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RESUMO

O crescimento dos centros urbanos tem aumentado a quantidade de superficies impermeaveis,
o0 que tem dificultado a infiltracdo da &gua das chuvas no solo e sobrecarregado os sistemas
tradicionais de drenagem urbana. A implantacdo de novas tecnologias que permitem a
infiltracdo da &4gua no solo tem sido estudada desde 1970 em varios paises. Este trabalho trata
da determinacdo e avaliacdo de um trago de concreto permedavel, que pode ser utilizado como
revestimento em pavimentos sem impermeabilizar a superficie. Para isso foram realizados
ensaios mecanicos de resisténcia a compressao do concreto permeavel e de permeabilidade.
Para a realizacdo dos ensaios de compressdo foram moldados um total de 24 placas em paver
de concreto, onde 12 placas de 20 cm x 10 cm x 8 cm e também 12 placas de 20 cm x 10 cm X
6 cm. Os resultados obtidos tiveram grandes variacGes devido a alteracdo da relacdo
agua/cimento ter chegado aos seus dois extremos. Para a realizacdo do ensaio de
permeabilidade foram utilizadas duas placas, a primeira com medidas de 54 cm x 31 cm X 6
cm e a segunda com medidas de 54 cm x 31 cm x 8 cm. ApoOs todos o0s ensaios realizados,
conclui-se que todos os ensaios atendem as especificacGes previstas na NBR 16416/2015
(pavimentos permedveis de concreto — requisitos e procedimentos) para a composicao de um
pavimento permeavel. Como todos os materiais estdo de acordo com as exigéncias previstas
pela NBR 16416/2015, montou-se o sistema permeavel com auxilio de um reservatério de 20
litros, para ver o desempenho da estrutura, podendo visualizar a agua penetrando no concreto
permeavel. O concreto permeavel teve éxito em todo o seu funcionamento.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil é uma das atividades mais importantes para o
desenvolvimento de infraestrutura, economia e questdes sociais de uma cidade, de forma a
gerar empregos e beneficiar toda a populacdo com infraestruturas; urbana, predial, estradas,
pontes entre outros, porém é um dos segmentos da indistria que mais gera residuos
prejudiciais ao meio ambiente, devido ao descarte inadequado de materiais.

A busca por materiais que geram menos residuos e ndo agridem o ecossistema.
Assim sendo, questBes referentes ao reaproveitamento de recursos hidricos sdo ferramentas
adequadas a realidade atual. Nesse contexto, o concreto permeavel ¢ uma tecnologia que
possibilita o equilibrio entre desenvolvimento e sustentabilidade, e ndo apenas uma solucdo
para um dos principais problemas da urbanizacdo que é a impermeabilizacédo do solo.

O presente trabalho justifica-se por uma busca de novos meios que possam melhorar
as estruturas das cidades, tomando-se como base as relacGes de urbanismo e infraestrutura
sem interferéncias na natureza. Busca-se compreender como 0 uso do concreto permeavel nas
cidades contribuiu para uma diminuicdo das inundac@es e também de minar alguns problemas
ambientais ocasionados pelo o uso do concreto permeavel. O uso concreto permeavel em
regides com dificil permeabilidade contribui para que essa mesma &gua acumulada seja
infiltrada através da estrutura do concreto, onde essa mesma agua formara uma espécie de
bacia rasa sobre a estrutura e logo sera destinada através de sistemas de drenagem para um
reservatorio ou até mesmo para recarregar os aquiferos subterraneos.

Um dos principais impactos que o desenvolvimento urbano desenfreado provoca nos
processos hidroldgicos estd ligado ao crescimento de areas com superficies impermeéaveis
que, juntamente com a ocupacdo indevida das margens de rios, aumenta em grande escala a
probabilidade da ocorréncia de picos de cheias, agravando assim os problemas relacionado as
enchentes de rios e inundacdes das cidades.

Segundo Esteves (2006), a condicdo de superficies impermeaveis possui estreita
relagdo com as alteragdes da qualidade das aguas. Os poluentes e sedimentos que ficam
depositados sobre tais superficies acabam sendo transportados aos corpos d’agua pelas dguas
das chuvas. Outros problemas, como erosdo e assoreamento de rios, também podem ser
causados, em parte, pela impermeabilizacdo das superficies, que gera escoamentos com maior
volume e velocidade do que o escoamento em superficies naturais.

O trabalho teve como objetivos analisar o desempenho do concreto permeavel na

alteracdo da relacdo agua/cimento; estudar o uso do concreto permeavel para pavimentagao de
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calcada e estacionamento; definir um trago referéncia, a partir de pesquisas e literatura, para
assim estudar os resultados em relagdo a modificacdo da relacdo agua/cimento e verificar as
propriedades mecanicas de resisténcia a compresséo e permeabilidade do concreto permeéavel

na dosagem referéncia.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  DEFINICAO E APLICACOES

O concreto permeavel é um tipo de concreto com alto indice de vazios interligados,
gue € uma mistura de ligante, agregado graddo e agua tratada com pouco ou nenhum
agregado miado permitindo passagem desobstruida de grandes volumes de agua
(FERGUSON, 2005).

Segundo Ospina e Erazo (2007) o que o difere o concreto permeavel dos outros
concretos € que sua qualidade ¢ definida pela sua porosidade, taxa de infiltracdo da dgua e seu
peso, e a sua resisténcia ndo é um fator importante. A alta porosidade é assegurada pelo uso
de agregados da mesma granulometria dando um volume vazio geralmente entre 15% e 30%
do volume total. A quantidade de cada material depende da forca desejada e do uso
pretendido.

Quantidades controladas do fator agua/cimento resultam em um revestimento
espesso ao redor das particulas agregadas, criando vazios interconectados que conferem
permeabilidade. O volume dos vazios reduz a resisténcia em comparagcdo com 0 concreto
comum. Para obter indices de resisténcia mais elevados, pode-se adicionar um pequeno
agregado que reduz o volume dos vazios e confere ao concreto menor permeabilidade
(AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007).

Para que o uso do concreto permeavel seja satisfatorio é necessario que exista todo
um projeto e que seja respeitado todas as normas do mesmo, deve se levar em consideracao
desde a inclinacdo da area que sera implantado o concreto até o fluxo de agua daquela regido.
De acordo com Virgiliis (2009, p. 02):

Para o correto dimensionamento da espessura das camadas de um pavimento
permeavel deve-se levar em consideragdo o volume de trafego, tipo de
carregamento, nidmero de solicitagBes e outros fatores de natureza mecanica, bem
como as premissas hidraulicas de tempo de armazenamento, tempo de retencéo e
condutividade hidraulica, permitindo a implantacdo de um pavimento permeavel que
atenda simultaneamente as necessidades técnicas concernentes a infraestrutura de
transportes e a drenagem urbana, tendo em vista as questdes de sustentabilidade.
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Como o custo de obras na infraestrutura dessas cidades tém um grande custo e uma
demanda de tempo relativamente alta considerando as dificuldades enfrentadas junto as
mesmas, 0 uso do concreto permeavel é de suma importancia pois tem um bom custo versus
beneficio e consegue manter todo a area coberta pelo mesmo “saudavel”. De acordo com:

(MARCHIONI, 2012, p. 29):

Na gestdo da drenagem urbana, com foco ao combate as enchentes, tem se
observado uma tendéncia em descentralizar as redes de drenagem, privilegiando o
retardo na fonte e visando, assim, reduzir a necessidade de grandes obras de canais e
reservatorios de detengdo. Nessa tendéncia, a utilizagdo dos pavimentos permeaveis
tem se apresentado uma solugdo de excelente custo versus beneficio para o retardo
do escoamento ja na sua origem. Com estes pavimentos, é possivel manter o espago
atil do terreno e a0 mesmo tempo, reduzir em até 100% as enxurradas.

O uso do concreto permeavel em regides com dificil permeabilidade contribuiu para
que essa mesma agua acumulada seja infiltrada através da estrutura do concreto, onde essa
mesma agua infiltrada formard uma espécie de bacia rasa sobre a estrutura e logo sera
destinada através de sistemas de drenagem para um reservatorio ou até mesmo para recarregar
os aquiferos subterraneos. De acordo com (MARCHIONI, 2012, p. 30):

Nos pavimentos impermeaveis ou de baixa permeabilidade, rapidamente ha
formacdo de escoamento superficial, esta 4gua superficial ird demandar os sistemas
de microdrenagem durante a chuva, podendo vir a causar enchentes.

Ao contrario, 0s pavimentos permeaveis evitam este tipo de escoamento superficial,
garantindo que praticamente 100% da agua seja infiltrada através de sua estrutura,
podendo servir para recarga do aquifero ou ser transportada através de sistemas
auxiliares de drenagem.

Revestimentos permeaveis sao superficies de drenagem que promovem a penetracéo,
armazenamento e infiltracdo de parte ou da totalidade da 4gua do escoamento superficial em
uma camada de armazenamento temporario no solo que é gradualmente absorvido pelo solo.
(ALVES e COSTA, 2007).

Atualmente, as aplicacGes de concreto permeavel ndo se referem mais a estruturas.
Pode ser usado como uma alternativa em sistemas de drenagem complexos e areas com 0
objetivo de retencio de agua. E uma alternativa econémica e viavel e ecologicamente ideal
para areas urbanas. A pavimentacdo permeavel pode ser usada como uma alternativa as
superficies impermeaveis tradicionais, como estradas, estacionamentos, ciclovias e calgadas
(FERGUSON, 1994). Na éarea de pavimentacdo, o concreto cada vez mais permeavel € usado
para aumentar a seguranca de rodovias e aeroportos. O uso em rodovias é atualmente o foco
de pesquisas e estudos.

O concreto permeavel pode ser instalado em jardins, passeios e terracos para facilitar
a drenagem. O concreto permeavel também pode ser instalado em paredes e outras superficies

e areas onde a agua pode fluir através do concreto. Alem desses locais, existem parques,
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pracas, estruturas hidraulicas, estufas e muros de arrimo. O material ainda serve como um
substrato permeével para pisos altamente resistentes, isolamento térmico de paredes e paredes
a prova de som (AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007).

Este material também é adequado para a construcdo de piscindes onde a agua da
chuva é armazenada, para que o uso do desse material seja satisfatorio € necessario que exista
todo um projeto onde as normas do mesmo sejam respeitadas. Além de ser favoravel ao meio
ambiente, 0s piscindes possuem uma utilidade enorme em tempos de crise hidrica
(FERGUSON, 1994).

2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O indice de vazios deve variar de 15% a 35%, assumindo, no estado endurecido, um
comportamento mecanico de resisténcia a compressao simples entre 2,8 e 28 MPa em 28 dias.
O concreto permeavel pode atingir uma resisténcia a compressao media de 20 MPa, onde essa
resisténcia esta associada ao projeto estrutural e a técnicas de construgdo exclusivas, incluindo
0 uso de aditivos quimicos (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Portanto, por apresentar baixa resisténcia mecanica em comparacdo ao concreto
Portland convencional, o concreto permeavel ndo é recomendado para pavimentacdo de
estradas de veiculos de alto fluxo, portanto, seu uso é sugerido em casos de bicicleta e
calgada, ou em casos extremos como vias de fluxo leve para desempenhar seu papel de
auxiliar a percolagdo das aguas superficiais (BATEZINI, 2013).

Segundo Kim e Lee (2010) a resisténcia a compressdao em diferentes tipos de
agregados e graduacdes afeta a resisténcia do concreto permeavel independente da graduacao
do mesmo. Isso pode ser atribuido pela diferenca na resisténcia a compressao, na forma das
particulas e na textura do proprio agregado. Afirmam ainda que as particulas que tém alta
absorcédo de agua ndo produzem altas resisténcias, por que a pasta em volta do agregado perde
agua, e produz uma zona de transicdo ainda mais fraca.

O agregado com particulas variando entre 9,5mm e 4,75mm produz um aumento na
resisténcia a compressdo e diminuicdo da permeabilidade do concreto permeavel, e o
agregado bem graduado causaria diminuicdo das resisténcias a compressdo simples e tracdo
na flexdo do concreto permeavel (BATEZINI, 2013).



10

2.3 PERMEABILIDADE

Permeabilidade é a propriedade que um solo ou amostra apresenta de permitir o
escoamento da agua através dele, sendo o grau de permeabilidade expresso numericamente
pelo “coeficiente de permeabilidade™. Identifica a possibilidade de passagem de agua através
do material. Essa passagem pode ser por filtracdo sob pressdo, por difusdo através dos
condutos capilares e por capilares (TARTUCE e GIOVANETTI, 1990).

A interconexdo entre 0s vazios no concreto o torna permeavel a agua. Essa é uma
importante propriedade considerando 0 concreto exposto ao ar, aos ataques de aguas
agressivas ou a a¢do dos agentes atmosféricos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Kim e Lee (2010) a capacidade de drenagem do concreto poroso depende
do tamanho do agregado e da densidade da mistura. A quantidade total de vazios € maior
guanto menor o tamanho dos agregados.

A permeabilidade serd determinante para os processos fisicos e quimicos que
ocorrerdo na vida Util do concreto. A resisténcia esta diretamente ligada com a
permeabilidade, tendo em vista que os mesmos fatores influenciam tanto uma quanto a outra.
Deve-se levar em considerac6es diversos cuidados quanto a moldagem de um concreto, desde
a escolha do seu fator a/c, dimensdo dos agregados, processo de cura, entre outros, para que
consiga-se um concreto com a menor porosidade possivel, resultando em melhor resisténcia e
baixa permeabilidade (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2011).

24  VANTAGENS E DESVANTAGENS

Como todo material, o concreto permeavel possui vantagens e desvantagens, que
genericamente sdo agrupadas nos aspectos ambientais, econdmicos e técnicos. Como pode-se
entender de acordo com o American Concrete Institute (ACI 522, 2010) alguns dos beneficios
do uso de concreto permeéavel séo:

o Reducdo significativa no fluxo e no volume de superficies pavimentadas.

. A possibilidade de usa-los em superficies ja urbanizadas.

o A reducéo e melhorias do sistema de drenagem.

o Tambeém é perceptivel que o concreto permeavel melhora a qualidade do solo e
da &gua subterranea.

O aspecto econébmico é um outro fator positivo no uso do concreto permeéavel, a
utilizacdo do concreto permeavel demanda, como qualquer outro pavimento, cuidados de

especificacdo, manutencdo e instalacdo. A recomendacdo para que ndo haja imprevistos € que
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se faca o calculo da resisténcia a compressédo e da quantidade de chuva do local especifico. No
geral considera-se o custo com manutencdo baixo ou quase zero (AZANEDO, HELARD e
MUNOZ, 2007).

A questdo ambiental é um ponto positivo em relacdo ao concreto de acordo com
Tucci (2000, p.63) um dos maiores problemas ambientais da atualidade € a grande quantidade
de concreto e asfalto nas cidades, tornando o ambiente cada vez mais impermeavel e
sobrecarregando os sistemas de drenagem existentes. A agua da chuva ndo consegue penetrar
no solo, impedindo o reabastecimento natural das aguas subterrdneas e aumentando a
ocorréncia de inundagoes.

Quando o concreto permeavel é utilizado em areas externas o mesmo permite a
infiltracdo da &gua das chuvas pelas varias camadas, onde a mesma pode ser reutilizada ou
liberada de uma maneira mais lenta no sistema de drenagem fazendo com que a velocidade e
quantidade de escoamento reduza (FONTANEDA, BEECHAM e HERNANDEZ, 2010).

Apesar das inumeras vantagens que o uso do concreto permeavel apresenta, como
pode-se entender de acordo com a NBR 16416/2015 (pavimentos permeaveis de concreto —
requisitos e procedimentos) existem algumas desvantagens que devem ser mencionadas,
sendo a principal delas o entupimento dos poros ao longo do tempo, o que reduz a capacidade
de drenagem. Para evitar isso e manter a funcionalidade adequada, a manutencdo preventiva

com limpeza nos poros do concreto deve ser feita em um determinado periodo de tempo.
3 MATERIAIS E METODOS
31 AREADEESTUDO

Realiza-se o trabalho embasado em artigos publicados, monografias de graduacéo,
dissertacbes de mestrado, livros e normas, a NBR 16416/2015 (pavimentos permeaveis de
concreto — requisitos e procedimentos) com o objetivo de alcancar conhecimento sobre as
suas caracteristicas que diferem do concreto convencional, conceitos e ensaios de
propriedades mecanicas e permeabilidade obtidos com o concreto permeavel.

A norma NBR 16416/2015 (pavimentos permedveis de concreto — requisitos e
procedimentos) apresenta as condi¢Oes necessarias para a realizagdo dos ensaios de
propriedades mecénicas e permeabilidade onde serdo analisados os parametros para obter
resultados mais eficientes para conforme o uso do elemento permeavel. Os estudos das
propriedades mecénicas e permeabilidade do concreto permeavel serdo feitos através dos

ensaios de resisténcia a compressao e de permeabilidade.
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Apesar da resisténcia a compressdo do concreto ndo ser fator limitante para
caracterizacdo do material para fins de uso, os ensaios de resisténcia a compressdo serao
realizados para se conhecer essa propriedade do concreto permeavel.

Como ndo ha um método de dosagem padréo, a relacdo agua/cimento € usada como
base para determinar o trago e a consisténcia da maioria dos trabalhos anteriores, indicando
que as maiores resisténcias sdo obtidas das composices 1:4 e 1:3 (cimento: agregado)
segundo (BATEZINI, 2013). Sendo assim, escolhido o traco de 1:4, iremos propor os dois
extremos da relacdo agua/cimento 0,27 e 0,34 e comparar com os resultados de resisténcia a
compressdo para assim compreender como a quantidade de agua afeta na resisténcia do
concreto permeéavel.

O desempenho do teste de permeabilidade é extremamente importante, pois um
pavimento com menos agua na superficie reduz as chances de veiculos de aquaplanarem,
fendmeno causado pela falta de atrito entre 0 pneu e o pavimento causado pela presenca de
agua, garantindo assim maior seguranca para 0s usuarios do veiculo. Além disso, este teste
determina o fator mais importante do pavimento permeavel de concreto, que é o fluxo no qual
ele pode se infiltrar.

Em seguida, os resultados obtidos tanto pelo teste de resisténcia a compressao quanto
pelo de permeabilidade serdo analisados. Através dos resultados dos ensaios sera possivel
verificar se 0s mesmos estdo de acordo com as normas: NBR 16416/2015 (pavimentos
permeaveis de concreto — requisitos e procedimentos) e a NBR 9781/2013 (pecas de concreto

para pavimentacdo — especificacdo e métodos para ensaio).
3.2 COLETA DE DADOS

Para este trabalho, a fim de analisar e comparar os corpos de provas de concreto
permeavel com diferentes formulacbes de relacdo agua/cimento foram feitos ensaios de
resisténcia mecanica a compressdo e permeabilidade. Apresenta-se abaixo as formulas e o
processo de execucgdo dos corpos de provas e cada ensaio realizado. Conforme apresentado na
abaixo nas figuras, os materiais e equipamentos utilizados para a formulacdo dos corpos de

provas foram os seguintes:

e Cimento Portland CP II-F 40.
e Brita 1, disposta em baias na Faculdade Evangélica de Jaragua.
e Betoneira, disposta no laboratorio da Faculdade Evangélica de Jaragua.

e Peneira de 9,50 mm, disposta no laboratorio da Faculdade Evangélica de Jaragua.
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e FoOrmas de madeira compensada.

Figura la. Cimento Figura 2b. Brita - Figura 3c. Betoneira

LA

Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Figura 4d. Peneira Figura 5e. Formas

e

Fonte: Autor (2019).

Fonte: Autor (2019).

3.2.1 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi a pedra britada classificada como brita 1, adquirida
junto a Faculdade Evangélica de Jaragud, localizada na cidade de Jaragua/GO. A brita 1
utilizada tem graduacdo uniforme, predominando a granulometria entre 9,50 mm e 4,75 mm.
A peneira utilizada foi a que possui granulometria de 9,50 mm, ou seja, a necessaria para a

classificacdo da brita 1.
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Figura 6. Brita

Fonte: Autor (2019).
3.2.2 Aglomerante
O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland CP II-F 40, cimento composto com

Filer 40MPa, produzido pela Votorantim. Pela utilizacdo deste aglomerante, os resultados
significativos serdo logo aos 7 dias pelo seu ganho de resisténcia ser alto.
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Figura 7. Cimento

Fonte: Autor (2019).

3.2.3 FOrmas

Foram fabricadas e utilizadas vinte e quatro (24) formas de madeira compensada
para a fabricacdo dos corpos de provas com medidas de 20 cm x 10 cm x 8 cm e 20 cm x 10
cm x 6 cm. Foi utilizado um desmoldante em todas as formas afim de facilitar a retirada dos
corpos de prova e também de prolongar a vida util das formas e o reaproveitamento das

mesmas.
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Fonte: Autor (2019).

3.3 ANALISE DE DADOS
3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

O traco de 1:4 tem como base, 0 trago abordado por Batezini (2013). Segundo o
autor, gera um maior ganho de resisténcia mecénica a compressdo para o0 concreto permeéavel
produzido. Os dois extremos da relacdo agua/cimento 0,27 e 0,34 foram utilizados nos corpos

de prova de 6 centimetros e 8 centimetros de espessura respectivamente.
3.3.2 Corpo de prova (20 cm x 10 cm x 6 cm)

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia mecéanica & compressdao foram moldados
12 (doze) corpos de prova com 6 (seis) centimetros de espessura, a relacdo agua/cimento
desses corpos de prova foi de 0,27, ou seja, terd uma maior resisténcia por possuir uma menor
quantidade de agua. Para a fabricacdo desses corpos de prova foram utilizados 6 kg de
cimento, 24 kg de brita e 1,62 kg de agua.
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os de provas (6 cm)
s gs .;‘-‘ 2 TR

: Autor (2019).

%

Fonte

3.3.3 Corpo de prova (20 cm x 10 cm x 8 cm)

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao também foram
moldados 12 (doze) corpos de prova com 8 (oito) centimetros de espessura, a relacdo
agua/cimento desses corpos de prova foi de 0,34, isto €, tera uma menor resisténcia devido a
uma maior quantidade de dgua no concreto. Para a fabricacdo desses corpos de prova foram
utilizados 8 kg de cimento, 32 kg de brita e 2,72 kg de agua.
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3.3.4 Permeabilidade

Realizou-se 0 ensaio conforme normatizado no Anexo A - Determinagdo do
coeficiente de permeabilidade de pavimento permeavel, da NBR 16416/2015 (pavimentos
permedveis de concreto — requisitos e procedimentos). O ensaio de permeabilidade foi feito
no laboratério da Faculdade Evangélica de Jaragud, localizada na cidade de Jaragua/GO. Para
realizar o ensaio, foi necessaria uma massa de silicone, um cilindro para cada peca de
concreto permeavel com 20 mm de diametro externo, um recipiente com volume minimo de
20 litros, que permita a queda controlada do volume de agua. Os materiais e equipamentos

usados para o ensaio foram:

e Corpo de prova com medidas 54 cm x 31 cm X 6 cm.
e Corpo de prova com medidas 54 cm x 31 cm x 8 cm.
e Reservatorio de 20 litros com medidas 54 cm x 31 cm x 26 cm.

e Cilindro com 19,20 cm de diametro interno e 20 cm de altura.
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Figura 11a. Concreto 6 cm Figura 12b. Concreto 8 cm Figura 13c. Reservatdrio 20
litros

Fonte: Autor (2019). ~ Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Para que o ensaio de permeabilidade fosse realizado foram moldados 2 (dois) corpos
de provas. O primeiro corpo de prova com medidas de 54 cm x 31 cm x 6 cm tem uma relagéo
agua/cimento de 0,27, ou seja, tera uma menor percolacdo de agua, diminuindo assim o seu
indice de vazios. Para a fabricacdo desse corpo de prova foram utilizados 4 kg de cimento, 16
kg de brita e 1,08 kg de agua. O segundo corpo de prova com medidas de 54 cm x 31 cm X 8
cm tem uma relacdo agua/cimento de 0,34, ou seja, terd uma maior percolacdo de agua,
aumentando assim o seu indice de vazios. Para a fabricacdo desse corpo de prova foram

utilizados 5 kg de cimento, 20 kg de brita e 1,70 kg de agua.

Fonte: utor 019).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O concreto permeavel sem aditivo apresenta uma resisténcia mecanica a compressao
de 7 a 14 MPa para concretos com agregados mitdos (AZANEDO, HELARD e MUNOZ,
2007) e sem agregados miudos de 12 a 19 MPa (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Neste estudo



20

obteve-se a média da resisténcia mecénica a compressao de 7,32 MPa para o concreto
permeavel com espessura de 6 (seis) centimetros e de 6,92 MPa para 0 concreto permeavel
com espessura de 8 (oito) centimetros. Esses valores representam resisténcias mecanicas a
compressdo aceitaveis para 0 uso na pavimentacdo tanto de calcadas e estacionamentos
considerando que o concreto ndo possui nenhum tipo de adi¢do quimica ou mineral. Vale
ressaltar que as adi¢des podem aumentar os valores de resisténcia mecanica a compressdo de
14 MPa para 20 MPa (AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007), em casos com adicdes de
tiras de polietileno, e de 19 MPa para 46 MPa em casos com adi¢bes de areia, silica e
superplastificante (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Figura 15.Corpos de provas

Fonte: Autor (2019).

A tabela 1 abaixo apresenta os valores obtidos dos corpos de provas de 6 (seis)
centimetros de espessura no ensaio de resisténcia mecénica a compressao, onde 0S mesmos
possuem uma relacdo agua/cimento de 0,27. Conforme o gréfico 1 tem-se a evolucdo dos
resultados de resisténcia mecanica a compressdo ao passar dos dias de idade do concreto
permeavel.
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Quadro 1. Comparacdo dos resultados obtidos em relacdo a idade do concreto

Corpos de provas

Idade (Dias) Tenséo de ruptura (Mpa) Carga de ruptura (Kgf)
7 3,50 7140
7 4,60 9350
7 5,70 11720
14 6,10 12350
14 6,50 13230
14 6,80 13870
21 7,80 15810
21 8,00 16220
21 8,70 17790
28 8,90 18050
28 10,20 20710
28 11,00 22360

Fonte: Autor (2019).

Gréfico 1. Evolucdo da resisténcia

EVOLUCAO DA RESISTENNCIA
MEDIA A COMPRESSAO

6.47

Resisténcia Média a Compresséo
(MPa)

7 14 21 28
Idade (Dias)

Fonte: Autor (2019).

Os resultados de resisténcia mecanica a compressdo obtidos no grafico acima foram
crescentes aos passar da idade do concreto permeavel com 6 (seis) centimetros de espessura,
chegando a uma tensdo de ruptura média com o valor de 10,03Mpa no vigésimo oitavo dia.

A seguir a tabela 2 exibe os valores obtidos dos corpos de provas de 8 (0ito)

centimetros de espessura no ensaio de resisténcia mecanica a compressao, onde 0s mesmos
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possuem uma relacdo dgua/cimento de 0,34. No gréfico 2 pode-se notar também a evolucéao

da resisténcia mecéanica a compressdo, porém, com valores menores devido a uma maior

quantidade de agua no corpo de prova.

Quadro 2.Comparacéo dos resultados obtidos em relacéo a idade do concreto

Corpos de provas

Idade (Dias) Tenséo de ruptura (MPa) Carga de ruptura (Kgf)
7 4,40 9060
7 5,60 11380
7 5,90 11990
14 6,00 12300
14 6,30 12830
14 7,30 14820
21 7,40 15130
21 7,60 15450
21 7,60 15470
28 7,60 15530
28 8,40 17230
28 8,90 18210

Fonte: Autor (2019).

Gréfico 2.Evolucdo da resisténcia

EVOLUCAO DA RESISTENCIA
MEDIA A COMPRESSAO

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Resisténcia Média a Compressédo (MPa)

Idade (Dias)
Fonte: Autor (2019).
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Como pode-se notar nos graficos acima os corpos de prova com 8 (0ito) centimetros
de espessura tiveram um ganho maior em resisténcia mecanica a compressdo em relacdo aos
corpos de provas de 6 (seis) centimetros nas primeiras semanas de idade, logo nos primeiros 7
dias de idade o corpo de prova com 8 (0ito) centimetros de espessura teve um ganho de
resisténcia mecéanica a compressdo de 15,21% em relagdo ao corpo de prova de 6 (seis)
centimetros de espessura. O mesmo ocorreu aos 14 dias de idade, porém com um acréscimo
de 0,92%.

Ap0s as primeiras semanas, a resisténcia mecanica a compressao nos corpos de prova
de 6 (seis) centimetros de espessura teve um aumento em relacdo aos corpos de provas de 8
(oito) centimetros, com 21 dias de idade o corpo de prova de 6 (seis) centimetros teve um
acréscimo na resisténcia mecanica a compressao de 7,83% em relacdo ao corpo de prova de 8
(oito) centimetros. Ao chegar no vigésimo oitavo dia de idade, o corpo de prova com 6 (seis)
centimetros chegou alcancar 10,03 Mpa com um aumento de 17,24% em relacdo ao corpo de
prova de 8 (oito) centimetros.

Os resultados de resisténcia mecanica a compressdo obtidos no grafico acima foram
crescentes aos passar da idade do concreto permeavel com 8 (oito) centimetros de espessura,
chegando a uma tenséo de ruptura média com o valor de 8,30Mpa no vigésimo oitavo dia.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica a compressao pelos corpos
de provas com 6 (seis) centimetros de espessura foram superiores aos corpos de provas com 8
(oito) centimetros de espessura. 1sso se da pelo fato da relacdo dgua/cimento ter sido alterada
propositalmente, usando os seus dois extremos para cada ensaio.

A relagdo agua/cimento influenciou diretamente nos resultados obtidos nos ensaios
devido a quantidade de agua nos corpos de provas, ou seja, quanto maior a quantidade de
agua menor seréa a resisténcia do concreto. A relacdo agua/cimento de 0,27; em conjunto com
uma maior quantidade de cimento, apresentou os melhores resultados de resisténcia mecanica
a compressao.

Uma relagdo que pode ser verificada, é que quando diminui o indice de vazios,
aumentou a resisténcia do concreto. Com isto fica evidente que quanto maior o indice de
vazios menor é a resisténcia do material, ou seja, quanto maior a quantidade de cimento mais
resistente o concreto permeavel fica.

Para a realizacdo do ensaio de permeabilidade conforme normatizado no Anexo A -
Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de pavimento permeavel, da NBR
16416/2015 (pavimentos permedaveis de concreto — requisitos e procedimentos) primeiro

deve-se determinar a pre-molhagem, utilizando 3,6 kg de agua, cronometrando o tempo que a
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mesma ird infiltrar no concreto permeével. Quando o tempo de pré-molhagem é menor que 30
segundos, é necessario utilizar 18 kg de &gua. Ja quando o tempo de infiltracdo na pré-
molhagem é maior que 30 segundos, é recomendado usar 3,60 kg de agua.

Figura 16.Permeabilidade

Ft: Autor (29). |
Ao realizar a pré-molhagem no corpo de prova com 6 (seis) centimetros de
espessura, 0 tempo encontrado foi de 15 segundos e assim foi necessario utilizar 18 kg de

agua para realizar o ensaio de permeabilidade. Para calcular o coeficiente de permeabilidade a
norma oferece a seguinte equacgéo:

. cXm
T D2XT

_ 4583666000 x 18
N 1922 x 35

k =63,94 m/s
Onde:
K = coeficiente de permeabilidade expresso em milimetros por hora (mm/h)
M = a massa de agua infiltrada expressa em quilogramas (kg)
D = didmetro interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros (mm)
T = é o tempo necessario para toda dgua percolar expresso em segundos (s)

C = fator de converséo de unidades do sistema SlI, com valor igual 4583666000
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A massa de agua que infiltra no concreto permeavel é de 18 kg, o didmetro interno
do cilindro é igual a 192 mm, o tempo necessario para a adgua percolar sdo 35 segundos.

Sendo assim, determinou-se o coeficiente de permeabilidade.

Figura 17.Concreto

permeavel (6 cm -

<

Fdhte: Aufdr (2019). '.

Ao realizar o mesmo procedimento de pré-molhagem no corpo de prova com 8 (oito)
centimetros de espessura, o tempo encontrado foi de 15 segundos e assim foi necessario

utilizar os mesmos 18 kg de agua para realizar o ensaio de permeabilidade.

_ cXm
T D2XT

_ 4583666000 x 18
N 1922 x 22

k=101,73m/s

A massa de agua que infiltra no concreto permeavel € de 18 kg, o didametro interno
do cilindro é igual a 192 mm, o tempo necessario para a agua percolar sdo 22 segundos.

Sendo assim, determinou-se o coeficiente de permeabilidade.
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Figura 18. Concreto permeavel (8 cm

Fonte: Autor (2019).

Os resultados do coeficiente de permeabilidade obtidos no ensaio pelos corpos de
provas de 6 (seis) centimetros e 8 (oito) centimetros atenderam 0s requisitos minimos
estipulados pela NBR 16416/2015 (pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e
procedimentos).

A NBR 16416/2015 (pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e
procedimentos) exige que o coeficiente de permeabilidade do concreto permeével encontrado
pelo método de ensaio de permeabilidade do anexo A e realizado em laboratdrio seja maior
que 1073m/s. A figura abaixo resume as consideracdes previstas pela NBR 16416/2015
(pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e procedimentos) para a determinacdo do

coeficiente de permeabilidade em campo e em laboratério.
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Tabela 3. Determinacao do coeficiente de permeabilidade

Tabela 7 — Determinacao do coeficiente de permeabilidade

Método de Ensaio Coeficiente de
Local de avaliacao peomeabilidada
Tipo de revestimento ¢ do pavimento
; recém construido
Em laboratorio Em campo
m/s
Eega de concreto ] Ay A
(juntas alargadas ou areas vazadas)
Peca de concreto permeavel
Anexo A >1073
Placa de concreto permeavel ABNT NBR 13292
. ou Anexo A

Concreto permeavel
moldado no local

Fonte: NBR 16416/2015 — Pavimentos permeaveis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se a importancia de utilizar-se o concreto permeavel em ambientes urbanos
para a reducdo de areas de inundacdo e melhoria da permeabilidade local, logo analisa-se
diante dos resultados obtidos com os ensaios de resisténcia mecanica a compressao realizados
com 0s corpos de provas de 6 (seis) e 8 (oito) centimetros com a relacdo agua/cimento de
0,27 e 0,34 respectivamente, verificou-se que ambos 0s corpos de provas podem compor a
estrutura de um pavimento permeavel, dando énfase para o corpo de prova de 6 (seis)
centimetros de espessura. Desta forma para a execucdo deste método construtivo é necessario
regularizar o terreno, prevendo as espessuras de cada camada.

Os valores obtidos das resisténcias mecanicas a compressao sao aceitaveis para 0 uso
na pavimentacdo tanto de calcadas e estacionamentos considerando que o concreto ndo possui
nenhum tipo de adi¢do quimica ou mineral.

Observando-se os resultados obtidos nos ensaios da pesquisa, conclui-se que o
concreto permeavel mostrou resultados de tensdo e carga de ruptura extremamente eficientes
e que € interessante fazer um investimento em estudos sobre o uso do mesmo em larga escala
no Brasil, visando no futuro usa-lo como alternativa ao piso de concreto convencional,
frisando sempre que ele é um material necessario para a melhoria da qualidade de vida da
populacéo evitando possiveis desastres hidricos e € uma alternativa de construgéo sustentavel
gue vém para auxiliar a combater crise hidrica que vem afetando nosso pais. Vale ressaltar
gue 0s ensaios e testes realizados foram feitos em laboratério em sistema fechado. Sendo
necessario avaliar o comportamento do concreto permeavel em campo e com um tempo maior

de utilizag&o.
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