pois essa propriedade reflete a facilidade que a agua tem
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de penetrar dentro da estrutura (Tong, 2011).

A funcgéo primordial de um pavimento permeavel consiste em captar uma
porcao da agua que escoa superficialmente, permitindo sua absorgdo pelo solo
sempre que possivel. Quando n&o viavel, busca-se direciona-la de maneira controlada
a jusante, evitando a ocorréncia de erosao (Balbo, 2021). O pavimento de concreto
poroso tem sido aplicado amplamente na China, uma vez que representa uma solucao
para o controle do escoamento superficial das aguas das chuvas pois diminuem o
escoamento e rettm a agua pluvial nos seus poros, as cidades com essas

caracteristicas sdo chamadas de “cidades esponjas” (Li et al., 2022).

A eficacia do pavimento de concreto poroso nesse contexto é impulsionada
pela capacidade de drenagem, permitindo a gestao eficiente das dguas pluviais. Além
disso, a elevada refletancia da luz solar, conhecida como albedo, contribui para reduzir
a absorcao de calor, promovendo um ambiente mais fresco. O albedo do concreto
poroso varia de 0,1 a 0,35 em detrimento com o albedo do pavimento alfaltico que
varia de 0,05 a 0,2, dessa forma o concreto poroso apresenta em média de 80% maior
reflexividade quando comparado ao pavimento asfaltico (Alves e Vecchia,2012). Outro
fator relevante é o processo de resfriamento por evaporagao, no qual a presencga de
agua nos poros do pavimento facilita a dissipagao térmica apds periodos de chuva.
(Palanisamy e Chui, 2015; Bonicelli e Pianeta, 2019). Adicionalmente, esses
pavimentos também contribuem para a dissipagdo do calor devido a sua baixa
condutividade térmica devido a quantidade de ar no interior de seus poros, como
mostra a Tabela 2 (Kowalski, 2019).

Tabela 2 - Condutividade térmica de pavimentos

Condutividade
Materiais Térmica Referéncias
(W/mK)
Intertravado 1,33-1.95 Yahaya e Nordin (2010)
Asfalto 1,55 -2,06 Hendel et al. (2018)
Concreto de Cimento
Portland 1,14-2,01 Hendel et al. (2018)
Concreto poroso Nassiri e Nantasai (2017);
P 0,43-0,82 Chen et al (2019)

Areia 1,12-1,28 Hendel et al. (2018)

Fonte: Autora (2023)

28



3.2Caracterizagcao do Concreto Poroso

O pavimento de concreto poroso é categorizado como pavimento rigido
conforme as diretrizes estabelecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT. Este tipo de pavimento possui a capacidade de absorver quase
todos os esforgos provenientes do rolamento de pneus ou da passagem de pessoas,

transferindo minimamente carga para as camadas adjacentes.

Segundo Teixeira (2020), o concreto poroso muito se destaca pela sua
capacidade drenante, propriedade que esta diretamente ligada a porosidade do
material que retrata o seu indice de vazios. O concreto poroso destaca-se como uma
solugéo para a gestao eficiente das aguas pluviais, visto que sua estrutura é projetada
para promover uma rapida infiltragdo da agua superficial. Essa capacidade é
viabilizada pelos poros interconectados que permeiam o pavimento, representando
uma significativa porcentagem, entre 15% e 35%, da estrutura total (Tong, 2011).

De acordo com Ferguson (2015), o concreto poroso € formado pela
combinacao de agregados de granulometria aberta com cimento Portland, sendo este
composto principalmente por agregados graudos, enquanto o cimento desempenha o
papel de ligar essas particulas. Contrariamente as suas propriedades mecanicas, a
eficacia hidraulica do concreto permeavel é aprimorada pela presenca de espacgos
vazios, os quais possibilitam a infiltracdo. Essa caracteristica confere ao concreto a
capacidade de controlar o escoamento pluvial e contribuir para a gestao eficiente da
agua (Teixeira, 2020).

Além disso, destaca-se a relevancia da porosidade no pavimento de
concreto poroso para alcangcar uma condutividade térmica reduzida. Conforme
evidenciado por estudos, como aqueles realizados por Bezerra (2003) e Chen et al.
(2019), ha uma tendéncia de diminuicdo na condutividade térmica a medida que a
porosidade do concreto aumenta, uma vez que a condutividade térmica do ar € menor
do que a condutividade térmica do concreto. Essa relacdo entre a condutividade
térmica e a quantidade de vazios, ou seja, a porosidade do pavimento de concreto

poroso, demonstra ser inversamente proporcional, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Relagdo entre condutividade térmica e porosidade do pavimento de

concreto poroso
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De acordo com as prescrigbes da ABNT NBR 16416: 2015 Pavimentos
permeaveis de concreto — Requisitos e procedimentos, o pavimento de concreto
poroso & concebido como um revestimento permeavel, conferindo-lhe a capacidade
de permitir a percolagcado da agua através de pegas de concreto. O projeto desse tipo
de pavimento exige consideracdes particulares, levando em conta o uso pretendido e
a localizagao de sua implementacdo. A norma estabelece que as areas que contém o
pavimento de concreto poroso devem possuir uma superficie integralmente drenante.
Para atender a esse requisito, a ABNT NBR 16416:2015 prescreve ensaio para
comprovar a eficacia da drenagem do concreto poroso, sendo esse apresentado na
Tabela 3.

Segundo Mata (2008), a estrutura especifica do concreto poroso,
visualizada na Figura 9 , oferece a possibilidade de contar com um filtro e uma base
de agregado, embora essa configuragdo ndo seja uma obrigatoriedade. A presenca
desses elementos na estrutura do concreto poroso desempenha papel significativo,
especialmente ao considerar sua fungdo em evitar o transporte de sedimentos finos

para a camada do subleito do solo.
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Tabela 3 — Ensaios para a caracterizagédo do coeficiente de permeabilidade do

pavimento de concreto poroso

Método de Ensaio Coeficiente de
permeabilidade do
Revestimento pavimento recém-
Em laboratério Em campo i
construido
m/s
Peca de concreto
] ABNT NBR
permeavel Anexo A -
13292 ou
Concreto NBR >1073
Anexo A - NBR
permeavel 16416:2015
16416:2015
moldado no local

Fonte: Adaptada ABNT NBR 16416: 2015

Figura 9 — Estrutura do pavimento de concreto poroso
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Fonte: Adaptada Mata (2008)

O concreto poroso € composto por agregados graudos na faixa de 9,5 mm
a 12,5 mm e uma quantidade limitada ou inexistente de agregado miudo, confere a
esse material uma textura rugosa, conforme ilustrado na Figura 10, a qual é
responsavel por melhorar a resisténcia ao deslizamento, pois provoca um aumento no

coeficiente de atrito (Teixeira, 2020). Esse aspecto é particularmente vantajoso na
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aplicagao do concreto permeavel em pavimentagéo, pois contribui para a seguranca
viaria. A textura rugosa reduz o tempo necessario para frenagem, proporcionando
maior aderéncia, e, ao mesmo tempo, mitiga os efeitos adversos como ofuscamento
e aquaplanagem. Essas caracteristicas combinadas do material colaboram de
maneira significativa para elevar os padrbes de seguranga nas vias urbanas
(Balbo,2021).

Figura 10 - Textura do pavimento de concreto poroso

Fonte: Teixeira (2020)

3.2.1 Constituintes do Concreto Poroso — Dosagem e Agregados

De acordo com Kia et al. (2017), a literatura apresenta uma ampla variagéo
nas propor¢des de massa para o trago de concreto poroso. Essas variagcbes podem
compreender desde a relagdo de 1:0,73:0,2 (Cimento: Agregado Graudo: a/c) até
1:4:0,14:0,5 (Cimento: Agregado Graudo: Agregado Miudo: a/c).

Segundo Ferguson (2015), o concreto poroso contém o0s mesmos
componentes que concreto denso, a distingao reside no fato de que o concreto poroso
possui seu traco com um maior percentual de agregados de granulometria aberta, os
quais contribuem para a formacao de vazios para promover a drenabilidade do
pavimento.

O concreto poroso é essencialmente composto por agregados graudos,
cuja granulometria varia entre 9,05 mm e 12,5 mm. Nesse contexto, os agregados
miudos, embora muitas vezes dispensados ou utilizados em propor¢cdes menores,
desempenham um importante papel no reforco das propriedades de resisténcia a
compresséo e flexdo desses pavimentos (Tong, 2008).

O cimento Portland desempenha o papel central como aglomerante nos
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pavimentos de concreto poroso. No entanto, € relevante observar que outras
variedades de cimento, como CP V-ARI, atuam como alternativas viaveis, sendo
adotadas com o intuito de aprimorar as propriedades do concreto poroso (Tennis et
al.,2004)

Dessa maneira, a determinagdo da proporcao ideal entre agregados e
cimento revela-se como um fator condicionado ndo apenas pelo propdsito especifico
para o qual o pavimento é destinado, mas também pelas caracteristicas intrinsecas
dos materiais utilizados. Este cenario fundamenta-se na observagéo de que a fina
camada de aglomerante, que envolve os agregados, ndo deve ser suficiente para
preencher completamente os vazios, permitindo, assim, a manutengdo de uma
permeabilidade mais expressiva no conjunto. Esse fendmeno decorre da relagao
direta entre o indice de vazios e a permeabilidade, conforme demonstrado na Figura
11 (Tong, 2008)

Figura 11 — Relagé&o coeficiente de permeabiidade e indice de vazios

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)

indice de Vazios (%)

Fonte: Adaptada Schaefer et al., 2006

3.2.2 Resisténcia a compreensao e a flexdao do pavimento de concreto

poroso

A porosidade e a resisténcia dos pavimentos de concreto poroso tendem a

variar inversamente, o que implica que melhorias em uma dessas caracteristicas
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resultam em prejuizos na outra (Kia et al, 2017). Assim, o desafio central nas
investigacbes sobre o uso do concreto permeavel como revestimento para
pavimentacdo reside na compreensdo do impacto da composicdo estrutural e das
técnicas de producdo no desempenho do material, uma vez que se busca alcangar
um equilibrio adequado entre as propriedades mecanicas e hidraulicas, assegurando
resisténcia e permeabilidade necessarias para uma aplicacao eficaz (Teixeira, 2020).

Com o propésito de regular a resisténcia aos esforgos no pavimento de
concreto poroso, a ABNT NBR 16416:2015 estabelece as caracteristicas de
resisténcia mecanica dos pavimentos de concreto poroso, conforme indicado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Espessura minima do pavimento e resisténcia aos esforgos

Resisténcia
. Espessura . .
. Tipo de o mecanica Método de
Revestimento L minima o .
Solicitagao caracteristica Ensaio
(mm)
(MPa)
Trafego de Ensaio de
60 =220
Placa de concreto | pedestres o flexao
Resisténcia a
permeavel B ABNT NBR
Trafego leve 80 flexao
15805:2015
) =210
Trafego de o
60 Resisténcia a Ensaio de
Concreto pedestres B B
] tracao na flexao tragao
permeavel moldado
>2.0 ABNT NBR
no local . .
Trafego leve 100 Resisténcia a 12142:2010
tracao na flexao

Fonte Adaptado: ABNT NBR 16416:2015

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 15805:2015
Pisos elevados de placas de concreto — Requisitos e procedimentos, o teste de flexao
para as placas de concreto poroso € conduzido mediante a aplicacao de uma forga
uniforme com velocidade constante. Essa forca deve ser aplicada de forma
perpendicular, na regido central da face superior da placa de concreto poroso.

Segundo as diretrizes da ABNT NBR 12142:2010 Concreto —
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Determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo de corpos de prova prismaticos, o
procedimento para condugdo do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo para o
concreto permeavel moldado in loco, envolve a colocacdo do corpo de prova
prismatico sobre os apoios, com cuidado para centraliza-lo entre eles. A aplicacio da
forca deve ser executada de maneira continua e sem impactos, assegurando que o
aumento da tensdo no corpo de prova esteja dentro da faixa recomendada de 0,9
MPa/min a 1,2 MPa/min. Apés a realizagao do ensaio, efetua-se a medicido da secao

de ruptura do corpo de prova para determinar as meédias de largura e altura.

3.3 Mitigagao da Formacgao de llhas de Calor Urbanas (ICUs) através do Uso

de Pavimentos de Concreto Porosos

Segundo estudos realizados por Xie e Zhou (2022), a utilizagdo de
pavimentos permeaveis otimiza o desempenho de resfriamento por evaporacgao e,
dessa forma, contribui para a redugao das ilhas de calor nas zonas urbanas. Os
pavimentos permeaveis permitem que o calor seja dissipado através da evaporagao,
oferecendo beneficios consideraveis nesse ambito. Além disso, de acordo com Yang
et al. (2022), os pavimentos porosos absorvem calor proveniente da radiagéo solar,
acarretando o aumento de sua temperatura superficial e sua contribuicao para o efeito
de ilha de calor urbano. Esse efeito, porém, pode ser mitigado pela evaporagao da
agua presente na superficie do pavimento.

Estudos conduzidos por Chen et al. (2019), demonstraram que o pavimento
permeavel possui variacdes de temperatura diferentes em condigbes seca e umida.
Na condicdo seca, o pavimento poroso apresenta temperatura superficial mais
elevada do que os pavimentos convencionais, isso pode ser visto na Figura 12 -a. No
entanto, na Figura 12 -b é notavel que, em condi¢bes umidas, o pavimento poroso
(PCPC, do inglés Portland Cement Permeable Concrete) resfria mais rapidamente do
que o concreto convencional (PCC, do inglés Portland Cement Concrete). Esse
comportamento ocorre porque os poros do pavimento de concreto poroso retém
umidade, e essa umidade auxilia na dissipacdo de calor por meio do processo de
evaporagao da agua.

E importante notar que, conforme ressaltado por Yang et al. (2020), a

temperatura da superficie do pavimento de concreto poroso € sensivelmente
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influenciada pelas condi¢gdes ambientais circundantes. A interagdo dindmica entre o
pavimento e o ambiente ao seu redor desempenha papel importante na resposta
térmica do concreto poroso, contribuindo para as variagbes observadas nas
temperaturas superficiais. Essa sensibilidade ressalta a complexidade do
comportamento térmico do pavimento permeavel.

Figura 12 - Temperaturas de pico da superficie do pavimento em condigéo:

(a) seca; (b) umida
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Fonte: Adaptada Chen (2019)
Os pavimentos de concreto poroso podem absorver o calor oriundo da radiagéo solar,

resultando, dessa forma, no aumento da temperatura da superficie do pavimento que,
consequentemente, contribui para a formacao de ICUs (Yang et al., 2022). Conforme
demonstrado por Selbig e Buer (2018), a medida que a temperatura do ar diminui, ha
uma reducao correspondente nas temperaturas da superficie do concreto permeavel,
a Figura 13 ilustra essa relacdo. A evaporagcdo d’agua da superficie do pavimento
utiliza uma parte do calor absorvido para converter a agua para o estado gasoso e,
com isso, auxilia na mitigacéo do aquecimento da superficie (Chen et al., 2019). Dessa
forma, ao investigar a variacdo da temperatura superficial em pavimentos de concreto
poroso antes e apos colmatagao € possivel compreender como a colmatacéao afeta a

temperatura da superficie do pavimento e, consequentemente, a sensagao térmica
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Figura 13 -Relagdo camada do pavimento de concreto poroso e a variagao da

temperatura do ar
ao u
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Fonte: Adaptada Selbig; Buer (2018)

3.4 Colmatagao do Pavimento Permeavel e Consequéncia na Formagao de
llhas de Calor Urbanas (ICUs)

A relagao entre a porosidade do pavimento de concreto poroso e sua
capacidade de intercambio de energia térmica com o ambiente € inversamente
proporcional. A presenca de vazios no concreto poroso reduz a condutividade térmica
do pavimento devido ao ar contido nos poros (Bezerra, 2003). Considerando que o ar
possui uma condutividade térmica menor que o concreto, quanto mais poroso for o
pavimento, maior sera o tempo necessario para dissipar calor ou ganha-lo. Essa
caracteristica é relevante para compreender o comportamento térmico do pavimento
de concreto poroso e sua interagdo com o ambiente circundante (Chen et al., 2019).
Dessa forma, evidencia-se que os pavimentos em concreto poroso trazem diversos
beneficios para os ambientes, mas os problemas como durabilidade e colmatagao

amagam a eficiéncia a longo prazo desses pavimentos (Xie et al., 2019).

A coleta de dados de infiltragdo no concreto poroso € necessaria para a
avaliacdo da eficacia desse pavimento na mitigacdo das ilhas de calor urbano.

Adicionalmente, € importante destacar que a capacidade de infiltracdo do concreto
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poroso pode ser afetada pela taxa de compactagao e pela intensidade do trafego,
como ressaltado por Cipolla et al. (2015).

Devido a isso, a porosidade proxima a superficie tende a ser menor do que
nas se¢des mais profundas, indicando uma perda na capacidade de infiltracdo da
superficie. A presencga de sedimentos nos espagos vazios pode levar a fragmentagao
induzida pelo entupimento por particulas soltas (Kia et al., 2017). A permeabilidade do
pavimento pode ser comprometida devido a colmatacdo dos poros, sendo esse o
processo que envolve o entupimento gradual desses espagos devido a infiltragdo de
sedimentos e particulas organicas, bem como pelo desgaste provocado pela abraséo
do pavimento, levando a perda de permeabilidade e a degradagdo do desempenho
do pavimento permeavel, ilustrada na

Figura 14 (Yuan et al., 2018). Esse fenOmeno, além de afetar a capacidade
de drenagem, também influencia as propriedades térmicas do pavimento,
comprometendo sua eficacia original (Levinson et al., 2002; Yuan et al., 2018; Chen
et al., 2019; Yang et al., 2022).

Figura 14 - Colmatagédo no Pavimento de Concreto Poroso

b)
al

Fonte: Adaptada Kia et al., (2017)

Conforme destacado por Chen et al. (2019), a condutividade térmica do
concreto poroso tende a diminuir & medida que a porosidade aumenta. Nesse contexto,
ao investigar o impacto da colmatacao na condutividade térmica dos pavimentos de
concreto poroso, sera possivel compreender como a obstrugdo dos poros e o

preenchimento dos vazios por sedimentos influenciam diretamente na condutividade
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térmica desse pavimento.

Diversos estudos destacam que a obstru¢do em materiais de pavimentos

permeaveis pode resultar em uma vida util, significativamente, reduzida em
comparagao com as expectativas iniciais, manifestando uma diminuigdo notavel nos
coeficientes de permeabilidade apdés um periodo de servico relativamente breve
(Henderson e Tighe, 2011; Kia et al.,2017).
A tortuosidade, parametro que determina quantitativamente o formato dos poros, dos
poros acaba contribuindo para o fenbmeno da colmatagdo. O carregamento,
apresentado na Figura 15, de sedimentos dentro do pavimento de concreto poroso
com o auxilio da dgua tende a acumular devido a angulosidade do caminho percorrido.
Dessa forma a colmatagédo acarreta a obstrugdo do caminho e, consequentemente,
aumenta a tortuosidade na estrutura interna do pavimento de concreto poroso (Kia et
al.,2017; Garcia, 2022).

Figura 15 - Os caminhos oriundos da tortuosidade dentro da estrutura do concreto

poroso

Nelecio de cammhbos aleatorios
a partir de um unico ponto de Caminhe com
entrada com tortuosidade =1 tortuosidade = 1

Agregado Pasta de Poros
=3 Graido Cimento = Abertos

Fonte: Adaptada: Kia et al., (2017)

Outrossim, a tortuosidade dos poros, também apresenta relagéo inversa
com a condutividade térmica, uma vez que quando a razédo da tortuosidade aumenta
observa-se que a razado da condutividade térmica diminui. Assim, considerando que

a colmatagcdo também afeta a tortuosidade dos poros, a explicagdo para esse
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fendmeno reside na redugdo do caminho resultante dessa obstrugdo, que cria uma
rede com vazios menores dentro do pavimento de concreto poroso (Garcia, 2022).
De acordo com Tong (2011) e Teixeira (2020), em seus estudos para
comparagao entre materiais colmatantes, a aplicagdo de areia como agente
colmatante resultou em uma reducao de 90% na permeabilidade das placas apés 20
ciclos de colmatagdo, conforme mostra a Figura 16, destacando a eficacia desse

material para a colmatagcao

Figura 16 - Relagéo da perda de permeabilidade do concreto poroso com a areia

como material colmatante no decorrer dos ciclos de colmatagado

Porcentagem de permeabilidade inicial restante (%)

o 1 2 3 a 5 () 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Quantidade de ciclos de colmatagao

Fonte: Adaptada Tong (2011)

Todavia, ainda ha muito a ser abordado sobre os fatores que influenciam a
colmatacgao, uma vez que existem interagdes complexas entre eles (Yuan et al., 2018).
O entendimento desses processos é fundamental para o desenvolvimento de
solugdes eficazes de drenagem urbana de maneira a garantir o desempenho

satisfatério dos pavimentos permeaveis ao longo do tempo.

3.5 A Importancia da Coleta de Dados de Temperatura do Pavimento de

Concreto Poroso

E importante a obtengdo de dados de evaporac&o no concreto poroso, uma
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vez que a evaporagao € a energia transmitida da superficie do pavimento pela
diferenga de temperatura entre o ar e a superficie que faz com que a agua alcance a
mudanca de fase de liquido para gas, reduzindo a temperatura do pavimento (Li et al.,
2014). As propriedades fisicas dos materiais permeaveis, como as caracteristicas dos
poros, influenciam a absor¢do de agua e, consequentemente, o processo de

evaporacao.

Dessa forma, para maximizar o processo de evaporagao e colaborar com
o fluxo convectivo de calor na superficie do pavimento, € necessaria uma maior
absorgdo d’agua. Isso ocorre porque a saturagdo contribui com a troca de calor
quando a temperatura na superficie € maior que a temperatura do ar, conforme
discutido por Wang et al. (2018).

A temperatura da superficie do pavimento permeavel é mais alta do que a
do pavimento de pouco permeabilidade na auséncia de umidade, segundo Chen et al.
(2019). Contudo, caso haja agua nos poros do pavimento de concreto poroso durante
o dia, esse tera uma temperatura da superficie menor devido a troca direta de calor
entre este e o ar. Assim, a coleta de dados é necessaria para entender os efeitos da
evaporagao, da infiltracao e das temperaturas superficiais do concreto poroso, uma
vez que a reducao da temperatura superficial dos pavimentos pode contribuir para

melhoria das condigbes térmicas (Santamouris, 2013)

A troca de calor entre a superficie do pavimento e o ar ambiente € um
fenbmeno que ocorre principalmente por radiagdo. Quando a temperatura na
superficie do pavimento € maior do que a temperatura do ar ocorre a emissao de calor

por corrente de conveccao (Wang et al., 2018).

E importante a investigacdo do resfriamento dos pavimentos de concreto
poroso por meio do fendbmeno da evaporagao (Wang et al., 2018). A disponibilidade
de agua na superficie de pavimentos de concreto permeavel desempenha papel
significativo nesse fenbmeno. Portanto, é necessario aprofundar a compreenséo dos
fatores que afetam a taxa de absor¢do de agua e a capacidade de retencéo para
analisar os efeitos de evaporacao nos pavimentos de concreto poroso em diferentes

niveis de colmatacao.
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4. MATERIAIS E METODO DE PESQUISA

Foram implementados os seguintes procedimentos para viabilizar a
condugdo dos ensaios, com o objetivo de comparar o comportamento térmico de
pavimentos de concreto poroso em diferentes graus de colmatagédo, empregando um
total de seis placas de concreto poroso para as analises. Dessa forma, na Figura 17,

€ esquematizado de forma concisa o procedimento adotado neste trabalho.

Figura 17 - Fluxograma da Metodologia Utilizada nesse Estudo

Permeabilidade  Aparelhamento Pré-molhagem
das placas Anel de 200mm Despejar 1,61 dagua
limpas T +/-10mm = cronometrando o -
Adaptagao da NBR tempo de percolagao Formula de
16418 Permeabilidade

Tempo de Pré
molhagem < 30s, .
a permeabilidade _k=C.m/(d*.1)
devera ser feita k=coef de permeab
com 8l dagua (mm/h)
m= massa (kg)
— d= diametro (mm)
Tempo de Pré t= tempo (s)
molhagem > 30s, C=458366600
a permeabilidade
devera ser feita
com 1,60l dagua

Colmatacao
Permeabilidade Ensaio de 5 l
Sem Manutencgao i
da amostra Evaporagao + Repetir o processo 2,25 k%d; Is:gﬂ;r:ae i
colmatada ~ ¢— Ensaiode o,  anteriorpor20 o _ corespondentes a drea
Adaptagéo da NBR Temperatura de vezes, apos feito ir da superficie, simulando
16416 superficie para o passo 0 escoamento de 1 ano

seguinte em uma Unica carga

Fonte: Autora (2023)

4.1 Moldagem das Placas de Concreto Poroso

As placas de concreto poroso foram fornecidas para o uso de
pavimentacdo, a empresa fornecedora foi a Stoneplus, localizada no municipio de
Horizonte - CE. O aglomerante utilizado na confecgao das placas foi o cimento CP V-

ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial), o qual apresenta alta resisténcia a
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compressao em suas primeiras idades, como é possivel verificar na Figura 18.

Figura 18- Resisténcia a compressdo de variadas tipologias de cimento em fungéo
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Fonte: Isaia (2010)

Com o intuito de realizar a caracterizacdo das placas, foram coletadas a
granulometria de seus componentes. O agregado miudo utilizado na moldagem das
placas foi areia.

A curva granulométrica da areia apresentada na Figura 19 foi obtida
seguindo os procedimentos da ABNT NBR 17054: 2022 - Agregados - Determinagéo
da composicdo granulométrica — Meétodo de Ensaio. A dimensdo maxima
caracteristica do material foi de 4,8mm.

O agregado graudo usado na composigédo das placas de concreto poroso
foi a brita granitica de tamanho 0” (zero), sendo o material foi caracterizado seguindo
as recomendacdes da NBR NM 248: 2001. A dimensado maxima caracteristica foi de
9,5mm. A curva granulométrica esta representada na Figura 20.

A placa de concreto poroso foi fabricada coma maquina de VibroPrensa

TRPREX e tem como trago unitario em massa aquele apresentado na Tabela 5.
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Figura 19 - Granulometria do agregado miudo que compbe as placas de concreto

poroso
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Fonte: Autora (2023)

Figura 20 Granulometria do agregado gratido que compde as placas de concreto

pOroso.
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Tabela 5-Trago Unitario em Massa

Trago Unitario em Massa
Cimento - CP V ARI Areia Brita alc

1,000 0,738 2,484 0,33
Fonte: Autora (2023)

4.2 Caracterizagao das Placas de Concreto Poroso

As placas de concreto poroso possuem dimensodes de 20 x 20 x 8 cm e
apresentam caracteristicas de resisténcia que atendem aos padrées da ABNT NBR
16416:2015 - Pavimentos permeaveis de concreto, bem como as normas relacionadas
a resisténcia a compressao e a flexao. Especificamente, sua resisténcia a compressao
alcancou 28,2 MPa, atendendo as diretrizes da ABNT NBR 9781 :2013 - Pecas de
concreto para pavimentacdo - Especificacdo e métodos de ensaio que tem como
resisténcia minima de 20 MPa. Além disso, para avaliar a resisténcia a flexao, as
placas foram caracterizadas seguindo as recomendacdes de ensaio da ABNT NBR
15805:2015. Os resultados dos ensaios de flexdo confirmaram que as placas de
concreto poroso atenderam ao requisito minimo de 2,0 MPa para trafego leve,
conforme estipulado pela ABNT NBR 16416:2015. Portanto, com espessura de 80 mm,
as placas de concreto poroso sdo adequadas para uso em pavimentagcdo com areas

com trafego leve, atendendo as normas vigentes conforme mostra a Tabela 6 .

Tabela 6 - Resisténcia mecénica das placas de concreto poroso

Resisténcia Resisténcia das Placas em
NBR 16416:2015 Estudo
(MPa) (MPa)
Resistencia a Compressao 2 20,0 28,2
Resistencia a Flexao >2,0 4.1

Fonte: Autora (2023)
Realizou-se a identificacdo das placas numerando-as em uma das suas
laterais e em seguida foi feito o ensaio de caracterizagcao das placas, seguindo o
procedimento estabelecido pela ABNT NBR 9778:2005 - Argamassa e concreto

endurecidos — Determinagdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
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especifica. O ensaio seguiu o processo de secagem da amostra e determinagao de

sua massa na condigéo seca (Figura 21-a), com a amostra sendo mantida em estufa

a uma temperatura de 105 £ 5 °C por 72 horas. Além disso, a determinacao da massa

das placas de concreto poroso na condi¢ao saturada e imersa em agua foi realizada,

incluindo a imersao em agua a temperatura de (23 £ 2) °C por 72 horas. Para a

afericdo das massas, utilizou-se balanga hidrostatica (Figura 21-b) e convencional

(Figura 21-c).

Figura 21-Procedimento para a caracterizagdo sequndo NBR 9778: (a) Placas em

estufa; (b) Afericdo do peso da placa imersa em agua pela balanga hidrostatica; (c)

Aferigdo do peso da placa.

Fonte: Autora (2023)

Pela ABNT NBR 9778:2005, foi possivel encontrar a absor¢ao de agua,

o indice de vazios e a massa especifica do concreto poroso, respectivamente com as

equagdes Eq. 1, Eq. 2 e Eq. 3 a sequir:

_ Mgqr — My %

A 100
S
m —-—m
=—2 5 x 100
msat ml
mS
p =
" mg —m;

Onde:

A : Absorcdo de agua (%); I, : indice de vazios (%); p,

Eqg. 1

Eq. 2

Eq. 3

: Massa especifica (kg/m3);
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mg,:. Massa Saturada (kg) m,: Massa Seca (kg) m;: Massa imersa (kg)

O ensaio para determinagao da permeabilidade das placas de concreto
poroso em seu estado inicial, antes da colmatacdo, seguiu o método adaptado do
Anexo AdaABNT NBR 16416:2015. Devido ao tamanho da estufa e a ocupacgao desta,
as placas tiveram que ser reduzidas para as dimensdes de 0,20 x 0,20, sendo
conservada a sua espessura de 0,08 m. Com isso devido as dimensodes das placas
de concreto poroso, que possuem um tamanho de 0,20 x 0,20 m, foi necessario
ajustar o tamanho do anel e a quantidade de agua no ensaio, considerando a redugao
da superficie de contato. Para tal, estabeleceu-se uma proporcao apropriada da area
de contato de infiltragdo para este ensaio adaptado da norma, empregando um anel
de 200 mm de didmetro e ajustando o volume de agua a ser percolado. Nessa
adaptacao da NBR 16416, foram adotados os parametros mencionados na Tabela 7.
Devido a rapida percolagdo da agua durante a pré-molhagem de todas as placas
ensaiadas no estado limpo, com tempos de infiltragao inferiores a 30 segundos, foi

necessario empregar uma quantidade total de 8 kg de agua.

Tabela 7 — Dados do ensaio de permeabilidade adaptado da NBR 16416

Massa
Massa de Tempo de Tempo de | de agua
Tempo de
agua Pré-molhagem Pré- para o
Pré-molhagem —
NBR 16416 - molhagem — | ensaio —
NBR 16416 (s)
(kg) NBR 16416 Adaptado |Adaptado
(kg)
<30 18,00 £ 0,05 <30 <30 8,0
>30 3,60 £ 0,05 >30 >30 1,6

Fonte Adaptado: NBR 16416

4.3 Colmatagao das Placas de Concreto Poroso

A colmatacao das placas de concreto poroso foi realizada utilizando areia
como material de preenchimento. A areia utilizada nesse estudo para a realizacdo do
processo de colmatacado € oriunda de leito de rio. Sua curva granulométrica esta

apresentada na Figura 22.
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Figura 22- Granulometria da areia utilizada como material colmatante
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Fonte: Autora (2023)

A quantidade de material colmatante utilizado para este ensaio, considerou
a deposicao de sedimentos, nomeado como o método de baixo fluxo de agua e alta
carga por Mata (2008) e Tong (2011). Este método compreende a aplicagcao de agua
e material colmatante nas placas de concreto poroso, para isso faz-se necessaria a
fixagdo do tubo a face superior da placa de concreto poroso, como exemplificado na
Figura 23. O experimento foi conduzido em 20 ciclos de colmatagdao, onde em cada
ciclo foi empregado 3,28 kg de areia e 15,20l d’agua, foram feitos 2 ciclos por dia, com
o intervalo de 10h de um ciclo para o seguinte. Dessa forma, vale a pena ressaltar que
cada ciclo equivale ao periodo de um ano de uso do pavimento de concreto poroso.

No ensaio realizado por Mata (2008) foi utilizado um tubo de 100 mm. No
presente estudo foi empregado um tubo de 200 mm, resultando em uma adaptagao
do método proposto. Dessa forma, houve adaptacdo no volume de sedimentos € na
quantidade de agua utilizada, devido a diferenga na superficie de contato do tubo
usado no ensaio. Abaixo, segue a Tabela 8 comparativa entre os dados usados no

estudo conduzido por Mata (2008) e as proporgdes empregadas no presente estudo.
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Figura 23-Estrutura utilizada para a realizacdo do ensaio de colmatagdo

Fonte: Autora (2023)

Tabela 8 - Comparativo entre a quantidade de agua e areia colmatante no estudo de
Mata (2008) e neste estudo

Mata (2008) Presente Estudo
Material Colmatante (kg) 0,82 3,28
Agua (1) 3,80 15,20

Fonte: Autora (2023)

4.4 Investigacao da Variagdo da Temperatura Superficial para Placas de

Concreto Poroso Antes e Apés Colmatacao

A medicio das temperaturas das placas de concreto poroso teve inicio as
5:30 h da manha e se estenderam até as 19:00h, abrangendo todo o periodo de
irradiacao solar. O ensaio foi dividido em duas etapas distintas: uma com as placas
limpas e outra com as placas ja colmatadas. Em todas as etapas, foram estritamente
seguidos os procedimentos detalhados por Peixoto et al. (2023), fazendo uso dos

seguintes equipamentos, conforme Figura 24.

Figura 24-Instrumentos de medi¢cao para o ensaio de temperatura de superficie: (a)
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Termdmetro de pistola laser; (b) Camera termografica; (c) Termohigrémetro

a) b) <)

Fonte: Adaptada Peixoto (2022)

Trés termohigrometros modelo HOBO UX100-011A foram posicionados a
uma distancia vertical de 2 metros do chdo e a uma distancia horizontal de
aproximadamente 15 metros das placas de concreto poroso ensaiadas. Esses
termohigrometros foram acomodados dentro de um abrigo meteorolégico, protegidos
da incidéncia direta de luz do sol e de ventos, com medi¢des registradas a cada 5
minutos. Tal precaugéao visou evitar a influéncia direta da radiagao solar e garantir a
integridade dos dados de temperatura e umidade do ar. Os equipamentos foram

adequadamente abrigados, seguindo as recomendacgdes de Peixoto et al. (2023).

A camera térmica modelo FLIR C2 foi empregada para a medigdo da
Temperatura de superficie (Tsup). Dessa forma, foi possivel ilustrar as variagdes

térmicas das placas de concreto poroso a cada 2 h.

O termdmetro a laser, modelo ININPA MT-3502, foi utilizado para medicdes
pontuais da temperatura de superficie, realizadas a uma distancia de 30 cm da
superficie das placas. Essas medigbes foram feitas a cada 15 min. As medi¢des de
temperatura foram realizadas no centro de cada placa de concreto poroso, garantindo

uma analise precisa da temperatura superficial.

Dessa forma, os procedimentos adotados possibilitaram uma investigacao
detalhada da variacao da temperatura superficial no centro de cada placa de concreto
poroso, considerando diferentes niveis de colmatagao e exposicao ao sol, enquanto o
termohigrébmetro permanecia em area sombreada. Essa abordagem proporcionou
uma compreensido mais profunda do comportamento térmico desses materiais. O

processo de medicao foi dividido em duas etapas:

Placas Iniciais Sem Colmatagao (Etapa 1): Nessa primeira etapa, foram

ensaiadas 6 placas de concreto poroso em estado inicial, ou seja, completamente
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limpas e sem qualquer forma de colmatagao. Essa fase serviu como referéncia para
as medicoes subsequentes e forneceu dados para comparagao entre os resultados.
Durante essa etapa, as placas de concreto poroso foram expostas ao sol e isoladas

para evitar a troca de calor por condugao térmica com a calgada.

Placas Limpas e Colmatadas (Etapa 2): Nesta etapa foram usadas as
mesmas placas do ensaio da Etapa 1, mas agora 3 dessas placas estavam
colmatadas, vale ressaltar que as placas continham uma identificagdo em numeral em
uma de suas laterais. O ensaio seguiu o mesmo procedimento da Etapa 1, isso
permitiu a analise das variagdes nas temperaturas superficiais. Durante essa etapa,
as placas de concreto poroso foram expostas ao sol e isoladas para evitar a troca de

calor por condugédo térmica com a calgada, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Configuragdo do ensaio de temperatura de superficie das placas de

concreto poroso limpas e colmatadas

COLMATADAS

Fonte: Autora (2023)

4.5 Analise do Efeito da Colmatagao na Condutividade Térmica de Placas de

Concreto Poroso

Para a analise da condutividade térmica, aplicou-se o método desenvolvido
por Nassiri e Nantasai (2017), o qual propde uma equagdo para determinar a

condutividade térmica do pavimento de concreto poroso. A equacao Eq. 11 considera
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o coeficiente de condutividade térmica dos materiais que constituem as placas de
concreto poroso e suas propor¢gdes na pecga, conforme expresso na seguinte formula

(Zimmerman,1989):
N

Kpcp :anXKl Eq4

i=0

Onde:
Kpcp: Condutividade térmica das placas de concreto poroso (W.m™'.k™"); n;: Proporgéo
do material na composi¢cdo do concreto poroso; K;: Condutividade térmica dos

materiais que compdem o concreto poroso (W.m" k).

A proporcao de cada material que compde a placa de concreto poroso foi
determinada com base na analise do traco do concreto poroso e no indice de vazios,
utilizando as equagbes 5, 6 e 7 propostas por Nassiri e Nantasai (2017). Dessas
apenas a equacao 6 € uma adaptacdo da equacao 5, uma vez que o concreto poroso

dos estudos de Nassiri e Natansai (2017) ndo continha agregado miudo em sua

composicao.
Nagregado = Magr;lgadoG Eq. 5
Nagregado = Magr;jadoM Eq. 6
Npasta = 1- Pinicial — Nagregado Eq- 7
Onde:

Nagregado - ProOporcdo de agregado que compde o concreto poroso;
Magregadoc- Massa do agregado graudo (brita) que compée o concreto poroso (kg);
Mgregaaom: Massa do agregado miudo (areia) que compde o concreto poroso (kg); M:
Massa total do trago (kg); n,.stq: Proporgdo de pasta de cimento que compée o

concreto poroso; ¢iniciar: INdice de vazios do concreto poroso no estado limpof/inicial.

Esses calculos permitem a determinac¢do da condutividade térmica da placa
de concreto poroso com base em sua composicdo. A Tabela 9 apresenta as

proporcdes dos materiais utilizados na composicao das placas de concreto poroso no
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estado limpo.

Tabela 9 - Proporgdes dos materiais constituintes das seis placas de concreto

pOroso

Pinicial

Ngraudo

Nmiado Npasta

0,15

0,546

0,162 0,142

Fonte: Autora (2023)

Os coeficientes de condutividade térmica usados foram retirados da

literatura e estao dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Condutividade térmica dos componentes do concreto poroso

Condutividade
Material Térmica Referéncia Bibliografica
K (W.m" k)
Pasta de cimento - CP V
AR 0,98 Nassiri e Nantasai (2017)
Brita granitica 2,16 Hendel et al. (2018)
Ar 0,026 Nassiri e Nantasai (2017)
Areia 0,183 Nassiri e Nantasai (2017)

Fonte: Autora (2023)

Para verificar a condutividade térmica de forma algébrica nas placas

colmatadas foi necessario coloca-las em estufa por 72h, de modo que fosse possivel

obter 0 seu peso seco apds colmatagao. Este foi comparado com o peso seco inicial,

sem nenhum tipo de colmatacéo, com o fito de obter o peso do material colmatante

na placa de concreto poroso. Os dados estao dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Massa das placas de concreto poroso apds a realizagdo do processo de

colmatagéo
Massa das Placas Massa de
Massa Inicial
Colmatadas Sedimentos
kg kg kg
PLACA 04 5,798 5,930 0,132
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Massa das Placas Massa de
Massa Inicial
Colmatadas Sedimentos
kg kg kg
PLACA 05 5,648 5,784 0,136
PLACA 06 5,772 5,964 0,192

Fonte: Autora (2023)

A quantidade média de sedimentos adicionada as placas durante o
processo de colmatagéo foi de 0,153 kg de material colmatante. Para determinar a
condutividade térmica do concreto poroso colmatado, foi necessario calcular a massa
unitaria da areia colmatante, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 16972:2021. A

equacao 8 para a massa unitaria é apresentada a seguir:

My, —M
pap:% Eq. 8

Onde:

Pap- Massa Unitaria do material (kg/m?); m,,: Massa do material e do
recipiente, juntos (kg); m,: Massa do recipiente vazio (kg); V: Volume do recipiente

(m?).

Por meio da massa unitaria, foi viavel determinar o volume de areia
empregado na colmatagdo. O colmatante preenche parcialmente os vazios do
pavimento poroso, segundo Kia et al. (2017). Nesse contexto, a equagéo 9 a seguir é
empregada para determinar o percentual desse material em relagado ao volume inicial
de vazios do concreto poroso. Essa abordagem visa obter informagdes sobre a
condutividade térmica do pavimento apds o processo de colmatacéo:

_ Vcolmatante Eq. 9
Neolmatante = Vv q.

Onde:

Neotmatante - PYOPOr¢do de material colmatante que ocupa os vazios do
concreto poroso; V,pimatante - VOlume do material colmatante; Vv: Volume de vazios

do concreto poroso no estado inicial;

Apos determinar o percentual de material colmatante, realizou-se a diferenca

entre esse percentual e o indice de vazios na equacao 10, uma vez que o material
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colmatante passa a ocupar os espagos vazios do concreto poroso, conforme
destacado por Kia et al. (2017):

(ppés—colmatacéo = @inicial — Ncolmatante Eq. 10

Onde:

Ppés—colmatacio- indice de vazios do concreto poroso apés a colmatac&o;

Oiniciar: Indice de vazios do concreto poroso no estado limpo/inicial; neommatante :

Proporgéo de material colmatante que ocupa os vazios do concreto poroso.

Os componentes da placa de concreto poroso permanecem inalterados,
pois ndo sado afetados pela colmatagdo. Na Tabela 12 estdo apresentadas as

proporgcdes de material utilizadas nas placas de concreto poroso no estado colmatado.

Tabela 12 — Proporgdo média de material nas placas de concreto poroso colmatadas

Indice de vazios N graddo Nmidado Npasta Ncolmatante

0,1211 0,5457 0,1621 0,1396 0,0315

Fonte: Autora (2023)

4.6 Comparacao dos indices de evaporagao das placas de concreto poroso

antes e apos colmatacgao

Para avaliar os indices de evaporagao nas placas de concreto poroso antes
e apo6s colmatacéo, foi empregada a metodologia proposta por Park et al. (2021) e
Yang et al. (2022), que se fundamentam na variagdo da massa de agua evaporada. A
principio, todas as seis placas foram submetidas a 72h de estufa, com o fito de manté-

las sobre a mesma condicdo de umidade.

Durante o ensaio, uma lampada que emite no infravermelho permaneceu
ligada por 4 horas. Esse ciclo teve o objetivo de observar a evaporagao das placas de
concreto poroso, tanto limpas quanto colmatadas, sob a influéncia da radiacao térmica,
e de avaliar como o pavimento se comporta termicamente apds cessar a irradiagao

térmica causada pela fonte de calor. Foram conduzidas duas etapas:
Etapa 1 - Placas Iniciais Sem Colmatacado: Inicialmente, foram
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selecionadas trés placas de concreto poroso em seu estado inicial, completamente
limpas e sem qualquer forma de colmatagao. Essas placas serviram como referéncia

inicial para as medigdes subsequentes, fornecendo dados base para comparacgao.

Etapa 2 - Placas Limpas e Colmatadas: Na segunda etapa, adotou-se uma
abordagem que envolveu a selegéo de trés placas que foram colmatadas, replicando
as condi¢cbes da Etapa 1. Essa abordagem possibilitou a analise das variagbes de

massa evaporada em fungao da colmatacao.

As placas de concreto poroso foram testadas separadamente nos
experimentos de evaporagao. Como o ensaio conta com placas colmatadas com areia,
nao foi possivel deixa-las submersas em agua, para nao ocorrer o desprendimento do
material colmatante. Dessa forma, as placas limpas e colmatadas foram submetidas
ao volume de 15,20 | d’agua. Para isso, foi colocado um anel de 200mm na face
superior das placas de concreto poroso e em seguida foi despejado 15,20 | d’agua em
cada placa, o procedimento utilizou o mesmo volume de agua que foi feita a

colmatacio das placas.

Para simular a radiacao solar, utilizou-se uma lampada infravermelha de
100 watts. A ldmpada foi fixada em uma caixa de acrilico, posicionada a 20 cm acima
da face superior do pavimento de concreto poroso. O peso das placas foi avaliado
durante todo o ensaio com intervalos de 15 minutos. Para verificar a mudanca de
massa foi adotada a equacgéao 11.
Men = Mn = M Eq. 11
Onde:
Me,, : Massa evaporada da placa de concreto poroso no intervalo n; M,,;: Massa em
kg da placa de concreto poroso, ultima medigéo aferida; M,,_,: Massa em kg da placa

de concreto poroso, aferida na medicao anterior.

A caixa foi equipada com um termohigrometro, o que permitiu a medigéo
simultdnea da temperatura e da umidade do ar a uma altura de 10 cm acima da
superficie da amostra, conforme recomendado por Yang et al. (2022) e apresentado

na Figura 26.
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Figura 26 - Teste de evaporagdo em placas de concreto poroso

- Caixa de Acrilico
Lédmpada de Infravermelho
(100 W)

Termohigrometro

Placa de Concreto Poroso

Balanca

Fonte: Autora (2023)

Para acompanhar o comportamento térmico das placas de concreto poroso,

mediu-se a temperatura das superficies superior e inferior das amostras, utilizando

um termémetro a laser infravermelho sem contato e um termopar, seguindo as

orientagdes de Yang et al. (2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos ao longo da pesquisa,
iniciando pela abordagem dos ensaios de caracterizacao, A analise detalhada desses
resultados forneceu a base para a compreensao das propriedades fundamentais do
concreto poroso estudado. Na sequéncia, adentra-se nos resultados dos ensaios
térmicos, explorando o impacto da colmatagdo no comportamento térmico do

pavimento de concreto poroso.

5.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizagcao das Placas de Concreto
Poroso

Na caracterizagao das placas, foi empregado o método recomendado pela
ABNT NBR 9778:2005. A Figura 27 ilustra os resultados das pesagens, evidenciando
valores proximos para as massas aferidas para as seis placas, as massas aferidas

apresentam um desvio padrao inferior a 0,1306.

Figura 27 - Pesagem das Placas de Concreto Poroso (PCP) conforme a NBR

9778:2005
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Fonte: Autora (2023)
Com base nos dados apresentados na Figura 27, foram determinados os
valores da massa especifica da placa seca, massa especifica da placa saturada e
massa especifica real. Esses resultados sdo apresentados na Figura 28, destacando
a uniformidade entre as placas, corroborada pelo baixo desvio padrao, que atinge seu

maior valor em 0,0095 para a Massa Especifica Real.
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Figura 28 - Resultados de Massa Especifica obtidos pela NBR 9778:2005
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Fonte: Autora (2023)
O parametro mais significativo para condugéo desta pesquisa é o indice de
vazios, que representa a proporg¢ao de poros permeaveis em relagdo ao volume total
das placas de concreto poroso. A Figura 29 apresenta o indice de vazios, juntamente

com a absorgéo de agua por imersao.

Figura 29 - indice de vazios e absorcéo de agua por imerséo das placas de concreto
poroso segundo a NBR 9778:2005
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Fonte: Autora (2023)
ApObs a caracterizagédo das placas de concreto poroso no estado limpo, , foi
realizada a avaliacdo da permeabilidade conforme as diretrizes da NBR 16416:2015.

Ao analisar as placas no estado limpo, destaca-se a uniformidade nos coeficientes de
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permeabilidade, evidenciada por um desvio padrdo de 0,0014. A placa 2 apresenta o
menor indice de vazios, ilustrado na Figura 29, a qual também apresenta menor
permeabilidade, como mostrado na Figura 30, dentre as amostras no estado limpo.
Esse resultado pode ser correlacionado, uma vez que permeabilidade e porosidade
tém relagao direta, conforme indicado por Schaefer et al. (2006).

Ao comparar as placas 4, 5 e 6 em seus estados inicial e colmatado,
observa-se, na Figura 30, uma perda de permeabilidade, representando redugao de
97,13% apos a realizagdo de 20 ciclos de colmatagdo. Em consonéncia, no estudo
conduzido por Tong (2011), a perda de permeabilidade foi de aproximadamente 92%,
utilizando também 20 ciclos e a areia como material colmatante. Dessa forma, vale
destacar que as placas no estado limpo, atendem o requisito de permeabilidade
minima de 103 m/s da ABNT NBR 16416:2015, ja as placas colmatadas nio atendem

ao critério de permeabilidade minima.

Figura 30- Coeficiente de permeabilidade das placas de concreto poroso limpas e

apos colmatagcéo
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Fonte: Autora (2023)

5.2 Efeito da Irradiagdo Solar na Temperatura de Superficie de Pavimentos

em Concreto Poroso
Os pavimentos de concreto poroso, no estado limpo, foram expostos a
irradiagcdo solar em dois dias distintos, 08/10/2023 e 05/11/2023, conforme

evidenciado na Figura 31. E relevante destacar que o local de medigdo permaneceu
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inalterado, assegurando a consisténcia nos resultados. A analise foi conduzida
considerando as mesmas placas, dispostas nos mesmos locais, e utilizando os
mesmos equipamentos em ambas as ocasides.

Ao analisar o grafico abaixo é possivel verificar que as placas apresentam
uma maior diferenca de temperatura no horario compreendido entre as 11h e as 16h,
nesse horario as placas do dia 05/11/2023 apresentam a Temperatura de superficie
(Tsup) de 10,46% maior que a Tsup das placas do dia 08/10/2023. Com isso, ao
verificar a curva de Temperatura do ar (Tar), nota-se que o dia 05/11/2023 apresenta
uma temperatura média, no intervalo das 11:00 as 17:00h, mais elevada de 1,55%
quando comparada a temperatura média do dia 08/10/2023 e uma umidade relativa
(HR%), no intervalo das 11:00 as 17:00h, menor em 2,43% quando comparada a
umidade relativa do dia 08/10/2023.

Como resultado, nesse mesmo dia, as Temperaturas de superficie (Tsup)
do concreto poroso sao superiores em comparacao com as medi¢des realizadas nas
mesmas placas em 08/10/2023, caracterizado por uma temperatura do ar mais
moderada e uma umidade relativa mais alta. Esses achados destacam a influéncia
tanto da temperatura do ar quanto da umidade na temperatura da superficie das
placas de concreto poroso.

E possivel observar que uma maior variagdo na temperatura do ar e a
diminuicao da umidade esta associada a uma temperatura de superficie mais elevada
no concreto poroso, pois no horario mais quente e de menor umidade do ar , das 11h
as 16h, é possivel identificar um aumento médio de 18,66°C na temperatura de
superficie do concreto poroso no dia 08/10 e um aumento médio de 22,95°C na
temperatura de superficie no pavimento de concreto poroso para o dia 05/11/2023 no
intervalo das 11h as 16h. Isso destaca a sensibilidade do concreto poroso as
condicbes atmosféricas, essa sensibilidade em relacio a variagao da temperatura foi

identificada também por Peixoto et al., (2023).
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Figura 31 - Comportamento térmico das placas de concreto poroso quando

submetidos a radiagdo solar
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Fonte: Autora (2023)

Para facilitar a identificagdo do impacto da temperatura do ar e da umidade
relativa na temperatura de superficie, apresenta-se a Figura 32 que ilustra a variagéo
das temperaturas e da umidade relativa do ar. Para o grafico a segui foi tomada como
Tsup Inicial, Tar e %HR o valor zero (0), uma vez que busca-se avaliar a variagéo
dessas temperaturas.

Figura 32 — Comparativo da temperatura de superficie das placas de concreto

poroso diante a variagdo da temperatura do ar e da umidade relativa
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Fonte: Autora (2023)
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Em ambos os dias € notavel a tendéncia de aumento nas temperaturas de
superficie, atingindo picos entre as 11:00H e 16:00h. A variagao nas temperaturas
reflete a influéncia direta da temperatura do ar e da umidade relativa, uma vez que as
maiores temperaturas de superficie ocorrem durante as horas mais quentes do dia,

evidenciando a interconexao entre as variaveis analisadas.

5.3 Variagao da Temperatura de Superficie do Pavimento de Concreto Poroso

Antes e Ap6s Colmatagao Quando Submetido a Irradiagao Solar

O ensaio de comparacéao entre a temperatura de superficie das placas de
concreto poroso no estado limpo e no estado colmatado, foi conduzido para ambas as
placas nas mesmas condicdes de exposicao total ao sol, das 5:00 da manha até as
19:00 da noite, registrando diversas variaveis, incluindo a temperatura de superficie

Tsup), temperatura do ar média (Tar) e umidade relativa (%HR).
(Tsup), temp (Tar) ( )

Ao analisar os dados da Figura 33 , é possivel identificar que as placas
limpas apresentaram, em média, temperaturas de superficie ligeiramente superiores,
em 1,73%, as placas colmatadas ao longo do periodo de exposi¢ao solar. Isso sugere
uma maior capacidade dessas superficies ndo obstruidas de absorver calor de forma

mais eficiente.

Figura 33 - Temperatura de superficial das placas de concreto poroso no estado

limpo e colmatado
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Fonte: Autora (2023)

A explicacdo para esse padrdao de comportamento reside nos vazios da
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superficie das placas de concreto poroso no estado limpo. A textura irregular da
superficie contribui para uma maior absor¢ao de calor, segundo Senevirathne et al.,
(2021) e Kevern et al., (2008), esse comportamento é evidenciado na Figura 34 que

exibe a imagem capturada pela camera térmica.

Na Figura 34, as placas com superficie limpa se destacam por cores que
indicam temperaturas mais elevadas em comparacido as placas colmatadas. Vale
ressaltar que o concreto, quando no estado denso, sem os poros, e submetido as
mesmas condi¢cdes de calor do concreto poroso, também tende a apresentar uma Tsup
com valores inferiores se comparadas aquelas encontradas para o concreto em

estado poroso (Kerven et al., 2008; Peixoto et al., 2023).

Figura 34 - Exposigao das placas de concreto poroso no estado limpo (placas

superiores) e colmatado (placas inferiores) ao sol no decorrer do dia: (a) 9:30h; (b)
10:30h; (c) 11:30h

Fonte: Autora (2023)

Na fase de resfriamento, a eficiéncia superior de resfriamento do pavimento
de concreto poroso no estado colmatado é resultado do fato de que o ar retido nos
poros da superficie do concreto poroso no estado limpo age como um isolante térmico
(Kerven et al., 2008). Além disso, o maior calor latente associado ao concreto poroso
no estado limpo, combinado com a presenga de ar em sua superficie porosa, contribui
para uma leve retardac&do do resfriamento da superficie, uma vez que esse atinge

temperaturas mais elevadas na fase de aquecimento.

A influéncia direta da temperatura do ar média e da umidade relativa na
variagéo das temperaturas de superficie das placas ensaiadas, ilustrado na Figura 34,
destaca a sensibilidade do concreto poroso as condigbes ambientais. Essa

sensibilidade do comportamento térmico do pavimento de concreto poroso em relagéo
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a temperatura do ar e a umidade esta em consonancia com os estudos de Yang et al.
(2020). Dessa forma, a variacao temporal nas diferencas de temperatura entre as
placas limpas e colmatadas ressalta a necessidade de considerar ndo apenas as
caracteristicas intrinsecas dos materiais, mas também as condi¢des ambientais do
local em que este sera implantado ao projetar e avaliar o desempenho de pavimentos

permeaveis.

A superficie aspera do pavimento de concreto poroso, quando seco e em
estado limpo, resulta em menor refletancia, propiciando maior absorgao de energia
térmica (Senevirathne et al., 2021). Com isso, a colmatacédo preenche parcialmente
os poros, reduzindo a irregularidade da superficie do concreto poroso, fazendo com
qgue o concreto poroso em estado colmatado apresente a temperatura de superficie
mais fria do que o concreto poroso em estado limpo. Assim, para que o concreto
poroso em estado limpo reduza a temperatura de superficie, € necessario que quando
houver agua no interior de seus poros, essa seja capaz de resfriar a superficie de

concreto poroso por meio do processo de evaporagao (Qin, 2015).

5.4 Efeito da Colmatacao na Condutividade Térmica de Pavimentos em

Concreto Poroso

A determinacdo da condutividade térmica das placas de concreto poroso
foi realizada de maneira tedrica, considerando as proporg¢des do trago do concreto
poroso no estado limpo e as, respectivas, condutividades térmicas de seus
componentes. No caso do estado colmatado, procedeu-se a analise da propor¢cao
volumétrica de areia, que ocupava o volume de vazios do concreto poroso. Esse
calculo foi viabilizado por meio do ensaio de massa unitaria aparente da areia
colmatante, seguindo as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 16972:2021. Os

resultados desse ensaio estao detalhadamente apresentados na Tabela 13 .

Tabela 13 - Ensaio de massa especifica aparente do material colmatante pela NBR

16972:2021
12 Medida 1,460 kg
22 Medida 1,470 | kg
3% Medida 1,457 kg
Volume do Recipiente 997x10% | m?3
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Massa Especifica
Aparente 1.466,73 | kg/m3

Fonte: Autora (2023)

A anadlise da massa especifica da areia possibilitou a identificacdo do
percentual de areia colmatante presente no interior da placa de concreto poroso. Além
disso, essa analise permitiu quantificar a redug¢ao no indice de vazios, evidenciando o

preenchimento dos poros pelo material colmatante, conforme detalhado na Tabela 14.

Tabela 14 - Indice de vazios ap6s a colmatagédo

Volume de Areia Colmatante 0,105 dm?
Volume Médio das Placas de 3.323 dm?
Concreto Poroso
Material Colmatante na Placa 3,146 %
Vazios apds a Colmatagao 12,115 %

Fonte: Autora (2023)

Ap0s a realizagéo do procedimento detalhado por Nassiri e Natansai (2017),
foi obtida a condutividade térmica para o concreto poroso no estado limpo e no estado
colmatado. Essa analise indicada na Tabela 15 revelou uma diferenga de 0,41% entre
os referidos coeficientes, destacando a influéncia da condigdo de colmatagdo na
capacidade térmica do material. O aumento da condutividade térmica nas placas de
concreto poroso colmatado se da devido a substituicao de parte do ar pelo material
arenoso, e devido a areia ter um coeficiente de condutividade 85,7% maior que o
coeficiente de condutividade térmica do ar, acarreta numa troca de calo mais rapida

com o ambiente.

Tabela 15 - Coeficiente de condutividade térmica previsto para o concreto poroso

indice de , -~ _
vazios (e) Ngraudo Nmiudo Npasta Ncolmatante | NPrevisto
Placas limpas 0,1526 0,5457| 0,1621 0,1396 - 0,7795
Placas
colmatadas 0,1211 0,5457| 0,1621 0,1396 0,0315 |0,7824
com areia

Fonte: Autora (2023)

Com o fito de verificar a veracidade, as referéncias bibliograficas da Tabela
16, mostram que o coeficiente de condutividade térmica encontrado para o concreto

poroso no estado limpo e no estado colmatado encontram-se dentro do limite
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encontrado atraves de ensaios realizados pela literatura.

Tabela 16 - Coeficientes de condutividade térmica do concreto poroso

Coeficiente de
condutividade o
‘érmica Referéncia Bibliografica
W/(mK)
0,33-0,64 Nassiri e Natansai (2017)
Concreto poroso|0,47-0,82 Chen et al., (2019)
em estado limpo 0,55 Ramos et al., (2021)
0,7795 Autora (2023)
Concreto  poroso Autora (2023)
em estado|0,7824
colmatado

Fonte: Autora (2023)

5.5 Impacto da Colmatagao no Processo Evaporativo em Pavimentos de

Concreto Poroso

Nos ensaios de evaporagao realizados para as seis placas, trés
colmatadas e trés limpas, a abordagem individual foi adotada, garantindo condi¢des
semelhantes de temperatura conforme indicado pelo termo-higrémetro. A comparacao
entre as placas limpas e colmatadas ocorreu em pares, demandando dois dias para a
realizacdo de todas as medicoes.

No primeiro dia, as placas colmatadas (placas 1, 2 e 3) foram avaliadas nos
horarios de 05-09h, 11-15h e 17-21h, respectivamente. No segundo dia, as placas
limpas (placas 4, 5 e 6) foram avaliadas nos mesmos horarios, para permitir
comparagdes diretas entre placas limpas e colmatadas. As comparacdes foram
estabelecidas entre as seguintes placas: 1e 4,2e 5,3 e 6.

Os resultados indicaram que as placas colmatadas apresentaram uma
massa evaporada ligeiramente superior em 6,97% em relagdo as placas limpas,
conforme a Figura 35 e a Figura 36. A analise da evaporagdo do concreto poroso,
submetido a lampada de infravermelho, é apresentada pela massa acumulada de

agua perdida durante o processo de evaporagao.
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Figura 35- Massa de evaporagdo cumulativa das placas no estado limpo e

colmatado e a temperatura do ar no interior da caixa
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Fonte: Autora (2023)

Verifica-se que as placas colmatadas apresentam, em média, um aumento
de 6,9% na massa de agua evaporada em comparagao com as placas limpas, mesmo
estando ambas sujeitas as mesmas condigcbes experimentais. Esse fenbmeno é
atribuido a presenca de areia, uma vez que a agua desenvolve coesao aparente ao
entrar em contato com os pequenos vazios formados pela areia, sendo esse
fendbmeno influenciado pela tensdo superficial da agua nos capilares do solo,
resultando na formagao de meniscos de agua entre os espagos diminutos entre as
particulas de areia, conforme destacado por Pinto (2000).

Outrossim, pela andlise dos dados da Figura 36, é possivel observar o
comportamento da umidade relativa do ar, corroborando as descobertas de Yang et
al., (2022). Segundo Yang et al., (2022) a umidade relativa mostra-se diretamente
proporcional a quantidade de agua presente, indicando que ambas sdo correlatas. A
medida que a quantidade de agua no concreto poroso diminui, ocorre uma diminuigcao
na quantidade de agua evaporada, resultando em uma consequente reducdo da
umidade relativa. No que diz respeito a temperatura do ar, observa-se o fenébmeno
oposto, visto que, a medida que a massa de agua diminui, a temperatura do ar tende
a aumentar, conforme mostra a Figura 35. Essas consideragdes ressaltam a
complexidade das interagdes entre umidade e temperatura durante o processo de

evaporagao no concreto poroso
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Figura 36- Massa de evaporagdo cumulativa das placas no estado limpo e

colmatado e a umidade relativa do ar no interior da caixa
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Umidade Reltiva (%HR)
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6. CONCLUSOES e SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao contrario do que ocorre com a permeabilidade do pavimento de concreto
poroso, no estude de temperatura de superficie a colmatacdo trouxe menores
temperaturas de superficie quando comparado as placas de concreto poroso no
estado limpo. A andlise dos resultados obtidos em diferentes experimentos
proporcionou conhecimento sobre o impacto da colmatagcdo em diversos aspectos do
desempenho do pavimento permeavel, o que demonstra que o pavimento de concreto
poroso pode ser deixado em estado colmatado quando nao for estacdo chuvosa, pois
dessa forma apresentara menor temperatura de superficie. Agora, quando iniciar a
estacao chuvosa, faz-se necessario a manutengao/limpeza do pavimento de concreto
poroso para recuperar a sua principal funcionalidade: capacidade drenante. Ao
comparar as placas limpas e colmatadas quando submetidas as mesmas condicdes
de radiacao solar, notou-se que as placas limpas apresentaram temperaturas de

superficie superiores durante a exposigao solar.

Na analise do comportamento térmico dos pavimentos de concreto poroso
no estado limpo, ficou evidenciada a influéncia da temperatura do ar e da umidade
relativa nas temperaturas de superficie do material. O aumento nas temperaturas
durante as horas mais quentes do dia destaca a sensibilidade do concreto poroso as
condi¢cbes ambientais, assim como a reducido da umidade relativa no decorrer do dia

evidenciou o aumento da temperatura de superficie do pavimento de concreto poroso.

A andlise da condutividade térmica revelou uma discrepancia entre as
placas no estado limpo e colmatado, a presenca de areia colmatante resultou em uma
diminui¢ao no indice de vazios e no aumento da condutividade térmica. Entretanto,
esse aumento foi pequeno o suficiente para nao acelerar o aquecimento da placa
colmatada em relagao a placa no estado limpo. Isso se deve ao preenchimento parcial
dos poros da superficie do concreto poroso, reduzindo sua irregularidade e diminuindo
a superficie de contato. Além disso, o aumento do volume de materiais, devido a
presenca de areia colmatante, contribui para um tempo maior de aquecimento do

material.

No ensaio de evaporacgao, as placas colmatadas apresentaram uma massa
evaporada superior em comparagao com as placas limpas, indicando uma influéncia

positiva da colmatagdo no processo evaporativo. Esse aumento na massa evaporada
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foi atribuido a capacidade da areia colmatante de reter agua entre seus vazios.

Portanto, os resultados obtidos sugerem que, embora a colmatagéo possa

impactar negativamente a permeabilidade do pavimento, ela n&o prejudica o

desempenho térmico e evaporativo do concreto poroso. Essas descobertas

contribuem para uma compreensdo mais abrangente dos efeitos da colmatagéo e

fornecem informagdes para o desenvolvimento e aprimoramento de pavimentos
permeaveis.

A medida que pavimentos de concreto poroso continuam a ganhar destaque

como uma solugdo sustentavel e eficaz para drenagem de aguas pluviais e

gerenciamento de aguas superficiais, € fundamental expandir a compreensao sobre o

desempenho e manutencdo desses pavimentos. Nesse sentido, algumas areas de

pesquisa promissoras para investigar no futuro podem ser citadas:

Variagcdo da Temperatura Superficial e Niveis de Colmatagao apoés
Manutencao/Limpeza: Este estudo pode se concentrar em avaliar como a
temperatura superficial de pavimentos de concreto poroso varia apos a limpeza dos
pavimentos de concreto poroso para entender os impactos na temperatura superficial

e como isso afeta o conforto térmico e o desempenho em diferentes climas.

Efeito da Colmatagdo na Inércia Térmica: A inércia térmica de
pavimentos de concreto poroso desempenha um importante papel na regulagao
térmica. Um estudo futuro poderia investigar como a colmatagéo afeta a capacidade
desses pavimentos de armazenar e liberar calor, influenciando seu desempenho

térmico e sustentabilidade.

Efeitos da Manutengao/Limpeza na Evaporagao: A capacidade de
pavimentos de concreto poroso de facilitar a evaporacgao é vital para o gerenciamento
de aguas pluviais e o controle de inundagdes. Uma pesquisa futura poderia analisar
como a manutencao e limpeza afetam a capacidade de evaporacdo desses

pavimentos e seu impacto nas condi¢gdes ambientais locais.

Essas sugestdes de trabalhos futuros visam aprofundar a compreenséao
sobre a dindmica dos pavimentos de concreto poroso e seu comportamento térmico e
hidraulico, bem como identificar estratégias mais eficazes de manutencgéo. Espera-se

que essas pesquisas contribuam para o desenvolvimento sustentavel de pavimentos

71



urbanos e para a promocgao de solugdes mais eficientes em termos energéticos e

ambientais.
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APENDICE

A 1 - Granulometria do agregado miudo que compbe as placas de concreto poroso

Peneira Massa Retida % Retida % Ret. % Passante
(mm) (9) Acum.
75 0,00 0,00 0,00 100,00
63 0,00 0,00 0,00 100,00
50 0,00 0,00 0,00 100,00
37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 0,00 100,00
12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
9,5 0,00 0,00 0,00 100,00
6,3 0,00 0,00 0,00 100,00
4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
2,36 268,00 53,71 53,71 46,29
1,18 112 22,44 76,15 23,85
0,6 61 12,22 88,38 11,62
0,3 38 7,62 95,99 4,01
0,15 12 2,40 98,40 1,60
Fundo 8,00 1,60 100,00 0,00
Total: 499,00 100,00
| D.M.C.= 48 mm |

A 2 -Granulometria do agregado miudo que compbe as placas de concreto poroso

BRITA 0 -9,5 mm

Peneira (mm) | Massa Retida (g) | % Retida | % Ret. Acum. % Passante
75 0,00 0,00 0,00 100,00
63 0,00 0,00 0,00 100,00
50 0,00 0,00 0,00 100,00

37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 0,00 100,00
12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
9,5 75,94 3,80 3,80 96,20
6,3 1047,02 52,33 56,12 43,88
4,75 605,80 30,28 86,40 13,60
2,36 267,21 13,35 99,75 0,25
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BRITA 0 -9,5 mm

Peneira (mm) | Massa Retida (g) | % Retida | % Ret. Acum. % Passante
Fundo 5,00 0,25 100,00 0,00
Total: 2000,97 100,00

| DMC= | 95mm |

A 3 - Caracterizagao das Placas de Concreto Poroso (PCP) sequndo ABNT 9778

PESAGEM DAS PLACAS LIMPAS

SECO EM PESO
ESTUFA UMIDA72h | UMIDA 72 h VOLUME RECEBIDO
Massa Massa Massa
Massa Seca Imersa Saturada Vol(m?3) Recebida
PCP 1 5,6440 3,4640 5,9740 0,0032 5,7480
PCP 2 5,9480 3,6270 6,2980 0,0033 6,0640
PCP 3 5,9460 3,6270 6,2980 0,0034 6,0760
PCP 4 5,7980 3,5480 6,1480 0,0034 5,9040
PCP 5 5,6480 3,4600 5,9840 0,0033 5,7480
PCP 6 5,7720 3,5350 6,1160 0,0033 5,8800
MEDIA 5,7927 3,5435 6,1363 0,0033 5,9033
Desvio | - 1535 0,0675 0,1306 0,0001 0,1319
Padrao

A 4 - Caracterizagao das Placas de Concreto Poroso (PCP) sequndo ABNT 9778

RESULTADOS NBR 9778

Massa Massa Massa
indice de Especifica Especifica Especifica
Absorcao Vazios Seca Saturada Real
(%) (%) kg/m3 kg/m?3 kg/m?3
PCP 1 5,847 15,167 2,249 2,380 2,589
PCP 2 5,884 15,105 2,227 2,358 2,563
PCP 3 5,920 15,179 2,226 2,358 2,564
PCP 4 6,037 15,461 2,230 2,365 2,577
PCP 5 5,949 15,320 2,238 2,371 2,581
PCP 6 5,960 15,334 2,236 2,370 2,580
Bes"lo 0,0601 0,1215 0,0078 0,0078 0,0095
adrao
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A 5 - Permeabilidade das placas de concreto poroso no estado limpo ABNT NBR
16416

Pré -
Plac umedeociment Permeabilidade Infiltragdo | Infiltragcdo | Infiltracédo
. Vo (mm/h) (m/S) (mm/s)
Vol (I) | t(s) 0 t1 t2 t3
| 16 |a0e| 8 | 157 165,4 177,2 55642,526 00155 | 154562
p | 16 |aos| 8 | 157 22| 200 MOS0 o125 | 124070
5 | 16 |566| 8 197|182 | 57| 5204008 0,0145 | 14,4577
4 | 16 |492] 8 | 153 1%’1 12’8 59423'229 0,0165 | 16,5070
5 | 16 |38 8 |148 11;’0 17.1 598285’964 0,0166 | 16,6183
o | 16 |531] 8 | T[S gotse | 15a4s7

A 6 - Granulometria do agregado miudo colmatante

Peneira Massa Retida % % Ret. Acum. % Passante
(mm) (9) Retida
50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
38,0 0,00 0,00 0,00 100,00
25,0 0,00 0,00 0,00 100,00
19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4,80 0,00 0,00 0,00 100,00
2,00 286,86 73,15 73,15 26,85
1,20 22,33 5,69 78,85 21,15
0,60 33,64 8,58 87,43 12,57
0,42 15,88 4,05 91,48 8,52
0,25 11,86 3,02 94,50 5,50
0,15 10,88 2,77 97,28 2,72
0,08 2,68 0,68 97,96 2,04
Fundo 8,00 2,04 100,00 0,00
Total: 392,13 100,00

| DMC.= | 2mm |
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A 7 - Permeabilidade das placas de concreto poroso no estado colmatado ABNT NBR

16416
Pré -
Plac | umedecimen Permeabilidade Infiltracdo | Infiltracdo | Infiltracéo
a to (mm/h) (m/S) (mm/s)
Vol () [ts) [ Vo) t1 [ 2 | 3

1331,8157 | 0,0003699 | 0,3699488

4 1,6 98 8 144 1123 | 146 87 49 3
1916,5154 | 0,0005323 | 0,5323653

5 1,6 151 8 105| 65 [ 117 01 65 89
1757,3160 | 0,0004881 | 0,4881433

6 1,6 78 8 104 | 105 | 104 38 43 44

A 8 - Temperatura de superficie das placas de concreto poroso,

aferidas em

08/10/2023
Temperatura de superficie das placas de concreto poroso (°C)
P2 - P5- P6-
COLMATAD COLMATAD |[COLMATAD
P1 A P3 P4 A A
5:00 28,7 29,2 29,1 28,3 29,1 28,5
5:15 28,9 29,3 29,3 28,5 29,3 28,7
5:30 28,9 29,3 29,3 28,5 29,3 28,7
5:45 28,9 29,3 29,3 28,5 29,3 28,7
6:00 28,3 28,3 28,7 27,7 28,5 27,7
6:15 28,7 28,5 28,7 28,3 28,5 28,3
6:30 28,7 28,7 29,3 28,7 28,7 28,7
6:45 29,3 29,3 29,5 29,3 29,5 29,3
7:00 31,7 31,7 31,7 31,5 31,5 31,5
7:15 28,7 28,9 29,5 28,7 29,3 28,5
7:30 35,6 35,7 36,3 35 35,8 35
7:45 41 40,1 41,2 39,2 41 39,3
8:00 42,8 42 .4 42,8 42,2 42,6 42
8:15 45,6 44 45,4 43,2 43 43,6
8:30 48,1 45,2 46,5 44 1 48,1 45
8:45 46,2 45,3 45,3 45,3 45,5 45,7
9:00 49,1 48,5 49 48,1 48,5 48,1
9:15 47,5 46,1 47 46 46,6 46
9:30 44,3 42,4 45 42,7 43,7 42,9
9:45 49 50 51,7 51,8 48,9 51,5
10:00 52,8 52,7 53,5 53,5 52,5 53,1
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Temperatura de superficie das placas de concreto poroso (°C)

P2 - P5- P6-
COLMATAD COLMATAD |COLMATAD
P1 A P3 P4 A A
10:15 58,9 57,5 58,2 59,2 57 58,7
10:30 55,3 55,5 56,4 56,6 55,1 56,1
10:45 55,2 54,3 55,1 55,5 53,2 54,4
11:00 57,9 58,1 57,8 59,5 56,4 58,1
11:15 60,8 59,5 60,9 60,3 59,1 59,2
11:30 59,7 57,4 59,1 59,4 58,4 56,4
11:45 59,6 57,9 59 58,6 58,4 58,4
12:00 60,7 58,3 60,3 58,8 60,1 58,5
12:15 59 56,6 58,9 57,3 58,1 55,4
12:30 63 58,2 63,1 60 67,3 59
12:45 62,9 60,1 62,2 58,7 62 56,4
13:00 62,2 58 62,1 59 62,5 57
13:15 63,2 61,7 61,2 60 62,5 59,1
13:30 70,1 65,5 68,4 63,3 69,4 62,3
13:45 64,2 62,2 62,4 60,8 62,7 60,6
14:00 62,4 60,7 60,5 59,8 62,3 59,6
14:15 60,5 59,9 59,7 58,9 59,4 59,2
14:30 60,1 56,1 59 54,2 59 55,2
14:45 54,3 50,7 52,2 48,5 53,2 48,1
15:00 53,8 514 53 50 54 51,4
15:15 53,8 52,3 53,3 50,6 53,4 49,9
15:30 56 53,2 55,2 51,3 54,9 50,7
15:45 53,8 51,3 52,5 48,9 52,9 49,3
16:00 51,8 49,8 51 48,6 51,3 48,4
16:15 50,5 47,8 491 46,1 49,6 45,4
16:30 47 1 45,7 47,3 445 46,8 44
16:45 44 1 42,8 43,4 41,8 43,5 41 1
17:00 41,4 39,7 40,8 39,9 41 39,3
17:15 39,4 38,1 38,9 38,10 39,1 37,60
17:30 37,7 36,5 37,3| 36,00 37,5 36,20
17:45 35,4 34,9 35,6| 34,50 35,8 34,50
18:00 34,4 34,4 35,2 33,50 35 33,70
18:15 33,9 33,3 33,9 33,50 34 32,90
18:30 33,9 32,7 33,7| 32,40 33,5 32,60
18:45 33,7 32,2 32,9 3140 32,6 31,40
19:00 32 314 31,8] 31,30 32 31,20
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A 9 - Temperatura de superficie das placas de concreto poroso, aferidas em

05/11/2023
Temperatura de superficie das placas de concreto poroso (°C)
P2 - P5- P6-

P1 COLMATADA | P3 P4 COLMATADA | COLMATADA

5:00 30,4 30,4 30,4 30,4 30,6 30
5:15 30,4 30,4 30,4 30,4 30,6 30
5:30 29 29,6 294 29,4 29,6 29
5:45 295 28,7 28,2 28,9 28,7 28,9
6:00 29,7 29,5 29,5 29,5 29,5 29,3
6:15 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2
6:30 32,7 32,4 32,6 32,9 32,9 32,7
6:45 33,4 33,4 33,4 33,6 33,7 33,5
7:00 33,9 34,2 33,4 34,6 33,9 33,9
7:15 41,3 41,3 41,3 40,2 40,7 39,3
7:30 40,3 40,1 40,1 40,6 40,9 40,1
7:45 42 41,6 414 40,9 41 40,9
8:00 43 43,1 42,7 421 42,5 42
8:15 49 48,9 48,8 47,9 47,9 47,2
8:30 51 50,8 50,4 50,8 50,4 50,1
8:45 46,5 46,5 46,2 44,6 45,5 45,5
9:00 52,2 52,2 52,5 49,5 50 49
9:15 554 55,4 52,2 54,7 55 53,9
9:30 49,3 49,1 49,1 49 49,1 49,1
9:45 57,7 57,7 57,5 58,2 58,6 58,6
10:00 56,6 56,3 56,5 55,7 55,5 55,4
10:15 56,5 55,4 55,7 55,4 55,5 55,5
10:30 57 55,9 56,2 55,9 56 56
10:45 55,3 55 55,2 55,8 55,7 55,4
11:00 60,2 59,9 60,5 59,9 59,3 60,4
11:15 64 63 64,5 61,4 62,6 61,6
11:30 64,7 63,6 64,4 60,9 62,6 61,4
11:45 66,3 66,2 66,2 63,9 64,9 63,4
12:00 68,3 67,8 68 65,8 67,4 65,6
12:15 67,1 66,3 68 66,2 67,2 66,7
12:30 67,6 67 67,3 64,5 64,7 65
12:45 68,8 68 68,6 65,2 68,3 66,1
13:00 69,5 68 69,5 67,2 70,4 65,7
13:15 69,5 69,2 69 68,4 71,7 67,6
13:30 67,2 65,8 65,2 64,9 66,8 64,6
13:45 67,4 67,1 67,6 65,4 67,4 66,1
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Temperatura de superficie das placas de concreto poroso (°C)

P2 - P5- P6-

P1 COLMATADA | P3 P4 COLMATADA | COLMATADA
14:00 67,6 67 67,6 66,8 69,6 66,2
14:15 67,7 65,2 66 66,7 68,3 65,7
14:30 67,6 65,3 67,6 65,4 68,7 64,3
14:45 66,2 64,8 65,1 64,3 66,5 63,7
15:00 63,7 63,4 63 61,4 64,5 61,9
15:15 63,2 62,4 63,5 60,9 63,6 60,9
15:30 62,9 61,6 61,2 60,5 61,6 60,5
15:45 61,5 61,2 60,9 58,8 61,2 59,9
16:00 60,1 59,9 59,9 571 591 57,8
16:15 571 57,5 56,7 54.4 56,3 54,8
16:30 54,5 54,7 54 52 53,7 52,1
16:45 50,7 50,7 50,7 49,8 50,4 491
17:00 48 47,8 46,7| 44,30 46 45,30
17:15 45,8 45,2 459| 43,00 43,1 43,10
17:30 43,2 43 43| 41,10 40,9 41,80
17:45 41 1 40,9 40,9| 39,20 39,4 39,40
18:00 40,2 40 40,2| 38,50 39,1 39,10
18:15 38,2 38 38| 36,50 36,5 36,50
18:30 38 37,7 38| 36,50 36,7 36,40
18:45 36,4 36,2 36,4| 35,30 35,4 35,30
19:00 35,4 35,4 35,4 34,00 34,3 33,60

A 10 - Massa evaporada no estudo comparativo entre as placas limpas e colmatadas

PLACA 1 -LIMPA
LEITURA| TEMPERATURA |PESO|TERMOH EVAP&E')A‘QAO EVAP(K(R;AQAO
H Tsup (°C) | Tinf(°C) | kg °C
05:00 31,4 30,2 |8,856| 41,076 0,002 0,002
05:15 37,2 30,6 |8,854| 44,949 0,004 0,006
05:30 39,2 32,2 | 8,85 | 46,622 0,006 0,012
05:45 429 34,2 |8,844 | 47,561 0,002 0,014
06:00 44 4 36,2 |8,842| 48,351 0,004 0,018
06:15 46,4 37,8 18,838 | 48,851 0,006 0,024
06:30 47,5 39,5 |8,832| 49,222 0,004 0,028
06:45 48,4 40,8 |8,828 | 49,663 0,006 0,034
07:00 491 41,9 |8,822| 50,108 0,008 0,042
07:15 51,4 42,8 |8,814| 50,177 0,004 0,046
07:30 52,5 43,6 | 8,81 | 50,522 0,006 0,052
07:45 54 442 18,804 | 51,362 0,004 0,056
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PLACA 1 -LIMPA
LEITURA| TEMPERATURA |PESO|TERMOH EVAP(%R;')A‘GAO EVAP%EAQAO
H Tsup (°C) | Tinf(°C) | kg °C
08:00 54 449 8,8 51,895 0,004 0,06
08:15 54,9 45,6 |8,796| 52,254 0,006 0,066
08:30 56,7 46,2 | 8,79 | 52,434 0,004 0,07
08:45 57,6 46,8 |8,786| 52,906 0,002 0,072
09:00 58,5 47,2 |8,784 | 53,829 0,004 0,076

A 11 Massa evaporada no estudo comparativo entre as placas limpas e colmatadas

PLACA 2 -LIMPA
LEITURA| TEMPERATURA |PESO |TERMOH EVAP(%R;)AQAO EVAP%AQAO
H | Tsup (C)|TinfeC)| kg °C
11:00 | 353 | 305 |9.156| 37.352 0,002 0,002
1115 | 383 | 304 |9,154 | 45543 0,004 0,006
11:30 | 405 | 312 | 915 | 49,323 0,002 0,008
11:45 | 425 33 |9,148| 51.151 0,004 0,012
12:00 | 484 | 353 |9.144| 52218 0,006 0,018
12:15 50 37 9138 53089 0,006 0,024
1230 | 529 | 389 |9.132| 53.606 0,01 0,034
12:45 53 404 |9122| 54128 0,004 0,038
13:00 | 531 42 9118 | 5477 0,004 0,042
1315 | 542 | 428 |9.114| 54732 0,004 0,046
1330 | 557 | 437 | 911 | 54.694 0,006 0,052
1345 | 565 | 444 |9.104 | 54656 0,006 0,058
14:00 57 45 | 9,098 | 54,884 0,006 0,064
1415 | 588 | 455 |9,092| 5477 0,006 0,07
1230 | 588 | 458 |9,086| 54999 0,004 0,074
14:45 | 591 | 462 |9,082| 55075 0,002 0,076
15:00 | 593 | 465 | 9,08 | 55075 0,006 0,082

A 12 Massa evaporada no estudo comparativo entre as placas limpas e colmatadas

PLACA 3 -LIMPA
LEITURA| TEMPERATURA [oec o Treryion | EVAPORAGAO [EVAPORAGAO
H Tsup (°C) < o (KG) AC
Tinf(°C)
17:00 32,2 321 | 919 | 3818 0,002 0,002
17:15 36,5 32,3 |9,188| 45,136 0,004 0,006
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PLACA 3 -LIMPA

LEITURA| TEMPERATURA [ oec o Treryion | EVAPORAGAO [EVAPORAGAO
H Tsup (°C) 9 o (KG) AC

Tinf(°C)

17:30 42,5 33,4 |9,184| 47,922 0,006 0,012
17:45 44 36 |9,178| 49,255 0,004 0,016
18:00 46,6 37,8 | 9,174 49459 0,004 0,02
18:15 473 392 | 9,17 | 49,561 0,012 0,032
18:30 479 40,1 | 9,158 | 49,425 0,002 0,034
18:45 48 40,8 9,156 | 49,527 0,004 0,038
19:00 49,2 41,5 |9,152| 49,561 0,006 0,044
19:15 50,1 42 | 9,146 49,663 0,006 0,05
19:30 51,4 42,3 | 914 | 49,765 0,01 0,06
19:45 51,8 43 | 9,13 | 49,697 0,008 0,068
20:00 53,4 432 9,122 49,731 0,004 0,072
20:15 53,4 433 [9,118| 50,488 0,002 0,074
20:30 54,1 434 [9,116| 50,592 0,004 0,078
20:45 54,4 43,7 |9,112] 50,661 0,004 0,082
21:00 54,4 441 9,108 | 50,661 0 0,082

A 13 Massa evaporada no estudo comparativo entre as placas limpas e colmatadas

PLACA 4 -COLMATADA
LEITURA| TEMPERATURA |PESO |TERMOH EVAP(%R;‘QAO EVAP%AQAO
°C  |Tsup (°C)| Tinf(°’C)| kg °C KG KG
05:00 32,4 | 30,6 |9,156]| 35217 0,002 0,002
05:15 355 | 30,8 |9,154| 42,935 0,004 0,006
05:30 39 32,9 | 9,15 | 46,366 0,004 0,01
05:45 44 33,4 |9,146| 47,79 0,006 0,016
06:00 449 | 338 | 9,14 | 48,584 0,004 0,02
06:15 46,2 | 356 |9,136| 49,255 0,006 0,026
06:30 484 | 36,9 | 9,13 | 49,833 0,002 0,028
06:45 49 38,2 |9,128| 50,315 0,004 0,032
07:00 50,3 | 39,3 |9,124| 50,836 0,008 0,04
07:15 51,7 | 40,2 |9,116]| 51,327 0,002 0,042
07:30 522 | 40,8 |9114| 51,61 0,006 0,048
07:45 525 | 41,6 |9,108| 51,895 0,008 0,056
08:00 53,7 | 422 | 91 | 52,398 0,002 0,058
08:15 543 | 42,6 |9,008| 52,615 0,008 0,066
08:30 55 43 | 9,09 | 53,31 0,006 0,072
08:45 55,1 437 |9,084 | 53531 0,004 0,076
09:00 556 | 43,9 | 9,08 | 53,829 0,008 0,084
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A 14 Massa evaporada no estudo comparativo entre as placas limpas e colmatadas

PLACA 5 -COLMATADA
LEITUR PES | TERMO | EVAPORACAO | EVAPORAGA
R | TEMPERATURA | 5 b RO ¢ G ¢
oC T(f(‘;;’ Ti”‘;(°C kg | °C KG KG
11:00 | 334 | 292 |8.988| 32389 0,004 0,004
1115 | 382 | 294 |8.984| 40,039 0,006 0,01
11:30 | 394 | 309 |8978| 48,053 0,004 0,014
11:45 | 46 | 341 |8.974| 51,681 0,004 0,018
12:00 | 47.9 | 36,8 | 897 | 53.236 0,004 0,022
12115 | 488 | 39,3 |8.966| 54,165 0,004 0,026
1230 | 524 | 413 |8.962| 55,037 0,006 0,032
12:45 | 532 | 432 |8.956| 5546 0,004 0,036
13:00 | 53,8 | 448 |8952| 55848 0,006 0,042
1315 | 547 | 46,1 |8.946| 56,122 0,006 0,048
1330 | 55,6 | 47.2 | 8,94 | 56,358 0,008 0,056
13:45 | 562 | 482 |8.932| 56,675 0,006 0,062
14:00 | 57.4 | 491 |8.926| 56,715 0,008 0,07
1415 | 58 | 49,7 |8.918| 56,795 0,004 0,074
1430 | 593 | 502 |8.914| 56,755 0,008 0,082
14:45 | 593 | 506 |8,906| 57,075 0,006 0,088
15:00 | 599 | 51,1 | 89 | 57,115 0 0,088

A 15 Massa evaporada no estudo comparativo entre as placas limpas e colmatadas

PLACA 6 -COLMATADA
LEITURA TEMPERA(;TURA PESO | TERMOH EVAPORACAO |EVAPORACAO

oC Ts.up (°C) kg oC (KG) AC
Tinf(°C) KG KG
17:00 36,8 32,7 19,218 | 34,765 0,004 0,004
17:15 37 32,7 |9,214 | 36,048 0,008 0,012
17:30 41,3 34,3 19,206 | 44,67 0,006 0,018
17:45 42,9 34,3 9,2 48,684 0,002 0,02
18:00 47,7 35,7 19,198 | 50,28 0,006 0,026
18:15 47,9 37,3 19,192 | 51,011 0,004 0,03
18:30 48,3 38,7 19,188 | 51,398 0,006 0,036
18:45 49 40,2 (9,182 | 51,681 0,004 0,04
19:00 52,7 40,9 (9,178 | 51,895 0,004 0,044
19:15 53,4 42 9,174 | 51,895 0,006 0,05
19:30 54,2 426 |9,168 | 51,895 0,01 0,06
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PLACA 6 -COLMATADA

LEITURA| TEMPERATURA [ e [rErmon| EVAPORAGAO [EVAPORAGAO
o Tsup (°C) ” oC (KG) AC
Tinf(°C) KG KG
19:45 54,9 43 | 9,158 | 51,967 0,008 0,068
20:00 549 | 434 | 915 | 51,86 0,006 0,074
20:15 55 437 9,144 51646 0,004 0,078
20:30 554 | 43,9 | 914 | 51,824 0,002 0,08
20:45 554 | 441 |9,138| 51,824 0,004 0,084
21:00 56,2 | 442 |9134]| 51,717 0,002 0,086
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