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Resumo

Um piso permeavel € uma tecnologia que vem sendo utilizada com mais intensidade na ultima década, ela
possibilita que a agua pluvial ndo fique contida em sua superficie, ja que ha poros no interior concreto sao
responsaveis por absorver a agua e evitar o escoamento do liquido pela superficie do pavimento. Nesse
sentido, essa alternativa possibilita que os lencéis freaticos voltem a ser reabastecidos nas regies de grandes
centros urbanos e que enchentes sejam amenizadas ou até mesmo eliminadas. Atrelado a esta metodologia
construtiva, devido ao concreto ser um material heterogéneo, ndo-linear e com a presenca da porosidade
impondo grandes vazios dispostos aleatoriamente surgem diversas dificuldades de projeto e execucéo e,
dentre estas, destaca-se a complexidade na andlise da resposta estrutural do piso. O Método dos Elementos
Finitos (MEF) é uma alternativa robusta para tal, pois é utilizado em vérias areas das engenharias como forma
de determinar a resposta estrutural (deslocamentos, esforcos e tensdes). O MEF consiste na discretizacédo
da estrutura em partes menores, conservando as propriedades iniciais do sistema. Este procedimento
numérico permite determinar solu¢des aproximadas de problemas envolvendo equac¢des diferenciais. Tendo
isto em vista, o objetivo deste trabalho é aplicar o MEF na modelagem de um piso permeéavel utilizando o
software ANSYS para resolucdo do problema. Para o estudo foram analisados modelos lineares sem e com
vazios (porosidade), a fim de investigar a resposta estrutural. A interacdo solo-estrutura foi levada em
consideragdo nas andlises, uma vez que a flexibilidade do solo influencia na resposta estrutural do piso. Os
resultados séo explorados em termos de deslocamentos e tensdes nos sistemas envolvidos.

Palavra-Chave: Método dos Elementos Finitos, Piso Permeavel, ANSYS, Concreto Poroso.

Abstract

A permeable floor is a technology that has been used more intensively in the last decade, it allows rainwater
not to be contained on its surface, since pores in the concrete interior are responsible for absorbing water and
preventing the runoff of the liquid across the floor surface. In this sense, this alternative makes it possible for
the water tables to be replenished in regions of large urban centers and for floods to be alleviated or even
eliminated. Linked to this constructive methodology, due to concrete being a heterogeneous, non-linear
material and with the presence of porosity imposing large voids arranged randomly, several design and
execution difficulties arise and, among these, the complexity in the analysis of the structural response stands
out. the floor. The Finite Element Method (FEM) is a robust alternative for this, as it is used in several areas of
engineering as a way to determine a structural response (displacements, efforts and stresses). The MEF
consists of discretizing the structure into smaller parts, preserving the system's initial functions. This numerical
procedure allows to determine approximate solutions to problems on the contour of differential equations. With
this in mind, the objective of this work is to apply the MEF in the modeling of a permeable floor using ANSYS
software to solve the problem. For the study were linear models with and without voids (porosity), in order to
investigate a structural response. The soil-structure interaction was taken into account in the analyses, since
the flexibility of the soil influences the structural response of the floor. The results are explored in terms of
displacements in the involved systems.

Keywords: Finite Element Method, Permeable Floor, ANSYS, Porous Concrete.
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1. INTRODUCAO

A crescente urbanizagcdo nas grandes cidades traz consigo a ocupacdo e
impermeabilizacdo da superficie do solo, pela constru¢cdo dos grandes edificios com
calcadas e pisos impermeaveis, que por sua vez estao interligadas por ruas pavimentadas,
logo, conclui-se a influéncia humana no ciclo hidrolégico das cidades. Vale ressaltar, que a
crescente demanda por vias de trafego asfaltadas levou a ocupacédo de grande parte da
superficie das cidades com materiais impermedéveis, como o concreto asféaltico e o concreto
de cimento Portland (HOLTZ, 2011).

Agra (2011) defende que a ocupac¢do urbana através de areas impermedaveis como
telhados, ruas, estacionamentos e passeios também altera as caracteristicas de volume e
qualidade do ciclo hidrolégico. Com a drenagem da agua através do solo prejudicada pela
acao antropica, o escoamento e o retorno ao lencol freatico da agua tornam-se mais dificeis,
resultando em alagamentos e enxurradas.

Araujo et al. (2000) afirmam que as acbes publicas para as solucdes desses
problemas no Brasil estédo voltadas, na maioria das vezes, somente para as medidas
estruturais. As solucdes geralmente encontradas tém sido a construcdo de redes de
drenagem, que simplesmente transferem a inundacé&o de um ponto para outro a jusante na
bacia, sem que se avaliem os reais beneficios da obra.

Uma das alternativas para reduzir estes impactos € a utilizacdo de concretos
permeaveis, que podem ser utilizados como cobertura para pavimentos em via de
pedestres, estacionamentos e para trafego de veiculos leves. Ao mesmo tempo que
permitem a infiltracdo da agua no solo, colaboram com a diminuicdo das superficies
impermeabilizadas na cidade (POLASTRE E SANTOS, 2006).

Marchioni e Silva (2011) afirmam ainda que pavimentos permeaveis podem reduzir
0 escoamento superficial em até 100%, dependendo da intensidade da chuva, e retardam
a chegada da agua ao subleito reduzindo assim a erosao do solo. Portanto, o concreto
permeavel € uma das alternativas que auxiliam na recuperacgéo da capacidade de infiltracéo
do solo que vem sendo perdida com devido ao avancgo das areas urbanas (POLASTRE E
SANTOS, 2006).

O desenvolvimento de pesquisas e utilizacdo do concreto permeavel esta em estagio
primitivo no Brasil, além disso, o numero de publicacdes e metodologias para a aplicacéao
deste material € escasso, dificultando sua execucdo e aplicacdo. Outro problema é a
dificuldade de dosagem e moldagem desse material, dificultando o processo de execucao
e analise de resultados (BETEZINI, 2013).

A modelagem estrutural com o solo, de uma forma geral, corresponde uma analise
de um problema de interacdo solo-estrutura, em que a estrutura fica sujeita a modificacéo
de seus esforcos dependendo do efeito do solo. Portanto, investigar os efeitos nessa
tematica traz uma abordagem pertinente aplicada ao concreto poroso (FRANCA JUNIOR,
2019).

De acordo com Soriano (2009), o Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método
numeérico que fornece solugdes aproximadas para diversas areas de engenharias; tém
como objetivo determinar a resposta estruturais (deslocamentos, esforcos e tensfes) de
um corpo sujeito a forgcas externas, possibilitando principalmente o estudo do
comportamento em sistemas complexos com a presenca de vazios, onde a andlise de
tenséo é de dificil obtencdo e condiz em uma particularidade neste tipo de piso.
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Diversos trabalhos apresentam a analise de pisos permeaveis no que se diz respeito

a dosagem do concreto poroso e quanto a aplicabilidade nas obras, tais como Neves

Monteiro (2010), realizou um estudo experimental na determinacao de um trago de concreto

poroso produzidos com materiais da cidade, avaliando as caracteristicas e comparando

com estudos que ja foram realizados. (Moreira Ramos, 2018) analisou os valores de

resisténcia a tracdo e compressdo das dosagens em relacdo a um traco referéncia, das

propriedades mecéanicas e de permeabilidade do concreto permeavel com adicdo de

agregado miudo e cinza de madeira. Devido & complexidade da abordagem, trabalhos
envolvendo a andlise estrutural em concreto poroso sdo mais restritos.

1.1. OBJETIVO

Assim sendo, o objetivo do deste trabalho é aplicar o MEF na modelagem de um piso
permeavel utilizando o software ANSYS na andlise de deslocamentos e tensdes. Para a
analise foram estudados modelos assumidos como lineares e homogéneos, mas sem e
com vazios (porosidade), bem como o efeito da interacdo solo-estrutura foi aplicada nas
analises, uma vez que um solo mais rigido ou mais flexivel implica em situacdes distintas
de projeto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CONCRETO

O concreto é o material mais utilizado na construcao civil, obtido através da mistura
homogénea de cimento, agregado graudo, agregado miudo, e agua, podendo conter
aditivos e adi¢cdes (RIBEIRO, 2015). A qualidade do concreto depende diretamente da
gualidade dos materiais utilizados para a sua producdo. Para garantir uma mistura
adequada e obter uma resisténcia desejada € necessario possuir material adequado,
conhecer as caracteristicas dele, para entdo, calcular as proporcdes de cada agregado e 0
fator agua/cimento. Outros fatores que devem ser levados em consideracao sao: transporte,
lancamento, compactacéo e cura do concreto (ANDOLFATO, 2002).

As razdes da maior utilizacdo do concreto em relacdo aos outros materiais sdo: sua
excelente resisténcia a acdo da agua; facilidade na obtencao de diversas formas e volumes
devido a sua consisténcia plastica; baixo custo e disponibilidade de matéria prima (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

2.2. CONCRETO POROSO
2.2.1. Historico do Concreto Permeéavel

O concreto permeéavel € um tipo de concreto com alto indice de vazios interligados,
preparado com pouca ou nenhuma areia, o que permite a passagem desobstruida de
grandes quantidades de agua (KRISLEI, 2015).

Quanto a aplicacdo, o concreto permeavel tem sido usado de diversas maneiras
como: construcao de casas, edificios, painéis pré-fabricados, blocos curados e pisos desde
a metade do século XIX. De acordo com Ghafoori (1995), isso ocorreu na época em virtude
da escassez de cimento e de bons tijolos, além da grande disponibilidade de agregados
graudos.

De acordo com Polastre e Santos (2006), ja existem registros de aplicacbes em
varios paises, como no Japdo e no Chile. Nos ultimos anos a comunidade cientifica
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internacional passou a estudar de maneira mais aprofundada este material, com o objetivo
de caracteriza-lo e normaliza-lo de maneira mais adequada.

O avanco consideravel dos estudos nos Estados Unidos (EUA) em relacdo a esse
material, principalmente nas décadas, onde permitiu ao American Concrete Institute (ACI)
desde 2006 produzir coletédneas dos trabalhos relacionados ao mesmo, através do boletim
ACl 522 - Pervious Concrete, o qual possui uma série de trabalhos relevantes e
especificacdes para o auxilio na producéo de concreto permeavel.

No ano de 2015 foi langada a ABNT “NBR 16416:2015 - Pavimentos Permeéveis de
Concreto — Requisitos e Procedimentos”, que estabelece requisitos minimos de projeto,
especificacdo, execucdo e manutencdo de pavimentos permeaveis de concreto. Além das
definicbes de pavimento, ela apresenta também requisitos minimos para a estrutura de
acordo com o uso, e ainda a permeabilidade minima relacionada ao tipo de revestimento.

Atualmente no Brasil os estudos de desenvolvimento e desempenho do concreto
permeavel voltado para a area estrutural tém sido mais escassos. E é um fato visivel que
tal inovacao proporciona vantagens tanto econdmicas quanto ambientais, de forma que &
de suma importancia que seja feito um estudo mais aprofundado sobre este assunto.
(ASSUMPCAO E SANTANA, 2017).

Segundo estes mesmos autores, desde meados da década de 1980, o assunto sobre
pavimentos porosos pareciam ser o proximo passo analisando trabalhos anteriores sobre
manutencao de aguas pluviais; sendo capaz de resolver esses problemas, pois tinham uma
enorme capacidade dessa criacdo, dado que os pavimentos sdo dois ter¢cos das superficies
potencialmente impermeaveis em bacias hidrograficas urbanas especificas.

2.2.2. Estrutura do Concreto Poroso

Através de quantidades controladas de agua e cimento € possivel formar um
espesso revestimento em torno das particulas agregadas do concreto permeavel, assim,
criam-se muitos vazios interligados, que deixam a peca altamente permeavel. Normalmente
se obtém um indice de 15 a 25% de vazios e um escoamento de agua da ordem de
200L/m2/min American Concrete Institute (ACI 522, 2010).

A alta porosidade reduz a resisténcia deste material em relacdo ao concreto comum,
de modo que sua aplicacdo em pavimentos ndo se vale a todo tipo de trafego, mas é
adequado a maior parte dos locais de trafego leve ou pouco intenso. (POLASTRE E
SANTOS, 2006).

A maior aplicacdo do concreto permeavel é como constituinte de pavimento
permeavel, como mostrado na Figura 1, com espessuras entre cinco e dez centimetros
sobre camadas subsequentes, sendo: uma de agregados miudos, outra de agregado
graudo, camada de revestimento e camada de assentamento.

Camada de concreto poroso—\

v 2= Camada de filtro

«&— Camada de brita

(a)Camadas de assentamento (b) Concreto Poroso
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(c) Exemplo do efeito da porosidade no absorgéo (d) Exemp e piso com concreto poroso
Figura 1 — Camadas e Exemplos de Piso permeavel (ANDIT, 2009; MARCHIONI ET AL. ,2011).

No caso da Figura 1 apresentada, o concreto permeavel entra na camada de
revestimento e tem a funcao de permitir a passagem rapida da agua, que entdo chega as
outras camadas, para entéo ser conduzida a infiltragdo no subsolo. Pode ser observado os
efeitos vantajosos que a porosidade proporciona bem como um adequado acabamento
(MARCHIONI E SILVA, 2011).

Uma vantagem econdmica da producdo de concreto permeavel € que pode ser
executado in loco, com materiais encontrados na regido, evitando custos de transporte
elevados. Ainda, pode ser fabricado com baixa tecnologia e méo de obra ndo especializada,
se ela receber um treinamento béasico adequado (HOLTZ, 2011).

Sua adoc¢ao também contribui para a manutencéo dos aquiferos subterraneos e para
reducdo da velocidade e da quantidade do escoamento superficial dessas aguas. Por
permitir a infiltracdo natural das aguas pluviais, ele também acaba contribuindo para um
uso mais eficiente do solo, pois podem minimizar a sobrecarga em obras de drenagem,
com pontos de retencao, valas, tubulacdes e outros mais (POLASTRE E SANTOS, 2006).

Porém como desvantagem, ha sempre a possibilidade de colmatacédo e constantes
gastos com a manutencdo e limpeza do concreto. Nas consideracdes de Baptista e
Nascimento (2011), a colmatacdo de uma estrutura de infiltracdo possui como causa basica
a deposicao de material particulado de finos no interior da estrutura preenchendo os vazios
do meio poroso. As particulas maiores ficam retidas nas camadas superiores ao passo que
as menores vao sendo carreadas para as partes mais profundas. De maneira geral esse é
o fenbmeno que faz com que o0 meio poroso perca através do tempo sua capacidade de
condutividade hidraulica de maneira lenta e progressiva.

A longo prazo, a infiltracdo de aguas pluviais na estrutura pode tornar-se se nula,
uma vez que o sistema perde sua fungdo drenante e passa a comportar-se como estrutura
impermeavel ou de retenc¢éo hidraulica. Assim, a colmatacédo esta diretamente ligada a vida
atil do pavimento ou do meio poroso (VIRGILIIS, 2009).

Embora se saiba do emprego do concreto permeavel jA ha algumas décadas na
Europa e Estados Unidos, no Brasil existem poucas citacdes do uso deste material, em sua
maioria relacionados a drenagem urbana. Maior atencdo tem sido dada a blocos de
concreto intertravado e blocos de concreto vazado (POLASTRE E SANTOS, 2006).

2.3. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO CONCRETO
2.3.1. Aspectos Nao-Lineares do Concreto
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De uma maneira geral, uma andlise ndo-linear é um calculo no qual a resposta da
estrutura, seja ela em deslocamentos, esfor¢cos ou tensdes, possui comportamento néo-
linear, ou seja, ndo-proporcional a medida que um carregamento é aplicado e as tensdes
aumentam, a forma do concreto altera desproporcional. Portanto, para que os resultados
da andlise estrutural seja o mais real, tem sempre que for viavel considerar os efeitos da
nao-linearidade.

A ndo-linearidade fisica (NLF) é o fenbmeno equivalente a nao-proporcionalidade
entre a tensdo aplicada e a deformacao sofrida pelo material, onde esse comportamento
esta conectado a propriedade nao-linear do material. Pelo fato do concreto ser um material
heterogéneo, as tensdes néo sédo proporcionais as deformacdes e sofre fissuracao. Assim,
além do concreto possuir uma ndo linearidade por conter materiais distintos em sua
composicao (pasta e agregados), o efeito da porosidade aumenta esse comportamento néo
linear. A Figura 2 a seguir mostra aspecto nao linear e o efeito da fissuragéo devido a flexao
(TQS Ltda, 2017).

o
Linear v
ra LG‘I‘IDOI‘E&'IIEI‘I!O
,',- nao-linear Flssu rac ao
Vs | Real I ' '
'/
- N — /v
\\ //_/"/
€ NP
(a)Diagrama tensao vs deformacao do concreto (b) Fissuras no efeito da flexao

Figura 2 — Comportamento ndo-linear e fissurado do concreto (TQS LTDA, 2017).

Conforme observado na Figura 2, além deste comportamento nao-linear dos
materiais do concreto, existe mais uma condicdo relativa ao concreto que € a fissuracéo,
gue devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, € normal a aparicdo de fissuras por
toda a extensao dos elementos a medida que o carregamento € aplicado na estrutura.

De acordo com grau de unido dos componentes, a resisténcia a compressado do
concreto e a pequena resisténcia a tracado pode sofrer alteracdes devido a formas distintas
de fissuras no concreto. O agregado tem funcao fundamental na resisténcia do concreto
pois possui maior médulo de ruptura. Assim, no interior do concreto a ruptura geralmente
se da por cisalhamento na area de interacdo do agregado graudo e da pasta (BASILEU,
2012).

2.3.2. Efeito das tensdes no concreto convencional e no concreto poroso

Os deslocamentos e, consequentemente, as tensdes calculadas nos diversos
componentes e pecas estruturais, sdo valores nominais, sao validas para satisfazer uma
série de condicbes. As regides mais propensas as falhas sdo as que contém secfes com
alteracdes na geometria, ocorrendo pontos onde temos um aumento localizado de
deslocamentos, ou seja, gerando pontos de concentracdo de tensdo (ROSA, 2002).

As tensbOes e deslocamentos que atuam nesses pontos conseguem ser muito
maiores que 0S nominais, e na maior parte dos casos, o efeito de suas concentragdes
acarretam rupturas localizadas nestas regioes.
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Geralmente, quando um corpo de prova de concreto € submetido a 70% de sua
tensdo Ultima, comecam a surgir microfissuras na pasta de cimento. A unido dessas
microfissuras estdo presentes na zona de transicdo entre agregado e pasta, na qual
contribui para o inicio do colapso do conjunto devido a uma tensdo de compressao. A
propagacdo dessas microfissuras no ensaio de tracdo acontece de forma mais répida,
sendo necesséaria uma menor quantidade de carga para romper o material. Isso explica o
fato de o concreto apresentar uma resisténcia a tracdo muito menor do que a compressao
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Agregado Matriz da

s o Zona de transigao
IR S,

\ (a)Conrgt I;rétljrado ' (b) Zona de transicao entre pasta e agregado
Figura 3 — Concreto fraturado (S. E. PILS, 2019; Mehta e Monteiro, 2014).

pasta de cimento

No concreto permeavel, a zona de transicao esta presente, sendo a regido que esta
contida o agregado e a pasta de cimento, esse ponto € 0 que minimiza a resisténcia do
concreto, ja que apresenta uma grande quantia de vazios e microfissuras. Por essa razéo
gue mesmo os elementos individuais do concreto apontando alta rigidez, essa zona incide
0 sistema por nao permitir a transferéncia de tensées (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que “durabilidade é definida como vida util de um
material sob determinadas condigbes ambientais” e que ha uma relagao entre resisténcia e
durabilidade, quando a primeira esta associada ao alto indice de vazios. Eles concluem que
0 concreto permeavel possui uma durabilidade menor. Uma vez que ha o surgimento de
microfissuras devido a ciclos de temperatura, maior concentracao de tensdées e umidades
ambientais.

Tendo em vista 0s aspectos completos que envolvem a analise de tensées neste
material, uma alternativa para tal analise € o emprego do método dos elementos finitos.

2.4, METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)
2.4.1. Definicdo e Conceitos

A metodologia principal do MEF consiste em se dividir o dominio (meio continuo) do
problema em sub-regibes de geometria simples (formato triangular, quadrilateral,
tetraédrico, etc.), conforme ilustra esquematicamente a Figura 4. Este processo é bastante
utilizado na engenharia, onde usualmente tenta-se resolver um problema complexo,
subdividindo-o em uma série de problemas mais simples.
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/ pontos nodais elementos finitos

|contorno original

Figura 4 - Malha triangular aplicada em um discretizagdo através do MEF (Souza, 2003).

Devido ao fato de as sub-regides apresentarem dimensdes finitas, estas sub-regides
sédo chamadas elementos finitos, em contraste com os elementos infinitesimais utilizados
no calculo diferencial e integral. Advém dai, o nome Método dos Elementos Finitos,
estabelecido por Ray Clough, na década de 50. Os elementos finitos utilizados na
discretizagdo (subdivisdo) do dominio do problema sdo conectados entre si atraves de
determinados pontos, denominados nos ou pontos nodais, conforme indica a Figura. Ao
conjunto de elementos finitos e pontos nodais, da-se, usualmente o nome de malha de
elementos finitos (SORIANO, 2009).

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam formas
geométricas diversas (por exemplo, triangular, quadrilateral, cubico etc.) em funcéo do tipo
e da dimensdo do problema a ser analisado (se unidimensional, bidimensional ou
tridimensional). A Figura 5 apresenta a geometria de varios tipos de elementos finitos.

S AL DN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nés

/@ Ly BB

Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico

Figura 5 — Geometrias e tipos de elementos finitos aplicados no MEF (Souza, 2003).

A precisdo do método depende da quantidade de nds e elementos, e do tamanho e
tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF diz
respeito a sua convergéncia. Embora seja um método aproximado, pode-se demonstrar
gue em uma malha consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos tende a
zero, e consequentemente, a quantidade de nds tende a infinito, a solu¢éo obtida converge
para a solucdo exata do problema. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o
namero de elementos em uma determinada malha, mais precisos serdo os resultados da
analise. A desvantagem neste processo € 0 aumento no custo computacional envolvido
(SOUZA, 2003).

Ao dividir o dominio em malha, sdo estabelecidas atribuicdes em cada elemento,
depois da determinacédo e resolucdo das equacdes de equilibrio, os valores nos nés dos
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campos variaveis se tornam conhecidos, em seguida, quanto a esses valores vao ser
utilizadas as funcgbes de interpolagéo, que representam o comportamento de todos 0s nés
da estrutura, obtendo um valor aproximado para o meio continuo (SORIANO, 2009).

Discretizagiio da Discretizaciio da

condigdo geométrica condicdo

Forga distribuida condigdo
mecanica de contorno de ¢« ntomo n
C il 1 O

[ b

rerrTTYYTSLY

| Dominio

il

Ponto nodal Elemento finito

Fne . . 1r3
Engaste — condicdo geométrica de

contorno

Figura 6 — Discretizacdo por elementos finitos em regides de concentracdo de tensdes (SORIANO,
2009).

De acordo com Siméao (2014), a precisao do Método dos Elementos Finitos depende
nao so da formulacédo dos elementos, mas também da malha gerada para analisar um
determinado problema. Portanto, na discretizacédo da estrutura, deve-se decidir o nimero,
o0 tipo e o arranjo de cada um dos elementos de acordo o que se deseja analisar.

No caso com geometrias de furos mais complexas (caso do piso poroso semelhante
Figura 6), bem como na incorporacdo de outros meios como o solo, no refinamento da
malha maiores cuidados devem ser levados em consideragcdo, como a distribuicdo dos
elementos no contorno e na conectividade dos nos (Franca Juanior, 2020).

Tendo em vista os aspectos citados anteriormente, o MEF possui diversas
vantagens, tais como: analisar modelo complexos, incluir diferentes materiais na analise,
diferentes carregamentos e condicbes de contorno, entre outras complexidades. Em
contrapartida, dependendo da analise o MEF traz um alto custo computacional, solucdes
aproximadas e os resultados dependem da malha utilizada.

2.4.2. Formulacdo Numérica pelo MEF

O método dos elementos finitos € uma técnica numeérica para resolver problemas de
valor de contorno. A técnica consiste na divisdo do dominio em um numero finito de
elementos (0os quais chamamos de elementos finitos) e na utilizacdo de funcdes
apropriadas para construir uma aproximacdo da solucdo real sobre esses elementos,
utilizando conceitos variacionais.

Para problemas estruturais estaticos, o método dos elementos finitos resulta em um
sistema de equacdes que podem ser expressas na forma da Lei de Hooke, dada por:

{F} = [KI{U} (2.1)

Sendo {F} o vetor global de forcas externas, {U} o vetor global de deslocamentos e [K]
a matriz de rigidez global da estrutura.
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3. METODOLOGIA

As etapas que compreendem este trabalho estao dispostas através do fluxograma
da Figura 7.

Primeiramente apresentam-se a sequéncia do trabalho, que envolve a de piso
permeavel. Assim, foi realizada as pesquisas bibliograficas que abordam sobre o concreto
permeavel, analisamos conceitos que envolvem o material e suas ndo-linearidades, bem

como as tensoes.
CONCRETO PERMEAVEL (PROBLEMATICA)
¥

(" 1. FUNDAMENTAGAO TEGRICA

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 7 — Fluxograma das etapas da pesquisa (Autores, 2021).

A partir disso, realizamos alguns estudos de caso através do método dos elementos
finitos, com modelagens feitas com intuito de avaliar os deslocamentos e tensdes em neste
tipo de problema. O estudo foi dividido basicamente em trés casos: o primeiro é o concreto
modelado como um meio linear elastico sem porosidade, o segundo o efeito da porosidade
(mais densa) foi incluida na modelagem do concreto e, por fim, o terceiro caso é
caracterizado pela modelagem do concreto com porosidade menos densa. Vale ressaltar
gue em todos os casos o efeito da flexibilidade do solo de apoio foi incorporado nas
analises. De acordo com METHA (2006) o médulo de elasticidade do concreto com
agregado leve varia de 14 a 21 GPa, que esta entre 50, dessa forma o concreto é
representado de forma linear e, do ponto de vista estrutural, 0 modulo de elasticidade do
concreto foi assumido de 21 GPa. Tal adocéo € justificada conforme item 8.2.8 da NBR
6118/2014 para um concreto com de classe C20 com uso de granito, ou seja, resisténcia
caracteristica a compresséo de 20 MPa.

O material do concreto poroso é considerado ndo-linear, ou seja, uma mistura
homogénea entre a pasta (cimento, agua, areia) e os agregados graudos (brita); a dosagem
depende muito do teor de argamassa, da quantidade de pedras, da relacdo agua/cimento.
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Assim, o efeito da porosidade foi incorporado nas modelagens ao criar vazios nessas
estruturas.

A primeira modelagem é do concreto como uma placa sem vazios sobre base rigida
no plano, usando o elemento PLANE, com dimensdes de 0,1 m de espessura e 1 m de
comprimento. Uma carga de 1000 N/m foi aplicada na superficie e na parte inferior do solo,
aplicado em todos os nés de apoio de 1° género. Uma rigidez alta foi assumida no solo para
gue o mesmo seja considerado na situacao rigida, em que seu modulo de elasticidade foi
assumido de 16e?° Pa.

O segundo caso, a placa é modelada no estado plano com base flexivel (solo), com
as mesmas caracteristicas da estrutura da placa no primeiro caso (mesma carga e sem
vazios). Assim, a medida que vai flexibilizando o solo, ou seja, diminuindo o médulo de
elasticidade, o solo tende a ficar mais flexivel. Vale ressaltar que os modulos de elasticidade
do solo foram assumidos apenas para flexibilizar a base de apoio, pois existem diferentes
tipos de solo que podem ser empregados nesta faixa analisada.

Nesse trabalho abordamos os deslocamentos no solo flexivel e solo rigido, mas no
solo rigido temos uma situacdo mais desfavoravel do ponto de vista da aplicabilidade do
concreto poroso, pois quanto mais o0 piso € compactado o solo vai reduzir seus vazios e
permeabilizar menos. Por outro lado, se nao for muito compactado, podera levar a estrutura
do piso a ocorrer fissuras, pois a medida que aumenta os vazios no solo ha probabilidade
de a placa fissurar em baixo e romper por flexdo, visto que o concreto resiste pouco a
tracao, cerca de 10% da resisténcia a compressao.

A ferramenta ANSYS faz a analise dos deslocamentos gerados pela flexibilizacdo do
solo em analise, simulando assim um padréao de eventos aleatdrios nas diversas condi¢cdes
em que o solo se encontra para instalacdo da calcada permeavel, com a variacdo em
modelos do concreto comum, bem como o concreto poroso.

Vale ressaltar que os valores de elasticidade do solo sdo assumidos apenas para
incorporar o efeito de uma alta rigidez ou de uma parcela flexivel no solo, ndo representando
um tipo especifico de solo, pois se sabe que a analise nesta situacdo envolve diversos
critérios e comportamentos relacionados ao material solo em especifico.

4. RESULTADOS
4.1. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS SEM EFEITO DA POROSIDADE

A Figura 8 mostra a modelagem da area em analise para o concreto convencional
(CC), modelada através do programa ANSYS. A partir dessa area refinamos a malha e
aplicamos as condicbes de contorno para obter as simulacées de acordo com as
especificacdes do solo em estudo.

Na Figura 9 podemos ver os elementos finitos ja com uma malha refinada no formato
triangular, de forma mais uniforme para que os resultados de deslocamentos gerados nao
possuam deformacdes que ndo condizem com a realidade. Podemos notar também os
apoios de cor azul, onde foram travados os deslocamentos, sendo eles na lateral em X e
na parte inferior em Y, simulando apoios de 1° género, sendo essas as condicbes de
contorno necessarias para estes problemas. Em seguida, foi aplicado a carga na parte
superior da placa de concreto, carga essa sinalizada pela seta de cor vermelha de 1000
N/m de magnitude e aplicada uniformemente pela placa de concreto.
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Figura 8 — Modelamento / area sem poros. Figura 9 — Malha refinada sem poros.

Feito a modelagem e refinamento das areas e malha dos elementos, se utilizou
esses mesmos procedimentos de modelagem para as condi¢des do solo com suas devidas
propriedades, inicialmente rigido e posteriormente variando sua flexibilidade e imprimindo
os resultados de solugéo nodais e seus deslocamentos em Y.

A Figura 10 representa o0 solo em seu estado mais rigido com o modulo de
elasticidade definido em E=16e?°Pa, através do mapa de calor podemos visualizar as areas
mais afetadas pela pressdo aplicada na area da placa, sendo na cor azul os maiores
deslocamentos e na cor vermelha os deslocamentos nulos. Assim, o deslocamento maximo
de encurtamento foi de 0,720e® m. A Figura 11, apés compreender como a forga sera
distribuida ao longo da estrutura foi analisado como a estrutura se comportou com a forca
aplicada na sua parte superior, onde se pode ver que com o0 solo em sua condicdo mais
rigida ndo se deslocou, diferente do concreto que foi comprimido pela for¢ca aplicada.

- 720808 - S€0E-08 - 4008-08 - 2400-02 -, 408£-05
- 640E-00 - 4858-00 -, 3300-21 L-08 0

Figura 10 — Deslocamentos da placa em um solo Figura 11 — Comportamento de deslocamento da
assumido rigido (E=16e% Pa). malha para solo rigido (E=16e? Pa).

Apresentado nas Figuras 10 e 11 a aplicagcdo da modelagem com o solo enrijecido,
flexibilizamos o solo para avaliar o efeito da flexibilidade neste problema, mostrando as
diferentes condi¢bes ambiente em que se pode ser feita a instalagéo da calcada.

Seguindo assim, na Figura 12 ja podemos ver o solo flexibilizado para o médulo de
elasticidade assumido menor no valor de E=16e° Pa, aplicando a mesma forca mostrada
no primeiro exemplo, extraindo uma diferente solucédo nodal de deslocamento em Y.

Ao visualizar e comparar a Figura 12 com a Figura 10, se conclui que ao flexibilizar
o solo a deformacéo se dissipou ao longo da area do concreto e solo, essa flexibilizacéo se
da, pois, o solo flexibilizado ndo repulsa toda a forca como o solo rigido, se deformando
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também com a aplicacdo da carga, gerando os chamados bulbos de tensbes e
deformabilidade do solo. O deslocamento maximo nesta situagédo foi de 0.552e” m.

522-0 -42s£-07 - 206-07 BT ~.€13£-08
-.4508-07 - 3402-07 -.2488-07 -.1238-07 [] ]

Figura 12 — Deslocamentos da placa e emum solo  Figura 13 — Comportamento de deslocamentos da
assumido com flexibilidade intermediaria (E=16e° malha para um solo com flexibilidade intermediaria
Pa). (E=16¢€° Pa).

A partir da extracdo é possivel avaliar que a flexibilidade do solo influéncia nos
deslocamentos do conjunto, pois tanto o solo encurtou quanto a placa sofreu efeito flexao
nessa situacao.

As Figuras 14 e 15 ilustram a situacdo em que se flexibilizou ainda mais o solo,
minimizando o médulo de elasticidade para E=16e® Pa. Assim, é possivel observar que
devida a rigidez do solo ser muito baixa em relacdo a rigidez da placa, nota-se que o solo
deforma mais e a placa nao sofre o efeito da flexdo. Com isso, apesar do deslocamento do
conjunto ser maior a placa de concreto tem um comportamento tendendo a um
deslocamento de corpo rigido, mostrando uma situacao diferente que deve ser avaliada
para instalacdo da placa de concreto. O deslocamento maximo gerado foi de 0,420e3 m.

e - SORESETRS
~.4306-0) =.327E-03 -.234E-03 =03 -~ ACTE-0%
-.374E-03 -.280-03 -.1872-03 -.3ME-04 0

Figura 14 — Deslocamentos da placa e um solo Figura 15 — Comportamento de deslocamentos da
assumido flexivel (E=16e° Pa). malha para um solo flexivel (E=16e° Pa)

Uma vez que foram avaliadas as simulagfes do concreto convencional, assim foi
possivel analisar se o concreto poroso se comportara de forma diferente, quando colocado
em situacBes semelhantes, ou seja, incluido o efeito da porosidade com 0s mesmos
parametros do concreto comum para se obter os resultados.
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4.2.  ANALISE DOS DESLOCAMENTOS COM EFEITO DA POROSIDADE

Sabendo que o concreto poroso (CP) possui uma quantidade de vazios em sua
estrutura o presente caso tem o intuito de avaliar se como o padrdo de vazios é gerado de
forma arbitraria, algumas partes da placa podem ficar mais suscetivel a deslocamentos e
as fissuras. Para que uma placa seja considerada porosa, deve ter entre 15% e 35 % de
seu volume vazios, segundo a regulamentacdo do American Concrete Institute (ACI 522,
2010). Ap6s modelar as areas e os vazios ilustrados da Figura 16, obtemos um modelo
aplicavel de uma placa poroso para avaliagdo numérica, realizada no ANSYS. Assim, foi
seguido os mesmos padrées do concreto convencional, em que foram aplicadas as
mesmas condicbes de contorno nas malhas da estrutura e do solo, bem como o
carregamento. A Figura 16 e 17 apresenta o problema.

Figura 16 — Modelamento / areas com poros. Figura 17 — Malha refinada do concreto com poros.

Ao se refinar a malhar nos elementos triangulares (Figura 17) se observa que néo
ha uma uniformidade nos tamanhos e posicao dos elementos, pois a malha aplicada foi
trabalhada para que se coincida os ndés nos pontos que ligam os elementos e a0 mesmo
tempo consiga contornar os limites dos vazios.

Definindo inicialmente o modulo de elasticidade para situacéo rigida (E=16e%° Pa) os
resultados, representado na Figuras 18 e 19, se observa que deslocamento gerado nao sao
uniformes, isso se da devido a quantidade de vazios na placa, indicando que os valores sao
alterados pelos vazios modelados. O solo, assim como ho concreto convencional sem poros
e solo rigido, ndo sofre nenhum deslocamento com a aplicacdo da pressao, o que ja se era
esperado. A placa de concreto poroso sofreu um deslocamento maximo de -0,222e* m, ou
seja, bem maior do que na situacdo da placa sem poros.

T173E-04 ~.123E-04 =.740E-08

o— e ——
~.2226-04 - o —.247E-08
-0

um solo assumido rigido (E=16e?° Pa). malha da placa para um solo rigido (E=16e® Pa).
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Feito isso foi flexibilizado mais o solo, para acompanhar os deslocamentos da
estrutura, se aplicando um moédulo de elasticidade de E=16e° Pa (solo com flexibilidade
intermediaria), com as mesmas condi¢des de contorno e pressao na linha superior, ao se
extrair as modelagens ilustradas nas Figuras 20 e 21. Os deslocamentos obtidos pela
aplicacdo da carga sobre a placa de concreto foram diferentes, onde o deslocamento
ocorreu de forma mais obtusa nas areas onde h& mais vazios gerados logo menor
resisténcia. O deslocamento maximo gerado pela presséo aplicada foi de -0,698e™* m.

i —
3272-04 EEE S.7782-08

ey =-5422-04 - 38720 —.2322-04
=. 620804 -. 310804 -.1558-04

Figura 20 — Deslocamentos na placa e em um Figura 21 — Comportamento de deslocamentos da
solo assumido com flexibilidade intermediaria malha para um solo com flexibilidade intermediaria
(E=16¢€° Pa). (E=16¢€° Pa).

Ap6s a analise do efeito citado, considerando uma maior flexibilizacdo do solo com
o moédulo de elasticidade em E=16e° Pa, assim obtivemos os resultados da modelagem
ilustrados nas Figuras 22 e 23, solucdo nodal do deslocamento e da malha,
respectivamente.

Dessa forma se observou que o comportamento obtido foi semelhante ao concreto
convencional, ou seja, a placa mesmo com poros acompanhou o deslocamento do solo
sendo rebaixada. Assim, os vazios gerados pela modelagem do concreto poroso nao
influenciaram significantemente na deformacéo da placa através presséo aplicada. Entéao
pode-se afirmar que o efeito da porosidade no concreto poroso € mais significativo quando
este esta apoiado sob uma base rigida. O deslocamento maximo foi de -0,421 m que
ocorreu com a placa acompanhando a deformacéo do solo, devido a alta flexibilidade do
mesmo, mostrando que com uma base flexivel a placa de concreto ndo sofrera tanto o
impacto de pressdes se comparado a base rigida.

Figura 22 — Deslocamentos na placa e em um Figura 23 — Comportamento de deslocamentos da
solo assumido como flexivel (E=16e° Pa). malha para um solo flexivel (E=16e°® Pa).
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Os resultados de deslocamentos obtidos para ambos 0s ensaios foram
resumidamente colocados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Deslocamentos Maximos (m)

o Deslocamentos (m)
Elasticidade Do Solo -
Concreto Convencional Concreto Poroso
Solo Rigido _8 —a
E—16¢20 Pa -0,720e -0,222¢
Solo Intermediario _7 _4
E—16¢° Pa -0,552¢ -0,698e
Solo Flexivel _3 _3
E—16¢5 Pa -0,420e -0,421e

Os resultados obtidos através da modelagem das simula¢gfes de cargas, engastes,
flexibilizacdo, refinamento de malha, propriedades dos materiais e representacdo dos
elementos foram satisfatorios, atraves deles analisamos deslocamentos em que as placas
e solos sofreram mediante as condi¢gdes pré-definidas.

Os resultados de deslocamentos oferecidos pelo software exibem o que realmente
ocorre na pratica, pois quanto menor é o Modulo de Young, outro nome dado para o
coeficiente de elasticidade, menor seréa a rigidez, assim ocorrem maiores deslocamentos.
Vale citar que programa é exagerado em suas ilustragcées, como visto nas Figuras 11 a 23.
Este excesso demostrado pelo ANSYS € proposital, pois geralmente ha resultados que
estdo em casas de centimetros, micro, nano, ou até mais, e para o ser humano perceber
estes resultados tdo pequenos (como ocorreu neste trabalho) a olho nu € muito dificil.

A modelagem feita para o concreto poroso apesar de ser simplificada, se mostrou
bem eficiente, pois mostrou como a aplicacdo de carregamento causa a deformacéo onde
h& a maior porcentagem de poros, e percebe-se através dos resultados de deslocamento
nos resultados.

4.3. MODELOS NUMERICOS PARA ANALISE DAS TENSOES

Foram analisadas neste item, através do modelo computacional aplicado com os
mesmos parametros determinados anteriormente na andlise dos deslocamentos, a
obtencao dos efeitos das tensdes. Nesta analise temos somente a tenséo final demarcada
nas imagens, durante o processo existem varios pontos em que o solo e 0 concreto variam
suas concentracdes de tensdes durante a aplicacdo da carga.

Nas Figuras 24 e 25 estdo representadas, a malha dos elementos nos modelos de
concreto convencional (sem vazios) e concreto poroso (com vazios), com o solo rigido e
flexivel. Por questBes de complexidade, esta analise foi realizada apenas com dois vazios
triangulares (Figura 25), com intuito de demonstrar as concentracdes de tensées nessas
regides, uma vez que modelar uma placa com excesso de porosidade traz uma distribuicéo
complexa nas tensdes. Assim, para a analise houve a necessidade de um refinamento
maior nos elementos de trés nds em torno dos dois vazios, a fim de se obter um namero
maior de elementos e em menor area possivel em torno do furo, pois assim a solugéo passa
a ser mais aproximada.
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Figura 24 — Modelo de concreto convencional e

solo Figura 25 — Modelo de concreto vazado e solo.

4.4, ANALISE DAS TENSOES NO CONCRETO CONVENCIONAL

Comparando as tensdes entre solo rigido e solo flexivel com modelo de concreto
convencional (sem vazios), as Figuras 26 e 27 mostra 0 comportamento da estrutura ap6s
a aplicacdo completa da carga representada pelo mapa de calor, em que o resultado da
concentracdo de tensdo maxima na placa tanto para solo rigido quanto para solo flexivel
sdo constantes no interior da estrutura. Outro aspecto a ser analisado € que as tensdes do
solo séo absorvidas na forma de bulbos de tensbes.

Com auxilio e requisicdo da ferramenta de analise do sistema ANSYS, é possivel
enxergar as concentracdes de tensao, avaliado apos aplicacdo da carga. Foram retiradas
as imagens em mapa de calor e um corte feito na placa (1/3 da espessura) para a analise.
Para a Figura 26, com solo rigido, é possivel ver que devido o deslocamento do concreto e
imobilidade do solo (solo rigido), a concentracdo de tenséo reage ao longo do sistema,
sendo progredida a maior concentracao de tensao na placa acontecendo no concreto com
valor maximo de -1000 Pa (Figura 27).

Na Figura 28, no modelo com solo flexibilizado, podemos visualizar a dissipacdo da
carga recebida pelo concreto através solo devido a sua flexibilizacdo. Logo, tem-se a maior
concentracdo de tensdo nas bordas da placa, com valor de aproximadamente -1687,52 Pa
(Figura 29). Pode-se notar que ocorre um alivio de tensédo na regido central da placa, com
valor obtido de -898,53 Pa (Figura 29).

1 Tensio Vertical Y (Pa)
b -850

-9€0
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—1000 1
-1010
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~1043.73 ~805.374 ~561.021 ~326.667 ~50.313 .
’ —s2a.550 -686.198 0 iarea 208,48 C 28.864 Comprimento da Placa (m)

Figura 26 — (Concreto convencional) Tensdo em Figura 27 — (Concreto convencional) Tenséo em
um solo rigido E= 16e?° Pa. um solo rigido de E= 16e?° Pa.
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Figura 28 — (Concreto convencional) Tens&o em Figura 29 — (Concreto convencional) Tensdo em
um solo de E= 16€° Pa. um solo de E= 16e° Pa.

4.5. ANALISE DE TENSOES COM EFEITO DA POROSIDADE

Comparando as tensdes entre solo rigido e solo flexivel no modelo de concreto
poroso (com vazio), na Figura 30, com solo rigido, é possivel visualizar os poros (vazios)
com o excesso de deformacdo, consequentemente, excesso de tensdes causadas na
estrutura com aplicacdo da carga. Nesta posicdo, 0 concreto apresenta grandes
deslocamentos devido a alta concentracao de tenséo no local, com concentracfes maximas
de tensao aproximadamente de tracdo 31,26 Pa e de compresséao -2134,31 Pa (Figura 31).
Na regiao central sem o furo as tensdes ficam préximas do modelo sem poros, ou seja, com
valores de -1000 Pa, demonstrando que os poros e superficies irregulares tendem a ter um
aumento de tensdes. Ao redor do furo a distribuicdo € complexa, entdo foi extraida as
maximas tensdes apresentadas.

No momento em que a aplicacdo da carga acontece foi possivel observar na
visualizacao “animacgao” do ANSYS, um deslocamento gradual onde as areas mais frageis
(vazios) do modelo vao sofrendo os maiores deslocamentos bem como concentracdes de
tensdo nessas regides. A fragilidade € causada pela auséncia de concreto no local dos
poros para reagir a carga aplicada, como o solo esta rigido eleva as altas concentracdes
de tensao na néo linearidade do concreto poroso (vazios).

Na Figura 32, com a flexibilizacdo do solo, os vazios sofrem diferentes tensées pelo
fato de acomodacdo da estrutura, com valores maximos apenas de compressdo de -
2363,59 Pa. As tensbGes na regido central da placa (fora da regido dos poros) néao
apresentaram grandes alteracdes, com valores de -957 Pa (Figura 33). Assim, as tensdes
apresentam uma concentracdo que oscila proxima ao furo e tem distribuicdo complexa.

Por fim, pode-se afirmar que a distribuicdo de tens6es em estruturas com vazios e
sob solos rigidos ou flexiveis é complexa e devem ser analisadas minunciosamente. Um
fator importante é que o presente estudo, mesmo de caracter mais superficial sobre os
efeitos, trouxe uma visdo global do comportamento dessas estruturas com comparativo das
tensdes nas mesmas regides.
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Figura 30 — (Concreto poroso) Tensdo em um solo  Figura 31 — (Concreto poroso) Tensdo em um solo
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Figura 32 — (Concreto poroso) Tensdo em um solo  Figura 33 — (Concreto poroso) Tensdo em um solo
de E= 16€°Pa. de E= 16e°Pa.

5. CONCLUSAO

A modelagem computacional feita através do ANSYS apresentou resultados que
poderdo demonstrar a influéncia da porosidade do sistema placa/piso e solo em pisos
permeaveis.

Com desenvolvimento do material apresentado pode se chegar em resultados que
se aplicados antes de realizar o desenvolvimento em campo, podera dar uma visdo ao
projetista e mostrar diferentes condi¢des para continuidade do projeto.

No que se comtempla ao piso permeavel, conclui-se que uma placa de concreto
poroso, onde ndo se ha controle dos vazios que serdo gerados nela através da dosagem
na fabricacdo desse concreto, deve-se ter um cuidado em relacdo ao ambiente de
instalacdo, ambiente esse que pode ocasionar grandes fadigas sobre essa placa que néo
tera uma vida util grande devido menor resisténcia causada pelos vazios causando fissuras
e trincas sobre a ele. A espessura de projeto e condicbes do solo vao influenciar
diretamente nos impactos causados pelo uso e comportamento estrutural desse modelo em
campo. As forcas de pressao poderédo ser absorvidas de maneira semelhantes aos de uma
condicao normal, mas o efeito da porosidade do material seré determinante e necessita de
estudos aprofundados.

No que tange ao meio ambiente, 0 concreto poroso vem a ser uma excelente
alternativa, pois ndo € algo que é dificil de ser aplicar em diversas situa¢gfes nas cidades.
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A calcada/piso permeével traz grandes beneficios, onde o principal seria o reabastecimento
de lencéis fredticos que estdo abaixo de grandes centros urbanos, e vem a ser 6tima
solucao para diminuir ou até mesmo eliminar enchentes nestes locais.
Como sugestéo de trabalhos futuros pode-se investigar os efeitos das tensdes na
regido de furos, analisando situagcbes mais simples (furos circulares) e progredindo a
andlise e identificando as tensdes.
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