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RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo a disseminagdo de técnicas de concepgdo e
construcéo de concreto permeavel de cimento Portland. Assim, com a escassez de
pesquisas em ambito nacional, se fez necessario aprofundar melhor os conceitos
envolvidos sobre o assunto. Com isso, iniciou-se a busca por um traco de concreto
permeavel de cimento Portland que atendesse aos requisitos minimos dispostos na
NBR 16416 — Pavimentos Permeaveis de Concreto — Requisitos e Procedimentos.
Dessa forma, realizaram-se ensaios laboratoriais com a utilizagdo de quatro tragos e
dois métodos de compactacao para verificar as seguintes caracteristicas: resisténcia
a compressdo simples, resisténcia a tracdo na compressao diametral, indice de
vazios e permeabilidade. Para a realizagdo dos ensaios foram moldados um total de
72 corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm e 4 placas de concreto de 50 cm x
50 cm x 10 cm. Os resultados obtidos tiveram grande variacdo entre o0s tracos
estudados. O ensaio de permeabilidade foi feito nas placas e os resultados foram
variados em relagcdo aos tragcos, sendo que as placas ndo compactadas tiveram
maior vazdo em relacdo a placa compactada, como era de se esperar. O melhor
traco caracterizado pelos ensaios mecanicos foi 0 compactado com soquete, que
também apresentou bom desempenho no ensaio de permeabilidade. Chegou-se,
entdo, a conclusdo que o mesmo pode ser usado para o trafego de pedestres, desde

gue seja moldado no local e respeitado todos 0s processos necessarios.

PALAVRAS CHAVE: concreto permeavel, resisténcia, permeabilidade.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento desordenado das cidades e o0 aumento da
impermeabilizacdo do solo, as solugdes adotadas pelos érgdos publicos quando se
trata de drenagem pluvial € o rapido escoamento através de canalizagdes. Porém,
esses sistemas de drenagem se encontram muitas vezes precarios, obsoletos ou
inexistentes.

Assim, o pavimento permeavel aparece como uma alternativa que possui
vantagens sobre algumas outras solucdes. O emprego desse tipo de pavimento traz
como beneficios: ndo necessitar de sistemas de gestdo de aguas pluviais, nao
precisar construir "piscindes" e ainda tem uma diminuigdo no custo de instalagéo de
sistemas de drenagem. Este tipo de pavimento possui ainda a vantagem de néo ser
uma técnica dispendiosa ou que transfira o problema para outro local.

Com isso, a presente pesquisa visa a disseminacdo da técnica de
composicdo de um concreto permeavel de cimento Portland que atinja os
parametros minimos determinados em norma. Para que assim se possa aplicar este

tipo de pavimento em vias de trafego de pedestres.

1.1 Area dapesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido na area de Pavimentacdo, com enfoque

na parte de pavimentos permedaveis de concreto de cimento Portland.
1.2 Delimitagcdo da pesquisa

O estudo delimitou-se na concepcdo de quatro tracos de concreto permeével
e duas formas de compactacdo para verificar se atingem as exigéncias e
caracteristicas necessarias para aplicacdo desse material.

1.3 Justificativa da pesquisa

A impermeabilizacdo ocorre quando o solo € coberto totalmente por uma

camada de material que evita a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial de
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agua. Conforme Tucci e Bertoni (2003), esse problema vem se agravando por causa
do desenvolvimento repentino do mundo, trazendo junto consigo esses infortanios
da urbanizacédo acelerada e sem controle.

Essa alteracdo do ciclo hidrolégico faz com que aumente o volume acumulado
de 4gua logo apds a precipitacdo, esse aumento e a falta de infiltracdo faz com que
a agua chegue logo aos rios, sobrecarregando os mesmos. Além desse grande
volume que chega, 0s rios encontram-se assoreados pelo acumulo de materiais,
acarretando assim o transbordamento e o alagamento das regides proximas.

Conforme cita Tucci (1997), com a alteracdo do ciclo hidrologico devido a
impermeabilizacdo, ndo ocorre o reabastecimento dos aquiferos, reduzindo assim o
seu nivel. E como as tubulagfes de abastecimento possuem vazamentos elas que
acabam abastecendo e contaminando os mesmos.

O pavimento de concreto permeavel tem grande contribuicdo para amenizar
esses efeitos negativos causados pela impermeabilizacdo incorreta do solo.
Possuem a funcdo de infiltrar e armazenar a 4gua que antes iria escoar pelo mesmo

e possuir o destino anteriormente citado.

1.4 Objetivos da pesquisa

1.4.1 Objetivo geral

Caracterizar e compor um traco de concreto permeével para atender as

exigéncias minimas determinadas em norma.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

i) Disseminacdo de técnicas que tem por objetivo reduzir o volume de agua
gue escoa nos periodos de chuva;
ii) Determinacdo das principais caracteristicas mecénicas atraves dos

ensaios de resisténcia a compressao e tragdo por compressao diametral;
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iii) Determinar ~ caracteristicas  funcionais através do ensaio de
permeabilidade; e
iv) Comparar os tracos estudados para verificar quais aspectos influenciam

mais nas caracteristicas avaliadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata os tipos de pavimentos e suas caracteristicas, dando

énfase aos pavimentos rigidos.

2.1 Tipos de pavimentos

O pavimento é uma estrutura construida sobre um terreno que ja foi
regularizado anteriormente para receber esse revestimento. Segundo o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006), os pavimentos sao divididos em trés categorias,
sendo elas:

- Pavimento Rigido: tem por uma de suas caracteristicas a absor¢cdo dos
esforcos nas camadas superiores que constituem o pavimento. Os exemplos que
podem ser relacionados sé&o os pavimentos constituidos por lajes de concreto de
cimento Portland.

- Pavimento Flexivel: se caracteriza por absorver as cargas geradas pelo fluxo
de veiculos ao longo de todas as camadas constituintes do pavimento. Um exemplo
pode ser pavimentos constituidos de brita graduada, revestidos com uma camada
asfaltica.

- Pavimento Semirrigido: os pavimentos semirrigidos seriam uma categoria
intermediaria. Tendo como exemplos as misturas solo-cimento, solo-cal, dentre
outras, estas apresentando razoavel resisténcia a tracdo. Esta mistura servira como
base para o revestimento.

Na figura 1, pode ser verificado a distribuicdo de carga em dois dos trés tipos

de pavimentos existentes.
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Figura 1 Distribuicdo das cargas nos pavimentos rigidos e flexiveis.

Rigidos Flexiveis
He
Grande area de l
dlSt”bUlQéO de carga Pequena area de
1 distribuicao de carga
Pequena pressao >
na fundac&o do Grande pressao_
| —pavimento na fundacéo do * -
] = pavimento

Fonte: Associacéo Brasileira de Cimento Portland (2010).

2.1.1 Pavimento de Concreto Simples

Segundo Oliveira (2000), o pavimento de concreto simples é aquele que
apenas o concreto resiste aos esfor¢cos nele solicitados, ndo transmitindo para a sua
fundac&o. Quando executado em placas de concreto, estas devem ter juntas para a
dissipacdo dos esforcos provenientes da retracdo, empenamento e da dilatacdo
térmica.

Segundo Pitta (1988), a espessura da placa de concreto esta diretamente
ligada com as tensdes que atuam sobre ela. Essas for¢cas aplicadas por ciclos
reiterados de tempo podem vir a causar no pavimento o fendmeno conhecido por
fadiga, que é o trincamento da placa causada por esses ciclos oriundos da
passagem de veiculos.

De acordo com o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), os
materiais que compdem os pavimentos de concreto de cimento Portland s&o cimento

Portland, agregados graudos, agregados miudos, agua, aditivos e materiais de
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selante de junta. Ainda, segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005),
0 concreto empregado em pavimentacdo deve apresentar uma resisténcia
caracteristica a tracdo na flexdo em torno de 4,5 MPa e uma resisténcia
caracteristica a compressao axial que gira em torno de 30 MPa.

Segundo Balbo (2009), pode ser utlizado varios tipos de concreto na
construcdo do pavimento, sendo eles concreto convencional, concreto de alta
resisténcia e o concreto compactado a rolo. Devera apresentar uma baixa variagao
volumétrica, uma trabalhabilidade compativel com o0 equipamento que ird espalhar o
mesmo, adensamento e acabamento desejado. Com um consumo de cimento igual
ou acima de 320 kg/m3 de concreto. (DNIT, 2005)

Oliveira (2000) cita que os pavimentos de concreto simples podem ser
divididos em duas categorias, com e sem barra de transferéncia. E que uma placa
de pavimento de concreto simples pode possuir armadura em locais isolados, tendo
a funcéo de evitar a fissuracdo e a geometria irregular. Balbo (2009) complementa
gue as barras de transferéncia possuem a funcdo de aliviar as cargas aplicadas,
deslocando os esfor¢cos para a placa subsequente.

Outro fator importante quando se trata de placas para pavimento de concreto,
€ que as mesmas possuem grandes tamanhos, conforme tabela 1, e por isso sofrem
com as variagbes térmicas, pois possuem superficies expostas a alteracbes de
umidade e temperatura. Para isso, Balbo (2009) indica a serragem de juntas
transversais e longitudinais, de igual espacamento. Esse procedimento induz a

ocorrer atrinca nesse local em especifico.

Tabela 1 Altura, largura e comprimento das placas de concreto usadas em
pavimentos de concreto simples com e sem barras de transferéncia

Altura das Largura das Comprimento
placas (m) placas (m) das placas (m)
Sem barras de
transferéncia 0,15a 0,20 3a4 4a6
Com barras de
transferéncia 0,16 a 0,45 <7 <7

Fonte: Oliveira (2000)
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Em relacdo ao fator agua/cimento o ideal € que esse fator seja baixo, pois se
possuir muito cimento isso afetard diretamente na retracdo do concreto, agravando
assim o problema. Ainda, durante a concretagem, o concreto deve possuir
caracteristicas, mesmo que possua consisténcia seca, que fagam com que 0 mesmo
tenha trabalhabilidade, homogeneidade, densidade e impermeabilidade adequadas.
(OLIVEIRA, 2000).

2.1.1.1 Suporte para o pavimento de concreto

Segundo Pitta e Rodrigues (1997) para se determinar o suporte da base do
pavimento, que serve como fundagdo, se faz uma relagcdo entre o coeficiente de
recalque k e o Indice de Suporte Califérnia (CBR). Pitta e Rodrigues (1997) ainda
citam que pavimentos rigidos possuem bom comportamento sobre solos com um
CBR baixo. Porém, citam quatro vantagens, que fazem com que mesmo 0
pavimento de concreto possuindo bom desempenho sobre o terreno com baixo
CBR, faca-se 0 uso de sub-bases. Sao elas:

- Impedir que os finos presentes no solo sofram o0 processo de exsudacao a
cada passagem de carga, quando o solo estiver com a presenca de agua;

- Uniformizar o suporte da fundac&o, pois sem a sub-base poderé ter varios
indices e assim alterar o comportamento;

- Aumentam a resisténcia do coeficiente de recalque da fundacgéao,
principalmente quando ocorre 0 uso de cimento;

- Reduzem os efeitos a estrutura do pavimento dos solos que sofrem variagc&o

de volume.

2.2 Pavimentos Permeaveis

O pavimento permeavel possui alta porosidade e boa drenagem, dependendo
da sua composicdo. Assim essa estrutura utilizada de forma correta influéncia
diretamente nas vazdes de pico que ocorrem durante eventos de chuva em
determinado local.

Esse tipo de estrutura visa compensar os efeitos da urbanizacdo na fonte

causadora do problema, sendo assim evitando que a agua das chuvas chegue as
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redes de drenagem para ndo ocorrer 0 sobre carregamento das mesmas que ja se
encontram obstruidas e obsoletas.

Portando no caso de pavimentos permeaveis que ndo possuem reservatorio,
a agua que permeia no pavimento deve infiltrar no solo, sendo que o mesmo deve
possuir essa capacidade de infiltracdo, ndo adiantando de nada o pavimento ser
colocado sobre uma camada impermeavel.

Segundo Araujo et. al (2000), solos com um percentual superior a 30% de
argila ou 40% de silte e argila combinados, ndo s&o bons para servirem de base
para esse tipo de pavimento, pois ndo possuem permeabilidade adequada. Ainda
segundo os mesmo autores o nivel do lencol freatico deve ser no minimo 1,20 m
abaixo do revestimento, para que ndo haja contaminagao.

Dentre as aplicacbes para funcionamento utilizadas, o pavimento deve ser
conectado através de extravasores a rede de micro drenagem, caso venha a ocorrer
chuvas maiores que as de projeto.

Segundo Urbonas e Stahre (1993) apud Araudjo et. al (2000) o pavimento
permeavel é classificado em trés tipos:

| — pavimento de concreto poroso;

II — pavimento de asfalto poroso:

Il — pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com material
granular, como areia ou vegetacao rasteira, como grama.

Assim a camada superior dos pavimentos de concreto poroso e asfalto poroso
sdo construidas de forma similar aos pavimentos convencionais, porém com a
retirada do agregado fino da mistura. (ARAUJO et. al 2000).

Esta retirada do agregado fino faz com que aumente a porosidade e a
infiltracdo de agua no pavimento.

Ja os blocos de concreto vazados séo colocados sobre uma camada de areia,
essa servindo como reservatorio. Entre a camada de areia e o bloco de concreto &
colocado mantas geotéxteis para evitar que o bloco seja colmatado pela areia, assim
perdendo sua fungdo. (ARAUJO et. al 2000).

Araujo et. al (2000) fizeram um estudo onde analisaram o comportamento de

seis superficies, conforme figura 2, quando ocorre a precipitacdo sobre elas.
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Figura 2 Superficies utilizadas na pesquisa de ARAUJO et. al (2000).

Fonte: ARAUJO et. al (2000).

As superficies analisadas foram as seguintes:

- Solo compactado com declividade de 1 a 3%;

- Pavimentos impermeaveis: uma parcela de concreto convencional de
cimento, areia e brita, com declividade de 4%;

- Pavimentos semipermeaveis: uma parcela de superficie com pedras
regulares de granito com juntas de areia, conhecidas por paralelepipedos, com
declividade de 4%; e outra parcela revestida com pedras de concreto industrializado
tipo “pavi S” igualmente com juntas de areia, conhecida por blocket, com declividade
de 2%;

- Pavimentos permeaveis: uma parcela de blocos de concreto com orificios
verticais preenchidos com material granular (areia) com declividade de 2% e uma
parcela de concreto poroso com declividade de 2%.

Para a realizacdo do estudo foi utilizado o aparelho concebido por Asseline e
Valentin, que faz a simulagdo de chuva. Os resultados obtidos estdo contidos na
tabela 2.
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Tabela 2 Resultados encontrados pela pesquisa dos autores citados.

Solo Concreto | Bloco de | Paralele | Concreto | Blocos

Compactado Concreto | pipedo | Poroso | Vazados
Intensidade 112 110 116 110 120 110
simulada
(mm/h)
Chuvatotal 18,66 18,33 19,33 18,33 20 18,33
(mm)
Escoamento 12,32 17,45 15 10,99 0,01 0,5
total (mm)
Coeficiente 0,66 0,95 0,78 0,6 0,005 0,03
de
escoamento

Fonte: Tabela modificada pelo autor. (Aradjo et. al 2000).

Pela tabela 2, pode-se verificar que a utilizacdo de pavimento permeavel é de
grande eficiéncia para o combate de enchentes. Ele reduz o escoamento superficial
gue é o grande causador das inundacGes nos periodos de fortes chuvas. E
apresenta um coeficiente de escoamento baixo, fazendo com que né&o

sobrecarregue as redes de drenagem pluvial.

Na simulagao de chuva do pavimento permeavel praticamente nao ocorreu
escoamento superficial. Sugere-se, por questdes de resisténcia estrutural e
de manutencdo, que estes pavimentos sejam utilizados em
estacionamentos para veiculos leves, especialmente em areas de “shopping
centers” e grandes supermercados, uma vez que eles mostram ser
dispositivos altamente recomendados para o controle dos wlumes
escoados, apresentando inclusive reducdo em comparagao com as
condi¢cdes de pré-desenwlvimento. (ARAUJO et. al 2000)

Ao fazer a andlise dos resultados das pesquisas desenvolvidas na area, fica
claro que o uso deste tipo de pavimento sO atrai beneficios para a populacéao.
Trazendo segurancga contra os fendmenos da natureza e junto com isto uma melhor

gualidade de vida.

2.2.1 Blocos de concreto

Segundo a NBR 9781:2013 os blocos de concreto sao utilizados como

material de revestimento em pavimentos intertravados.
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Pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de base (ou
base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por
pecas de concreto justapostas em uma camada de assentamento e cujas
juntas entre as pecas sao preenchidas por material de rejuntamento e o
intertravamento do sistema € proporcionado pela contencdo. NBR 9781
2013.

De acordo com Burak (2002), o uso do bloco de concreto para a
pavimentacdo vem em crescimento, na América do Norte seu uso comegou pelos
anos de 1980 com um consumo de cerca de 4 milhdes de m2 por ano. Porém, nos
anos 2000, esse consumo teve um aumento de 10750%, passando para 430
milhdes de m2 por ano. Esse aumento se caracteriza pela grande aceitacdo deste
tipo de pavimentacdo, que oferece as vantagens dos materiais de concreto, porém
com a flexibilidade dos materiais asfalticos. Outra vantagem apresentada por esse
tipo de pavimento é a facilidade na manutencdo, podendo fazer o reaproveitamento

de quase 100% do material.

2.2.1.1 Caracteristicas

Segundo Burak (2002), uma das vantagens atribuidas ao pavimento de
blocos de concreto é o facil acesso as camadas inferiores para manutengdes nas

redes de abastecimento. A facil recomposicdo da camada também ¢é outra

vantagem, conforme figura 3.

Figura 3 Detalhe para o facil acesso as camadas inferiores do pavimento.

TR, . e

Fonte: Autor (2015).
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De acordo com a NBR 9781:2013 os blocos de concreto ndo podem ter
absorcdo média maior que 6% e nenhum valor unitario de absor¢cdo maior que 7%.
Outro fator importante que cita a NBR 15953:2011 é que o nivel do lencol freatico
deve estar no minimo a 1,50 m abaixo da cota do pavimento pronto.

A NBR 9781:2013 classifica os blocos em quatro tipos de acordo com suas

caracteristicas geométricas, conforme tabela 3.

Tabela 3 Formatos dos blocos de concreto.

Tipo Caracteristicas Geometricas

Formato préximo ao retangular, com relacdo comprimento/largura
igual a dois, que se arranham entre si nos quatro lados e podem ser
assentadas em fileiras ou em espinha de peixe.

Il Formato Unico, s6 podem ser assentados em fileiras.
Formatos geométricos caracteristicos, como trapézios, hexagonos,
triedros, etc., com peso superior a 4 kg.
Diferentes tamanhos, ou uma Unica peca com juntas falsas, que
podem ser utilizadas com um ou mais padrdes de assentamento.

Fonte: NBR 9781:2013.

2.2.1.2 Locais de aplicacéo

Segundo a Interlocking Concrete Pavement Institute (2007), os locais de
aplicacdo dos blocos de concreto sao descritos em dois grupos, de acordo com a
espessura do bloco de concreto. Para os blocos de concreto com espessura de 6
cm, o0 seu uso fica restrito as calgadas, area de pedestres, ciclovias e onde o fluxo
de veiculos é controlado. Quando o bloco adquirir maiores espessuras passando
para 8 cm 0 seu uso se atrela a lugares que irdo exigir maiores cargas, COmo € o

caso de ruas e de industrias.

2.2.1.3 Execucao

Conforme a Interlocking Concrete Pavement Institute (2013), ndo se deve

fazer a colocacdo dos blocos quando estiver chovendo, pois a areia que serve de
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base ndo pode estar saturada. Um detalhe interessante que se deve ressaltar é que
a NBR 15953:2011 diz que a camada de assentamento do bloco deve ter espessura
maxima de 5 cm com variacdo de mais ou menos 2 cm, porém Burak (2010) afirma
gue a camada de assentamento deve ser de 2,5 cm.

De acordo com a Interlocking Concrete Pavement Institute (2007), para o
correto intertravamento dos blocos de concreto deve ser executadas restricOes de
borda, podendo ser de varios materiais como aluminio, aco, plastico e concreto.
Essas restricdes devem ser colocadas antes da camada de regularizagcdo (areia) e

do assentamento dos blocos, conforme figura 4.

Figura 4 Colocacgao das restricdes laterais antes do assentamento do bloco.

e

| ke

Fonte: Autor (2015).

Depois de executado o0 assentamento dos blocos, deve-se preencher as
juntas que devem ser de 2 mm a 5 mm com materiais pétreos granulares. Posterior
ao preenchimento se faz a compactagdo com a utilizacdo de placas vibratorias para
a acomodacao das pecas na camada de base (NBR 15953:2011).
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2.2.2 Camada Porosa de Atrito (CPA)

A Camada Porosa de Atrito é um revestimento que tem como funcdo a
drenagem da agua superficial, diminuindo assim os riscos de aquaplanagem. Deve
ser executada sobrejacente ao revestimento e recebe esse nome por ser composta
por concreto asfaltico poroso com ligante modificado por polimero (DER/SP, 2006).

Conforme figura 5.

Figura 5 Camada superficial de atrito, detalhe para a textura superficial.

-4 g X7
Fonte: Bernucci et al. (2008).

2.2.2.1 Caracteristicas

A principal caracteristca da Camada Porosa de Atrito (CPA) segundo
Bernucci et al. (2008), € a maior aderéncia, nos dias de chuva, entre o pneu e o
pavimento. Essa aderéncia se da pela falta de agua na superficie da pista, que é
absorvida pelo pavimento e com isso direcionada para os elementos de coleta.

Outras caracteristicas importantes citadas por Bernucci et al. (2008) € que a

utilizacdo desta camada, reduz o niumero de acidentes causados pela presenca de



25

agua na pista. A CPA diminui a distancia de frenagem, o spray ocasionado pelos
pneus, aumentando assim a visibilidade e diminui o ruido causado pelo atrito do
pneu com o pavimento.

Em relacdo a composicdo da mistura, o DNER (ES 386-99) indica que seja
usado um teor de ligante modificado por polimero entre 4% e 6% e uma espessura
de camada acabada entre 3 cm e 6 cm, dependendo da granulometria dos

agregados. A porcentagem de volume de vazios varia entre 18% e 25%.

2.2.2.2 Locais de aplicacdo

De acordo com Virgilis (2009), a utilizacdo desse pavimento era restrito a
locais de baixo trafego, vias de pedestres e estacionamentos. Porém, o mesmo
ainda cita que com os resultados satisfatorios dos estudos teve um aumento do uso,
sendo utilizado até mesmo em vias de elevado trafego. Como visto em Bernucci et
al. (2008), existe a aplicacdo deste revestimento em uma estrada na Bahia,
conforme figura 6, na Rodovia Presidente Dutra, Rodovia dos Imigrantes em S&o

Paulo e no Aeroporto Internacional Santos Dumont no Rio de Janeiro.

Figura 6 Estrada na Bahia com Camada Porosa de Atrito.

Fonte: Bernucci et al. (2008).
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2.2.2.3 Execucéao

Para a execucdo da Camada Porosa de Atrito, a superficie devera estar
limpa, com os defeitos j& corrigidos, caso seja uma rodovia j4 existente, e com a
pintura de ligacao feita. Essa pintura de ligacdo deve ser com emulsdao modificada
por polimero e feita através de bicos espargidoras (DER/SP 2006).

O carregamento do material deve ser feito em veiculos basculantes até o local
desejado. Por ser uma mistura de asfalto a quente, o ligante deve estar aquecido,
nao excedendo a temperatura de 177°C com um acréscimo de 3°C para cada 1% de
polimero. O agregado usado na mistura asféltica deve estar a uma temperatura
superior entre 10°C e 15°C acima do cimento asfaltico, ndo superando 177°C. Para
gue a mistura mantenha suas caracteristicas recomenda-se que o transporte do
material ndo seja superior a 30 km e durante esse percurso 0 material seja coberto
com uma lona (DER/SP 2006).

Segundo o DNER (ES 386-99), apdés o carregamento do material da usina até
o local de aplicagdo, o mesmo devera ser espalhado com o uso de vibro - acabadora
automotriz, a fim de manter o alinhamento, cotas e abaulamento definidos. Para a
compactacdo se faz o uso de rolo liso tipo tandem, porém o DER/SP (2006) indica
gue o peso maximo do equipamento seja de 8 toneladas. A liberacdo do trafego so

pode ser feita ap6s o resfriamento da mistura.

2.2.3 Concreto Permeavel de Cimento Portland

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) apud Sumanasooriya et. al
(2010), o concreto permeavel estd entre as melhores técnicas na reducdo do
escoamento superficial de aguas pluviais. Conforme Batezini (2013), o concreto
permeavel é uma mistura composta por quantidades controladas de agua e cimento
gue formam ao redor do agregado graludo uma espessa camada, interligando os
mesmos. Muitas vezes pode ser utilizado juntamente com o concreto permeavel um
reservatério de pedras subjacentes, que tera a funcdo de reter a 4gua no periodo da

precipitacdo e libera-la lentamente ajudando assim a diminuir a vazdo de pico.
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2.2.3.1 Caracteristicas

Por possuir um alto indice de vazios fica evidente o paradigma de que o
mesmo nao possa atingir resisténcias elevadas, porém Tennis et. al (2004) afirmam
que o pavimento de concreto permedvel pode atingir resisténcias superiores a 20,5
Mpa a compressédo e 3,5 Mpa a flexdo. Ainda segundo os mesmos autores, esses
valores de resisténcias encontrados sdo mais do que suficientes para suportar as
cargas provenientes do trafego leve de veiculos e altas cargas por eixo de
caminhdes.

De acordo com a American Concrete Pavement Association (2006), o
concreto permeavel pode ser usado como material de revestimento, pois ele reduz a
aquaplanagem e minimiza o ruido dos pneus com o pavimento. Quando o concreto
permeavel estiver curado o indice de vazios varia entre 0,15 e 0,25 e o fluxo de agua
gira em torno de 200 I/m2/min (TENNIS et. al 2004).

2.2.3.2 Locais de aplicacdo do Concreto Permeéavel

O concreto permedvel pode ser aplicado em diversos locais, como cita Tennis
et. al (2004):

- Pavimentos de baixo volume;

- Estradas residenciais, becos e cal¢adas;

- Estacionamentos;

- Placa de conexdo para pavimentos de concreto convencionais;

- Estabilizacdo de taludes;

- Fundagdes / pisos para estufas, piscicultura, centros de diversGes aquaticas
e zoologicos;

- Estruturas hidraulicas;

- Decks de piscinas de natagcao

Tendo como sua principal funcdo a absorcdo da agua superficial e a ndo

acumulacédo da mesma.
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2.2.3.3 Execucédo do Concreto Permeéavel

Segundo a American Concrete Pavement Association (2006), devem ser
seguidos cinco passos fundamentais quando se fala na concepcgédo de pavimento de
concreto permeavel, sendo eles:

- Pré-tratamento: € parte em que se refere que o proprio pavimento serve
como um pré-tratamento da agua para o reservatorio de pedra.

- Tratamento: este deve ser dimensionado para armazenar a agua que
precipitada infiltra pelo pavimento. A agua ficara armazenada nos vazios produzidos
pelos agregados graudos presentes no reservatorio.

- Encaminhamento: parte em que se refere a conducdo de é&gua do
reservatério, podendo ser para o solo através da infiltragcdo ou para as redes de
drenagem. Indica-se o uso de mantas geotéxteis entre 0 solo e o reservatério para
gue impeca a exsudacao do solo, acarretando a colmatacdo do reservatorio.

- Reducdo da manutencdo: € a parte que possui grande influéncia no
funcionamento da drenagem do pavimento. Deve-se ter manutencdo periodicamente
com a aspiracao ou lavagem sob presséo para a limpeza dos poros do concreto e
continuidade da infiltrac&o.

- Paisagismo: em funcdo do paisagismo é que ndo se deve ter por perto dos
pavimentos de concreto permeavel materiais que possam vir a se sedimentar sobre
0 pavimento, fazendo com que o mesmo perca a sua funcionalidade.

De acordo com Tennis et. al (2004), a compactacao do concreto permeavel é
feita utilizando um tubo de rolo de aco com pressao de 0,07 MPa, conforme figura 7,
e, no acabamento, ndo se deve usar nenhuma ferramenta que possa vedar a

superficie.
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Figura 7 Compactacdo do concreto permeavel utilizando rolo.

Fonte: Colorado Ready Mixed Concrete Association (200-).

2.2.3.4 Composicao do trago

Na composicdo do traco do concreto permeavel, deve-se ter um rigor maior
em relacdo a composicdo do traco do concreto simples, para assim atingir o
propdsito necessario. De acordo com Batezini (2013), o tragco do concreto permeéavel
deve possuir uma quantidade baixa ou nula de agregados miudos, com isso
aumentara a quantidade de vazios e assim apresentard uma boa permeabilidade.

Segundo ACI (2006) apud Batezini (2013), os dois fatores mais importantes
na producdo de concreto permeavel sdo a relacdo agua/cimento e o procedimento
de compactacdo, pois a alteracdo destes afeta diretamente as caracteristicas
mecanicas do material.

O fator agua/cimento é de extrema importancia quando se tratando de
composicao seja qual for o tipo de concreto. No concreto permeavel esse fator é de
grande relevancia, conforme cita Tennis et. al (2004), a quantidade de &gua

presente no trago tem que dar um brilho na mistura, sem ficar ao redor do agregado.
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Outros pontos que devem ser levados em consideragdo €é a relagcdo
cimento/agregado e o procedimento de compactagdo conforme cita a ACI (2006)
apud Batezini (2013).

Ainda, segundo Tennis et. al (2004), quando se pegar uma amostra de
concreto na mado o mesmo deve formar uma bola e ndo desmoronar e nem fluir

pelos vazios. Conforme mostra a figura 8.

Figura 8 Consisténcia do concreto permeavel

Fonte: Tennis et. al (2004)

Tabela 4 Composicdo do trago de concreto permeével.

Materiais Consumo/proporgao
Cimento Portland (kg/ms) 270 a 415
Agregado graudo (kg/m3) 1.190 a 1.700
Relacao agua/cimento (a/c) em 0,27 a 0,34
massa
Relacdo cimento/agregado em 1l:i4a145
massa
Relacao agregado miudo/agregado 0all
graido em massa

Fonte: Batezini (2013)

A composicdo do traco do concreto permeavel exige um rigor, pois possui
varios itens gque necessitam de um cuidado especial. Segundo Tennis et al (2004), a

adicdo de aditivos é de extrema importancia. Como o concreto permeavel tem uma
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pega rapida, aditivos como retardadores de pega s&o largamente utilizados para se
obter um concreto com a trabalhabilidade adequada.

Em relacdo a composic¢éo do traco de concreto, Tennis et. al (2004) cita que o
ligante hidraulico mais usado é o cimento Portland. Porém, outros materiais que séo
usados para comporem 0S tragos de concreto convencionais podem ser usados
nesse tipo de mistura também. Conforme cita Batezini (2013), ainda na composicao
do concreto permeavel séo utilizados materiais suplementares como cinza volante,
escoria granulada de alto forno moida e silica ativa. Segundo 0 mesmo autor, no
emprego desse diferentes tipos de materiais deve sempre se ter o cuidado para que
0 concreto ndo perca sua caracteristica principal que é a permeabilidade.

Relacionado aos agregados, o agregado miudo € retirado da mistura e o
agregado graudo tem uma granulometria bem uniforme, ndo possuindo variagdo no
seu tamanho. Sendo que a maior granulometria utilizada € de 19 mm. Agregados
graudos possuem grande influéncia na estética no produto final, maiores
granulometrias deixam a superficie mais aspera com uma estética ndo agradavel.
Se houver a necessidade de um embelezamento sugere-se a utilizacdo de

agregados de menor tamanho (TENNIS et al 2004).

2.2.3.5 Curado concreto permeavel

Conforme citado, a confeccdo do concreto permeével exige um cuidado
especial, e o processo de cura ndo é diferente. A Colorado Ready Mixed Concrete
Association (200-) destaca que apdés a concretagem, o concreto permeavel deve ser
coberto com uma lona plastica, para que nao haja a evaporacdo da agua presente
na mistura. Caso ocorra a evaporagao isso prejudicard o concreto, pois o cimento é
hidraulico e necessita dessa agua para a sua rea¢cao quimica.

Segundo Tennis et al (2004), o concreto permeavel deve ser coberto por essa
lona por pelo menos sete dias e o solo, caso nédo se faga o0 uso de reservatério, onde
0 concreto sera disposto devera estar imido para que ndo ocorra a perda de agua
para essa base. A Colorado Ready Mixed Concrete Association (200-) indica que a
cura do concreto permeével inicia 20 (vinte) minutos apés o seu lancamento,

devendo ser feito todo o processo de acabamento dentre desse periodo.
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Nas obras em geral, quando colocado algum material plastico sobre uma
concretagem para auxilio na cura, esse material plastico € preso com a colocacao
de areia sobre ele para que ndo ocorra o deslocamento. Porém, como cita Tennis et
al (2004), essa pratica deve ser evitada na concretagem de pavimentos de concreto
permedvel, pois se deslocar o material plastico a areia pode obstruir os poros do
concreto, fazendo com que o mesmo perca a sua funcao.

Em relacdo a liberacdo do trafego, a Colorado Ready Mixed Concrete
Association (200-) diz que se deve respeitar o tempo de cura que é de 14 dias, para

gue assim o trafego seja liberado sobre o pavimento.
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3. METODOLOGIA

AplOs andlise da literatura, foi planejada a moldagem dos corpos de prova
cilindricos e placas de concreto. Para isso, fez-se o uso do laboratério da
Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC. Além da moldagem, os ensaios de
compressao de corpos de prova cilindricos, resisténcia a tracdo na compressao
diametral, indice de vazios e permeabilidade também foram realizados na
universidade acima citada.

3.1 Determinacgao do traco a ser estudado

Fazendo a analise na literatura, foi verificado que os autores consultados
(Batezini, 2013; Holtz, 2011) utilizavam grande variacdo nos tracos, partindo de brita
1, brita 0 e combinacdo de ambas. Também foi verificada a variacdo no fator
agua/cimento entre 0,26 e 0,45.

A partir disso e pela andlise das melhores resisténcias e condutividades
hidraulicas, determinou-se que seriam estudados os tracos apresentados na tabela

5, sendo as quantidades em peso.

Tabela 5 Composicdo dos tracos estudados na pesquisa.

TRACO CIMENTO BRITAO AREIA MEDIA| FATOR A/IC
1 1 4 - 0,30
2 1 3,6 0,40 0,30
3 1 3 - 0,30
4 1 3,6 0,40 0,30

Fonte: Autor (2015).

Salienta-se que a diferenca existente entre os tracos 2 e 4 € apenas na forma
de compactacdo. Conforme pode ser visto a seguir, quando for tratada a forma de

compactacdo das amostras.
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3.2 Materiais utilizados na composi¢cdo do tragco

3.2.1 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi rocha basaltica na classificacdo de brita O,
adquirido junto ao Britador Ouro Preto, localizado em Santa Cruz do Sul. No grafico
1, pode ser verificado que a brita utilizada tem graduacdo uniforme, predominando a
granulometria entre 9,50 mm e 4,75 mm.

Gréfico 1 Caracterizacdo da brita O utilizada.
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Fonte: Autor (2015).
3.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia classificada como de granulometria

média.
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3.2.3 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland CP IV 32, produzido pela
Cimpor. Pela utilizagdo deste aglomerante, os resultados mais significativos seréo
aos 28 dias pelo seu ganho de resisténcia ser lento.

3.3 Moldagem dos corpos de prova

O processo de mistura utilizado na presente pesquisa foi 0 mesmo utilizado
por Batezini (2013), criado por Schaefer et al. (2006). Este método, segundo o0s
autores, gera um ganho de resisténcia mecanica e condutividade hidraulica para o
concreto produzido. O procedimento é da seguinte forma:

- Adicionar todo o agregado na betoneira com mais 5% do peso total do
cimento;

- Misturar por 1 minuto;

- Adicionar o restante dos materiais;

- Misturar por 3 minutos;

- Deixar a mistura em repouso por 3 minutos;

- Misturar por mais 2 minutos.

O controle utilizado para a verificacdo da mistura foi o visual. Assim apos o
término do processo de mistura dos materiais, 0s mesmos deveriam estar envoltos
de uma pasta de cimento brilhosa, ndo podendo se desintegrarem.

Ja para os ensaios de resisténcia a compressédo e resisténcia a tracao por
compressao diametral foram utilizados corpos de prova nas dimensdes de 10 cm x
20 cm. As formas utilizadas para a moldagem dos corpos de prova foram untadas
com uma camada fina de 6leo mineral antes da colocacédo do concreto.

Para a realizacdo do ensaio de Permeabilidade, foi confeccionado uma placa
de concreto com a dimensé&o de 500 x 500 x 80 mm. Para a moldagem dessa placa
foi confeccionado uma forma de madeira com as dimensdes estabelecidas.

Os tracos 1, 2 e 3 a compactacao é feita através de haste metalica, em 3
camadas de 15 golpes cada, que segundo Suleiman et. al. (2006), essa
compactacdo ndo altera a permeabilidade e ainda melhora as resisténcias

mecanicas.
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Ja a compactacao utilizada no traco 4 é feita através do soquete Marshall com
energia normal de acordo com a NBR 7182/88. A escolha por este processo se deve
por esta energia de compactacdo ser baixa, para que assim ndo houvesse 0
fechamento dos vazios do concreto, conforme figura 10. A relacéo foi feita através

da seguinte férmula:

P.h.N.n

Energia Normal = v

Onde:

Energia Normal = 5,95 kg cm/cm3 - NBR 7182/88
P = Peso do soquete Marshall (4,54 KQ)

h = Altura de queda do soquete (30,5 cm)

N = Numero de golpes por camada

V = Volume do cilindro a ser compactado (cms3)

n = Nimero de camadas

Para os corpos de prova cilindricos do trago 4, foi determinado que a
compactacdo seria em 3 camadas para que fosse similar a compactacdo normal
com haste metdlica, com isto o calculo resultou em 15 golpes por camada. As placas
de concreto foram determinadas de mesmo modo, porém com a compactacdo em

camada Unica, acarretando assim em 573 golpes.

Figura 9 Compactacdo do corpo de prova cilindrico com o soquete Marshall.

|G . ks = ;":‘ ‘:;“, .'z ‘i‘ ,—:" ;. ‘. :'- ': : ;. E : =
Fonte: Autor (2015).



37

Realizada a moldagem os corpos de prova eram separados de acordo com o
traco utilizado. Apds 24h, os mesmos eram desmoldados e submersos em éagua

para que houvesse a devida cura.

3.3.1 Quantidades de corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados 72 corpos de prova cilindricos
de 10 cm x 20 cm, conforme mostra figura 11. Destes, moldaram-se 36 para serem
ensaiados a compressdo e 36 a tracdo na compressdo diametral, sendo que 3
corpos de prova de cada traco foi medido o indice de vazios. Além destes foram
moldadas quatro placas de concreto, conforme figura 12, nas dimensdes de 500 x

500 x 80 mm para o ensaio de permeabilidade.

Figura 10 Alguns dos corpos de prova cilindricos ainda nas formas, logo ap6s
a moldagem.

Fonte: Autor (2015).
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Figura 11 Placas utilizadas no ensaio de permeabilidade.

Fonte: Autor (2015).

3.4 Ensaios dos corpos de prova cilindricos de Concreto de Cimento

Portland

3.4.1 Ensaio da Resisténcia a Compresséo de Corpos de Prova Cilindricos —
NBR 5739:2007

O presente ensaio tem por objetivo determinar a resisténcia a compresséo do
Concreto Permeéavel de Cimento Portland.

O ensaio consistiu na aplicacdo de uma forca em um corpo de prova cilindrico
para a verificacdo da resisténcia a compressao. Para a realizacdo do ensaio é
acoplado na maquina dois pratos de aco, com tamanho de 4% maior em uma de
suas dire¢des que o didmetro do corpo de prova.

O corpo de prova é centralizado na maquina durante o ensaio, conforme
figura 13, fazendo com que a resultante das for¢cas passe pelo centro do corpo de
prova. Para isso, no prato inferior tem gravado circulos com o eixo de aplicagdo de
forcas, fazendo com que facilite a centralizacdo do corpo de prova.

Antes da realizacdo do ensaio foi tirado as medidas do corpo de prova,

determinando a sua area pelo calculo de area, com a utilizagdo da média dos dois
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didmetros medidos no cilindro. E também fazer a medicdo da altura, incluindo o
capeamento ou retificacao.

Feito todos os procedimentos, iniciava-se 0 ensaio com a centralizacdo do
corpo de prova ha maquina e o inicio da aplicacdo de carga que é continua e sem
choques. O carregando era cessado quando ocorria a queda da resisténcia do corpo
de prova, proveniente da ruptura do mesmo.

Para a determinac&o da resisténcia € empregado a seguinte formula:

Onde:
f. = é aresisténcia a compressdo, em MPa
F = é aforca maxima alcancada, em N.

D = é o didmetro do corpo de prova, em mm.

Figura 12 Corpo de prova devidamente posicionado para o ensaio de
compressao.

Fonte: Autor (2015).
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3.4.2 Determinacado da resisténcia atracdo por compressao diametral de

corpos de prova cilindricos — NBR 7222:2011

Este ensaio teve por objetivo determinar a resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos de Concreto Permeavel de Cimento
Portland.

Para uma perfeita execucdo do ensaio foi colocado dispositivos auxiliares que
faciltem o posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio. Esses
dispositivos ndo podem provocar alteracdes nos resultados e quando utilizados
devem fazer com que a forca seja aplicada em toda a geratriz do corpo de prova.

Antes de iniciar o carregamento eram ajustados os pratos da maquina para que
ocorra uma compressdo e esta mantenha o corpo de prova na posicdo correta,
conforme figura 14. A carga deve ser aplicada de forma continua e sem choques até

a ruptura do corpo de prova.

Figura 13 Corpo de prova devidamente colocado para o teste de tracdo na
compressdo diametral.

Dispositivo auxiliar
paraa execug¢dodo
ensaio.

o
Fonte: Autor (2015).

A resisténcia a tracdo por compressao diametral € obtida pela seguinte férmula:
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2.F
fct,sp = m

Onde:

fetsp= Resisténcia a tragdo por compressédo diametral, expressa com trés
algarismos significativos, em MPa.

F = Forgca maxima obtida no ensaio, em N.

d = Diametro do corpo de prova, em mm.

| = é o comprimento do corpo de prova, em mm.

Como a presente pesquisa fez apenas o0 ensaio de tragdo na compressao
diametral, Pinheiro (2004) diz que pode ser feita uma relacdo entre o ensaio de
tracdo, o de tragdo na flexdo e o de tragcdo na compresséo diametral. Para isto se faz
a seguinte combinagao:

fee =09f cesp OU fee =0,7f ¢t
Onde:
f-+ = Resisténcia a tracao direta.

f ctsp = Resisténcia a tragéo por compressao diametral.

f ctf = Resisténcia a tragdo na flexao.

Com esta relacdo chegara ao parametro minimo de resisténcia determinado

pela NBR 16416 (2015), conforme tabela 6.

Tabela 6 Valor minimo determinado pela NBR 16416 : 2015 para resisténcia a
tracdo na flexao.

Resisténcia a tracao na

Tipo de Espessura . o
flexdo caracteristica

(MPa)

Tipo de revestimento L .
solicitagdo | minima (mm)

Concreto permeéavel | Trafego de
60,0 21,0

moldado no local pedestres
Fonte: NBR 16416 (2015).
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3.4.3 indice de vazios

Para a determinacdo do indice da vazios das amostras, foi feita uma relacao
entre o peso seco do corpo de prova e 0 peso submerso. Para isto foi utilizada a
seguinte equacao:

(Ae7er)
V=1-(—2—=
P, + Vol

Onde:

V = Indice de vazios

W, = Peso submerso (kg)

W, = Peso seco (kg)

Vol = Volume da amostra (m?3)

P,, = Massa especifica da dgua (kg/m3)

Na figura 15 pode ser verificada a forma que foi obtido o peso submerso das

amostras.

Figura 14 Aparelhagem para medicdo do peso seco e do peso submerso.

Fonte: Autor (2015).
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35 Ensaios de Funcionalidade da Placa de Concreto Permeavel de Cimento
Portland

3.5.1 Ensaio de Permeabilidade
Para a determinacédo da vazdo das amostras, foi feita a relacdo entre o

volume de &gua que passa pela placa por um determinado periodo de tempo,

conforme a equacéo seguinte:

=<

Onde:

Q = Vazéo (I/s)
V = Volume (I)
t = Tempo (s)

Além da determinagcdo da vazdo, foi feito célculo do coeficiente de
permeabilidade (k), para que assim se pudesse fazer a comparagao de acordo com
a NBR 16416 (2015), conforme a tabela 7. Para a determinacéo do coeficiente de

permeabilidade foi usada a seguinte formula:

I = C. m
_(dz.t)

Onde:

k = Coeficiente de permeabilidade (mm/h)

m = Massa de agua infiltrada (kg)

d = Diametro interno do cilindro de infiltragdo (mm)

t = Tempo necessario para toda a agua percolar (s)

C = Fator de conversédo de unidades do sistema SI, com valor igual a
4583666000.
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Tabela 7 Determinacdo do coeficiente de permeabilidade.
Tipo de revestimento Coeficiente de permeabilidade do

pavimento recém construido (m/s)

Concreto permeavel moldado no local > 0,001

Fonte: Tabela adaptada pelo autor. NBR 16416 (2015).

Este ensaio € de extrema importancia, pois um pavimento com menos agua
em sua superficie reduz as chances dos veiculos aquaplanarem, fenémeno
ocasionado pela falta de atrito entre o pneu e o pavimento ocasionado pela presenca
de agua, garantindo assim maior seguranca para 0s usuarios dos veiculos. Além
disso, este ensaio determina o fator mais importante do pavimento de concreto

permeavel, que € a vazao que o mesmo consegue infiltrar.

3.5.1.1 Procedimento

Antes de iniciar o ensaio foi verificado a area da placa, analisando se nao
havia particulas soltas, sujeira ou qualquer outro material que pudesse vir dificultar a
passagem de &gua pelo pavimento. O local escolhido era homogéneo, livre de
falhas, rachaduras ou qualquer outro problema que destoe da uniformidade do
pavimento. O local foi molhado e entdo posicionado o equipamento para que fique
em total contato com o pavimento, conforme figura 16. Apés a instalagéo do cilindro,
encheu-se o0 mesmo com &gua e liberou-se o furo no fundo do cilindro. O tempo
comecou a ser contado quando a 4gua entrou em contato com a placa e se encerrou

guando terminou a agua no cilindro, parando assim o cronémetro.



Figura 15 Ensaio de permeabilidade sendo executado.

N
e
DX

Fonte: Autor (2015).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Indice devazios

Na tabela 8 e no gréfico 2 estdo apresentados os valores médios obtidos para
o indice de vazios dos corpos de provas. Os resultados para o traco 1 e traco 2
estdo acima da faixa citada na revisdo bibliografica. O traco 3 e o traco 4
apresentaram valores dentro da faixa pré determinada, que é de 0,15 a 0,25.

Tabela 8 Valores médios encontrados para o indice de vazios das amostras.

Traco Indice de vazios médio
1 0,33
2 0,28
3 0,24
4 0,20

Fonte: Autor (2015).

Grafico 2 Resultados obtidos para o indice de vazios.

0,35
0,30

Traco 1 Tracgo 2 Traco 3 Traco 4

Fonte: Autor (2015).
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Pode ser verificado através dos resultados da tabela que quanto maior a
guantidade de cimento, menor é o indice de vazios. E também € visto que a

compactacdo com energia normal diminui este valor.

4.2 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade, realizou-se uma analise com relacéo
aos valores minimos determinados em norma e com os valores obtidos nos ensaios

realizados, conforme tabela 9 e gréfico 3.

Tabela 9 Resultados obtidos do coeficiente de permeabilidade.

Coeficiente de Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
permeabilidade
(m/s)
k 0,067 0,051 0,029 0,011

Fonte: Autor (2015).

Gréfico 3 Resultados obtidos de coeficiente de permeabilidade.

0,08
0,07
0,06
0,05
z 0,0
g 004
0,03

0,02
" N
0

B Traco 1l Traco2 MW Traco3 MWTraco4

Coeficiente de permeabilidade

Fonte: Autor (2015).

Fazendo a andlise dos resultados obtidos nos ensaios, pode ser feita a

s

verificagdo de que quanto mais compactado menor é o coeficiente de
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permeabilidade. Porém, todos os resultados foram maiores do que o valor minimo

determinado em norma, assim todos 0s tragos passaram no teste.

Na tabela 10 e no grafico 4 estédo os resultados obtidos para a vazéo e para o

tempo necessario para a passagem de agua pelo pavimento. O volume utilizado

para o ensaio foi de dois litros de agua e o didmetro interno do tubo € de 80 mm.

Tabela 10 Resultados obtidos de tempo e vazao.

Traco 1 Traco 2 Trago 3 Traco 4
Tempo (s) 5,90 7,20 12,14 30,31
5,68 8,07 15,27 36,69
6,14 8,14 14,14 41,55
Média (s) 5,91 7,80 13,85 36,18
Vazao (I/s) 0,339 0,256 0,144 0,055

Gréfico 4 Resultados encontrados para vazao (I/s).

0,40
0,35
0,30

© 0,25

50,20

80,15
0,10
0,05
0,00

ETraco 1

Fonte: Autor (2015).

Traco2 ®Traco 3 ®Traco 4

Fonte: Autor (2015).

4.3 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos no ensaio de compressdao podem ser verificados na

tabela 11. No gréfico 5, estdo apresentados os valores médios das resisténcias aos

7, 14 e 28 dias.
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Tabela 11 Resultados obtidos para resisténcia a compresséo, valores em MPa.

Corpo Tragos
de Idade
Prova Tracol Tragco?2 Tragco3 Trago4
1 1,040 3,030 2,560 7,120
2 07 dias 1,760 2,260 2,430 6,700
3 1,570 2,900 2,750 5,310
Média aos 07 dias 1,460 2,730 2,580 6,380
1 1,580 3,150 3,030 4,930
2 14 dias 1,850 2,830 3,190 5,300
3 1,380 2,670 3,030 7,710
Média aos 14 dias 1,600 2,880 3,080 5,980
1 2,150 5,040 4,270 6,380
2 28 dias 2,870 5,310 5,130 11,360
3 2,040 3,560 5,140 7,380

Média aos 28 dias = 2,350 4,640 4,850 8,370
Fonte: Autor (2015).

Grafico 5 Evolucdo da resisténcia média a compressado em funcéo do tempo.

9,00
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~~

——Traco 1l —®—Traco 2 Traco 3 —®—Traco 4

Fonte: Autor (2015).

Através dos resultados obtidos fica evidente que a compactacdo influencia

diretamente no ganho de resisténcia. Outro fator importante € o consumo de
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cimento, sendo que o trago mais rico em cimento que é o traco 3, apresentou melhor
resisténcia comparado com 0s demais tragos que ouve apenas a compactacdo com
haste metalica.

Uma relacdo que pode ser verificada, € que quando diminui o indice de vazios
(gréfico 2), aumentou a resisténcia do concreto. Com isto fica evidente que quanto
maior o indice de vazios menor é a resisténcia do material.

Salienta-se, quanto aos resultados encontrados, que, em geral, as medidas
de resisténcia a compressao nao apresentaram grande dispersdo entre cada trio de
corpos de prova, excecdo feita o traco 4 para 28 dias, que deveria ser refeito para

confirmar o resultado.

4.4  Resisténcia atracdo na compressao diametral

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo na compressao diametral podem
ser verificados na tabela 12. E no grafico 6, estdo apresentados os valores médios
das resisténcias aos 7, 14 e 28 dias.

Tabela 12 Resultados obtidos para resisténcia a tragdo na compressao
diametral, valores em MPa.

Corpo de Idade Tracos

Prova Traco | Traco | Traco | Trago
1 2 3 4

1 0,385 | 0,254 | 0,298 | 0,748
2 07 dias| 0,470 | 0,220 | 0,306 | 1,286
3 0,425 | 0,265 | 0,279 | 0,833
Média aos 07 dias | 0,430 | 0,250 | 0,290 | 0,960
1 0,175 | 0,505 | 0,240 | 0,835
2 14 dias | 0,341 | 0,398 | 0,409 | 1,050
3 0,210 | 0,416 | 0,343 | 0,906
Média aos 14 dias 0,240 | 0,440 | 0,330 | 0,930
1 0,259 | 0,577 | 0,364 | 1,264
2 28 dias | 0,199 | 0,402 | 0,395 | 0,887
3 0,260 | 0,546 | 0,440 | 1,251
Media aos 28 dias | 0,240 | 0,510 | 0,400 | 1,130

Fonte: Autor (2015).
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Grafico 6 Evolucao da resisténcia média atracdo na compressao diametral em
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Fonte: Autor (2015).
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Conforme pode ser visto no Grafico 6, com o passar do tempo todos os tracos

vao adquirindo maior resisténcia, exceto o trago 1. Entretanto, esse comportamento

de reducdo da resisténcia com o tempo de cura ndo é atipico para materiais

cimentados muito porosos.

Na tabela 13, pode ser verificado os resultados de tracéo na flexdo, obtidos

pela relacdo citada na metodologia, a partir das medidas médias de resisténcia a

tracdo na compressao diametral.

gue é quando se obteve as maiores resisténcias.

Tabela 13 Resultados obtidos para o ensaio de tracdo na flexdo, valores em

Esta representado apenas a média aos 28 dias,

MPa.
Idade Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
28 dias 0,31 0,65 0,51 1,46

Fonte: Autor (2015).
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Através dos resultados obtidos na tabela 15, apenas o traco 4 atinge ao
requisito minimo disposto pela NBR 16416 : 2015, chegando assim ao valor de 1,45
MPa de resisténcia a tracdo na flexdo, com isto segundo a NBR 16416: 2015, o
concreto estudado pode ser utilizado para trafego de pedestres se for moldado no

local.
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5. CONCLUSAO

Analisando os resultados, tendo em vista que o objetivo do trabalho foi
caracterizar e compor um traco de concreto permeavel de cimento Portland,
verificou-se que, quanto a resisténcia mecéanica e a permeabilidade, o concreto
superou os valores minimos exigidos em norma. Porém, todo pavimento quando for
executado deve seguir as normas vigentes, para que assim continue tendo sua
funcéo de resistir aos esfor¢gos nele solicitados e ainda permitindo a infiltragcdo de
agua.

Como principais conclusdes da pesquisa, destaca-se que foi verificado que o
acréscimo de cimento, como era de se esperar, resulta em ganhos de resisténcia,
porém, nao € viavel economicamente. Ainda demonstrou-se que, embora ndo seja
usual na bibliografia consultada, pode ser adicionado uma quantidade de areia sem
reduzir a permeabilidade do concreto abaixo do especificado por norma e tendo-se
ganhos de resisténcia. Por fim, também foi concluido que o concreto permeavel
pode ser compactado com maiores energias que as aplicadas atualmente,
apresentando, assim, ganhos importantes de resisténcia, mas sem prejudicar a sua
permeabilidade.

O traco que superou 0s parametros minimos de resisténcia mecéanica foi o
traco 4, apresentando valores de resisténcia a compressao simples de 8,34 MPa aos
28 dias. A NBR 16416:2015, determina que para uso em locais de trafego de
pedestre a resisténcia minima a tracdo na flexdo seja de 1,0 MPa, sendo que este
traco apresentou valores de 1,45 MPa, podendo assim ser usado para essa
finalidade.

Em relacdo a vazdo e coeficiente de permeabilidade, todos os tracos
estudados apresentaram valores bem superiores aos parametros minimos
determinados em norma. O traco 4 apresentou valor de vazdo de 0,055 l/s e
coeficiente de permeabilidade de 0,011 m/s, sendo este o Unico traco a superar
todos os parametros determinados.

Com os parametros minimos atingidos, a seguir apresentam-se algumas
sugestfes para pesquisas futuras na &rea de pavimentacdo de concreto permeavel

de cimento Portland.
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5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Variar o traco do concreto permeavel de cimento Portland, com aumento da
propor¢cdo de agregado fino ou a utilizacdo de agregado graudo de diferente origem.
Fazer a adicdo de outros materiais, como fibra de polipropileno.

Alterar a energia de compactacao, podendo se fazer da utilizagcdo de outras
ferramentas de compactacdo, como placas Vvibratérias e o proprio rolo liso
comentado no trabalho.

Utilizar outra ordem de mistura do concreto, podendo variar o tempo dentro da
betoneira. Alterar a ordem de colocacdo dos materiais, sendo colocado primeiro a
agua, depois o agregado graudo, o aglomerante e por fim o agregado fino.

Ensaiar corpos de prova extraidos de placas moldadas, para que assim possa
se ter um comportamento mais proximo do real.

Fazer mais ensaios de funcionalidade, podendo ser eles o Ensaio de Mancha
de Areia e o Ensaio do Pendulo Britanico.

Construgdo de um pavimento teste, para que assim possa ser medido a
variacdo do coeficiente de permeabilidade pelo tempo de uso do pavimento e pela

colmatacéo e entupimento dos vazios.
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