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RESUMO

O processo de urbanizagao aliado a falta de drenagem adequada nos grandes centros urbanos
tem se tornado a cada dia uma preocupacdo mais frequente para a construgdo civil, atrelada
também a aspectos ambientais. Uma alternativa para solucdo dessa problematica é, a
utilizacdo de pavimentos permeaveis constituidos a base de concreto poroso afim de
proporcionar a infiltracdo e destinacdo adequada das 4guas pluviais. Neste sentido, este
trabalho teve como objetivo geral, avaliar, por meio da fabricacdo de um concreto poroso, e
da realizacdo de ensaios laboratoriais de algumas de suas principais caracteristicas, a
viabilidade de sua utilizacdio em pavimentos permedveis para dareas de trafego leve.
Realizou-se durante toda a fase de elaboracdo do trabalho, uma pesquisa de cunho
bibliografico de trabalhos de autores de renome na area para obtencdo de embasamento
teorico. Todos os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios: no que diz respeito a
resisténcia a compressao axial, o concreto poroso apresentou um valor de resisténcia
caracteristica a compressao de 4,4 MPa, que esta dentro dos valores estabelecidos pela ABNT
NBR 16416 (2015) que é de no minimo 2 MPa. Esse valor, quando comparado a resisténcia
obtida para o concreto convencional, foi bem inferior e, influenciado principalmente pela
auséncia do agregado miudo em sua composicao e, pelo alto numero de vazios do agregado
gratdo utilizado em sua fabricagdo que, inclusive, influenciou positivamente na alta taxa de
permeabilidade obtida para o concreto poroso, demonstrada empiricamente neste trabalho, por
indisponibilidade do equipamento adequado para a determinacdao do coeficiente de
permeabilidade deste concreto. Ao final do trabalho, constatou-se que o material

apresentou-se como viavel para utilizacdo na fabricacao de pavimento permeavel.

Palavras-chave: Permeabilidade. Urbanizacao. Resisténcia. Drenagem urbana.



ABSTRACT

The urbanization process coupled with the lack of adequate drainage in large urban centers
has become a more frequent concern for civil construction every day, also linked to
environmental aspects. An alternative to solve this problem is the use of permeable pavements
made of porous concrete in order to provide adequate infiltration and destination of rainwater.
In this sense, this work had the general objective of evaluating, through the manufacture of
porous concrete, and performing laboratory tests of some of its main characteristics, the
feasibility of its use in permeable pavements for light traffic areas. A bibliographic research of
works by renowned authors in the field was carried out during the entire preparation phase of
the work to obtain a theoretical basis. All the results obtained were satisfactory: with regard to
the axial compression strength, the porous concrete presented a characteristic compressive
strength value of 4.4 MPa, which is within the values established by ABNT NBR 16416
(2015) which is at least 2 MPa. This value, when compared to the resistance obtained for
conventional concrete, was much lower and, mainly influenced by the absence of fine
aggregate in its composition and by the high number of voids in the coarse aggregate used in
its manufacture, which even positively influenced the high permeability rate obtained for
porous concrete, demonstrated empirically in this work, due to the unavailability of adequate
equipment to determine the permeability coefficient of this concrete. At the end of the work, it
was found that the material presented itself as viable for use in the manufacture of permeable

pavement.

Keywords: Permeability. Urbanization. Resistance. Urban drainage.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desenfreado da urbanizacdo, condicionado principalmente pelas
alteracGes das relagdes de trabalho no campo e na cidade, resultado evidente do éxodo rural
apo6s a década de 1960 e, consequentemente, o crescimento exponencial das cidades, ja é uma
realidade nos dias atuais. Esse cendrio favorece as modificacdes no solo, propiciando um
aumento do escoamento superficial e diminuicdo da infiltracdio das aguas pluviais
influenciando diretamente a ocorréncia de enchentes nos centros urbanos (JUSTINO;
PAULA; PAIVA, 2011).

Essas enchentes, sdo resultado da apropriacdo desordenada e da falta de drenagem nos
centros urbanos aliada a falta de planejamento e infraestrutura precaria e, pode trazer altos
danos materiais e, a depender de sua magnitude, podem causar irreversiveis perdas de vidas
(OLIVEIRA, 1998).

De acordo com Oliveira (2017) isso ocorre porque o revestimento das vias publicas
nas dreas urbanas, é formado por camadas impermeabilizantes executadas em concreto e/ou
asfalto. O autor afirma, ainda que, a ocorréncia da nao infiltragdo das dguas das chuvas torna
necessaria a instalacdao de sistemas de drenagem projetados com o intuito de coletar, conduzir
e destinar adequadamente essas aguas. No entanto, segundo Castro (2015) a solugdo mais
adotada pelos 6rgaos publicos no que diz respeito a drenagem pluvial é, o escoamento das
aguas através de sistemas de canalizacGes que, na maioria das vezes, sdo ineficientes e sem
manutencao, ou nao existem.

Neste sentido, o pavimento permeavel, constituido de concreto poroso, se apresenta
como uma boa alternativa para a reducao do escoamento superficial, para reduzir os custos
com sistemas de drenagem, além de diminuir o uso de condutos de drenagem urbana (TUCCI,
2003).

O concreto poroso se caracteriza, principalmente, por ndo possuir agregado mitido em
sua composicdo, aumentando o numero de vazios e consequente capacidade drenante e, por
isso, é bastante utilizado na pavimentacao (MONTEIRO, 2010).

De acordo com Marchioni e Silva (2019) os pavimentos permeaveis evitam o
escoamento superficial das dguas pluviais e, garantem que, praticamente 100% dessas aguas
infiltrem em sua estrutura e, a partir dela, seja transportada por meio de sistemas de
drenagem, ou simplesmente, infiltre no solo.

Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas de pavimentagcao que sejam

viaveis tanto economica, quanto ecologicamente, tornando possivel o escoamento adequado
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das aguas pluviais e, proporcionando seguranca para a populacdao, sem ocasionar impactos
ambientais.

Nesse sentido, esse trabalho é um estudo sobre a utilizacdo do concreto poroso na
execucdo de pavimentos permeaveis e, tem sua importancia no fato de poder contribuir para a
reducao de impactos ambientais que afetam de forma direta a vida das pessoas. Além disso,
possibilita a manutencdo dos processos de infiltracdo e implantacdo de dispositivos de
drenagem para a destinacao adequada das aguas pluviais nos centros urbanos, reduzindo a
ocorréncia de enchentes.

Além disso, sse estudo busca, ainda, disseminar o conhecimento a cerca do concreto
poroso e a viabilidade de sua utilizacdo nos pavimentos em dareas urbanas de baixo trafego,
analisando suas principais propriedades mecanicas e hidraulicas, quando comparado com o

concreto convencional.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL
e Analisar a aplicabilidade de pavimentos permeaveis a base de concreto poroso em

regioes urbanas de baixo trafego.

2.2 ESPECIFICOS
e Realizar pesquisa bibliografica de trabalhos de autores com relevancia na area;
e Realizar ensaios laboratoriais das principais caracteristicas do concreto poroso;

e Comparar resultados dos ensaios realizados com trabalhos ja publicados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCRETO

A histéria da utilizacdo do concreto como material construtivo tem, seus primeiros
registros, ha aproximadamente 2000 anos, quando foi utilizado pelos Romanos, na construgao
de aquedutos e estradas (GUIMARAES, 2017). Segundo esse mesmo autor, 0S romanos
ficaram conhecidos pelo amplo uso do concreto na construgao civil, resultante de uma mistura
de cascalho, areia grossa, cal quente, agua e, até mesmo sangue de animal e cabelo de cavalo
para reduzir retragdes no concreto.

De acordo com Fiorio (2015) o concreto é um material feito a base de uma mistura de
areia, cimento, pedras britadas, aguas e outros materiais aditivos, e € um dos materiais mais
utilizados na industria, principalmente na area da construcao civil. Para Neville e Brooks
(2013) o concreto é qualquer produto ou massa produzido pelo uso de um meio cimentante

que, geralmente é o resultado da reacdo entre um cimento hidraulico e agua.

3.1.1 Tipos de Concreto

Segundo Neville e Brooks (2013, p.395) a matriz cimenticia é, constantemente
modificada com o desenvolvimento de novos e diferentes tipos de concreto, fabricados para
usos especiais, visando a melhoria de algumas propriedades especificas.

Pinheiro (2019) define os principais tipos de concreto utilizados hoje, na construgao
civil, em: convencional, bombeavel, armado, protendido, de alta resisténcia, auto adensavel,
leve e pesado, como segue abaixo:

O Concreto convencional é o tipo mais comum nas construcdes brasileiras devido a
sua ampla aplicabilidade. Como possui uma consisténcia seca, necessita da utilizacdo de
ferramentas como vibradores para o seu adensamento e, seu transporte deve ser feito por meio
de carrinhos de mdo, gruas, ou outros equipamentos.

Denomina-se Concreto bombeavel o tipo que apresenta como principal caracteristica
a elevada fluidez, permitindo que seu transporte seja feito através do bombeamento via
tubulacdes. E muito utilizado em grandes obras verticais, uma vez que a sua forma de
transporte proporciona mais economia de tempo, custos de transporte e adensamento do
concreto e, consequentemente, menores gasto com mao de obra.

O Concreto armado é o concreto que possui armagdes de aco para aumentar sua

resisténcia as forcas de compressao e tracdo e, é bastante utilizado em elementos estruturais
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como pilares e vigas.

Concreto protendido: é um concreto com elevada resisténcia as forcas de tragao, ja
que os outros tipos de concreto, inclusive o concreto armado, possuem baixa resisténcia a esse
esforco.

O Concreto de alta resisténcia (CAR): possui elevada resisténcia a compressao,
com menor tempo apoés sua fabricacdo, quando comparado com o concreto comum, e € muto
empregado em pilares, vigas, fundacoes e lajes, por conseguir suprir as necessidades de
resisténcia, utilizando menos tempo e um menor volume.

Concreto auto adensavel: é caracterizado por possuir elevada fluidez, o que faz com
que o seu ensaio do abatimento, realizado para verificar a sua trabalhabilidade em seu estado
plastico (Slump Test), também seja elevado, sendo superior a 200 mm. Para assegurar suas
propriedades como resisténcia e durabilidade, por exemplo, sdo adicionados aditivos
plastificantes, que sdo compostos organicos utilizados com o intuito de revestir os graos de
cimento, permitindo obter uma mesma fluidez com menor quantidade de agua.

O Concreto leve como o proprio nome sugere, possui baixa densidade, quando
comparado aos concretos comuns, chegando a aproximadamente 500 Kg/m3, enquanto que os
concretos comuns possuem densidade que varia entre 2300 e 2500 Kg/m?.

O Concreto pesado diferente do concreto leve, possui alta densidade, ocasionada
principalmente pela adi¢do de materiais pesados como magnetita, e barita, por exemplo. Sua
dosagem adequada, permite um aumento de algumas de suas propriedades, densidade,

resisténcia e durabilidade.

3.1.2 Concreto Poroso

Esse tipo de concreto também chamado de permeavel, de acordo com Botteon (2017),
tem ganhado destaque e relevancia na construcdo civil, por ser ecologicamente vidvel e
sustentavel, a ponto de ser reconhecido pelo Conselho de Construcoes Ecolégicas dos EUA
(United States Green Building Council - USGBC) que define o sistema LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) de classificacdo de construcdes sustentaveis.

Esse tipo de concreto se caracteriza por nao possuir agregado mitdo, ou uma
quantidade muito pequena em sua composicdo, podendo, também, conter adi¢Oes, para
melhorar suas propriedades, como afirma Batezini (2013):

O concreto permeavel é um material composto por ligante hidraulico,

material britado de graduacdo uniforme, dgua e pouca ou nenhuma
quantidade de agregado miudo. Adicionalmente, pode-se utilizar uma
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combinacdo de diferentes tipos de adicdes e aditivos que possuem a
finalidade de atribuir ao concreto melhor desempenho, durabilidade,
resisténcia e trabalhabilidade.

A estrutura do concreto poroso apresentado na Figura 1, caracteriza-se pela presenca

de agregado gratido exposto e, pouco, ou nenhum agregado miudo.

Figura 1: Corpo de prova de concreto poroso

Fonte: Barzotto (2016)

Devido sua elevada porosidade (indice de vazios em torno de 15 a 25 %), o concreto
poroso apresenta uma reducdo na sua resisténcia quando comparado com o concreto
convencional, o que restringe o seu uso em regides com trafego leve de veiculos (HOLTZ,
2011).

Segundo Batezini (2013), os materiais utilizados na composicao do concreto poroso
basicamente, sdo os mesmos utilizados na fabricacdo do concreto convencional, porém com
reduzida quantidade de agregado miudo utilizada ou até nula. Alguns dos principais materiais
utilizados na fabricacdo desse tipo de concreto e, suas respectivas quantidades, sdo

apresentados na Figura 2.



Figura 2: Consumos e propor¢oes tipicas utilizadas na composi¢do de concreto poroso

Materiais Consumol/proporg¢éo
Ligante hidraulico (kg/m®) 270a 415
Agregado gratdo (kg/m?) 1.190 a 1.700
Relagéo agua/cimento (a/c) em massa 0,27 a 0,34
Relagdo cimento/agregado em massa 14a145
Relagéo agreg. miudo/agreg. graudo em massa Oa1:1

Fonte: Batezini (2013)

3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

3.2.1 Resisténcia a Compressao
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A caracteristica mecanica mais importante do concreto é a resisténcia a compressao

simples (fc). Sua estimativa é feita através da moldagem de corpos-de-prova para ensaio
laboratorial, de acordo com as especificacdes da Norma Técnica - NBR 5738 — Moldagem e
cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto, e sdao ensaiados segundo a
NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos (PINHEIRO,
2004).

Apoés a realizacdo de ensaios com diversos corpos-de-prova, é possivel tracar um

a seguir.

Figura 3: Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

i
Densidade de
frequéncia

fck fem fo

Fonte: Pinheiro (2004)

grafico fc versus a quantidade de corpos de prova ensaiados. A curva resultante representa a
distribuicdo da resisténcia do concreto a compressao denominada Curva de estatistica de

Gauss (PINHEIRO, 2004). Essa distribuicdo normal da resisténcia, é apresentada na Figura 3
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De acordo com Carvalho (2014), nesta curva, surgem os valores da resisténcia média
do concreto a compressao (fcm), e resisténcia caracteristica do concreto a compressao, (fck),
onde o fcm é dado pela média aritmética dos valores de fc para o conjunto de corpos de prova

ensaiados, que por sua vez € utilizado na determinacao da fck, por meio da Equacdo 1:
fck =fcm -1,65x S (1)

Onde S é o desvio padrdo da curva, dado por S = fcm x 6, onde 6 é dado pela Equacao 2:

6= \/I*
& ©)

Onde n é o nimero de Corpos de Prova (CP) ensaiados e, fci é a resisténcia a

Z": (fci—fcm .

fcm

i=1

compressdo de cada CP ensaiado.
Segundo Kummer (2016), a resisténcia a compressao de um concreto pode ser

calculada através da Equacao 3:

4 xF

feci= -
nXD 3)

Em que, fci é a resisténcia a compressao (MPa), F é a forca maxima alcancada (N) e

D é o diametro do corpo de prova (mm).
De acordo com Penedo (2015) os concretos para fins estruturais podem ser
classificados de acordo com a classe e resisténcia nos grupos I e I e de acordo com a

resisténcia caracteristica a compressao (fck), como pode ser visto na Figura 4:

Figura 4: Classes de resisténcia dos concretos estruturais

Classe de resisténcia |Resisténcia caracteristica | Classe de resisténcia |Resisténcia caracteristica
Grupo 1 a compressao (MPa) Grupo II a compressao (MPa)

C20 20 C55 05

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45

C50 =0 C100 100

Fonte: Adaptado de Penedo (2015)
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De acordo com Holtz (2011), a resisténcia a compressao do concreto permeavel,

geralmente, encontra-se em torno de 3,5 a 28 MPa.

3.2.2 Permeabilidade

Segundo Romano (2004), o concreto em si, caracteriza-se como um material
necessariamente poroso, visto que, a pasta de cimento ndo é capaz de preencher todos os
vazios do agregado. Essa porosidade, que caracteriza a capacidade de permitir ou ndo a
passagem de agua através do material, denomina-se permeabilidade.

De acordo com Virgillis (2009), a permeabilidade do concreto esta diretamente
relacionada com o seu indice de vazios, de forma que, quanto maior o nimero de vazios,
maior sera a sua permeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade e o indice de infiltracdo sdo parametros fundamentais
na analise de concretos e, influenciam diretamente nas demais caracteristicas do material,

como afirma Oliveira (2017, p.38):

O coeficiente de permeabilidade para o concreto ou taxa de infiltracdo para
0s pavimentos permeaveis é o pardmetro mais observado no concreto
permeavel por apresentar a capacidade de infiltracdo de dgua através de seu
corpo hidrico e se correlacionar com as demais caracteristicas. Esse
coeficiente varia de acordo com a dosagem e método de adensamento
utilizado.
De acordo com Botteon (2017), a permeabilidade dos concretos porosos, varia de
acordo com a qualidade do processo executivo e da composicdo do concreto e, para utilizagdo

em revestimento de pavimentos, seus valores geralmente variam entre 0,21 cm/s e 0,54 cm/s

3.3 DRENAGEM URBANA

De acordo com Batezini (2013, p.23) “O processo de urbanizacdao no Brasil ocorreu de
maneira rapida e desordenada ao longo do século XX, influenciado pela grande migragdo da
populacdo que trocou o meio rural pelas novas oportunidades oferecidas pelas cidades”. Esse
processo de urbanizacdo, impulsionado pelo aumento da populacdo nessa regido, tem se
intensificado bastante nos ultimos anos, gerando inimeros impactos ambientais, como afirma

Vaz (2004):

O aumento da populacdo, principalmente em po6los regionais de crescimento
e a expansdo irregular da periferia tem produzido impactos significativos na
infra-estrutura de recursos hidricos. E um dos principais impactos que tem
ocorrido na drenagem urbana é a forma de aumento da frequéncia e
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magnitude das inundacdes e consequentemente a degradacdo ambiental.

Para Oliveira (2017), essas inundacOes sdo resultados do aumento do escoamento
superficial do solo que, possui relacao direta com a variacdao da taxa de ocupagdo do mesmo,
visto que, a medida que aumenta a taxa de ocupacao do solo, ocorre uma reducao das taxas de
infiltracdo de &gua no mesmo, ocasionadas pelo aumento de sua impermeabilizagdo e,
consequentemente, gerando um aumento do escoamento superficial das aguas pluviais, como

mostra a Figura 5:

Figura 5: Relacdo entre o processo de urbanizagado e o escoamento superficial do solo

40% evapotranspiracio 38% evapalranspiracaa

escoramento
20% escoam
25% infilracio # ; 21% infiltracio
: 25% infilracdo rficial 21% infillracac
S profunda ' profunda
Cobertura Natural do Solo 10 - 20 % Superficie Impermeaved
5% evapotranspiracia 30% evapolranspiracio
- —
HEEE
HH
. EEEE
escoamenio . —p—
1= [=0=-1-
. .. l W mm =1=1=
i EEE
-
SURGE U -
20% infilvacao « 10% infilragéo .
; 15% infiltracdo rficial : 5% infiltracio
superficial p i superficial
35-50 % Superficie Impermeavel 75-100% Superficie Impermeavel

Fonte: Oliveira (2017)

Problemas como estes relacionados a drenagem, podem ser evitados ou, a0 menos
reduzidos, com a implantacdo de sistemas e/ou equipamentos drenantes adequados. Porém, de
acordo com Suzuki (2013), as questdes de drenagem sdo, geralmente esquecidas ou deixadas
em segundo plano porque, na maioria das vezes, podem ser remediadas, sem prejudicar o
trafego inicialmente, mesmo sabendo que danos futuros ocasionados por essas remediacdes

resultardo em custos mais elevados de manutencao e recuperacao.
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3.4 PAVIMENTOS

Segundo Brasil (2006, p.99) o pavimento de uma rodovia pode ser definido como “a
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semi-espaco considerado teoricamente como infinito — a infraestrutura ou terreno de
fundagdo, a qual é designada de subleito”.

Bernucci et al. (2008, apud ROSAS, 2017) define pavimento como sendo uma
estrutura projetada e executada com o intuito de resistir as solicitacGes provenientes do
trafego de veiculos e, é constituida por diversas camadas de espessuras distintas e construida

sobre a superficie final da terraplanagem.
3.4.1 Tipos de Pavimentos

De uma forma geral, os pavimentos podem ser classificados de acordo com Brasil

(2006, p. 95), como flexiveis, semi-rigidos e rigidos, tal que:

- Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, por tanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico:
pavimento constituido por uma base de brita (brita granulada, macadame) ou
por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

- Semi-Rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo
cimento revestida por uma camada asfaltica.

- Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdao
as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento
constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

3.4.2 Pavimento Permeavel

Os projetos tradicionais de pavimentos tém, por finalidade, conferir ao revestimento a
maxima impermeabilidade possivel e conforto de rolamento. No entanto, atualmente ha casos
especificos em que, recomenda-se o emprego de pavimento permeavel a base de concreto
poroso que, permite a infiltracdo da 4gua da chuva, em vez de escoar (SUZUKI, 2013).

De acordo com Costa et al. (2019), o pavimento permedavel caracteriza-se por sua
elevada porosidade e boa drenabilidade que, sdo influenciados diretamente por sua
composicao. Devido a essa elevada capacidade de infiltracdo através de sua superficie, sua
utilizacdo quando projetado e executado adequadamente, influencia de maneira positiva nas

vazoes de pico que ocorrem durante eventos de chuva.
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Quando utilizado como revestimento de pavimentos em areas de veiculos leves, o
concreto permeavel pode apresentar elevados desempenho e durabilidade que, aliados & sua
capacidade drenante, possibilita que esse material seja empregado como equipamento urbano
de atenuacdo dos niveis de impermeabilizacdo, intensificados pelo processo de urbanizacao
das cidades (BATEZINI, 2013).

O funcionamento desse tipo de pavimento é mostrado na Figura 6, onde observa-se
que a agua que ingressa no sistema constituinte do pavimento permeavel, escoa com
facilidade através de sua estrutura drenante, podendo, a partir dai, ser conduzida através de

um sistema drenante, caso exista, ou simplesmente infiltre no solo.

Figura 6: Funcionamento do pavimento permeavel a base de concreto poroso

A ; b Pavimento em
Agua entra.no; Sistema : concreto permeavel

Base granular

Agualsai dolSistemal s
v Solo Natural

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017)

3.4.3 Beneficios ambientais e econdmicos

A utilizacdo desse tipo pavimento em dareas urbanas de trafego leve, tais como
calcadas, pragas, parques, estacionamentos, e outras vias locais de pequeno acesso, permite
inimeros beneficios, sejam estes, ambientais ou econdomicos que, sdao definidos por Costa et

al. (2019) como:

¢ Diminuicdo dos impactos ambientais provocados pela impermeabilizacdao do solo ao
permitir a infiltracdo das dguas pluviais para os aquiferos, gerando, ainda, economia

de agua tratada pelo aproveitamento dessas aguas das chuvas;

¢ Reducdo, ou até mesmo eliminacdo do escoamento superficial nos centros urbanos e,

consequentemente, reducao de inundagoes, gerando economia no sistema de drenagem
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urbano;

Amenizacao das altas temperaturas por meio da absor¢dao de uma maior quantidade de
agua pelas raizes das arvores localizadas nas proximidades dos pavimentos

permeaveis;
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para realizacdo deste estudo classifica-se como uma pesquisa
explicativa e experimental. A mesma, tomou por base, durante sua fase de realizacdo, uma
pesquisa bibliografica de trabalhos de autores consagrados com relevancia na area em estudo,
afim de obter embasamento sobre o tema abordado. A pesquisa bibliografica é definida de

acordo com Lakatos e Marconi (2001, p. 183), como aquela que

“[...] abrange toda bibliografia ja tornada publica em relagdo ao tema
estudado, desde publicagdes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, teses, materiais cartograficos, etc. [...] e sua
finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto [...]”.

Ainda de acordo com esses autores, a pesquisa explicativa busca fixar relagdes de
causa-efeito através do manuseio dos dados referentes ao objeto de estudo, visando a
identificacdo das causas do acontecimento e, geralmente é realizada em laboratorios.

A pesquisa experimental, trata-se da determinacdo de um objeto de estudo através do
manuseio das varidveis de interesse e, a partir dai, observam-se os seus efeitos e, como elas
influenciam nas demais varidveis estudadas para, por fim, através da analise dos resultados,
tornar-se possivel a deducdo de relacGes de causa e efeito, que levem a conclusOes aceitaveis

(OLIVEIRA, 2011).

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a confeccao do concreto, tanto poroso, quanto convencional, utilizou-se o
cimento CP V ARI (visando o aumento da resisténcia inicial dos concretos), agua e brita 1
(agregado graudo). Para o concreto convencional utilizou-se, além desses mesmos materiais, a

areia (agregado miudo).

4.2 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

Os agregados, tanto o graudo, quanto o miudo, foram submetidos a ensaios para
determinacdo de suas propriedades fisicas, de acordo com as especificacdes das normas
vigentes. O ensaio de granulometria seguiu os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
NM 248 (2003). Para a realizacao destes ensaios utilizou-se uma amostra de 7 kg de agregado

graudo, e uma amostra de 1 kg de agregado miudo.
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Foi realizada para o agregado graudo, a verificacdo da sua massa especifica, tomando
por base a ABNT NBR NM 53 (2009) e utilizou-se o procedimento de ensaio estabelecido
pela ABNT NBR NM 45 (2006) para determinacdao da massa unitaria do mesmo.

De posse desses resultados, calculou-se o valor do indice de vazios do concreto

poroso, utilizando a Equacao 4:
Iv=[1-(mu/me)]*100% 4
Onde:
Iy= Indice de vazios;
mu= massa unitaria;

me= massa especifica.

4.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Claros (2019), define traco de um concreto como sendo a mistura adequada dos
materiais constituintes para a confeccdo do mesmo. Para concretos convencionais esses
materiais sao a agua, o cimento, a brita e a areia. Porém existem tipos de concretos adequados
para determinadas funcdes, onde esses materiais podem variar, como no concreto poroso, que
tem como principal caracteristica sua alta permeabilidade e, por esse motivo, ndo possui areia

em sua composicao, ou possui uma quantidade muito reduzida deste agregado.
4.3.1. Determinacao do traco

4.3.1.1 Concreto Convencional

Para definicdo do traco de concreto convencional, utilizou-se valores definidos pela
literatura, afim de analisar e compara-los com os resultados encontrados no presente estudo.
Para a relacdao agua/cimento (a/c), utilizou-se o valor de 0,44 kg/kg e, para o traco, utilizou-se

ode1:1,4:2,6 ambos definidos por Sato (2016).

4.3.1.2 Concerto Poroso

Para determinacdo da relacdo agua/cimento, convencionou-se adotar um valor bem

préximo ao minimo encontrado na revisao bibliografica, afim de conseguir-se uma resisténcia
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a compressao mais elevada, uma vez que esta, é inversamente proporcional a relacao

agua/cimento.

De acordo com Monteiro (2010), ainda ndo ha um método de dosagem normalizado
para o concreto poroso e, por isso, para a determinagao do traco, utilizou-se de um consenso
entre trabalhos anteriores que apontam que as maiores resisténcias desse concreto sao obtidas
para composicoes de 1:4 e 1:3 (cimento:agregado graudo). Para este estudo, sera adotado o
traco de 1:4 e a relagcdo agua/cimento de 0,30. Nao se utilizou agregado mitdo neste trabalho,

visto que a utilizacdo do mesmo, reduz a permeabilidade do concreto ( COSTA et al. 2019).

4.4 FABRICACAO DO CONCRETO

Definido o traco e as respectivas quantidades de cada material constituinte, seguiu-se

para a fabricacdo manual de cada concreto, seguindo as seguintes etapas de fabricagao:

4.4.1 Concreto Poroso

Inicialmente, colocou-se todo o cimento, todo o agregado gratiido e mexeu-se até que
os dois materiais estivessem bem homogéneos. Em seguida, adicionou-se 50% da agua,
misturando e ndo deixando nada escorrer pelos lados. Adicionou-se o restante da agua e,

homogenizou-se por completo toda a mistura.

4.4.2 Concreto Convencional

Para o preparo do concreto convencional, primeiro espalhou-se a areia e, em seguida,
colocou-se o cimento, misturando bastante, até deixar bem uniforme. Na sequencia,
colocou-se a brita e misturou-se bastante os trés materiais, deixando um buraco no meio,
onde adicionou-se a agua bem devagar, sempre misturando e ndo deixando nada escorrer
pelos lados. Depois de colocada toda a agua, seguiu-se mexendo até obter uma mistura

perfeita.

4.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Na sequencia, a mistura final foi colocada nos moldes, previamente untados com
desmoldante, para facilitar a desforma, e entdo seguiu-se o procedimento padrdo para
moldagem de concreto, conforme estabelece a ABNT NBR 5738 (2015), que determina, para

corpos de prova com dimensoes 10 x 20 cm, duas camadas com 12 golpes por camada. Apos
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24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e, em seguida, foram
retificados que, de acordo com Contenco (2019), é um procedimento que visa tornar 0s corpos

de prova aptos para diferentes ensaios.

4.6 ENSAIOS DE CONTROLE
4.6.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao, foi realizado de acordo com NBR 5739 (2003),
visando a analise das resisténcias dos concretos produzidos (poroso e convencional);

4.6.2 Ensaio da Taxa de Permeabilidade/infiltracao

Devido a indisponibilidade de equipamentos adequados, ndo sera realizado ensaio de
permeabilidade dos concretos, no entanto, foram fabricados corpos de prova para o concreto
poroso, a fim de demonstrar empiricamente, através da analise visual, as propriedades de
permeabilidade desse concreto. A dgua foi adicionada na face superior do corpo de prova e

verificou-se, se a mesma consegue infiltrar na superficie do mesmo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO
5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS AGREGADOS

5.1.1 Agregado Miudo

O peneiramento das amostras, para o ensaio de granulometria, foi realizado
manualmente, afim de se obter uma precisdao maior nos resultados. A Figura 7, mostra as

etapas desse ensaio para o agregado miudo:

Figura 7: Etapas do ensaio de granulometria do agregado mitudo

Fonte: Autor (2019)

De posse dos resultados desse ensaio, verificou-se a graduacao do agregado mitdo

utilizado na fabricacdo do concreto. como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Dados do ensaio de granulometria do agregado mitdo

Peneira Abertura | Massa retida % retida % retida % passante
(mm) (g) simples acumulada | acumulada

1 4,750 23 2,31 2,31 97,69

2 2,360 127 12,75 15,06 84,94

3 1,180 280,2 28,13 43,18 56,82

4 0,600 335,6 33,69 76,87 23,13

5 0,300 122,5 12,30 89,17 10,83

6 0,150 73,1 7,34 96,51 3,49

FUNDO 34,8 3,49 100,00 0,00

TOTAL 996,2 100,00 - -

Fonte: Autor (2019)
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Para a obtencdo do Médulo de Finura (MF), somou-se as porcentagens acumuladas

em cada peneira padrdo e dividiu-se por 100 como mostrado abaixo:

MF:(

2,31+15,06+43,18+76,87+89,17 +96,51)

100

=3,23

Tripod (2019) classifica o agregado mitido de acordo com o Mddulo de Finura, como
mostra a Figura 9:

Figura 9: Classificacdo do agregado mitido de acordo com o médulo de finura

Modulo de Finura (MF) Classificacao
MF = 3,9 Muito Grossa
3.3<MF <39 (Grossa
24 <MF < 3,3 Media

Fonte: Adaptado de Tripod (2019)

Como o valor encontrado foi de 3,23 esse agregado pode ser classificado como uma

areia média, de acordo com Tripod (2019). Ainda de acordo com o autor, definiu-se o

diametro maximo do agregado de 4,75 mm (abertura da malha da peneira na qual a

porcentagem acumulada é igual ou imediatamente inferior a 15%). A Figura 10 mostra a

curva de distribuicao granulométrica desse agregado, que, pode ser classificada de acordo

com Varela (2019) como um solo mal graduado de granulacgao aberta.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% passante acumulada

Figura 10: Curva granulométrica do agregado miudo

Andlise granulométrica

—

0,010 0,100

Abertura da peneira [mm)]

Fonte: Autor (2019)

1,000



5.1.2 Agregado Graudo

De maneira analoga, realizou-se também, a analise granulométrica do agregado

graudo utilizado na fabricagdo dos concretos, como mostra a Figura 11:

Figura 11: Etapas do ensaio de granulometria do agregado graido

Fonte: Autor (2019)

Dessa forma, pode-se verificar a graduagdo desse agregado, como mostra a Figura 12:

Figura 12: Dados do ensaio de granulometria do agregado gratido

Peneira Abertura | Massaretida | % retida % retida | % passante
(mesh) (mm) (@ simples acumulada | acumulada
1 19,000 184 2,63 2,63 ey
2 9,500 6065,3 86,69 89,32 10,68
3 6,300 623,1 8,91 98,22 1,78
4 4,750 109,3 1,56 99,79 0,21
FUNDO 14,9 0,21 100,00 0,00

TOTAL 6996,6 100,00 - -

De acordo com Tripod (2019), definiu-se o diametro maximo do agregado de 19 mm

(abertura da malha da peneira na qual a porcentagem acumulada é igual ou imediatamente

inferior a 15%).

A Figura 13 mostra a curva de distribuicdo granulométrica desse agregado, onde
verificou-se a predominancia da granulometria de 9,5 mm, estando o agregado enquadrado na

zona superior, conforme o estabelecido pela ABNT (2005).

Fonte: Autor (2019)
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Figura 13: Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autor (2019)
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Para esse agregado realizou-se, também, a determinacao da massa especifica e massa

unitaria, como mostra a Figura 14 e, a partir desses dados, determinou-se o nimero de vazios.

Figura 14: Massa especifica e unitaria da brita

Grandeza Valor (g/cm®)
Massa unitdria 132

Massa especifica 2,53

Fonte: Autor (2019)
Pela Equacao 4, obteve-se o indice de vazios de aproximadamente 48%, demonstrando
que este é um composito com alta porosidade. De acordo com Bechara (2017), nos concretos
porosos, os vazios devem variar entre 15% a 25%, afim de homogenizar as propriedades

drenantes as resisténcias mecanicas minimas de trabalho.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para a verificacdo da resisténcia a compressao axial, foram moldados e ensaiados 4
corpos de prova para cada concreto. O procedimento para moldagem dos corpos de prova

pode ser visto na Figura 15 e, a retifica dos corpos de prova é mostrada na Figura 16, como



segue abaixo.

Figura 15: Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor (2019)
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Figura 16: Retifica dos corpos de prova
§ T ‘

Y A et
e e —?,,

Fonte: Autor (2019)

Apos a retifica, os corpos de prova foram submetidos ao processo de cura tmida

durante 28 dias para entdo, serem submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial. A

Figura 17 mostra a aparéncia final dos corpos de prova (CP's) ap6s a moldagem e a Figura 18

mostra a aparéncia final destes, apos a retirada dos moldes.

Figura 17: CP's ap6s a moldagem

Figura 18: Aparéncia final dos CP's

Fonte: Autor (2019)

Fonte: Autor (2019)

Ap6s os 28 dias na cura imida, os corpos de prova foram retirados e submetidos ao

ensaio de resisténcia a compressdao axial, afim de verificar a resisténcia dos mesmos. Os

resultados obtidos neste ensaio, para os corpos de prova de concreto convencional e poroso,

respectivamente, sao mostrados na Figura 19:
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Figura 19: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial

Concreto Convencional Concreto Poroso

CP
1 2 3 4 1 2 3 4

F (kN) | 154,05 | 205,91 | 172,98 | 177,73 | 73,48 22,9 78,89 38,75

Fonte: Autor (2019)

De posse desses dados, para cada concreto, calculou-se resisténcia a compressao (fci)
para cada um dos corpos de prova, através da Equacdo 3, e obteve-se também a resisténcia a

compressdo média (fcm) para cada concreto, como pode ser visto na Figura 20:

Figura 20: Resisténcia a compressao dos corpos de prova

Concreto Convencional Concreto Poroso
CcP
1 2 3 4 1 2 3 4
fci (MPa) 19,62 26,23 22,04 22,64 0,36 6,74 10,05 4,94
fcm (MPa) 22,63 7,77

Fonte: Autor (2019)

Com esses dados, utilizando a Equacao 1, calculou-se o desvio padrao (S) da curva e a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck). Para o concreto convencional,
encontrou-se o valor de 10,4 % para o desvio padrdo e, com esse valor e a resisténcia média a
compressao (fcm) de 22,63 MPa, utilizando a Equacao (1), calculou-se a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fck), obtendo um valor de 18,75 MPa.

Analogamente, para o concreto poroso, encontrou-se o valor de 26,4% para o desvio
padrdo (S) e, uma resisténcia média a compressao (fcm) de 7,77 MPa. Pela Equacao (1),
calculou-se a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), obtendo um valor de
4,4 MPa, ficando entre os valores encontrados por Botteon (2017), que obteve valores que
variam entre 4 e 28 MPa (utilizando um trago de 1:4 e relacdo a/c = 0,35), e um pouco abaixo
do valor de 8,68 MPa, obtido por Batezini (2013), que utilizou um traco de 1:4,44 e relacao
a/c=0,3.

Como pode ser analisado ap6s a realizagdo dos ensaios, o concreto poroso apresenta
uma resisténcia a compressao axial bem menor que o concreto convencional, que pode ser
causada, por exemplo, devido o fato de as tensGes maximas de compressdo que sao

suportadas pelo concreto dependerem da porosidade do mesmo, e do tamanho e da



36

distribuicdo de seus graos (COSTA et al. 2019).

Batezini (2013) também comprovou em seu estudo que o indice de vazios e a
resisténcia a compressao axial sdo, inversamente proporcionais, o que mostra que o alto indice
de vazios encontrado para o agregado gratdo utilizado na fabricacdo dos concretos,

influenciou diretamente na resisténcia dos mesmos.

5.3 PERMEABILIDADE

Por indisponibilidade do equipamento adequado (permeametro de carga variavel), o
ensaio de permeabilidade para o concreto poroso nao pode ser realizado como esperado. No
entanto, este concreto teve sua permeabilidade comprovada empiricamente, como mostra a

Figura 21:

Figura 21: Andlise empirica da permeabilidade do concreto poroso

Fonte: Autor (2020)

Pela anélise da figura, pode-se perceber o alto grau de permeabilidade apresentado
para o concreto poroso produzido neste estudo. Adicionou-se 1000 ml de agua na face
superior e observou-se a porcentagem de agua passante. Esta permeabilidade torna-se
evidente por meio da comprovacgao de que 920 ml (aproximadamente 92%) da quantidade de
agua posta em contato com a face superior do corpo de prova infiltra na superficie do mesmo

e, escoa por sua face inferior.
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A alta permeabilidade encontrada para este concreto, assemelha-se ao resultado obtido
por Oliveira (2017) que, comprovou que, quanto maior o indice de vazios do agregado

utilizado na fabricacdo do concreto, maior sera o grau de permeabilidade deste.
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6. CONCLUSAO

E notério que a impermeabilizacdo do solo nos centros urbanos aliada a falta de
drenagem adequada acarreta problemas de viés ambiental, economico e social, tornando-se
necessario, portanto, a adocdo de técnicas de pavimentacdo capazes de reduzir esses
problemas. Como alternativa para esses problemas, tem-se a utilizacdo de pavimentos
permedveis a base de concreto poroso em areas urbanas de trafego leve que, além de permitir
a infiltracdo total da 4gua no seu interior, ainda possui vantagens no que tange o aspecto
econdmico.

Neste sentido, o presente estudo buscou através de uma pesquisa explicativa e
exploratoria, a fabricacdo de um concreto poroso afim de comparar possiveis vantagens da
sua utilizacdo em dareas urbanas de baixo trafego, quando comparado com o concreto
convencional.

Por meio da andlise dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que a resisténcia a
compressao axial dos concretos (convencional e poroso), apresentaram-se dentro das faixas de
valores estabelecidas pela literatura, visto que o valor minimo de resisténcia a compressao
para concretos porosos para areas de trafego leve é de no minimo 2 MPa, conforme a ABNT
NBR 16416 (2015).

Ja no que diz respeito a taxa de permeabilidade obtida para o concreto poroso, o
resultado obtido apresentou-se bastante satisfatério. Esse resultado foi influenciado,
principalmente, pela auséncia do agregado miido em sua composicdao e pela graduacdao do
agregado graido que apresenta um alto indice de vazios.

Em virtude dos resultados obtidos, infere-se que, a construcdo de pavimentos
permeéaveis a base de concreto poroso em éreas de trafego leve como pracgas e passeios, por
exemplo, se apresenta como uma Otima alternativa tanto no viés ambiental, quanto
econémico.

Embora ja existam casos confirmados de sua utilizacdo e eficiéncia e, os ensaios
realizados neste estudo, comprovarem que este concreto apresenta potencial para tal fim,
torna-se necessaria a continuacao de estudos que permitam a analise de outros possiveis
fatores que possam influenciar diretamente no comportamento desse material. Dessa maneira,
como sugestdo para futuras pesquisas, tem-se:

e Realizacdo do ensaio de permeabilidade utilizando o permeametro de carga variavel
para obtencdo do coeficiente de permeabilidade;

e Analise mais detalhada da influéncia da granulometria dos agregados na taxa de
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permeabilidade;
Producdo de um concreto poroso com uma quantidade reduzida de agregado miido

para analise da influéncia na porosidade deste.
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