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RESUMO

O concreto permeavel € um material usado principalmente como revestimento de
pavimentacdo para a minimizacdo dos efeitos da impermeabilizacdo superficial.
Porém, a suscetibilidade deste material & colmatacao (processo de entupimento dos
poros) € um dos fatores limitantes a sua utilizacdo. Por isso, a colmatacdo passou a
ser objeto de estudo de varias pesquisas, como esta que avaliou o efeito deste
processo em concretos permeaveis a serem usados como revestimento de
pavimentacdo de trafego leve e de pedestres. Para tanto, um programa experimental
foi elaborado com o objetivo de caracterizar 0 material, produzido com insercao de
diferentes percentuais de agregado miudo, e avaliar a evolucdo da colmatacédo
causada por tipos diferentes de sedimentos (areia e argila). Os espécimes moldados
foram submetidos a ensaios de caracterizacdo e de permeabilidade, apds ciclos de
deposicéo de sedimentos e de limpeza por aspiracéo. Os resultados da caracterizacao
do material no estado fresco corroboraram a afirmacdo comum na comunidade
académica de que a insercdo de agregado miudo nas composi¢cdes granulométricas
aumenta a massa unitaria e a resisténcia mecanica e reduz o percentual de vazios e
a permeabilidade do concreto. Quanto a evolugdo da colmatagéo observou-se que 0s
sedimentos de granulometria maior (areia) provocaram a perda de permeabilidade
com o tamponamento da camada superior das amostras, com taxas de perda de até
21,13% apbs os ciclos de deposicao. Ja os sedimentos mais finos (argila) provocaram
a colmatacdo das camadas inferiores, com um percentual final de redugcdo da
permeabilidade variando entre 8,45 e 16,46%. A eficiéncia da manutencéo foi
comprovada com a recuperacao total da permeabilidade para colmatacéo por areia, e
de 96,85% para a sedimentacdo com argila. Estes resultados permitem afirmar que
sedimentos de qualquer granulometria promovem a perda de permeabilidade do
material, mas que esta € facilmente recuperdvel com a manutencao/limpeza do
pavimento, o que permite confirmar que a vida Util do pavimento, no que tange a sua

capacidade drenante, esta diretamente associada a limpeza periddica do mesmo.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Colmatacdo. Permeabilidade. Manutencéo.



ABSTRACT

Permeable concrete is a material mostly used as paving coating to reduce the effects
of surface sealing. The material’s susceptibility to clogging is considered as a
disadvantage, and it became an object of study in research about this material, as this
one which evaluated the effect of clogging on permeable concretes used as pavement
coating to light traffic. To this end, an experimental program was elaborated to
characterize the material, designed with different percentages of fine aggregate, and
to evaluate the evolution of clogging in permeable. The specimens were submitted to
characterization and permeability tests after deposition cycles of different types of
sediments (sand and clay) and cleaning by aspiration. The results of fresh material
characterization corroborated the common assertion in the academic community that
the insertion of fine aggregate in mix compositions increases the unit mass and the
mechanical strengths and reduces the void percentage and the permeability of the
concretes. The clogging tests proved that larger particle size sediments (sand) caused
a loss of permeability due to sealing of the upper layer of the specimen, with loss ratios
up to 21,13% at the end of the 20th sedimentation cycle, while the smaller particle size
sediments (clay) induce to a deeper clogging, with a permeability reduction varying of
8,45% to 16,46%. The maintenance efficiency was proven by total recovery of clogging
by sand, and a recovery percentage of 96,85% to clogging by clay. These results make
it possible to declare that any patrticle size can clog the material, but also it is easy to
recover its permeability by maintaining/cleaning of the pavement, which confirms that
the pavement lifespan and raining capacity are directly associated to its periodic

cleaning.

Keywords: Pervious concrete. Clogging. Permeability. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As inunda¢cbGes em areas urbanas sdo um dos fenbmenos que impactam a
sociedade, trazendo prejuizos ao meio ambiente (natural e construido) e a qualidade
de vida da populacéao (TUCCI, 2003).

Estas podem ser condicionadas por fatores naturais, como 0 regime
pluviométrico e a capacidade de infiltragcdo do solo locais, e agravadas por fatores
antrépicos, como a urbanizacdo (TUCCI, 1999 apud SANTOS, 2012).

O crescimento populacional e o éxodo rural ocorrido no século passado
geraram uma explosado demografica urbana notavel em escala mundial e nacional. A
Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), através do seu relatorio Perspectivas da
Urbanizagdo Mundial, apontou que a populacdo mundial urbana cresceu de 751
milhdes para 4,2 bilhdes de pessoas entre 1950 e 2018 (UNITED NATIONS, 2018).
No Brasil, dados do Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) mostraram que o aumento populacional urbano foi de 18 milhdes
para 160 milhdes entre 1950 e 2010 (IBGE, 2018a).

A intensa urbanizagdo promoveu a ocupacdo desordenada do solo, levando
ao aumento da demanda por habitacdo e infraestrutura. Segundo o Relatorio de
Recursos Mundiais (World Resources Report, WRR), do World Resources Institute
(WRI), em 2017 o déficit habitacional mundial era de 330 milhdes de unidades
afetando a 1,2 bilhdo de pessoas (WRI, 2020).

A necessidade por infraestrutura basica foi suprida principalmente com
construcdes e pavimentacao de vias. Estas atividades tiveram varios efeitos sobre o
meio ambiente como a reducdo da cobertura vegetal e a impermeabilizacdo de
superficies que alteraram o regime de escoamento pluvial (PINTO, 2011; BATEZINI,
2013; LAMB, 2014; BECHARA, 2017).

Alencar (2013) considera que a impermeabilizacdo dos solos urbanos impacta
0 escoamento pluvial de duas maneiras. A primeira é através da reducao da vida util
dos sistemas de drenagem, pois o aumento da velocidade e do volume de escoamento

superficial permite o transporte de um volume maior de sélidos em suspensao que, a


http://esa.un.org/unpd/wup/index.htm
http://esa.un.org/unpd/wup/index.htm
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longo prazo, sedimentam no interior das tubula¢cées reduzindo a secdo de
escoamento. E a segunda é pela diminuicdo do volume de recarga dos aquiferos, uma
vez que a area e o tempo de contato para infiltracdo sdo menores.

Para corroborar a correlagdo a urbanizacdo e a ocorréncia de alagamentos,
dados do Perfil dos Municipios Brasileiros (PMB) de 2013 indicaram que 1543 dos
5570 municipios do pais sofreram com enchentes ou inunda¢des graduais em areas
urbanas entre os anos de 2008 e 2012, o que representa um percentual de 27,7% de
municipios afetados (IBGE, 2018b).

No estado do Para este percentual se eleva para 32,6%, com 47 dos 144
municipios atingidos (IBGE, 2018b). Um destes € Tucurui, municipio localizado na
regido sudeste do estado e com grau de urbanizac&do de aproximadamente 95% com
um total de 92.442 habitantes na area urbana (IBGE, 2019).

A pluviosidade local associada ao relevo naturalmente acidentado e
impermeabilizado pela ocupacdo urbana, gera um grande e veloz volume de
escoamento superficial, que somado as enchentes naturais do rio Tocantins,
sobrecarrega a rede de drenagem implantada e resulta nos alagamentos comuns ao
municipio.

A recorréncia e intensificacdo das inundac¢des urbanas levantou a discussao
sobre a eficacia dos sistemas tradicionais de drenagem pluvial, que se baseiam na
canalizacdo e rapida conducdo para jusante, e resultou no desenvolvimento de
tecnologias alternativas de drenagem, que reduzissem o volume pluvial a ser drenado
ou ampliassem a capacidade de armazenamento dos sistemas e de infiltracdo do solo.
Tucci (2005) e Alencar (2013) citam como exemplo, a implantacao de telhados verdes,
a construcao de elementos de infiltracao (valas, po¢os), o aproveitamento pluvial para
fins ndo-potaveis e a pavimentacao permeavel.

Esta ultima, € um tipo de pavimentacéo especial que permite a percolacéo e
0 armazenamento temporario das aguas pluviais nas vias, diminuindo o escoamento
superficial e liberando lenta e gradativamente o volume pluvial para o sistema
tradicional ou permitindo a sua infiltracdo no solo (BECHARA, 2017).

Diferentes materiais podem ser empregados na pavimentacdo permeavel,
como placas e blocos (vazados ou inteiricos) de concreto, o asfalto poroso, e o

concreto permeavel.
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Sobre este Ultimo, as pesquisas iniciais estudaram a influéncia dos
parametros de composicao e producao sobre suas propriedades. Como por exemplo,
Yang e Jiang (2003), que analisaram os efeitos da variacdo do tamanho dos
agregados e da incorporacéo de silica e superplastificantes, e Suleiman et al. (2006),
gue analisaram a influéncia da energia de compactagéo.

As pesquisas mais recentes abordam principalmente a melhoria das
propriedades e do processamento do material e os efeitos da incorporacdo de novos
componentes, como a de Nyguen et al. (2014) que desenvolveram um método de
dosagem baseado na quantificacdo da camada de pasta; e Giustozzi (2016), que criou
um concreto permeavel modificado por adi¢cdo de polimeros.

Mesmo com a ampliacdo do numero de publicacdes sobre o tema, saindo da
de 21 para 106 entre 2010 e 2018, conforme dados levantados na plataforma Web of
Sience, ainda existem lacunas de pesquisas a serem preenchidas. Chandrappa e
Biligiri (2016) apontam algumas perspectivas de pesquisa, como: especificagbes de
dosagem e de métodos de ensaios para determinacdo das propriedades; correlacdes
entre os resultados laboratoriais e de campo; manutencdo e performance a longo
prazo; e modelagem estrutural.

Dentro da linha de pesquisa sobre manutencéo e performance a longo prazo
do concreto permeavel, tem-se o estudo da colmatacéo (processo de entupimento dos
poros que afeta diretamente a capacidade drenante do material reduzindo a sua vida
atil), que € o foco deste trabalho. Especificamente pretende-se analisar a influéncia
da tipologia dos sedimentos e da limpeza do material sobre a capacidade drenante do

mesmo para assim correlacionar a colmatacdo e o desempenho hidraulico do material.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar o efeito da tipologia do sedimento e da

manutencdo do material na evolucdo da colmatacdo em concretos permedaveis a

serem usados como revestimento de pavimentacao de trafego leve e de pedestre.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Com base nas atividades executadas no decorrer da pesquisa, 0s objetivos
especificos deste trabalho séao:

a) avaliar a influéncia da insercdo de agregado miudo na porosidade,
resisténcia mecanica e permeabilidade do concreto;

b) analisar o efeito do tipo de sedimento no modo de colmatac&o do concreto;

c) avaliar a influéncia da limpeza na recuperacéo da capacidade drenante do
material;

d) correlacionar a colmatacdo com a performance hidraulica do concreto a
longo prazo;

e) correlacionar a eficacia da limpeza na manutencao da vida util do material.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capitulos, como apresentado a seguir:

O capitulo inicial € uma introducédo que apresenta a contextualizacdo que
motiva e justifica a realizacéo da pesquisa, 0s objetivos estabelecidos e a estrutura do
trabalho.

O capitulo seguinte trata de uma revisdo da literatura cientifica. Nele séo
apresentadas informacdes sobre o concreto permeavel consideradas relevantes ao
estudo.

O terceiro capitulo mostra a metodologia da pesquisa, incluindo a
especificacdo dos materiais utilizados, as variaveis consideradas e a descricdo do
programa experimental executado.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as discussfes
referentes a estes.

No capitulo final tem-se as consideracdes finais da pesquisa, com as

conclusdes gerais do trabalho e as sugestées para trabalhos futuros.
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2 CONCRETO PERMEAVEL

2.1 DEFINICAO, USOS E BENEFICIOS

Para o American Concrete Institute (ACI), o concreto permeavel € um concreto
especial cuja principal caracteristica é a presenca de vazios interconectados que
permitem a percolacdo da agua por acdo da gravidade (ACI, 2010). Esta mesma
definicdo é apresentada pela Norma Brasileira (NBR) 16416 da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), que trata dos pavimentos permeaveis de concreto
(ABNT, 2015).

Tecnicamente, o concreto permeavel é um material formado a partir da
mistura de cimento, agregado graudo (normalmente de granulometria uniforme ou
descontinua), 4gua, aditivos, e pouca ou nenhuma quantidade de agregado mitdo ou
finos. Esta mistura resulta em um material composto basicamente pelo agregado
graudo recoberto por uma camada de pasta de cimento (ACI, 2010).

O uso principal do concreto permeavel é como material de revestimento de
pavimentagdo permeavel, mas ele pode ser utilizado na vedacdo de edificagbes,
estabilizacao de taludes, fabricagdo de elementos de drenagem, entre outros.

Segundo Holtz (2011), os principais beneficios da utilizagdo do concreto
permeavel como revestimento de pavimentacao, que levaram a sua qualificagcdo como
material sustentavel pelo conselho de certificacdo em Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), séo:

a) melhoria da eficiéncia da drenagem urbana, com a reduc¢éo dos custos de
implantacdo dos sistemas de drenagem e melhor utilizacdo da area do
solo;

b) melhoria das condigdes ambientais, com a amenizagédo dos efeitos das
ilhas de calor e da intensidade de ruido das vias;

c) fomento a economia local, pela possibilidade de incorporacéo e transporte
de insumos locais;

d) sustentabilidade, pela redugcdo do consumo de recursos naturais e dos
efeitos da impermeabilizag&o no ciclo hidrolégico e pela reciclabilidade.
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Tong (2011) ainda apresenta outros beneficios como: melhoria da qualidade
da &gua da chuva, devido a filtragem de poluentes; aumento da seguranca das
condicGes das vias, pelo maior atrito que reduz os efeitos de aquaplanagem e do
acumulo de gelo; manutencao da vegetacao local, uma vez que as raizes das plantas
tém acesso a agua; e economia de energia pela reducao dos efeitos das ilhas de calor.

Apesar dos diversos beneficios, a aplicagdo do concreto permeavel na
pavimentacdo tem sido limitada ao trafego leve e de pedestres devido a sua baixa
resisténcia mecéanica e aos ciclos de gelo-degelo, se comparadas as do concreto
convencional, e sua sensibilidade aos efeitos da colmatacao, que aumentam os custos

de manutencao e limpeza.

2.2 HISTORICO

O concreto permeavel é considerado um tipo de concreto poroso, sendo o seu
diferencial a interconectividade entre os poros. Logo sua historia € contada a partir do
desenvolvimento e uso do concreto poroso seguindo até o seu avango e denominacao
como concreto permeavel.

Segundo Francis (1965 apud ACI, 2010), o concreto poroso é usado desde a
segunda metade do século XIX. O primeiro registro é de 1852, onde este concreto foi
utilizado na construcdo de duas residéncias no Reino Unido. O préximo apontamento
€ do ano de 1923 onde casas foram construidas em Edimburgo, na Escdcia.

Depois da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), o uso do concreto poroso
se ampliou, principalmente na Europa, devido a grande demanda habitacional, uma
das consequéncias da guerra, e ao seu baixo custo, oriundo do menor consumo de
cimento em comparacdo com o convencional (MALTHORA, 1969 apud ACI, 2010).
Outro fator que auxiliou a adogéo do concreto poroso como material de construgao foi
aincapacidade da industria de suprir a demanda por blocos, uma vez que o continente
sofria com a escassez de insumos.

Na América, 0 concreto poroso passou a ser adotado somente a partir da
década de 1970, quando o Estados Unidos da América (EUA) passou a sofrer com 0s
problemas de drenagem e poluicdo hidrica decorrentes da urbanizagcédo e o adotou

como material de pavimentacéo (LAMB, 2014).
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A partir de entéo, este passou também a ser chamado de concreto permeavel
e 0 seu estudo e aprimoramento estiveram associados principalmente a pavimentacao
permeéavel. Quando esta foi reconhecida como uma pratica sustentavel de gestédo de
aguas pluviais e foi difundida nos paises mais desenvolvidos, as pesquisas sobre este
material se ampliaram.

Com base no levantamento da quantidade de artigos cientificos publicados
em cada ano, apresentado na Figura 2.1 a seguir, € possivel perceber o crescimento

das pesquisas sobre concreto permeavel.

Figura 2.1 — Quantitativo anual de artigos publicados sobre concreto permeavel.
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Fonte: Elaboracgéo propria com base nos dados coletados na plataforma Web of Science.

Quanto ao local de origem das pesquisas, o0 EUA e China apresentam o0s
maiores volumes de publicacdes, como é possivel observar nos dados da Figura 2.2
na pagina a seguir. O destaque aos estadunidenses decorre do grande volume de

estudos sobre a resisténcia ao gelo-degelo.
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Figura 2.2 — Quantitativo de trabalhos publicados sobre concreto permeavel em diversos paises.
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Fonte: Elaboracgédo propria com base nos dados coletados na plataforma Web of Science.

O baixo volume de publicagdes no pais pode ser associado a falta de
conhecimento sobre a pavimentacao permedavel, e sobre o proprio material em si,
dentre os profissionais da construcao civil. Sobre este material, ainda existem muitas
lacunas que podem ser estudadas e resultarem em material para 0 embasamento de

normatizacoes e padronizacdes que facilitardo mais o estudo deste material.

2.3 CARACTERIZACAO

A primeira ideia que se tem quando se fala em concreto permeavel € a elevada
capacidade drenante, ou seja, a alta permeabilidade do material. Esta propriedade,
assim como diversas outras, € associada a porosidade do material, propriedade que
retrata o volume de vazios do material.

Por sua vez, a porosidade € influenciada por diversos fatores oriundos da
composicdo e do método de producdo do concreto. A dependéncia da porosidade

para com as diversas variaveis e das demais propriedades em relacao a porosidade
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€ visivel na variabilidade de valores obtidos pelas pesquisas cientificas como

apresenta a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Propriedades de concretos permedveis apresentadas na literatura cientifica.
Resisténcia

c Massa - N Resisténcia
o Indllcede especifica Permeabilidade a 3 flexdo
Referéncia vazios (%) (kg/m?) (mm/s) Compresséao (MPa)
(MPa)
Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arthur; Silva; 21,90 29,00 - - 12,79 21,57 1,37 5,37 - -
Krambeck
(2017)
Bechara (2017) 19,08 26,66 2,09 226 2,07 3,87 - - 248 3,43
Oliveira (2017) 31,70 35,10 1,96 1,97 1,44 4,51 11,50 14,00 2,00 2,70
Mahalingam; 20,95 28,16 - - 8,60 19,80 5,05 15,87 1,88 3,21
Mahalingam
(2016)
Castro (2015) 20,00 33,00 - - 11,00 67,00 2,04 11,36 - -
Cosié et al. 6,30 22,20 2,08 244 - - 20,20 69,50 2,80 9,70
(2015)
Jang et al. 24,00 34,00 1,09 141 - - 1,50 9,50 - -
(2015)
Joshaghaniet 18,70 40,40 1,72 190 8,80 16,30 550 9,40 1,60 3,70
al. (2015)
Torres; Hu; 17,98 31,34 - - 0,53 1,69 3,2 18,6 1,09 3,09
Ramos (2015)
Zaetang et al. 30,50 33,70 1,47 150 6,00 13,00 5,70 8,60 - -
(2015)
Ibrahim et al. 30,00 42,00 164 1,88 1500 28,20 1,06 6,95 0,20 1,32
(2014)
Ribeiro (2014) 12,50 18,00 163 1,71 0,50 2,00 10,50 15,00 1,60 3,00
Alencar (2013) 13,20 20,40 2,42 2,80 - - 10,40 31,30 - -
Batezini (2013) 20,00 29,00 1,74 196 1,10 1,50 6,02 10,47 1,60 252
Khattab; Nouhy; - - 150 1,94 1,03 2,67 360 9,10 0,74 3,75
Abdel-Hameed
(2013)

Bhutta; Tsuruta; 18,00 28,00 1,62 1,74 2,550 33,00 11,86 26,15 2,20 4,80
Mirza (2012)
Phan; Le (2012) 1790 29,60 169 2,11 3,80 24,90 4,18 14,09 - -

Lian; Zhuge; 18,50 34,57 1,73 2,24 - - 11,50 49,00 - -

Beecham (2011)

Huang et al. 20,00 30,00 - - 10,00 20,00 500 15,00 0,60 1,90
(2010)

Kim; Lee (2010) 31,20 50,00 1,19 1,83 - - 1,50 11,40 - -
Lian; Zhuge 750 16,60 1,93 224 3,98 12,64 19,00 33,20 - -

(2010b)

Média 25,29 1,86 11,31 13,11 2,58
Desvio padréo 9,21 0,37 13,50 13,34 1,88
Desvio médio 7,61 0,28 9,28 8,53 1,20

Fonte: Dados levantados pela autora nos trabalhos citados.

Nas pesquisas sdo comumente analisadas as propriedades mecanicas e

hidraulicas, pois sdo as mais relevantes para a pavimentacdo permeavel que é a
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principal utilizacdo do concreto permeavel. E de senso comum entre os pesquisadores
gue estas propriedades sdo inversamente proporcionais, onde a melhoria de uma
delas € acompanhada por prejuizos na outra.

Logo, o desafio das pesquisas para o uso do concreto permeavel como
revestimento de pavimentacdo permeavel é a compreensdo da influéncia da
composicado estrutural e das técnicas de producédo no desempenho do material, para
o alcance do equilibrio das propriedades e garantia da resisténcia e permeabilidade

necessarias.

2.3.1 Caracteristicas Fisicas

A caracterizacao fisica do concreto permeavel se concentra, mas néo se
limita, na quantificagéo e afericdo da interconectividade de vazios. Para Kevern, Wang
e Shaefer (2009), a estrutura porosa do concreto permeével € composta por vazios
intencionalmente obtidos pela dosagem, que irdo facilitar a percolagdo e
armazenamento da agua, e por vazios naturalmente presentes na argamassa que
recobre o agregado. A Figura 2.3 a seguir apresenta um esquema da estrutura porosa
do concreto permeavel proposto por Zhong; Wille (2016b):

Figura 2.3 — Representagdo da estrutura porosa do concreto permeavel.

V="V, + Vg + ¥

Vz(Vva'i'ana)+Vagg+Vp
V:(%a+(%nc+[/17p))+vagg+%

V = Volume de concreto

V, = Volume total de vazios

Vagg = Volume do agregado

V, = Volume da pasta (matriz)

V,s = Volume de vazios/poros acessiveis

V,na = Volume de vazios/poros ndo acessiveis
Vine = Volume de vazios/poros ndo conectados

V,, = Volume de vazios/poros da pasta

Fonte: Zhong; Wille (2016b) (Adaptado pela autora).
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Esta estrutura porosa pode ser caracterizada por varios parametros, como,
por exemplo, porosidade, tamanho dos poros e tortuosidade; e varia em funcédo do
tipo, tamanho e distribuicdo dos agregados, do volume de pasta e do método de
compactagdo do concreto (SONEBI; BASSUONI; YAHIA, 2016). Dentre estes
parametros, o mais comumente analisado € a porosidade, também chamada de indice
de vazios. A ACI (2010) aponta como caracteristicas do concreto permeavel,
porosidades na faixa de 15 a 25%.

Alguns autores diferenciam a porosidade total da porosidade -efetiva
(TORRES; HU; RAMOS, 2015; ZHONG e WILLE, 2016a). Para eles, a porosidade
total reflete a relagc&o entre o volume total de vazios (conectados e n&o-conectados) e
o0 volume do espécime enquanto a porosidade efetiva expressa a relacdo entre o
volume dos vazios conectados e o volume do espécime.

Zhong e Wille (2016a) apontam que a porosidade total deve ser relacionada
a resisténcia do material, pois trata de todos os vazios do material, enquanto a
porosidade efetiva deve ser associada a condutividade hidraulica uma vez que inclui
somente 0s poros conectados que permitirdo a percolacédo de agua.

O estudo de Haselbalch e Freeman (2006) sobre a estrutura porosa dos
concretos permedaveis indicou que é comum a obtencdo de poros de pequeno
tamanho na camada superior dos espécimes (menor porosidade), e uma maior
porosidade na camada inferior, fazendo com que a porosidade cresca
proporcionalmente a profundidade da camada analisada.

A massa especifica do concreto as vezes chamada densidade é outra
propriedade fisica correntemente analisada. Normalmente os valores obtidos para
concretos permeaveis sdo menores que 0s do concreto convencional em decorréncia
da presenca de vazios que tornam as misturas mais leves. Tennis, Leming e Akers
(2004) dizem que a massa especifica aparente do concreto permeavel, varia entre
1300 a 2000kg/m3, sendo que o valor minimo exigido pela NBR 16416 (ABNT, 2015),
referente a pavimentacao permeavel de concreto, é de 1600kg/m3.

Em relacédo ao efeito da composicdo e processamento do concreto sobre a
massa especifica, as pesquisas jA comprovaram que agregados arredondados e

densos e energias de compactagdo maiores aumentam a massa especifica e reduzem
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as porosidades do produto final (SULEIMAN et al., 2006; LIAN; ZHUGE, 2010a;
PHAN; LE, 2012; PALMA E SILVA et al., 2018b).

Outras caracteristicas fisicas tipicas do concreto permeavel que podem ser
citadas sdo a consisténcia seca, a alta rugosidade e baixa trabalhabilidade,
provenientes do diminuto percentual de finos e da baixa relagcdo agua/cimento (a/c).
A presenca reduzida de finos e de agua na mistura alteram a textura superficial da

mesma, deixando-a mais rugosa como se pode observar na Figura 2.4 abaixo:

Figura 2.4 — Textura visual do concreto permeavel.

>

Fonte: Arquivo proprio.

A mudanca na textura aumenta a aderéncia do material, prejudicando a sua
consisténcia e trabalhabilidade e tornando o ensaio de abatimento de tronco de cone
(slump test) inadequado para o controle de producéao.

A textura também € atribuida a melhoria na resisténcia ao deslizamento,
decorrente do aumento do coeficiente de atrito. Para o uso do concreto permeavel na
pavimentacao isto € considerado positivo, pois reduz o tempo de frenagem e os efeitos
de ofuscamento e de aquaplanagem, decorrentes de chuvas e do acimulo de neve e

gelo, aumentando assim a seguranga nas vias.

2.3.2 Caracteristicas Mecéanicas

A performance mecéanica do concreto permeavel é alvo da maioria das
pesquisas sobre o material, pois € um dos parametros utilizados para o
dimensionamento de pavimentos permeaveis. Assim como as outras propriedades, o

desempenho mecanico do concreto é regido e relacionado a sua estrutura porosa,
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sendo sensivel a diversas variaveis. Esta sensibilidade se reflete na larga faixa de
valores obtidos nos trabalhos cientificos, como ja apresentado na Tabela 2.1 (p. 25).

Comumente, o concreto permedavel apresenta resisténcias a compressao no
intervalo de 3,5 a 28MPa e de resisténcia a tracdo na flexao de até 3,8 MPa segundo
0 ACI (2010). Porém estudos laboratoriais como o de Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012)
e Zhong e Wille (2016a) ja obtiveram concretos com resisténcia maiores fazendo uso
de aditivos.

No Brasil, a NBR 16416 (ABNT, 2015) exige valores de resisténcia superiores
a 20MPa para compresséao e a 1 ou 2MPa para flexao e tragéo na flexao, dependendo
do tipo de revestimento de pavimentacdo que sera executado com o0 concreto
permeavel produzido.

Na busca pela compreensdo do comportamento mecanico do concreto
permeavel, e devido a sensibilidade do mesmo a varios fatores, as pesquisas buscam
correlacionar apenas uma variavel as propriedades mecanicas. Lian, Zhuge e
Beecham (2011), por exemplo, analisaram o efeito da porosidade sobre as
resisténcias e concluiram que volumes elevados de vazios (altas porosidades)
reduzem a resisténcia mecéanica e a rigidez do concreto, pois 0S poros Sao
considerados defeitos que favorecem a ocorréncia de fraturas, tornando o material
mais fragil.

Chindaprasirt et al. (2008), Torres, Hu e Ramos (2015) e Zhong e Wille (2015;
2018) estudaram a relacdo existente entre as caracteristicas da pasta e as
propriedades mecanicas do concreto. Para eles, a espessura e a densidade da pasta
sao diretamente proporcionais ao desempenho mecéanico, o que quer dizer que quanto
mais densa e espessa for a pasta, maiores serdo o consumo de cimento e as
resisténcias da pasta e do concreto.

Trabalhos como o de Huang et al. (2010) e Nguyen et al. (2014) indicaram
gue o uso de granulometrias menores favorece a resisténcia e rigidez do concreto, 0
gue levou ao estudo da adocédo de agregado miudo e a adicdo de materiais finos nas
composicdes mais recentes.

De forma geral, assim como no concreto convencional, favorecem as
caracteristicas mecanicas: a presenca de miados na composi¢ao e o uso de elevadas

energias de compactacgao.
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2.3.3 Caracteristicas Hidraulicas

Para o uso em revestimento de pavimentos permeaveis, a NBR 16416 (ABNT,
2015) recomenda o uso de material com coeficiente de permeabilidade superior a
1mm/s. Porém, o ideal € que se faca um estudo pluviométrico local para saber a
intensidade de precipitacao tipica a ser escoada pelo material.

Diferentemente das propriedades mecanicas, o desempenho hidraulico do
concreto permeavel é favorecido pela presenca de vazios, uma vez que estes
possibilitam a percolacdo e o armazenamento temporério da dgua. A ACI (2010) diz
gue um indice de vazios de 15% ja é capaz de fornecer ao material a permeabilidade
requerida.

Apesar da porosidade e da permeabilidade estarem diretamente relacionadas,
Torres, Hu e Ramos (2015), afirmam que elevados indices de vazios ndo garantem
altas permeabilidades, uma vez que a permeabilidade depende do tamanho, da
distribuicdo e da interconectividade dos vazios, e ndo somente do volume, que é o
gue a porosidade retrata. Por isso, 0s autores passaram a relacionar o desempenho
hidraulico do material com a porosidade efetiva, que retrata a relagao entre o volume
de vazios conectados que permitem a percolagdo de agua pelo material e o volume
do espécime.

Logo, qualquer acdo que favoreca o aumento da interconectividade entre os
vazios do concreto, como o0 uso de granulometrias descontinuas ou uniformes e a
aplicacdo de baixas energias de compactacdo, serd benéfica a permeabilidade do
material.

Além da porosidade, nos estudos mais recentes, outra propriedade fisica que
tem sido relacionada com a capacidade drenante do concreto é a tortuosidade, que
relaciona o comprimento do percurso percorrido pelo fluxo e o comprimento linear da

amostra, como mostra a Figura 2.5:
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Figura 2.5 — Esquematizacao da tortuosidade.
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Fonte: Kia, Wong e Cheeseman (2017).

Tong (2011) afirma que tortuosidades maiores necessitam de tempos de
percolacdo maiores, reduzindo assim a condutividade do material. Kia, Wong e
Cheeseman (2017) acrescentam ainda que a tortuosidade é prejudicial & capacidade
drenante dos concretos, por também favorecem a colmatagdo pela maior
probabilidade de acumulo de sedimentos nos poros.

As variaveis de composicao e producado também estdo sendo relacionadas a
capacidade drenante dos concretos uma vez que alteram a estrutura porosa do
mesmo. Ja foi comprovado que agregados angulares e maiores sdo componentes
favoraveis, enquanto que adi¢cdes minerais (silica, cinzas volantes) e energias de
compactacdo maiores sao prejudiciais a permeabilidade (SULEIMAN et al., 2006;
LIAN e ZHUGE, 2010a; PHAN e LE, 2012; PALMA E SILVA et al., 2018a).

Além da permeabilidade, o coeficiente de escoamento superficial do material,
também chamado de coeficiente de deflavio ou de runoff, também vem sendo
estudado. Este coeficiente retrata a relacdo entre o volume de escoado
superficialmente e o volume precipitado e comprova a capacidade de infiltracdo do
concreto permeavel, possibilitando o dimensionamento dos sistemas de drenagem
(ALENCAR, 2013; ARAUJO, 2018).

Além de todas as variaveis referentes ao material, esta propriedade depende
ainda da inclinacédo da camada superficial, uma relacéo carente de estudos, uma vez

gue esta pode influenciar na velocidade do escoamento. Os resultados destes dois
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autores, Alencar (2013) e Araujo (2018), comprovaram que 0S concretos permeaveis
tém coeficientes de deflivios baixissimos, ao apresentarem escoamentos superficiais

numericamente despreziveis e retratando a alta capacidade infiltrante do material.

2.4 MATERIAIS

A composicao do concreto permeavel inclui obrigatoriamente os agregados
graudos, aglomerante e agua, sendo opcional a insercdo de agregados miudos,
aditivos e adigdes.

2.4.1 Agregados

Como as propriedades mecéanicas estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas fisicas dos agregados utilizados, as pesquisas analisam os efeitos da
variagcdo do tamanho, forma, tipo e distribuicdo dos agregados.

Quanto a composicao granulométrica, Chandrappa e Biligiri (2016), em seu
estudo do estado da arte sobre o concreto permeavel, identificaram que as
granulometrias mais utilizadas sao as das faixas entre 19-2,36mm, ou seja, temos 0
uso de granulometrias graudas e mildas. Sendo que as misturas normalmente sao
compostas por granulometria Unica ou por combinacdo de apenas duas faixas
granulométricas.

Os resultados de outras pesquisas apontaram que o uso de granulometrias
maiores promove a melhoria da rugosidade e da porosidade do concreto, prejudicando
a sua resisténcia mecanica e a trabalhabilidade e favorecendo a permeabilidade
(PHAN; LE, 2012; LIU et al., 2018).

Por outro lado, o uso de granulometrias finas tem efeito positivo nas
resisténcias, cujos acréscimos sao atribuidos ao aumento da superficie de contato dos
agregados que leva ao aumento da forca de ligacédo na interface agregado/pasta e a
reducdo do indice de vazios pelo melhor empacotamento do grdos, aumentando
assim a densidade do material (YANG; JIANG, 2003; ZHONG; WILLE, 2016a).

Shaefer et al. (2006), dizem em sua revisao de literatura que percentuais entre

5 e 10% de substituichio em massa de granulometria grauda pela fina séo
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considerados oOtimos para melhorar a resisténcia. Em seu trabalho experimental,
adotaram um percentual de substituicdo de 7% e obtiveram um ganho na resisténcia
de 46% acompanhado de uma perda de 60% da permeabilidade.

A insercdo de agregados mildos, também é atribuida a melhoria da
trabalhabilidade, pela reducéo da rugosidade. Porém, Yang e Jiang (2003) e Bonicelli,
Giustozzi e Crispino (2015) salientam que a adi¢cdo de agregado miudo so traz estes
beneficios se as quantidades de agua e cimento (relacao a/c) forem ajustadas. Dai a
importancia de uma dosagem adequada para a obtencdo de um material com
propriedades que atendam as condi¢gdes ambientais.

A tipologia dos agregados também pode ser associada as resisténcias das
misturas uma vez que influi na aderéncia do agregado a pasta de cimento. Para Cosié
et al. (2015), o tipo de agregado é mais influente sobre a porosidade efetiva do que o
tamanho deles, pois agregados mais porosos, como a escoéria utilizada em seu estudo,
permitem a penetracdo da pasta de cimento e a formacdo de uma ligagado mais forte

gue pode melhorar a resisténcia.

2.4.2 Aglomerantes

O aglomerante mais utilizado € o cimento Portland e sua fung&o principal é o
recobrimento e ligacdo dos agregados pela pasta. O consumo de cimento influencia
na espessura da camada de pasta que cobre o agregado, que por sua vez afeta a
porosidade e as propriedades hidraulicas e mecanicas do concreto, sendo que
camadas mais espessas de pasta reduzem a porosidade e a permeabilidade e
melhoram as resisténcias (CHINDAPRASIRT et al., 2008; TORRES; HU; RAMOS,
2015).

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), dos
tipos de cimento existentes no mercado, os mais recomendados para a fabricacéo de
pavimentos de concreto ou para elementos pré-moldados de concreto sao o cimento
composto (CP-Il), o de alto-forno (CP-III) e o pozolanico (CP-1V) por conta das adi¢des
em sua composicdo que reduzem o calor de hidratacio e aumentam a

impermeabilidade e resisténcia do concreto (ABCP, 2020).



34

Dentre estes trés tipos, CP-Il, CP-Ill e CP-1V, o cimento composto é o que
proporciona menor impermeabilidade ao concreto, devido aos menores percentuais

de adicdo, sendo o mais indicado para a fabricacdo de concretos permeaveis.

2.4.3 Aditivos e Adigcbes

A inclusdo de aditivos e adicBes visa principalmente a melhoria da
trabalhabilidade, do tempo de pega e da resisténcia do concreto. Dentre os aditivos,
os superplastificantes séo os aditivos mais empregados, pois sao recomendados para
fabricacdo de concreto onde se necessita de baixa relagédo a/c e fluidez, como é o
caso do concreto permeavel. Também podem ser utilizados retardadores de pega,
incorporadores de ar e modificadores de viscosidade.

Em relacdo aos aditivos, o estudo de Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) ja
comprovou que o uso de superplastificantes afeta significantemente as propriedades
do concreto, pois deixa a pasta mais coesa, facilitando a ligacdo entre a pasta de
cimento e os agregados e tornando o0 concreto mais resistente.

Quanto as adicdes, diversas foram estudadas: Jang et al. (2015)
desenvolveram um concreto permedvel ecoamigavel composto por cinza de carvéo e
um ligante geopolimérico a base de cimento Portland, cinza volante e escéria de alto-
forno; Gesoglu et al. (2014a; 2014b) em seus estudos analisaram os efeitos da adicédo
de residuos de borracha nas propriedades do concreto permeavel. Ja Giustozzi (2016)
constatou que a adi¢cao de polimeros melhora a capacidade de compactacao e retarda
as acdes de hidratacdo, sem alteracdo significativa de da porosidade e

permeabilidade.

2.5 DOSAGEM

A sensibilidade das propriedades do concreto a composi¢cdo, ressalta a
importancia do conhecimento dos materiais utilizados e do uso de proporcoes
adequadas para a obtencéo das caracteristicas requeridas.

Na elaboracdo de sua revisao bibliogréfica, Bechara (2017) observou que os

melhores valores de resisténcias mecéanicas estdo associados a equalizacdo das
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relacées agregado/pasta e a/c que proporcionam economia de cimento e aumento do
contato grado-grao, resultando na elevada consisténcia e baixa trabalhabilidade do
material.

Deve-se ressaltar que, diferentemente da dosagem convencional, a dosagem
do concreto ndo busca o excelente empacotamento dos graos, pois este é prejudicial

a permeabilidade.

2.5.1 Métodos de Dosagem

Para Kia, Wong e Cheeseman (2017), a dosagem do concreto permeavel tem
0 objetivo de balancear a porosidade, o volume de pasta, a resisténcia e a
trabalhabilidade. Para isto deve garantir a cobertura e ligagcdo dos agregados e a
formacdo de vazios interconectados, se baseando no consumo de cimento e na
relacdo agua/cimento a ser utilizada.

Muitos autores buscaram o desenvolvimento de métodos de dosagem que

pudessem ser replicados em quaisquer condi¢cdes, como exemplo podem ser citados:

a) Nguyen et al. (2014), que desenvolveram um método baseado na
quantificacdo da camada de pasta e na hipétese de que esta pasta tem a
funcdo Unica de revestimento do agregado sem contribuir para o
preenchimento dos vazios;

b) Yahia e Kabagire (2014) cuja dosagem relaciona o volume de pasta e
vazios interconectados;

c) Zheng, Chen e Wang (2012), que trabalharam a relacdo entre as
propriedades fisicas do agregado e a resisténcia e permeabilidade
requeridas para o concreto;

d) Castro et al. (2009), cujo consumo de cimento é baseado na relacéo

adgua/cimento e no teor de vazios requerido.

A inexisténcia de um método padronizado e a possibilidade de incluséo de
diversos materiais resulta em uma diversidade de valores de dosagem, como

apresenta o Quadro 2.1 sequir:
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Quadro 2.1 — Dosagens de concretos permedveis apresentadas na literatura.

Fator Valores
Consumo de cimento 150 — 700kg/m3
Agregado graudo 1100 — 2800kg/m?3
Agregado middo 0 — 100kg/m3
Relagéo a/c 0,2-0,5
Relacdo agregado/pasta 2-12

Fonte: Kia, Wong e Cheeseman (2017).

2.5.2 Relac&o Agua/Cimento

A relacdo a/c esta diretamente relacionada a resisténcia do concreto pois é
uma fonte de incorporacdo de ar na mistura e possibilita a ocorréncia das reacfes de
hidratacdo do material cimenticio.

De forma geral, a dosagem do concreto permeavel inclui uma baixa relacao
agua/cimento. A ACI (2010) aponta que relagbes a/c entre 0,26 e 0,45 sdo capazes
de garantir a cobertura dos agregados e estabilidade da pasta.

Valores de a/c baixos prejudicam a coesdo, e consequentemente, a
trabalhabilidade da mistura. Por outro lado, relagbes a/c altas podem causar a
segregacao do material, assim como no concreto convencional, com o acumulo da
pasta no fundo da amostra o que isola a camada deixando-a impermeavel. A Figura

2.6 apresenta a coesao de concretos produzidos com diferentes relacdes a/c:

Figura 2.6 — Ensaio de coes&o de um concreto permeavel com (a) baixa relagéo a/c, (b) relacéo a/c
adequada e (c) relacéo a/c alta.

T - qv

Fonte: Kevern, Shaefer e Wang (2008 apud Tong, 2011).

Na figura é possivel perceber que uma relacdo a/c adequada produz uma
guantidade de pasta suficiente para o cobrimento e ligacdo dos agregados, nao
ficando o excesso de pasta nas méos do operador.
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2.5.3 Relagao Agregado/Pasta

A relacdo agregado/pasta esta diretamente associada a dosagem.
Chandrappa e Biligiri (2016), apontaram como comuns os valores entre 4:1 e 12:1.

Relagcbes elevadas produzem camadas de pasta mais espessas, que
favorecem a resisténcia do concreto pela ligacdo mais forte entre os agregados e
diminuem a permeabilidade pela reducdo do tamanho dos poros (CHINDAPRASIRT
et al., 2008; TORRES; HU; RAMOS, 2015; FILHO; PIERALISI; DELGADO, 2019).

2.6 PRODUCAO

As caracteristicas diferenciadas deste concreto exigem adaptacdes dos
procedimentos comuns para a realizacao dos ensaios de caracterizacdo do material.
Para referéncia tem-se as normas da American Society for Testing and Materials
(ASTM), que possui um subcomité de normatizacao estudo do concreto permeavel, o
C09.49. No Brasil ainda ndo existem normas para o estudo laboratorial deste tipo de
concreto, sendo alguns pontos abordados na norma de pavimentacao permeavel de
concreto, a NBR 16416 (ABNT, 2015).

2.6.1 Mistura e Concretagem

A superficie rugosa do material dificulta a concretagem, impedindo o
bombeamento deste tipo de concreto.

Sua estrutura porosa facilita a perda de agua pelo aumento da taxa de
evaporacao decorrente do aumento da area superficial. A maior taxa de evaporacao
diminui o tempo util de trabalho do concreto, exigindo mistura e concretagem mais
rapidas, o uso de retardadores de pega e/ou processos de adensamento e cura
diferenciados.

Por ndo existir no pais, um método normatizado para a producao deste tipo
de concreto, muitas variaveis de producédo podem e foram avaliadas, sendo a principal
delas a energia de compactagédo/adensamento.
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Estudos como o de Suleiman et al. (2006), Torres, Hu e Ramos (2015),
Sonebi, Bassuoni; Yahia (2016) e Palma e Silva et al. (2018Db), ja relacionaram o efeito
da mesma na porosidade e propriedades mecanicas do concreto e concluiram que
energias de compactacao elevadas reduzem a porosidade do concreto ampliando a

sua resisténcia mecanica e diminuindo a sua permeabilidade.

2.6.2 Cura

A estrutura porosa do material facilita a perda de agua, o que aumenta a
importancia do processo de cura para a garantia das reacdes de hidratagdo e ganho
de resisténcia mecanica.

Normalmente a cura inicia-se com a aspersdo de agua e, posteriormente é
feita a cobertura da superficie livre com um material plastico, como mostra a Figura
2.7. Porém também podem ser utilizados compostos para formacédo de pelicula
antievaporacao.

Figura 2.7 — Cura com (a) a aspersao de agua e (b) cobertura da superficie livre com material
plastico.

Fonte: Lamb (2014).

2.7 MANUTENCAO

A manutencdo inclui atividades de prevencédo do acumulo e de remoc¢ao dos
detritos que levam ao tamponamento dos poros (colmatacao) e a reducao da vida util

do material. Os métodos de manutencao incluem o paisagismo, que deve impedir a
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circulagdo de sedimentos sobre o material, e técnicas de remocdo dos detritos
(lavagem sob pressao, aspiracdo a vacuo e varricdo mecanica ou manual).

A ABNT e a ACI possuem processos de limpeza parecidos: a ABNT
recomenda a varricAo seguida da lavagem sob pressdo e posterior aspiracao,
enquanto que a ACI dispensa a atividade de varricdo (ABNT, 2015; ACI, 2010). Estas
técnicas sdo capazes de recuperar de 80 a 100% da condutividade hidraulica do
pavimento, de acordo com os resultados apresentados por Balades et al. (1995 apud
LAMB, 2014) e Kuang et al. (2007).

A eficacia da manutencao depende da distribuicdo, tamanho e conectividade
dos poros e da localizacdo da colmatacdo (OLIVEIRA, 2017). Kia, Wong e
Cheeseman (2017) em sua revisdo afirmaram que colmatacdo superficial por
particulas grossas € facilmente recuperada com lavagem sob presséo e aspiracao
enquanto que a colmatacdo na parte inferior do concreto possui baixo indice de
recuperacao ao se utilizar os mesmos métodos.

No Brasil, de acordo com NBR 16416, que fala sobre pavimentagao
permeavel de concreto, a periodicidade de manutencao e limpeza fica ao critério do
projetista do pavimento, que estabelece os intervalos de verificagdo do desempenho
do pavimento quanto a permeabilidade. Se for constatada a perda de condutibilidade
hidraulica para valores inferiores a 0,1mm/s a limpeza deve ser realizada (ABNT,
2015).

2.8 COLMATACAO

Colmatacao é o fenbmeno de perda da condutividade hidraulica, de forma
lenta e progressiva, em decorréncia do preenchimento dos vazios da estrutura pela
deposicao de finos, conforme ilustra a Figura 2.8, ou pelo desenvolvimento de micro-
organismos (LAMB, 2014; SOUZA; CARVALHO, 2016).
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Figura 2.8 — Esquematizacéo do processo de colmatacéo pela deposicao de sedimentos.
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Fonte: SOUZA; CARVALHO, 2016.

Apesar de contribuir para a retencao fisico-quimica de poluentes, uma vez
gue a superficie e o tempo de contato aumentam possibilitando a ligacdo dos
elementos, auxiliando assim na purificacdo das aguas pluviais, a colmatacdo €
apontada como uma das principais causas das falhas e reducdo da vida util do
concreto permeavel por reduzir a sua capacidade drenante (VIRGILIIS, 2009; TONG,
2011).

Segundo Kia, Wong e Cheeseman (2017), a colmatacdo pelo
desenvolvimento de micro-organismos é€ facilitada pelas condices ambientais como
umidade e presenca de matéria organica, que favorecem o desenvolvimento de
microrganismos que ocasionam o entupimento rapido dos poros.

Os mesmos autores ainda apontam que a velocidade/intensidade de
colmatacéo pela deposicdo de sedimentos depende de trés fatores:

a) das caracteristicas do material: retratadas pelo tamanho e conectividade

dos poros;

b) das condicbes ambientais: representadas pela tipologia dos sedimentos
transportados, intensidade e duracdo pluviométrica e pela frequéncia e
velocidade de passagem de veiculos;

c) da eficiéncia da manutencdo do pavimento: aferida pelo poder de
recuperacdo da drenabilidade do material com o uso de técnicas de
limpeza (KIA; WONG;.CHEESEMAN, 2017).
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Quanto a tipologia dos sedimentos, Oliveira (2017) afirma que estes podem
ser metalicos originados da corrosédo de elementos préximos, organicos quando existir
vegetacao circundante, particulas provenientes do desgaste natural do pavimento ou
oleosos por derramamento de fluidos dos veiculos.

Em seu estudo, a mesma autora comprovou que Oleos ndo afetam
significantemente a permeabilidade por serem imisciveis com agua formando
macromoléculas que se depositam superficialmente e sdo carreadas pelo fluxo ndo
infiltrando no material.

Em relagédo a granulometria dos sedimentos, Guthrie, Carson e Dennis (2007)
comprovaram que particulas de tamanho médio, como a areia grossa, nao alteraram
significativamente a permeabilidade, pois pelo seu tamanho foram incapazes de
adentrar a estrutura do concreto, mas impermeabilizaram o material ao selar a
superficie com a formacéo de crosta.

E Kayhanian et al. (2012) apontaram que a presenca de particulas muito
pequenas, como argilas e siltes, causaram o tamponamento na camada inferior do
concreto ou na zona de contato entre as demais camadas do pavimento, que séo
partes de dificil limpeza.

Estes e outros resultados relatados na literatura levam a concluséo de que
todos os tamanhos provocam diminuicdo da capacidade drenante do concreto
permeavel, sendo que o modo de deposicdo das particulas € influenciado pela
granulometria dos sedimentos e pelo tamanho dos poros do concreto.

Sobre as condi¢cdes pluviométricas, Nichols, White e Lucke (2015)
comprovaram que precipitagcbes de maior duracédo e baixa intensidade favorecem a
ocorréncia da colmatacao. Eles atribuiram este fato ao menor volume e velocidade de
fluxo que permitiram o depdsito das particulas nos poros de forma mais facil do que
ocorreria em fluxos intensos.

Quanto ao fluxo do trafego, Virgilis (2009) apresenta a hiptese de que a
intensa passagem de veiculos pode induzir a descolmatacéo por succao e exemplifica
descrevendo uma situacdo comparativa entre as pistas de rolamento e o0s
acostamentos, onde os ultimos que tendem a apresentar o acumulo de agua mais
frequentemente do que as pistas de rolamento em decorréncia da baixa passagem de

veiculos.
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Kumar et al. (2016) contradizem esta hip6tese através de seu estudo de
campo, onde aferiram que a permeabilidade das faixas de trafego é inferior a aferida
nas faixas do acostamento, indicando que a passagem de veiculos contribui para a

colmatacao do revestimento de concreto permeavel.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DO PROGRAMA

O programa experimental foi elaborado objetivando a simulagdo em
laboratorio da colmatacéo do material e avaliagdo da sua evolugao atraves da afericdo
da permeabilidade dos corpos de prova. Para tanto, foram determinadas as variaveis

de resposta e os fatores de controle que sao apresentados nos itens a seguir.

3.1.1 Variaveis de Resposta

Considerando o objetivo do programa experimental, que € determinar as
alteracbes na capacidade drenante do material causadas pela colmatacéo, e as
caracteristicas necessarias para sua utilizacdo como material de revestimento de
pavimentacado de trafego leve, foram escolhidas as seguintes variaveis de resposta:
a) permeabilidade do concreto, por ser o fator de mensuracédo do efeito da
colmatacédo e um dos requistos de aceitacdo do material pela norma de
pavimentagdo permeavel de concreto, a NBR 16416 (ABNT, 2015);

b) resisténcia a tracdo na flexdo, que é requisito estabelecido na NBR 16416
(ABNT, 2015) para a utilizacdo do concreto permeavel como material de
revestimento de pavimentacao;

c) massas especificas no estado fresco e endurecido, por também serem

requisitos de norma.

3.1.2 Fatores Controlaveis

Sabendo que a evolucdo da colmatacdo depende tanto de caracteristicas do
material como das condi¢cdes ambientais e da manutencdo do pavimento, foram
escolhidas variaveis que representassem cada um destes aspectos.

Do grupo das caracteristicas do material foi adotado o percentual de agregado
middo inserido na composi¢cdo do concreto. A escolha é justificada pelo fato deste

parametro de ter influéncia direta na porosidade do material, que é a principal
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caracteristica fisica relacionada a permeabilidade. Os percentuais de substituicdo, em
massa do agregado graudo, de 5%, 7,5% e 10% foram estabelecidos com base no
intervalo considerado ideal apresentado no trabalho de Shaefer et al. (2006), que € de
5 a 10%.

As condi¢cdes ambientais estao representadas pela tipologia dos sedimentos
utilizados na simulacéo da colmatacéo: areia e argila. A escolha foi feita objetivando
a analise do efeito do tamanho das particulas no modo de colmatacéo.

E a influéncia da manutencéo sera analisada a partir da capacidade drenante
do material apés a limpeza, sendo avaliado se este processo tem a capacidade de

recuperar a permeabilidade do material.

3.1.3 Matriz Experimental

Apés a definicdo dos pardmetros da pesquisa, elaborou-se a matriz

experimental do estudo, que é apresentada no quadro a seguir:

Quadro 3.1 — Matriz experimental da pesquisa.

Fatores Controlaveis Variaveis de Resposta
Percentual
Nome dos de Tipo de Manuten- Permeabilidade Resisténcia Massa
grupos Agregado | sedimento Céo mecanica especifica
Middo
GO - - Absorcéo,
GO-S Areia N&o indice de
G0-S-M 0% Sim vazios e
GO-C Arail Nao massa
GO-C-M rgiia Sim especifica
G5 - - no estado
G5-S Areia N&o endAugeTC’\iAdo
G5-S-M 5% Sim }
G5-C N&o Coeficiente de Resisténcia C1754
Argila . > 3
G5-C-M 9 Sim | permeabilidade: | % 7220 " (éﬁsz'\;"
G7.5 - ' Método NBR 12142
G7,5-S Areia N&o proposto pela (ABNT Massa
G7,5-S-M 7,5% Sim ACI (2010) 2010)’ especifica
G7.5-C Argila Néo e teor de
G7,5-C-M Sim ar no
gig s - N: estado
- i ao fresco -
G10-S-M 10% Arela Sim ASTM
G10-C 0 Nao C1688
G10-C-M Argila Sim (ggﬂ\;l’

Fonte: Elaboracao propria.
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Os nomes dos grupos foram dados de acordo com as variaveis adotadas: o

numeral indica o percentual de agregado miido na composicao; a primeira letra indica

o tipo de sedimento utilizado na simulacdo da colmatacédo (S para areia e C para

argila); e a ultima letra (se, houvesse) indicava a execucao da limpeza. Logo as

denominacgodes indicavam:

a)

b)

C)

d)

f)

9)

h)

)

K)

GO: grupo referencial sem agregado miudo (ndo submetido a colmatacéo
nem a limpeza);

GO-S: grupo sem adicdo de agregado, submetido a colmatacéo por areia
e sem limpeza;

GO0-S-M: grupo sem adicdo de agregado, submetido a colmatacdo por
areia e a limpeza,;

GO-C: grupo sem adicao de agregado, submetido a colmatacao por argila
e sem limpeza;

GO-C-M: grupo sem adicdo de agregado, submetido & colmatagédo por
argila e a limpeza

G5: grupo referencial com percentual de substituicio de 5% (nao
submetido a colmatagéo nem a limpeza);

G5-S: grupo com percentual de substituicdo de 5%, submetido a
colmatacé&o por areia e sem limpeza,

G5-S-M: grupo com percentual de substituicdo de 5%, submetido a
colmatacé&o por areia e a limpeza;

G5-C: grupo com percentual de substituicdo de 5%, submetido a
colmatacé&o por argila e sem limpeza;

G5-C-M: grupo com percentual de substituicdo de 5%, submetido a
colmatacéo por argila e a limpeza,;

G7,5: grupo referencial com percentual de substituicdo de 7,5% (nao
submetido a colmatagéo nem a limpeza);

G7,5-S: grupo com percentual de substituicdo de 7,5%, submetido a

colmatacédo por areia e sem limpeza;

m) G7,5-S-M: grupo com percentual de substituicdo de 7,5%, submetido a

colmatacdo por areia e a limpeza;
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n) G7,5-C: grupo com percentual de substituicdo de 7,5%, submetido a
colmatacédo por argila e sem limpeza;

0) G7,5-C-M: grupo com percentual de substituicdo de 7,5%, submetido a
colmatacéao por argila e a limpeza

p) G10: grupo referencial com percentual de substituicdo de 10% (nao
submetido a colmatacdo nem a limpeza);

g) G10-S: grupo com percentual de substituicdo de 10%, submetido a
colmatacéo por areia e sem limpeza;

r) G10-S-M: grupo com percentual de substituicdo de 10%, submetido a
colmatacgéo por areia e a limpeza;

s) G10-C: grupo com percentual de substituicdo de 10%, submetido a
colmatacédo por argila e sem limpeza;

t) G10-C-M: grupo com percentual de substituicdo de 10%, submetido a

colmatacéo por argila e a limpeza.

Com base nesta matriz e nas diretrizes estabelecidas na norma de cada
ensaio foi levantado o quantitativo dos corpos-de-prova a ser produzido, apresentado

no Quadro 3.2 a sequir:

Quadro 3.2 — Quantitativo de corpos de prova produzidos.

Ensaios Norma Dimensdes Quantidade Total
Coeficiente de | Método da ACI | Cilindricos sgug(r)r:eq[irgg% 48
permeabilidade (ACI, 2010) 10x20cm ~

colmatacédo
trzegésae;;ggo NBR 12142 Prismaticos 4 por grupo 16
¢ : (ABNT, 2010) | 10x10x40cm referencial

(28 dias)

es ec|\:/|’|fail§asae teor ASTM C1754 Cilindricos 6 por grupo o
pecth (ASTM, 2012) 10x20cm referencial
de vazios (EE)

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.4 Etapas do Programa Experimental

O programa foi dividido em 4 etapas: caracterizacdo dos materiais; producéo
do concreto; caracterizacdo do concreto; e analise da colmatacdo como apresenta o

fluxograma da Figura 3.1:
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Figura 3.1 — Etapas do programa experimental.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Aglomerante

Como aglomerante optou-se por utilizar o Cimento Portland do tipo CP-II-E
32, que possui adicdo de escéria granulada de alto forno. A justificativa para esta
escolha, além da disponibilidade do mercado local, foi decorrente da adequabilidade
deste tipo para o fim requerido. A caracterizacdo fornecida pelo fabricante é
apresentada no Quadro 3.3:
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Quadro 3.3 — Especificacdes técnicas do cimento utilizado.

Caracteristicas Unidade Prescricbes Valores
Perda ao fogo (PF) % da massa <8,5 5,7
Oxido de magnésio (MgO) % da massa - 5,4
Trioxido de enxofre (SOs) % da massa <45 2,5
Residuo insolavel (RI) % da massa <5,0 1.8
Residuo na peneira 75um % <12,0 0,5
Tempo de inicio de pega min 260 187
Tempo de fim de pega min <600 247
Expansibilidade a quente mm <5 0,0
Resisténcia a compresséo (3 dias) MPa 210,0 19,9
Resisténcia a compresséo (7 dias) MPa 220,0 26,4
Resisténcia a compressao (28 dias) MPa 232,0 36,3
Massa especifica g/cm3 - 3,03

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018) e Votorantim Cimentos (2019).

3.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo empregado foi uma brita O comercial de origem basaltica.
Sua caracterizagdo incluiu a determinacao da composicdo granulométrica, de acordo
com os procedimentos estabelecidos na norma NBR NM 248 (ABNT, 2003); das
massas especificas seca, saturada e aparente, e do teor de absorcédo de agua pelas
diretrizes da NBR NM 53 (ABNT, 2009c); e da massa unitaria e do indice de vazios
pela NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Como resultados foram obtidos os valores da Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Composic¢ao granulométrica e caracteristicas fisicas do agregado graudo (brita 0).

BRITA O
Composicao Granulométrica
Peneiras Material retido (%)
Mm Individual Acumulado
12,5 0% 0%
9,5 1% 1%
6,3 11% 12%
4,75 15% 27%
2,36 36% 63%
1,18 18% 81%
0,600 8% 89%
0,300 6% 95%
0,150 3% 98%
FUNDO 2% 100%
TOTAL 100% -
Caracteristicas fisicas
Modulo de finura 452
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,76
Massa especifica do agregado saturado com superficie 2,71
seca (g/cm3)
Massa especifica aparente (g/cms3) 2,68
Absorcédo de agua (%) 1,09
Massa unitaria (g/cm3) 1,38
indice de vazios (%) 48,54

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base nas diretrizes das NBR NM 248 (ABNT, 2003),
NBR NM 53 (ABNT, 2009c) e NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Pelos valores apresentados na Tabela 3.1 acima, pode-se observar que a

maior parte do material ficou retida nas peneiras consideradas finas (inferiores a

2,36mm).
3.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia comercial lavada da regido do rio
Tocantins. A caracterizacao desta areia, assim como a do agregado graudo, incluiu a
determinacdo da sua composicao granulométrica pela NBR NM 248 (ABNT, 2003),
das massas especificas e aparente pela NBR NM 52 (ABNT, 2009b), da absorcao de
agua segundo a NBR NM 30 (ABNT, 2001) e da massa unitéria e do indice de vazios
pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). A Tabela 3.2 a seguir apresenta os valores obtidos:
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Tabela 3.2 — Composi¢ao granulométrica e caracteristicas fisicas do agregado miudo natural.

AREIA MEDIA
Composicao Granulométrica
Peneiras Material retido (%)
mm Individual Acumulado

4,75 0% 0%

2,36 1% 1%

1,18 3% 4%
0,600 17% 21%
0,300 63% 84%
0,150 14% 98%
FUNDO 2% 100%

TOTAL 100% -
Caracteristicas fisicas

Mddulo de finura 2,06

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18
Massa especifica do agregado seco (g/cm?3) 2,57
Massa especifica do agregado saturado com superficie 2,58

seca (g/cm?)

Massa especifica do agregado (g/cm?3) 2,60
Absorcdo de agua (%) 0,43

Massa unitaria (g/cm3) 2,01
indice de vazios (%) 22,56

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base nas diretrizes das NBR NM 248 (ABNT, 2003),
NBR NM 52 (ABNT, 2009b), NBR NM 30 (ABNT, 2001) e NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Pelo modulo de finura obtido esta areia € considerada uma areia fina, pois o
seu modulo de finura, de 2,06, encontra-se dentro do intervalo de 1,55 a 2,20
estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2009a) para a zona utilizavel inferior, que é zona
considerada para classificacdo comercial da areia fina.

Esta caracteristica € perceptivel também na curva granulométrica
apresentada na Figura 3.2 a seguir, onde vé-se que a composi¢do granulométrica

desta se aproxima dos valores estabelecidos para zona utilizavel inferior.
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Figura 3.2 — Curva granulométrica do agregado mitudo natural.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base na NBR NM 248 (ABNT, 2003) e limites da NBR
7211 (ABNT, 2009a).

3.2.4 Sedimentos

Para o ensaio de colmatacdo foram adotados dois tipos de sedimentos: um
de granulometria mais grossa (areia) e outro de granulometria mais fina (argila).

A areia utilizada foi a mesma utilizada para a produgao do concreto e suas
caracteristicas foram apresentadas na sec¢ao anterior.

A argila adotada é um latossolo amarelo da regido. Sua caracterizagao incluiu
a analise granulométrica, pela NBR 7181 (ABNT, 2017); a determinacdo dos limites
de liquidez e de plasticidade, NBR 6459 (ABNT, 2016a) e NBR 7180 (ABNT, 2016b),
respectivamente; e o ensaio de compactacdo, seguindo as diretrizes da NBR 7182
(ABNT, 2016c).

A preparagao dos sedimentos incluiu somente a secagem em estufa. Suas
caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 3.3 e a curva granulométrica na

Figura 3.3.
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Caracteristicas Solo
Limite de liquidez (LL) 51%
Limite de plasticidade (LP) 27%
indice de plasticidade (IP) 24%
Umidade 6tima (%) 5,46%
Peso especifico aparente (KN/m3) 26,83

Fonte: Resultados laboratoriais com base nas diretrizes das NBR NM 52 (ABNT, 2009b), NBR 6459
(ABNT, 2016a), NBR 7180 (ABNT, 2016b), e NBR 7182 (NBR, 2016c).

Figura 3.3 — Curva granulométrica do solo empregado.
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3.2.5 Agua

Fonte: Resultados laboratoriais com base na NBR 7181 (ABNT, 2017).

A &gua utilizada tanto para a producéo do concreto quanto para 0s ensaios

de permeabilidade é proveniente do sistema de abastecimento local e em todas as

etapas foi utilizada em temperatura ambiente.
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3.3 PRODUCAO DO CONCRETO

3.3.1 Estudo de Dosagem

3.3.1.1 Selecdo das composi¢cdes granulométricas

Para as composicGes granulométricas foi utilizado como agregado graudo o
material passante na peneira de 9,5mm e retido na malha 4,8mm. A selegcéo desta
faixa se baseou nos resultados de trabalhos ja publicados que afirmam que a
combinagdes com granulometrias menores favorece a resisténcia mecéanica dos
concretos produzidos, pelo melhor empacotamento da combinacdo (YANG; JIANG,
2003; LIAN; ZHUGE, 2010b).

Apos a definicdo da faixa granulométrica foi realizado o peneiramento dos
agregados para a obtencdo da quantidade necesséria para a caracterizacdo das
composic¢des e producdo do concreto. ApGs secagem ao ar livre, o peneiramento foi
executado com o auxilio de um conjunto de peneiras quadradas de dimensfes
50x50x10cm associado a um agitador eletromecanico.

Optou-se pela inclusdo do agregado miudo nas composi¢cdes devido aos
resultados dos estudos de Yang e Jiang (2003) e Shaefer et al. (2006) que
confirmaram que substituicdo da granulometria grauda pela fina promovem a melhoria
da resisténcia a compressao e tracao.

Com o intuito de avaliar a influéncia da inser¢cado dos agregados miudos na
porosidade, resisténcia mecanica e permeabilidade do material, foram adotados os
percentuais de substituicdo em massa de 5%, 7,5% e 10% com base no trabalho de
Shaefer et al. (2006), que afirmaram que o intervalo entre 5 e 10% de substituicdo em
massa de granulometria grauda pela fina é considerado 6timo para melhorar a
resisténcia.

A areia foi utilizada em sua granulometria original e sua preparacao incluiu
somente a secagem ao ar livre.

Logo as combinagdes granulométricas trabalhadas no programa experimental
foram:

a) GO - Composicao referencial, sem adigdo de agregado miudo;
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b) G5 — Combinacdo granulométrica com 95% em massa de agregado
graudo e 5% de agregado miudo (proporcéo 95/5);

c) G7,5 - Combinacédo granulométrica com substituicdo de 7,5% da massa
de agregado graudo por agregado miudo (proporcao 92,5/5);

d) G10 — Combinacao granulométrica com 90% em massa de agregado

graudo e 10% de agregado miudo (proporgéo 90/10).

Apés a determinacao das proporcdes das composicdes, foi realizado o ensaio
de massa unitaria e indice de vazios das mesmas de acordo com a NBR NM 45

(ABNT, 2006). A Tabela 3.4 apresenta os valores encontrados:

Tabela 3.4 — Caracterizacdo das combinacfes granulométricas.
Percentual Massa especifica (g/cm3) Massa unitéria da

. . Ag. Ag. L Combinacgéo Indice %e
Graudo Miudo Gratdo miado Combinacéo (g/cm?) vazios (%)
100 0 2,68 2,60 2,68 1,34 50,10
95 5 2,68 2,60 2,68 1,38 48,60
92,5 7,5 2,68 2,60 2,68 1,39 47,98
90 10 2,68 2,60 2,67 1,41 47,37

Fonte: Resultados laboratoriais com base na NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
NBR NM 53 (ABNT, 2009c).

Nota-se que, que a insercdo de agregado miudo contribuiu para o aumento
da massa unitaria e reducdo do indice de vazios das combinacdes, confirmando o
comportamento esperado de acordo com os resultados apresentados nos trabalhos
de Bonicelli, Giustozzi e Crispino (2015) e Shaefer et al. (2006), estes ultimos
relatando reducgao de porosidade de 0,4% a 7%, para um percentual de substituicéo

de agregados de 7%.
3.3.1.2 Dosagem experimental
O método de dosagem adotado foi o proposto por Castro et al. (2009) e se

baseia na premissa de reducéo do volume de vazios do agregado pela penetracao da

pasta, dando o consumo de cimento (Cc), em kg/m3, pela seguinte equagéo:



55

[(Vy—1)-FC]+(0,96548)—(1,11359-Vy,c)
[BEEEnT

C, = - 1000 (3.1)

Onde:

Vv € o indice de vazios inicial de cada composi¢ao;

FC é o fator de compactacéao estabelecidos;

V\c é percentual de vazios conectados requerido para o concreto;
pc € a massa especifica do cimento, em kg/ms;

al/c é arelacdo a/c selecionada;

%ad € 0 percentual de aditivo em massa;

pad € a massa especifica do aditivo, em kg/ms3.

O método foi selecionado a partir dos resultados apresentados por Silva et al.
(2018) que trabalharam com este método de dosagem e faixas granulométricas
similares obtendo resisténcia e permeabilidades satisfatérias.

O préprio método fixa um fator de compactagédo de 95%, sendo este o valor
adotado. Para a relacdo a/c, os autores do método recomendam o uso de relacdes
a/c iguais ou superiores a 0,32 (sendo a de 0,38 considerada ideal), pois nos valores
inferiores estudados em seu trabalho, o concreto ndo apresentou coesao pela
guantidade insuficiente de pasta. Lian e Zhuge (2010b) que estudaram as relagdes
entre 0,30 e 0,38 em composi¢cdes granulométricas semelhantes a deste trabalho e
obtiveram os melhores resultados com o valor de 0,32. Com base nestas informacoes
levantadas, foi adotado o valor de a/c de 0,32.

Quanto ao percentual de vazios conectados requerido para o concreto,
Shaefer et al. (2006) dizem que o intervalo de 15 a 19% € capaz de obter
permeabilidades e resisténcias adequadas. Resolveu-se optar pelo percentual
intermediéario de 17%, considerando a margem de desvio para os valores obtidos em
campo e pela reducdo no consumo de cimento que a adocao deste percentual
proporcionaria.

A Tabela 3.5 a seguir apresenta o consumo de cimento calculado para cada

composicao:
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Tabela 3.5 — Dosagem calculada para cada composicao.

Volume de Consumo de Volume
Composicdo vazios inicial - cimento - Cc de pasta - Tragco em massa
Vv (%) (kg/m?) Vp (%)
GO 50,10 489,22 31,80 1:3,74:0,32
G5 48,60 466,09 30,30 1:0,20:3,81:0,32
G7,5 47,98 456,69 29,69 1:0,31:3,81:0,32
G10 47,37 447,28 29,09 1:0,42:3,82:0,32

Fonte: Elaboragéo propria.

Nos tracos observa-se que a propor¢cOes adotadas para cada grupo sao
diferentes. Isto € resultado do método de dosagem adotado onde o consumo de
cimento ja é calculado a partir das caracteristicas das combinacdes e sem a adogao
de uma propor¢cdo regular. Pode-se determinar a proporcdo entre agregados e
cimento a partir do consumo ja obtido e da massa especifica da combinacéo, conforme

mostra a equagao:

m=on[)- ()~ ()

Onde:

pm € a massa especifica da combinacdo em kg/m3;
Cc é o consumo de cimento, em kg/m3,

pc € a massa especifica do cimento, em kg/ms;

al/c é arelacdo agua cimento adotada;

pw € a massa especifica da dgua, em kg/ms.
3.3.2 Producéao dos corpos de prova

A producédo do concreto se fez com o auxilio de betoneira elétrica de eixo
inclinado de 600L e de acordo com as etapas propostas por Lamb (2014):

a) adicdo de toda a massa de agregado e de 5% da massa de cimento;

b) mistura (betonagem) por 1 minuto;

c) adicdo do restante do cimento e da agua;

d) mistura por mais 3 minutos.
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A moldagem foi realizada com adensamento manual por martelo com 20
golpes de altura de queda de 30cm em cada camada, seguindo as diretrizes da ASTM
C1688 (ASTM, 2014). Ap6s 24 horas os corpos-de-prova foram desmoldados e

alocados em camara Umida até a realizacdo dos ensaios de caracterizagao.
3.4 CARACTERIZACAO DO CONCRETO
3.4.1 Caracterizacédo do Concreto no Estado Fresco

Apbs a producdo do concreto foram feitos 0os ensaios de consisténcia, e de
massa especifica e teor de vazios.

A analise de consisténcia foi realizada com intuito de verificar a quantidade de
pasta da mistura. O método utilizado foi o tatil-visual proposto por Tennis, Leming e
Akers (2004), onde molda-se uma pequena bola manualmente e afere-se visualmente
sua coesao e brilho.

O ensaio de massa especifica foi realizado para verificar o atendimento ao
requisito da norma NBR 16416 (ABNT, 2015) que diz que o concreto permeavel
moldado no local deve ter uma massa especifica minima de 1600kg/m3 tanto no
estado fresco quanto no endurecido, com uma tolerancia de +80kg/m3.

Para a determinacédo da massa especifica e do indice de vazios seguiu-se as
diretrizes da ASTM C1688 (ASTM, 2014), que € especifica para concretos
permedveis, onde a massa especifica € dada por:

Me—my

- (3.3)

p:

Onde m¢ é a massa do conjunto (recipiente + concreto), m: € a massa do
recipiente e Vr € o volume do recipiente.

E para o indice de vazios, tem-se:

[ =Pe=P 3.4
v = (3.4)
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Onde p é a massa especifica obtida por ensaio e p: € a massa especifica

tedrica obtida a partir das propriedades dos materiais.

3.4.2 Caracterizacdo do Concreto no Estado Endurecido

A caracterizacdo do concreto no estado endurecido incluiu a determinacao do
indice de vazios e da massa especifica, da resisténcia a tracdo na flexdo, e do
coeficiente de permeabilidade.

A massa especifica e o indice de vazios foram determinados com base nas
nos procedimentos da ASTM C1754 (ASTM, 2012), que trata especificamente do
concreto permeavel e traz as seguintes equacdes para a massa especifica e indice

de vazios, respectivamente:

p="2 (3.5)
_ (1 _ ms=msup

I, = (1 . ) x 100 (3.6)

Onde:

ms € a massa do corpo-de-prova seco;

Msub € & Massa do corpo-de-prova submerso;
V é o volume do corpo-de-prova;

pw € a massa especifica da agua.

O procedimento incluiu a secagem em estufa, pesagem, submersdo e
pesagem submersa dos corpos de prova.

Para a caracterizacdo mecanica, 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexao
foram executados de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2010) com corpos de prova
prismaticos obtidos a partir do corte de placas.

Na determinacdo do coeficiente de permeabilidade foi utilizado um
permeametro de carga variavel, Figura 3.4, semelhante ao apresentado no relatério
sobre concreto permeavel, o 522R, da ACI (ACI, 2010):
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Figura 3.4 — Permeametro de carga variavel utilizado.

Fonte: Arquivo pessoal.

Neste ensaio é aferido o tempo necessério para a reducdo do nivel de agua,
até as marcas pré-estabelecidas. O calculo da permeabilidade é dado entdo pela

Equacéo 3.7 a seguir:

k= (%) -logZ—; (3.7

Onde:
At € a secdo do tubo e A é a da amostra, em mmz2; | € o comprimento da
amostra, em mm; t € o tempo médio de escoamento, em segundos (S); hi e hs sdo as

alturas inicial e final da coluna d’agua, em mm.
3.5 ANALISE DA COLMATACAO

A analise da evolucdo da colmatacao foi feita de forma indireta através da
afericdo da permeabilidade das amostras que eram submetidas a deposicdo de
sedimentos.

O ensaio para analise da colmatacéo foi feito de acordo com a metodologia

proposta por Tong (2011) e Shaefer et al. (2006), que fizeram andlises semelhantes a
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deste trabalho. Nesse método, a colmatacdo é simulada pela deposicéo direta de
sedimentos sobre a face superficial dos corpos de prova que depois foram submetidos
aos ensaios de permeabilidade e as técnicas de limpeza, se fosse o caso.

O fluxograma abaixo (Figura 3.5) apresenta as acfOes executadas para a

realizacédo do ensaio:

PERMEABILIDADE

|
= |
DEPOSICAO DOS PERMEABILIDADE DO |
LIS Ip 09 Heilel SEDIMENTOS CORPO DE PROVA '
PROVA : :
|
Leitura de 3 tempos de | Direta sobre a superficie Leitura de 3 tempos de :
percolagéo : dos corpos de prova percolagéo |
| [y :
| |
=== —_—
20 repeticées

Fonte: Elaboracao propria.

Seguindo a metodologia destes estudos embasadores, Tong (2011) e Shaefer
et al. (2006), foi adotado um carregamento considerado tipico, de 5g de sedimentos
para cada ano de utilizacdo do material, e um tempo de utilizagcdo de 20 anos, 0 que
levou a 20 repeticbes de cada ciclo de acoes.

Nas simulagbes que consideravam a manutencdo do pavimento, apos cada
ciclo de deposicdo e ensaio de permeabilidade subsequente, as amostras eram
deixadas ao ar livre para secagem e posterior limpeza através da varricao e aspiracao,

como descreve o fluxograma da Figura 3.6.

PERMEABILIDADE
INICIAL DO CORPO DE
PROVA

DEPOSICAO DOS PERMEABILIDADE DO
SEDIMENTOS CORPO DE PROVA

Direta sobre a superficie
dos corpos de prova

Leitura de 3 tempos de
percolagdo

Leitura de 3 tempos de
percolagao

PERMEABILIDADE DO
CORPO DE PROVA

LIMPEZA SECAGEM

Novas etapas

Leitura de 3 tempos de
percolagéo

Ao ar livre

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I - o
| Varrigdo e aspiragéo
|

|

4 repetigoes

Fonte: Elaboragéo propria.
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A periodicidade da manutenc¢do simulada foi de 5 anos, ap6s ser observado
gue a colmatacado anual ndo levava a uma perda de permeabilidade significativa. Para
isto a quantia de sedimentos a ser depositada em cada ciclo se elevou para 259 (59
para cada ano de utilizac&o) e a quantidade de repeti¢cdes foi reduzida uma vez que o
tempo de utilizacdo (de 20 anos) foi mantido.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO
4.1.1 Consisténcia
Na analise da consisténcia, realizada de acordo com o método de Tennis,
Leming e Akers (2004), observou-se a melhoria da coesdo do concreto com o aumento
do percentual de agregado miudo. Isto representa uma melhor trabalhabilidade, com

maior facilidade para moldagem e arrasamento dos corpos de prova. A Figura 4.1

apresenta a analise de consisténcia realizada para cada grupo:

Fonte: Arquivo proprio.

7

A melhoria da trabalhabilidade é atribuida ao aumento da superficie de
contato, promovido pelo acréscimo do agregado miudo, o que amplia a for¢ca de
ligacdo na interface agregado/pasta deixando o concreto mais coeso (ZHONG;
WILLE, 2016a).

4.1.2 Massa Especifica e indice de Vazios
Os valores médios das massas especificas e dos indices de vazios obtidos

para os concretos produzidos encontram-se no gréfico apresentado na Figura 4.2 na
pagina a seguir:



63

Figura 4.2 — Massa especificas (p) e indice de vazios (lv) dos concretos no estado fresco.

1950 35

1930

1910 12
=
E 1890 _
2 £
= 1870 29 3
i 1.853 N
=
G 1850 T g

4}

& 3
3 1830 26 3
3 2
z 1810 1.800 £
=

1790 23

1770

1750 20

Grupo 0 Grupo 5 Grupo 7.5 Grupo 10

mmm \assa especifica -p —— indice de vazios - v

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base na ASTM C1688 (ASTM, 2014).

Como esperado com base nas informagbes levantadas na revisdo
bibliografica, a insercdo de agregado miudo contribuiu para 0 aumento da massa
especifica e reducao do indice de vazios das misturas. Atribui-se este comportamento
ao melhor empacotamento das composi¢coes devido ao preenchimento dos vazios
pelo agregado miudo.

As massas especificas obtidas variaram entre 1800 e 1853kg/m3, atendendo
as diretrizes da normativa internacional ASTM C1688 (ASTM, 2014), com
permanéncia dos valores no intervalo de 1750 a 2000kg/m3, e ao requisito de uso
como material de revestimento de trafego leve da NBR 16416 (ABNT, 2015) que
exigem uma massa especifica minima de 1600kg/m3.

Assim como as massas especificas, os indices de vazios obtidos também se

encontraram dentro do intervalo caracteristico, de 15 a 30%, segundo as ACI (ACI,
2010).



64

4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Massa Especifica e indice de Vazios

A Figura 4.3 abaixo apresenta as massas especificas e os indices de vazios
médios obtidos para cada grupo:

Figura 4.3 — Massas especificas (p) e indices de vazios (lv) dos concretos no estado endurecido.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base na ASTM C1754 (ASTM, 2012).

No grafico acima € possivel observar o crescimento da massa especifica e a
reducao do indice de vazios dos concretos com o0 aumento do percentual de agregado
mitdo na composi¢ao. Este comportamento ja era esperado por ter ocorrido no estado
fresco, sendo assim também justificado pelo melhor empacotamento das
composicoes.

As massas especificas médias dos concretos variaram entre 1826 e
1901kg/ms3, ficando dentro do intervalo considerado comum pela norma internacional,
a ASTM C1754 (ASTM, 2012), de 1650 a 1943kg/m3, e atendendo o requisito para
uso como revestimento de pavimentado indicado na normativa nacional, a NBR 16416
(ABNT, 2015), que exige um valor minimo de 1600kg/m3.
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Os indices de vazios, que variaram de 26 a 30%, também se enquadraram no
intervalo considerado comum pela norma ASTM C1754 (ASTM, 2012), de 22,6 a

37,0%. O Anexo A apresenta as tabelas com os valores absolutos destes ensaios.

4.2.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao

A Figura 4.4 mostra os valores médios de resisténcia a tracdo na flexao
obtidos para cada grupo. Os valores absolutos de cada grupo séo apresentados no
Anexo B.

Figura 4.4 — Resisténcias a tragdo na flexdo, em MPa, dos concretos produzidos.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora obtidos com base na NBR 12142 (ABNT, 2010).

Observa-se que apenas o0 grupo GO ndo atingiu 0s requisitos mecanicos
minimos da NBR 16416 (ABNT, 2015). Visto que os tracos G5 e G7,5 demonstraram
gue esse material pode ser usado para o trafego de pedestre, que tem um requisito
de resisténcia minima de 1MPa, e o G10 se apresenta como um material com
potencial para o uso no trafego leve.

Os valores apresentados sdo proximos, porém inferiores, aos resultados de
Silva et al. (2018), cujo estudo utiliza uma granulometria semelhante, mas nao utiliza

agregado miudo. Atribui-se essa proximidade de valores do estudo dele ao método de
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compactacgéao utilizado por ele que proporcionava uma maior energia do que a utilizada
nesta pesquisa.

O grafico ainda permite visualizar o ganho de resisténcia, com percentuais dei
até 218%, para o percentual de substituicdo de 10%. Este comportamento € atribuido
ao melhor empacotamento dos gréos e foi observado em outros estudos como de
Shaefer et al. (2006) e Zhong e Wille (2016a), porém os valores ndo sdo equiparaveis
pois 0s seus estudos utilizaram materiais, propor¢cdes e métodos de producao

diferentes dos adotados nesta pesquisa.

4.2.3 Permeabilidade

Os concretos produzidos apresentaram um bom comportamento hidraulico,
com permeabilidades médias bem acima de 1mm/s que € o minimo estabelecido pela
norma nacional, a NBR 16416 (ABNT, 2015). Os valores absolutos das
permeabilidades das amostras sdo apresentados no Anexo C.

A Figura 4.5 a seguir mostra as permeabilidades médias obtidas para cada

composicao:
Figura 4.5 — Coeficiente de permeabilidade de cada grupo.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).
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Como esperado a insercdo do agregado miudo promoveu a reducdo da
permeabilidade dos concretos, uma vez que a porosidade deles também foi reduzida.

Os percentuais de reducéo da permeabilidade ficaram proximos a 10%, que
sé&o bem inferiores aos valores apresentados por Shaefer et al. (2006), que ficaram
em torno de 60%. Junto com as elevadas permeabilidades obtidas, estes baixos
percentuais de reducéo possibilitam a aplicacdo de maiores energias de compactagao
para a obtencdo de maiores resisténcias mecanicas.

Relacionando as caracteristicas fisicas com a permeabilidade, no grafico da
Figura 4.6, onde cada ponto representa o valor médio de cada grupo, é possivel

visualizar o crescimento da permeabilidade proporcionalmente ao aumento do indice

de vazios.
Figura 4.6 — Relacao entre os indices de vazios e as permeabilidades obtidos.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora obtidos com base na ASTM C1754 (ASTM, 2012) e ACI
522R (ACI, 2010).

Este comportamento ja foi apresentado por outros autores como por exemplo,
Yang e Jiang (2003), Shaefer et al. (2006), Zhong e Wille (2015), e outros que
estudaram a influéncia da composi¢ao nas caracteristicas dos concretos permeaveis
produzidos, mas cujos valores ndo sdo comparaveis pelas diferencas no material e

metodologia empregados.
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4.3 EVOLUCAO DA COLMATACAO

4.3.1 Efeito da Colmatacédo sem a Limpeza do Material

A Tabela 4.1 abaixo contém os valores de permeabilidade inicial e final (apés

os 20 ciclos de deposi¢cao de material) obtidos para cada grupo:

Tabela 4.1 — Permeabilidade, em mm/s, antes e apds o processo de colmatacéo.

GO G5 G7,5 G10

< Permeabilidade Inicial (mm/s) 4,16 3,95 3,62 3,67

o Permeabilidade Final (mm/s) 3,57 3,39 3,21 2,90

g:: Reducéo Absoluta (mm/s) 0,59 0,56 0,41 0,78
Reducado Percentual (%) 1421% 1421% 11,38% 21,13%

< Permeabilidade Inicial (mm/s) 3,80 3,79 3,61 3,64

LZDI Permeabilidade Final (mm/s) 3,48 3,34 3,12 3,04

o Reducdo Absoluta (mm/s) 0,32 0,45 0,50 0,60
< Reducao Percentual (%) 8,45% 11,80% 13,79%  16,46%

Fonte: Resultados laboratoriais da autora obtidos com base na ACI 522R (ACI, 2010).

Observando os valores, € notavel que mesmo apods os 20 ciclos de deposicao
de sedimentos, todos os grupos atendiam ao critério de aceitagdo da NBR 16416
(ABNT, 2015) quanto a sua permeabilidade, ao apresentar permeabilidade finais
superiores a 1mm/s. Este excelente comportamento hidraulico do material também é
uma vantagem porque permite a adocgdo de intervalos maiores de tempo entre as
manutencoes.

Os valores percentuais de perda de permeabilidade foram bem inferiores aos
apresentados por Tong (2011), que fez um estudo sobre a colmatacao e cujas perdas
chegaram a até 86%, porém a diferenca metodoldgica pode justificar as diferencas
entre os valores apresentados.

Outro ponto que pode ser observado € que o grupo com maior percentual de
agregado miudo (G10) foi o que apresentou as maiores perdas de permeabilidade.
Justifica-se este fato pelo melhor empacotamento dos grédos, o que reduz a
guantidade e tamanho dos vazios do material favorecendo a retencao dos sedimentos
nas camadas do mesmo.

Fazendo uma analise comparativa entre os tipos de sedimento, pode-se dizer

gue a colmatacdo por areia foi mais intensa que a colmatacéo por argila uma vez que
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as taxas de reducao da permeabilidade foram maiores. A Figura 4.7 abaixo mostra o

comportamento da permeabilidade em funcdo da colmatacédo por areia.

Figura 4.7 — Evolucéo da permeabilidade em fung¢édo da colmatacéo por areia.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).

No grafico € notavel a reducdo da permeabilidade em todos os grupos, com
os valores do 20° ciclo sendo inferiores ao do ciclo inicial. Como apresentado na
Tabela 4.1 anteriormente, a reducao percentual foi de 14,21% para o GO e G5, de
11,38% para o G7,5 e de 21,13% para o G10. Valores bem diferentes dos
apresentados por Mata (2008), Tong (2011), e Sandoval et al. (2020) que fizeram uma
andlise similar a esta, e encontraram reducdes de entre 60 e 90%, porém o material
produzido por eles possuia uma porosidade menor e a coluna d’agua a que o material
era submetida era maior, o que facilitou a retencao dos sedimentos.

A andlise visual do processo de colmatacéo permite dizer que a areia tendeu
a permanecer no topo do corpo de prova, como ilustra a Figura 4.8. Este
comportamento também foi apresentado por Kia, Wong e Cheeseman (2017), cuja
justificativa foi que os sedimentos de granulometrias maiores, devido ao tamanho das

particulas, ndo sdo capazes de entrar na estrutura porosa do material, causando o

tamponamento superficial.
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Fonte: Arquivo proprio.

Na sedimentacdo por argila, também foi observada a reducdo da
permeabilidade em todos os grupos, com a redugao da permeabilidade de 8,45% para
0 GO, de 11,80% para o G5, 13,79% para o G7,5 e de 16,46% para o G10.

A Figura 4.9 apresenta a evolucdo da permeabilidade de acordo com a

deposicéo de argila:

Figura 4.9 — Evolucéo da permeabilidade em fun¢éo da colmatacao por argila.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).
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Segundo Kia, Wong e Cheeseman (2017) a perda da permeabilidade pela
argila decorre de sua natureza coesiva e pelo tamanho das particulas de argila que
aumentam a sua capacidade aderente, fazendo que o sedimento permaneca nos
poros do material nas camadas mais profundas. Este comportamento foi observado
visualmente onde a argila, quando retida, se concentrava nas camadas inferiores do

corpo de prova como mostra a Figura 4.10:

Figura 4.10 — Colmatacéo dos cprpos-de-prova por argila.
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Fonte: Arquivo proprio.

Outro comportamento a ser apresentado € o que 0 material permitiu a
passagem da maior parte dos sedimentos, 0 que numa situagao real implicaria em um
processo de modificacdo estrutural e impermeabilizacdo da camada abaixo do
revestimento o que pode modificar o comportamento do pavimento como um todo

Logo pode-se afirmar que sedimentos de quaisquer granulometrias provocam
a reducao da permeabilidade, principalmente em concretos de menor porosidade, o
gue afeta a sua performance hidraulica a longo prazo.

O concreto permeavel produzido nesta pesquisa tem um bom potencial para
recuperacao da permeabilidade caso seja feita a manutencao/limpeza periédica do

pavimento.
4.3.2 Efeito da Colmatagédo com a Limpeza do Material
Para a andlise do efeito da limpeza do material sdo apresentados os valores

da Tabela 4.2 a seguir. Nela observa-se que os grupos apresentaram baixas redugdes

na permeabilidade.
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Tabela 4.2 — Permeabilidade, em mm/s, antes e apds os ciclos de colmatacéo e limpeza.

GO G5 G7,5 G10

< Permeabilidade Inicial (mm/s) 3,69 3,66 3,40 3,41

o Permeabilidade Final (mm/s) 3,72 3,69 3,42 3,39

% Reducdo Absoluta (mm/s) -0,03 -0,04 -0,03 0,02
Reducado Percentual (%) -0,73%  -0,97% -0,75% 0,67%

< Permeabilidade Inicial (mm/s) 3,93 3,84 3,54 3,62

5‘ Permeabilidade Final (mm/s) 3,84 3,72 3,56 3,45

o Reducdo Absoluta (mm/s) 0,09 0,12 -0,01 0,07
< Reducao Percentual (%) 228% 315%  -0,35%  2,01%

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).

Nos casos em que houve o aumento na permeabilidade apds os ciclos de
sedimentacdo, atribuido aos desvios na leitura dos tempos de percolacdo que eram
valores de proximidade de milésimos de segundo, considera-se que houve a
recuperacao total da permeabilidade.

O comportamento hidraulico dos concretos produzidos mediante as a¢des de

sedimentacdo e limpeza € apresentado nos gréaficos das Figuras 4.11 e 4.12 a sequir:

Figura 4.11 —Evolucéo da permeabilidade mediante a colmatacao por areia e limpeza.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).
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Figura 4.12 — Evolucéo da permeabilidade em funcéo da colmatacao por argila e limpeza.
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Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).

Como é visivel nos gréaficos, a limpeza do material foi capaz de recuperar a
permeabilidade do material com a permeabilidade voltando aos valores semelhantes
a dos ciclos anteriores, independentemente do tipo de sedimento adotado. Tong
(2011) também conseguiu recuperar a permeabilidade do seu material, entretanto as
taxas obtidas por ele foram inferiores a desta pesquisa e, acredita-se, que isso
decorreu das caracteristicas do material produzido por ele.

Na sedimentacédo por argila, os percentuais de reducdo da permeabilidade
foram maiores, o0 que indica a eficiéncia da limpeza para este tipo de colmatacédo é
menor, uma vez ocorreu uma maior perda de permeabilidade. Justifica-se este
comportamento pela granulometria do sedimento, pois as particulas menores se
aderiram ao interior da amostra, parte que € de dificil limpeza.

Ao analisar as alteracdes das capacidades drenantes do material, observou-
se que a limpeza superficial é possivel é capaz de recuperar a permeabilidade do
material, o que indica que a vida Gtil do pavimento pode ser mantida com a limpeza
periddica mesmo. O Anexo D deste trabalho apresenta os valores absolutos de

permeabilidade obtidos durante os ensaios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Quanto a Insercao do Agregado Miudo

Seguindo o comportamento esperado de acordo com as informacfes
levantadas na literatura cientifica, os resultados de caracterizacdo do material, tanto
do estado fresco quanto do estado endurecido, evidenciaram que a insercdo do
agregado miudo nas composi¢cdes promove: a melhoria da trabalhabilidade e da
resisténcia mecanica e a reducao dos valores de permeabilidade do material.

Esta relacdo pode ser justificada por: a insercdo do percentual de agregado
middo nas composi¢cdes promoveu um melhor empacotamento, levando ao aumento
da superficie de contato dos agregados e, consequentemente, das forcas de ligacao
agregado/pasta e a reducdo do indice de vazios pelo preenchimento dos espacos,
assim aumentando sua massa especifica e reduzindo a permeabilidade.

A insercdo de agregado miudo garantiu a viabilidade técnica para o uso
especificado, como revestimento de pavimento permeével de trafego de pedestres.
Sendo que o grupo com maior percentual de agregado miado na composigéo, o G10,
tem potencial para uso como também no trafego leve.

Acredita-se que pelos valores de permeabilidade apresentados pelo material,
gue séo bem superiores aos exigidos pela normativa, este material ainda pode ter sua
resisténcia mecanica melhorada com a aplicagdo de maiores energias de

compactacao.

5.1.2 Quanto a Tipologia do Sedimento na Colmatacao do Concreto

O estudo da colmatacdo das amostras permitiu afirmar que sedimentos de
guaisquer granulometrias provocaram a reducdo da permeabilidade. Sendo que as
granulometrias mais grossas tenderam a causar uma colmatacgao pelo tamponamento
da camada superior dos espécimes enquanto que as granulometrias aderiram as

camadas mais profundas do material.
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O modo de colmatacéo, ocasionado por cada tipo de sedimento, influenciou
também na recuperabilidade do pavimento. O acumulo de sedimentos mais finos nas
camadas profundas foi mais dificil de recuperar promovendo maiores perdas de

permeabilidade ao material.

5.1.3 Quanto a Manutencéo do Material e a Recuperacdo da Permeabilidade

A manutencao é capaz de garantir a vida Gtil do material, pois 0s processos
adotados foram capazes de recuperar mais de 95% da capacidade drenante do

material e em alguns casos houve a recuperac¢éo da permeabilidade total do material.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para enriquecer a bibliografia e difundir a técnica na regido sugere-se:

a) Realizacdo deste estudo utilizando percentuais maiores de agregado
miudo;

b) Viabilidade técnica do seixo rolado, que é agregado graudo tipico na
regido, para o concreto permeavel;

c) Estudo do efeito da colmatacdo com materiais oleaginosos, para efeitos
de comparacao com este estudo;

d) Andlise da influéncia da quantidade de sedimentos na velocidade de
colmatacéo, com a aplicacédo de outros volumes de sedimentos;

e) Avaliacdo experimental da pavimentacdo permeavel na regido, com a
implantag&o e monitoramento da drenabilidade de pavimentos de concreto

permeével.
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ANEXO A — MASSAS ESPECIFICAS E INDICES DE VAZIOS DO CONCRETO NO
ESTADO ENDURECIDO

Massas especificas (p) dos concretos no estado endurecido.

Grupo O Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10
Amostra 1 1824,93 1864,15 1868,42 1853,45
Amostra 2 1824,74 1892,93 1905,85 1933,10
Amostra 3 1826,02 1901,26 1933,67 1895,34
Amostra 4 1872,49 1763,95 1829,07 1966,52
Amostra 5 1820,92 1901,20 1946,78 1872,68
Amostra 6 1785,97 1922,15 1857,53 1884,65
Minimo 1785,97 1763,95 1829,07 1853,45
Média 1825,85 1874,27 1890,22 1900,96
Maximo 1872,49 1922,15 1946,78 1966,52
Desvio padréao 27,54 57,22 46,08 41,68
Coeficiente de 1,19% 3,11% 2,56% 2,41%

variagcao

Fonte: Resultados laboratoriais da autora obtidos com base na ASTM C1754 (ASTM, 2012).

indices de vazios (lv) dos concretos no estado endurecido.

Grupo 0 Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10
Amostra 1 29,72 27,37 27,98 27,57
Amostra 2 29,44 25,99 26,74 24,82
Amostra 3 29,84 25,71 24,59 25,80
Amostra 4 27,38 32,09 29,20 22,58
Amostra 5 30,02 25,90 24,01 26,97
Amostra 6 31,25 24,58 27,60 26,83
Minimo 27,38 24,58 24,01 22,58
Média 29,61 26,94 26,69 25,76
Méaximo 31,25 32,09 29,20 27,57
Desvio padrao 1,26 2,68 2,02 1,84
Coeficiente de 3,66% 10,01% 8,24% 7,64%

variacao

Fonte: Resultados laboratoriais da autora obtidos com base na ASTM C1754 (ASTM, 2012).



ANEXO B — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO

Resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa, dos concretos produzidos.

Grupo 0 Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10

Amostra 1 1,08 1,71 1,71 2,51
Amostra 2 0,97 1,37 1,48 1,77
Amostra 3 0,74 1,25 1,54 1,82
Minimo 0,74 1,25 1,48 1,77
Média 0,93 1,44 1,58 2,03
Maximo 1,08 1,71 1,71 2,51
Desvio padrdo 0,17 0,24 0,12 0,41

Coeficiente de 8,66% 16,75% 10,22% 25.77%

variacéo

Fonte: Resultados laboratoriais da autora obtidos com base na NBR 12142 (ABNT, 2010).
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ANEXO C — COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE

Permeabilidade, em mm/s, dos concretos produzidos.

Grupo 0 Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10

Amostra 1 4,32 3,66 3,83 3,65
Amostra 2 4,16 3,82 3,60 3,56
Amostra 3 4,00 4,39 3,44 3,80
Amostra 4 3,69 3,63 3,78 3,44
Amostra 5 3,92 4,08 3,55 3,87
Amostra 6 3,78 3,65 3,51 3,63
Amostra 7 3,60 3,46 3,75 3,52
Amostra 8 3,71 3,23 3,67 3,26
Amostra 9 3,75 3,50 3,55 3,46
Amostra 10 3,70 3,80 3,60 3,55
Amostra 11 4,03 3,46 3,60 3,52
Amostra 12 4,08 4,25 3,43 3,50
Minimo 3,60 3,23 3,43 3,26
Média 3,90 3,74 3,61 3,56
Maximo 4,32 4,39 3,83 3,87
Desvio padrao 0,22 0,35 0,13 0,16

Coeficiente de 5,72% 9,21% 3,50% 4,55%

variagdo

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).
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ANEXO D — COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE APOS SEDIMENTACAO

Permeabilidade média, em mm/s, apoés os ciclo de deposicao de areia.

Grupo 0 Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10

Inicial 4,16 3,95 3,62 3,67
1°ciclo 4,13 3,92 3,67 3,64
2°ciclo 4,09 3,83 3,64 3,57
3° ciclo 4,00 3,77 3,60 3,56
4° ciclo 4,01 3,73 3,56 3,51
5° ciclo 3,92 3,74 3,49 3,45
6° ciclo 3,88 3,71 3,54 3,46
7° ciclo 3,84 3,71 3,51 3,52
8° ciclo 3,86 3,67 3,46 3,35
9° ciclo 3,81 3,63 3,48 3,32
10° ciclo 3,76 3,66 3,40 3,32
11°ciclo 3,76 3,56 3,39 3,23
12° ciclo 3,74 3,58 3,40 3,19
13° ciclo 3,68 3,52 3,43 3,18
14° ciclo 3,69 3,53 3,33 3,14
15° ciclo 3,65 3,51 3,30 3,12
16° ciclo 3,63 3,46 3,34 3,08
17° ciclo 3,59 3,45 3,30 3,07
18° ciclo 3,57 3,38 3,24 2,98
19° ciclo 3,58 3,40 3,20 2,91
20° ciclo 3,57 3,39 3,21 2,90

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).

Permeabilidade média, em mm/s, apds os ciclo de deposi¢do de areia e de limpeza.

Grupo O Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10

Inicial 3,69 3,66 3,40 3,41
1° ciclo 3,49 3,49 3,15 3,24
Limpeza 3,85 3,74 3,44 3,48
2° ciclo 3,67 3,68 3,18 3,15
Limpeza 3,70 3,70 3,43 3,46
3¢ ciclo 3,62 3,45 3,18 3,10
Limpeza 3,54 3,82 3,60 3,45
4° ciclo 3,65 3,64 3,37 3,22
Limpeza 3,72 3,69 3,42 3,39

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).
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Permeabilidade média, em mm/s, apés os ciclo de deposicdo de argila.

Grupo 0 Grupo 5 Grupo 7,5 Grupo 10
Inicial 3,80 3,79 3,61 3,64
1° ciclo 3,80 3,82 3,60 3,65
2° ciclo 3,78 3,76 3,57 3,61
3° ciclo 3,79 3,78 3,55 3,61
4° ciclo 3,77 3,74 3,49 3,56
50 ciclo 3,72 3,66 3,49 3,47
6° ciclo 3,76 3,67 3,48 3,46
7° ciclo 3,75 3,64 3,44 3,45
8° ciclo 3,69 3,61 3,44 3,38
9° ciclo 3,72 3,58 3,37 3,34
10° ciclo 3,63 3,59 3,39 3,34
11°ciclo 3,64 3,58 3,32 3,33
12° ciclo 3,58 3,56 3,31 3,32
13° ciclo 3,57 3,49 3,28 3,29
14° ciclo 3,55 3,47 3,30 3,23
15° ciclo 3,53 3,46 3,25 3,19
16° ciclo 3,55 3,43 3,23 3,17
17° ciclo 3,51 3,39 3,19 3,11
18° ciclo 3,50 341 3,18 3,11
19° ciclo 3,48 3,38 3,19 3,09
20° ciclo 3,48 3,34 3,12 3,04
Inicial 3,80 3,79 3,61 3,64
Redugéo 0,32 0,45 0,50 0,60
Reducéo 8,45% 11,80% 13,79% 16,46%

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).

Permeabilidade média, em mm/s, apos os ciclo de deposicdo de argila e de limpeza.

Inicial 3,93 3,84 3,54 3,52
1° ciclo 3,65 3,67 3,27 3,27
Limpeza 3,96 3,77 3,59 3,45
2° ciclo 3,73 3,51 3,25 3,01
Limpeza 3,81 3,71 3,50 3,45
3° ciclo 3,53 3,48 3,14 3,04
Limpeza 3,88 3,65 3,55 3,41
40 ciclo 3,63 3,40 3,22 3,02
Limpeza 3,84 3,72 3,56 3,45

Inicial 3,93 3,84 3,54 3,52

Fonte: Resultados laboratoriais da autora com base no método proposto pelo ACI 522R (ACI, 2010).



