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A tecnologia para pavimentos permeaveis carece de estudos aprofundados, uma
vez que esse tipo de revestimento tras consigo inimeros beneficios principalmente
no quesito de sustentabilidade, como por exemplo a capacidade de percolacao da
agua através de seus poros, o que evita o acimulo de ldamina d’agua em sua
superficie, a possivel recarga de lengdis freaticos, a filtragem prévia de sedimentos
indesejaveis no solo, dentre outros. O estudo visa o transporte do concreto
permeavel em seu estado fresco através de caminhdo betoneira, a partir de uma
analise entre diferentes aditivos e suas combinacgdes através de ensaios sugeridos
pela norma NBR 16416:2015 Pavimentos permedaveis de concreto — Requisitos e
procedimento. Para a realizacao desse foi aproveitado de pesquisas anteriores
parametros como trago utilizado, faixa granulométrica de agregados e o tipo de
cimento utilizado por Teixeira (2017). Os resultados obtidos demonstraram que é
possivel produzir concreto permeavel com diferentes usos a partir da mesma
composicao, variando somente o tipo de aditivo utilizado, contudo ainda nao foi

possivel determinar se o transporte é viavel.
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1. INTRODUCAO

A alta taxa de impermeabilizacdo do solo nunca foi tdo discutida como
atualmente. Um dos fatores que compde o aumento dessa taxa é a ocupacéao do
solo de forma desorientada. O acréscimo dessa taxa tornou-se um fator
contribuinte para a ineficacia dos sistemas de drenagem urbana, ndo s6 no
Brasil, como no mundo. (BARRETO, 2018).

Brasilia, dentre outras cidades mundiais, tem grandes casos de
inundacbes e alagamentos, grande parte dessas ocorréncias € causada pela
falta de estrutura de drenagem adequada no pavimento.

Uma possivel solucéo para essa adversidade seria 0 aumento do tempo
de percolacédo da agua pluvial na infiltracdo do solo. Com isso, surge a ideia da
criacdo de um concreto poroso, onde o0s vazios tém a capacidade de drenar a
lamina d’agua, oriundas de uma série de fatores mas o principal € a chuva, e que
resista a carga proveniente de veiculos leves, pedestres e afins. (SILVA,
PASSOS, 2015).

Os pavimentos permeéveis podem reduzir a velocidade do
escoamento superficial, a retencdo tempordria de pequenos
volumes na superficie do revestimento e a infiltracdo de parte das
aguas pluviais. Esse tipo de revestimento quando combinado com
uma estrutura porosa de base e sub-base tem resultados mais
satisfatorios do que a aplicacdo de uma camada de CPA (camada
porosa de atrito), por exemplo (VIRGILIIS, 2009).

O concreto permeavel possui uma série de beneficios ao meio ambiente,
0s quais se destacam a reutilizagdo da agua drenada pelo mesmo, pode-se
também, obter a recarga de lencol freatico, aumentando a captacdo de aguas
pluviais e probabilidade de reducdo de enchentes e alagamentos na area onde
esse fora implantado.

Com a manutencdo adequada, a vida atil do pavimento de concreto
permedvel pode chegar até 20 anos (BENIGNO, 2012). Contudo, acredita-se
gue had uma necessidade de mais estudos e pesquisas nessa area para a
confirmacéo de que com a reducéo da lamina d’agua, pode ocasionar em uma

reducdo de problemas oriundos da ineficacia da drenagem urbana. Bem como
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gerar uma economia para o estado, no que tange manutencao do pavimento e
do sistema de drenagem.

O objetivo da pesquisa foi buscar uma melhora na trabalhabilidade do
concreto permeével aditivado, para permitir o transporte e langcamento in loco

com o uso do caminhao betoneira.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Drenagem Urbana

A ocupacéo desordenada ocorrida no Brasil gerou diversas adversidades
quando relacionada a drenagem urbana. A impermeabilizagdo do solo, por
exemplo, esta cada vez mais comum nas cidades, ocasionando a dificuldade de
percolacdo da agua nas camadas do solo, acarretando em um acréscimo de
volume de agua na superficie. Como consequéncia, o tempo de ocorréncia de
picos de vazao sera diminuido e ocasionara inundacdes. (OLIVEIRA E SILVA,
2016)

Segundo Aluisio Canholi (2014), a falta de planejamento para a
macrodrenagem € o principal responsavel pela situacdo critica em que vivemos
hoje.

A figura 1 mostra o resultado da ineficiéncia da drenagem ap6s uma

chuva.

Figura 1- Acumulo de sedimentos em fun¢éo de alagamentos em Brasilia

Fonte https://fotospublicas.com/chuva-alaga-bairro-e-causa-destruicao-
em-brasilia/

2.2. Escoamento Superficial

A ocupacéo desordenada ocorrida no Brasil gerou diversas adversidades
quando relacionada a drenagem urbana. A impermeabilizacdo do solo, por
exemplo, estd cada vez mais comum nas cidades, ocasionando a dificuldade de
percolacdo da agua nas camadas do solo, acarretando em um acréscimo de
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volume de agua na superficie. Como consequéncia, o tempo de ocorréncia de
picos de vazao sera diminuido e ocasionara inundagdes. (OLIVEIRA E SILVA,
2016).

Em funcéo da ineficacia da macrodrenagem, a agua pluvial pode causar
numerosas consequéncias ndo sO sociais, conforme ja citado, mas também
ambientais, como erosdes, aumento de risco de desabamento, dentre outras
(ONO, BALBO & CARGNIN, 2017).

O coeficiente de escoamento varia de acordo com a relevancia da
precipitacdo, ou seja, € a relacao entre o volume total de escoamento superficial
no evento e o volume total precipitado. Portanto, € possivel concluir que quando
maior o coeficiente de escoamento menor a capacidade de infiltracdo (TUCCI,
2000).

Analisando a tabela 1 € notério que em zonas com edificagbes muito
densas, 95% da agua precipitada ndo é drenada superficialmente. Areas com
alto indice de impermeabilizacdo se enquadram nessa categoria também.

Tabela 1 - Valores de "c" adotados pela Prefeitura Municipal de Séo Paulo

de edificagao muito

1 densa 0,70 a 0,95
de edificagao ndo

2 muito densa 0.60 a 0,70
de edificagtes com

3 poucas superficies 0,50 a 0,60
livres
de edificagtes com

4 muitas superficies 0,25 a 0,50

livres

de subdrbios com
§ alguma edificacéo 0,10a0,25

de matas, parques e

campos de esportes 0,05a0,20

Fonte WILKEN, 1978

Apos estudos, foi possivel destacar que pavimentos feitos de concreto

permeavel, possuem coeficientes de escoamento inferiores a 5%, em alguns
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casos, a drenagem da agua foi completa, e ainda mantém a area util do local.
(MARCHONI, SILVA E MAYOR, 2011).

Assim, conclui-se que o concreto permeével além de ser uma solucéo
para correcao de disfuncdes provenientes da falta de planejamento de drenagem
urbana atua também como uma medida de prevencdo desses (BARRETO,
2018).

2.3. Concreto tradicional

Apesar de ser complexo, uma definigéo global do concreto, tem-se como
um conceito genérico que o concreto € oriundo de qualquer produto ou massa
onde tem-se 0 uso de um meio cimentante. ( NEVILLE E BROOKS,2013).

Por ser um dos materiais mais utilizados no mundo, é notorio sua
importancia no meio da construcao civil. Por possuir resisténcia a intemperes €
superior quando comparados a outros métodos construtivos, principalmente a
agua, o uso do concreto € uma solucao ideal para a producéo de edificacdes,

pontes, pavimentos, etc. (NETO, 2015)

2.3.1. Composicéo do concreto

O concreto tradicional € composto por cimento, agregados, miudos e
graudos, e agua. Contudo, existe uma série de materiais que podem ser
adicionados a essa mistura esses podem ser aditivos, por ter funcdes variadas.
O uso de adicbes também € bastante comum, adicbes como materiais
pozolanicos, gesso, materiais carbonaticos no cimento, sdo exemplos de facil
acesso no mercado.

Assim, cada componente desse hibrido atua de forma especifica para a
conquista das propriedades desejadas para o concreto final, sendo que a
proporcao dos materiais varia de acordo com o método de dosagem e aplicacao
desejada. (NETO, 2015)

2.3.1.1. Cimento Portland
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Em 1824, um construtor britanico chamado Joseph Aspdin patenteou o
cimento com o nome de “Portalnd”, em funcdo das semelhancas com as rochas
da ilha britanica de Portland.(NETO,2015)

De acordo com o Guia basico de utilizacdo do cimento Portland da
Associacao Brasileira de Cimento Portland ABCP (2002) o cimento Portland &
um poé fino, proveniente da moagem do clinquer, composto hidraulico, com
propriedades ligantes, aglomerantes ou aglutinantes, que reagem quimicamente
ao entrar em contato com a agua.

Podem ser adicionados, junto a matéria prima do cimento, materiais para
fins especificos como o0 gesso que atua no auxilio do tempo de pega, j& materiais
pozolanicos atuam na impermeabilidade no cimento, j& os materiais carbonaticos
exercem a funcdo de melhora de trabalhabilidade e, por fim, a escéria de alto
forno operam para melhorar a resisténcia e a durabilidade. (ABCP, 2002).

Atualmente existem diversos tipos de cimentos sendo comercializados
e/lou estudados. A principal diferenca entre esses, € adicdo de compostos e
materiais na moagem do clinquer. Na tabela 2 proveniente do Guia béasico da
ABCP é possivel verificar os diferentes tipos de cimento e as respectivas normas

da ABNT que os regulam.
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Tabela 2 - Nomenclatura dos cimentos Portland em 1997

I _ Identificagio do
Nome técnico Sigla Classe tipo & classe Norma
25 CP1-25
) Cimento portland comum CPI 3z CP1-32
Cimenta 40 CP 1-40
portland 55 B IS5 NBR 5732
comum i = Sl
E;;”f;;? 22”’“”‘1 comum | cpg 32 CP I-5-32
£ 40 CP 1-5-4D0
. 25 CPII-E-25
e ira | CPME | 2 | cPiEm
pos! 40 CP II-E-40
Cimento ci " rland 25 CP ll-Z-25
portland | Tt PO ol CPILZ 32 CP Il-Z-32 NBR 11578
compaosto composto com pozolana a0 CE [1-2-40
. 25 CP II-F-25
Clrﬂentft portlanr:? CP ILF 32 CP |I-F-32
composto com filer 40 CP II-F-40
25 CP 1I-25
Cimento portland de alto-forno CPIn 32 CP 1ll-32 MBR 5735
40 CP 140
: s 25 CP IV-25
W
Cimento portland pozolanico CP IV 32 CP V30 NBR 5736
i?.::;:lnto Portland de alta resisténcia CE V-ARI } CP VAR NER 5733
Sigla e classe dos
25 tipos originais
Cimentos portland resistente  aos - acrescidos do
sulfatos - 32 sufixo RS. MNBR 5737
40
Exemplo:
CP llI-40RS
Sigla & classe dos
_ _ 25 tipos _ ariginais
C_lmentc‘ portland de baixo calor de } 32 acrescidos do NBR 13116
hidratagéo 40 sufixo BC.
Exemplo:
CP lll-40BC
. 25 CPB-25
Cimento portland CPB 32 CPR.32
) branco estrutural
Cimente portland 40 CPB-40 NER 12939
branco Cimento portland
branco n&o CPB - CPB
estrutural
Cimento para pogos petroliferos CFFP G CPP -classe G NER 9831

Fonte ABCP,2002

2.3.1.2. Agregados

Proveniente de uma rocha mée, o agregado natural é extraido através do
processo de britagem ou intemperismo da rocha.

Ocupando, normalmente 75% da composi¢cédo do concreto, o agregado &
um fator crucial para uma boa execucdo do concreto, considerando sua real
importancia para a durabilidade e desempenho estrutural final do produto.
(BARRETO, 2018).

Entretanto, o agregado néo é inerte como muitos autores acreditam. Suas
propriedades fisicas e térmicas podem influenciar no desempenho do concreto
final. (NEVILLE E BROOKS, 2013).
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A classificacdo dos agregados € dividida em trés partes, granulometria,
natureza e a partir de sua massa especifica. A partir de sua granulometria, tem-
se agregado graudo (brita, seixo, pedra-pomes, dentre outros) e agregado miudo
(areia, vermiculita, argila, dentre outros). De acordo com sua natureza, € possivel
obter agregado oriundo da extracdo da natureza ou artificiais, esses que
necessitam do homem para realizar a produ¢cdo do mesmo. Por fim, tem-se os
agregados leves, normais e pesados, definidos de acordo com sua massa
especifica aparente.

A divisdo entre o agregado graudo e miudo é feito na peneira n°® 200
(4,75mm). O material retido € definido como agregado gratdo enquanto o
passante é definido como miudo. A figura 2 demonstra o processo de extracdo

de agregado em jazida.

Figura 2- Extragdo de agregado em jazida

e S

S -,

Fonte httb://icsa:pt/cIiént/sEihs/géleria.asp?page:libl
2.3.1.3. Agregado miudo

Para o uso adequado do material, € de suma importancia o conhecimento
de seus parametros e caracteristicas. Para as areais, 0s mais relativos a serem

determinados e suas referentes normas de procedimento de ensaios sao:

l. Composicdo Granulométrica (NBR NM 248)

A determinacdo da composi¢do granulométrica do agregado € verificada
de acordo com os procedimentos prescritos na NBR NM 248 (ABNT, 2003). A
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partir do ensaio de granulometria os resultados sdo a curva granulométrica,
dimens&do maxima caracteristica (DMC) e o modulo de finura (MF).

O mddulo de finura é calculado a partir da soma das porcentagens retidas,
acumuladas em massa, do agregado, nas peneiras da série normal (76; 38; 19;
9,5;4,8; 2,4, 1,2;0,6; 0,3; 0,15 mm), dividida por 100 (ABNT, 2003).

A partir do calculo citado no paragrafo anterior, as areias podem ser
classificadas de acordo com os valores apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo da areia a partir do mddulo de finura

Penelra com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abﬂ{ig;: ;;‘:Iha Limites inferiores | Limites superiores
NM IS0 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
| 9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 ] 1] 7
4,75 mm 1] o] 5 10
2,36 mm 1] 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 s 55 T0
300 pm 50 65 85 95
150 um " e X 95 100
NOTA 1 O mddulo de finura da zona Gtima varia de 2,20 a 2,90,
KROTAZ O madulo de finura da zona utilizdvel infedor varia de 1,55 a 2,20,
NOTA 3 O mddulo do finura da rona utibzdvel suporios vana da 2,90 a 3,50,

Fonte ABNT 7211, 2009

Entretanto, a dimensdo méaxima caracteristica (DMC) é definida através
da grandeza associada distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermedidria na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida

acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa (NBR 7211, 2009).

l. Massa unitaria

A massa unitaria, também conhecida como massa especifica aparente,
a relacdo entre a massa do agregado e o seu volume total. As diretrizes
necessarias para a determinacdo da massa unitaria estdo descritas na NBR NM
45 (ABNT, 2006).

1. Massa especifica
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E a relacdo entre a massa do agregado seco em estufa (100 °C a 110 °C)
até constancia de massa e o volume igual do sélido, incluidos os poros
impermeaveis. Os procedimentos para a determinacdo da massa especifica
estdo descritos na NBR 9776 (ABNT, 1987).

II. Material Pulverulento

A NBR NM 46:2003 estabelece o método para a determinagdo por
lavagem em agregados, da quantidade de material mais fino que a abertura da

malha da peneira de 75 um.

2.3.1.4. Agregado graido

Equivalente ao agregado miudo, o uso adequado do material, é de suma
importancia o conhecimento de seus parametros e caracteristicas. Para as
areais, os mais relativos a serem determinados e suas referentes normas de

procedimento de ensaios sao:

l. Composicdo Granulométrica (NBR NM 248)

A determinacdo da composicdo granulométrica do agregado graudo é
ensaiada conforme os procedimentos prescritos na NBR NM 248 (ABNT, 2003).
A partir desse ensaio, tem-se a curva granulométrica, dimensdo maxima
caracteristica (DMC) e o mdédulo de finura (MF).

As particularidades da curva granulométrica dos agregados, disposicéo e
proporcao de granulometrias diferentes acarreta, diretamente, em alteracdes de
propriedades do concreto, como porosidade, consumo de cimento,
bombeabilidade, etc. (NETO, 2015).

O agregado graudo pode ser classificado de acordo com os valores

apresentados na tabela 4.
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Tabela 4 - Classificagdo do agregado graudo a partir do mdédulo de finura

Peorcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granuloemetrica
malha d/0*
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
475/12.5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75

75 mm - 0-5
63 mm - 5—130
50 mm 0-5 75 - 100
37,5 mm 5-30 90 - 100
31,5 mm 0-5 75-100 95-100
25 mm 0-5 5 - 25° 87 - 100

19 mm 2-15" 65" - 95 95 - 100

12,5 mm 0-5 40" - 85" 92 — 100 -

9,5 mm 2-15 | 80°—100 95— 100

6,3 mm | a0°-65" | 92-100

4,75 mm | 80"-100 | 95-100

2,36 mm 1 95-100 |

* Zona granulométrica comrespondente & menor (d) e & maior (D) dimensdes do agregado graido.
b

Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagao de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variagdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte ABNT 7211, 2009

A granulometria ndo é fixa, podendo ser entdo continua, aberta
importante o conhecimento e a descricdo da

ou

uniforme, entretanto é
granulometria do agregado graudo em razdo da sua interferéncia direta no

resultado final do concreto produzido. (BARRETO, 2018).

l. Massa unitaria

A massa unitaria do agregado graudo tem a mesma definicdo que a

massa unitaria do agregado mitdo e segue as premissas da NBR NM 45 (ABNT,

2006).

Il. Massa especifica

E a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, incluindo os
poros permeaveis, conforme NBR NM 52 (ABNT, 2009).

2.3.1.5. Agua

A agua é a responsavel para a reacdo quimica com ligante hidraulico
(cimento Portland), modificando assim a forma fisica do ligante de p6 para pasta,

esta pode ser mais fluida ou ndo, depende do objetivo do projeto. A relagdo dgua
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cimento (a/c) é a quantidade de agua necessaria para garantir uma melhor
trabalhabilidade para o concreto. Essa depende de mudltiplos elementos, tais
como finura do cimento, e das proprias condi¢cdes de trabalhabilidade exigidas
para o projeto (NETO, 2015).

Para melhores resultados a dgua ndo deve conter substancias organicas
indesejaveis ou componentes inorganicos em quantidades abundantes.
(NEVILLE E BROOKS, 2013)

Existe um parametro entre e relacdo a/c e a resisténcia a compressao e 0

mesmo pode ser calculado a partir da Lei de Abrams:

A

R=§

Equagdo 1- Lei de Abrams

R = resisténcia do concreto
A e B = constantes empiricas

X = relagdo agua/cimento (a/c)

O gréfico 1 representa trés curvas, onde o0s parametros para a
determinacao foram a resisténcia do concreto juntamente com a relacéo agua e
cimento. Nota-se um ponto adequado em cada curva, estas séo diferenciadas
pela sua idade, onde ha a quantidade necessaria de agua para a resisténcia
almejada.

Grdfico 1 - Grdfico representativo da Lei de Abrams

fc 1
(MPa) .
; Lei de Abrams
28dias
7T das
Adas
"3 .
' ~ _ alc (kg'kg)

Fonte HELENE E TERZIAN, 1993

21



2.3.1.6. Aditivos

Aditivos e adicbes sdo materiais responsaveis pela melhoria das
caracteristicas, ja existentes no concreto, de forma a adequé-las de acordo com
as especificidades de projeto. Por definicdo, tem-se aditivo como “produto
adicionado durante o processo de preparacdo do concreto em quantidade néo
maior que 5% da massa de material cimenticio contida no concreto, com o
objetivo de modificar propriedades do concreto no estado fresco e/ou no estado
endurecido, exceto pigmentos inorganicos para o preparo de concreto colorido.”

As adi¢cdes minerais sdo classificadas como subproduto pozolanico ou
cimenticio e podem proporcionar novas propriedades ao produto final. (NETO,
2015).

Existe uma infinidade de aditivo presente no mercado atualmente. A

tabela 5 descreve os efeitos, vantagens e desvantagens de cada tipo de aditivo.
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Quanto as adi¢cbes minerais, sao classificadas conforme a tabela 6.

Tabela 5 - Caracteristicas dos aditivos

Tipos

Efeitos

Vantagens

Desvantagens

Plastificante

Aumenta o indice de
consisténcia possibilita

Maior  trahalhabibdade
& MmEnss eonsumo de

Retarda o inicio de pega
para dosagens elevadas

a reduiiao de pelo cimenie  para uma do aditive, aumentando o
menos 6% da dgua de determinada resisténcia risco de segregacio
WMASSAMENLD & trabalhabilicade
Retardador de | Aumenta o lempo de Manlém i Podi promover
inicio de pega trabalhakdidade axsudagan
pega # ternparaturas ® pode awmentar a retragio
elevadas, plistica do concreto

retarda a  elevagao do
calor  de hidratagdo e
amplia G5 lempos  de
Aplicacin

Acelerador de
pega

Plastificante ]
retardador

Pega mais rapida & uma
resisténcia inicial mais
slevada

Efeitc combinsdo  do
plaslilicanie e retarndador
de pega

Ganho de resisténcia am
baixas temperaturas g
redugdo do tempo de
desfirma

Reduz a perda de
COnGISENca em Climas
quentes & urmidos

Possival fisswragio devido
ao calor de hidratagéo risco
de corosS0 de armaduras

Aumenty  da exsudagio
& feliagio plistica ¢ do
fscn de seqregacio

Plastificante e
acelerador

Incorporador  de
ar

Superplastificanta

Efsito combinado do
plastificante e acelerador
de pega

Incarpora PEGUENES
bolhas dsarno
concrato

Elevadn aumento do
indice de consisténcia,
o que possbiita a
redugéo de, no minima,
12% da Adgua de
amassamenta

Reduz a quantidads
de

fgua e permite  ganho
mais rapido de
Tesisiincia

Aumenta &
durabilidads ao
congelamento do
concteto  sem  elevar
oconsumo de cimento
& 0 conseqionts
sumento do  calor
de hidratagéo; reduz o
feor de dgua ea
permeabifidade do
concreto

Eficianta redutor de
Bgua,

proporcionandos
ganhos

de resisténcia
para

determinada
trabalhabididade,

e reduz © Consumo
e cirmento

Fonte (ABCP,2007)

Risco da corosdo de
armadura

Mecessita um  controls
mais cuidadozsa da
porcentagem  de ar
incorporado & do ftempo
de mistura

Riscos  de  segregacao
da  misura. O efeito

do fluidificants & num
termpo menar do gue o
plastificanta,

podende elevar a perda de
consisténcia

Tabela 6 - Classificacdo de adigées minerais

" N ' ™
Cimentantes ‘:> Escdnia granulada de atto-forno

. J/ \ -

(-"'—' ————— N r N
Cimentantes e @ Cinza volante com alo teor de céicio (Ca0 > 10%)
pozoldnicos

. J \ A

' P= ™~
Super- CQ Sliica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz produzida
pozolanas por combustho controlada (predominantements amoria)

\ - \ v

g "

[ Pozolanas FZ:) Cinza volante com baio leor do chlcio (CaO < 10%), argllas
comuns X calcinadas, cinzas vulchnicas

\ \ o

o8 4 N
Pozolanas - ~> Esconas de alto-forno resfriada lentamente, cinza de casca de
pouco reativas - arroz predominantemente cristalina

. N— o

g 4 o
Filer ] [:> Calcreo, pd de quartzo, pd de pedra

L. \ 7

Fonte adaptado de MEHTA & MONTEIRO,2008 e RILEM, 1998
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2.3.2. Propriedades do concreto fresco

Para uma melhor compreenséao das propriedades, € indicado estudar dois
diferentes estados o fresco e o endurecido. Ao analisar as caracteristicas e
propriedades do estado fresco, € necessario ponderar as condigbes de
langamento e adensamento da pasta, tempo de transporte e os restantes fatores
referentes a concretagem. Entretanto, ao estudar as caracteristicas e
propriedades do estado endurecido devem-se respeitar as necessidades de
solicitacao de projeto.

As propriedades dos componentes do concreto tais como granulometria
dos agregados, relacao agua/cimento, tipo de cimento escolhido, uso de aditivos
ou adi¢des tem impacto direto no produto final. O concreto ideal, ndo é o mais
barato, e sim o que atende melhor as condi¢cdes impostas em projeto,

permanecendo resistente e duravel ao longo de sua vida util.

l. Trabalhabilidade

A definicdo de trabalhabilidade se da a partir das caracteristicas e
propriedades do concreto produzido devem ser de acordo com sua finalidade.
Caracteristicas como, homogeneidade da mistura, ndo exsudacdo durante o
transporte dentre outras ndo podem comprometer o transporte e adensamento
do produto.

Existem dois tipos de fatores que interferem na trabalhabilidade do
concreto. Os fatores internos e externos. Como exemplos de fatores internos,
tém-se aditivos, forma e granulometria dos graos, tipo e finura do cimento
utilizado, proporcdes do traco adotado e a consisténcia da pasta. Contudo os
fatores externos podem ser a forma, ou ordem, de mistura dos componentes, o
transporte, lancamento e adensamento do concreto pronto e por fim a finalidade

adotada.
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1. Tempo de trabalhabilidade

O tempo de trabalhabilidade é definido como, o tempo em que o concreto
conserva-se em suas condi¢cdes ideias para o trabalho o qual foi definido (NETO,
2015).

1. Tempo de pega

A NBR NM 9:2002, define tempo de inicio de pega como o tempo
decorrido ap6s o contato inicial do cimento com a agua de amassamento,
necessario para uma argamassa atingir a resisténcia a penetracao igual a 3,4
MPa.

Esta mesma norma define o tempo de fim de pega como o tempo
decorrido ap6s o contato inicial do cimento com a agua de amassamento,
necessario para uma argamassa atingir a resisténcia a penetracédo igual a 27,6
MPa.

V. Coesao

A coeséo do concreto, ndo significa homogeneidade do mesmo e sim, a
coesdao significa que o produto final esteja de acordo com o tipo de aplicacdo
pré-definido em projeto. A correta dosagem dos materiais € a responsavel pela
coesao do concreto produzido (BARRETO, 2018).

E importante ressaltar que a falta de coesdo dos compostos pode causar
segregacao do concreto, ou seja, uma separacao entre a pasta cimenticia e os
graos do deste. Essa separacao pode ser facilmente causada pela auséncia de
envolvimento dos grdos com a pasta, e como consequéncia € possivel gerar em

uma perda de trabalhabilidade.

2.4, Concreto Permeéavel

Ainda que, ha registos do uso de concreto com a taxa de agregado graudo
superior, ou somente o uso deste, desde o0 pds guerra, a comunidade académica
vém se mostrando interessada no assunto ha alguns anos. Com o objetivo de
reduzir, ou até sanar, as dificuldades de drenagem urbana, constitui-se esse

material especial, denominado Concreto Permeavel (SCHEWETZ et al, 2014).
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A principal diferenca entre o concreto convencional e o permeavel é a sua
finalidade. O intuito da producdo do concreto drenante é justamente para drenar
a lamina d’agua da superficie. A partir dessa drenagem de agua, € possivel
realizar diversos procedimentos com esta, dentre eles recarregar aquiferos
subterraneos. De acordo com estudos recentes da EPA (U.S Environmental
Protection Agency) o concreto permeavel ao ser usado em pavimentacoes,
reduz consideravelmente os itens de poluicdo difusa oriunda de éleos e outras
substancias encontradas nas pistas de trafego.

O concreto permeavel foi definido em trés categorias as quais sao:

e Concreto permeavel hidraulico, definido com baixa resisténcia
mecéanica e elevada condutividade hidraulica, para fins néo
estruturais.

e Concreto permeavel normal, com resisténcias e condutividade
hidraulica  intermediarias, podendo ser utilizado em
estacionamentos e calgadas.

e Concreto permeavel estrutural, esse possui uma elevada
resisténcia mecanica e baixa permeabilidade, caracteristica essa
proveniente do baixo uso de agregado miudo na composicao, a
partir de sua elevada resisténcia mecanica, esse pode ser utilizado
em lugares que possuam trafego de veiculos pesados. (DELLATE

E CLEARLY, 2006).

2.4.1. Materiais constituintes

Os materiais usados para a fabricacdo do concreto permeavel sdo o0s
mesmos utilizados no concreto convencional. Contudo, em fungéo de possuir um
elevado indice de vazios é indicado, par esse tipo de concreto, tragos com uma
concentracdo maior de agregado graudo, assim a grande variagao entre os dois
tipos de concreto, sera a excessiva diminui¢cdo de agregado miudo, ou de acordo
com Batezini (2013) é possivel de realizar o traco sem a utilizagdo desse.

Apés uma analise de estudos realizados, chegou-se a uma propor¢ao
adequada para a realizagdo o concreto permeéavel. E possivel verificar essa
proporcdo na tabela 7. Entretanto, manteve-se 0 mesmo consumo e trago

utilizado por Barreto (2018), conforme a tabela 8.

26



Tabela 7 - Consumo e proporgdes tipicas de materiais para a produgdo de concreto

permedvel
Materiais Consumo/proporgao
Ligante hidraulico (cimento) [kg/m?] 270
Agregado graudo [kg/m?] 1.190 2 1700
Relacdo a/c em massa 0,27 a 0,34
Relagdo cimento/agregado em massa 14a14,5

Relacdo agreg. Miudo/agreg. Graudo

em massa (areia-brita) 0a1in

Fonte NETO, 2015

Tabela 8 - Consumo e proporg¢bes de materiais utilizados para a produgdo de concreto

permedvel
Materiais Consumo/proporcao
Ligante hidraulico (cimento) [kg/m3] 336
Agregado miudo [kg/m3] 215,04
Agregado graudo (brita 0 e 1) [kg/m3] 1128,96
Relacdo a/c em massa 0,27 a 0,35
Relacdo cimento/agregado em massa 1:4

Fonte BARRETO, 2018
2.4.1.1. Cimento

Na hora da escolha do cimento a ser utilizado, deve-se atentar ao meio
no qual o mesmo sera aplicado. Em funcao de sua alta taxa de permeabilidade,
acredita-se que 0 uso de cimentos compostos seja eficaz para a producédo do
concreto permeavel (BARRETO, 2018).

Contudo, a NBR 5733 (ABNT, 1991) define que o Cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI) como um aglomerante hidraulico com
resisténcia inicial elevada, quando comparado com os demais tipos. Essa
caracteristica permite uma agilidade maior na desforma da pec¢a moldada. Com
potencial para atingir resisténcias de até 26,0 MPa com um dia de idade, e
chegando até 53,0 MPa com 28 dias, esse tipo de cimento esta sendo altamente
utilizado na construcgéo civil (TEIXEIRA, 2017).

O alto ganho de resisténcia inicial nesse tipo de cimento € garantido

através de sua elevada pureza e finura. Além dessa caracteristica, esse tem a
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capacidade de reduzir o efeito de rapida perda de agua por intermédio da maior

velocidade de reacao desse aglomerante (CADORE et al, 2016).

2.4.1.2. Agregado miudo

Um dos fatores preponderantes para a producao de concreto permeével
€ evitar a colmatacdo dos vazios, o agregado miado por sua vez, tem grande
responsabilidade nesse preenchimento. Deve-se reduzir, ou até mesmo eliminar,
esse componente dado sua relacédo inversamente proporcional com o indice de
vazios.

E importante frisar que ao reduzir esse componente, ha uma queda na
resisténcia mecanica do produto final. Por isso a importancia e analise de caso
a caso.

O grafico 2 mostra a relacdo do indice de vazios com a resisténcia a
compressao.

Grdfico 2- Resisténcia a compressdo (dividido por 10) e resisténcia a tra¢do na flexdo
com relagéio ao numero de vazios.

Resisténcia (MPa)

| ™~

0,00 0.0 0,10 0,13 0,20 0.23 0,330 0,33 0,40
indice de Vazios

m— COMpressan Flexdo

Fonte BATEZINI, 2013

2.4.1.3. Agregado graudo

Com uma graduagéao uniforme para o concreto drenante o agregado

graudo nao deve ultrapassar o diametro de 19 mm. Verificou-se, na literatura,
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gue existe uma relagéo direta entre o tamanho do didmetro do agregado e a
rugosidade do concreto. (MARIANO, 2014)
A relacdo tipica da relacéo de agregados é definida no gréfico 4.

Grdfico 3- Curvas granulométricas tipicas de mistura para concreto permedvel
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Fonte BATEZINI, 2013

Podem ser utilizados agregados de formas redondas ou angulares,
contudo, agregados redondos ocasionam em concretos com maiores
resisténcias (TENNIS et al., 2004).

2.4.1.4. Agua

No concreto permeavel, a relacdo agua cimento € um fator fundamental
para garantir a qualidade e a trabalhabilidade do mesmo. O erro dessa relacao,
como a super dosagem onde ha uma queda consideravel de resisténcia
mecanica e uma dosagem minima pode ocasionar em uma mistura seca, onde
nao ha trabalhabilidade.

Em virtude da dificuldade de trabalhabilidade pela mistura ser mais
heterogénea, a relacdo agua/cimento pode ser fixada entre 0,27 e 0,40 nas
misturas. (TENNIS et al., 2004)

2.4.1.5. Aditivos

Em virtude da baixa relacdo agua/cimento o uso de aditivos e adi¢des é
comum na producdo de concreto permeavel, para garantir melhores

caracteristicas e propriedades do produto final.
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2.4.2. Propriedades do concreto permeavel

O concreto permeavel possui caracteristicas distintas em seu estado
fresco e endurecidos. Seu controle tecnolégico deve ser constantemente e

arduamente controlado, em funcao de sua dificuldade de execucao.

2.4.2.1. Propriedades do concreto permeavel no estado fresco

As misturas de concreto permeavel sédo caracterizadas no estado fresco
por apresentarem alta consisténcia, com resultados de abatimento de tronco de
cone (slump) variando de 0 a 20 mm podendo, em alguns casos, chegar até
50mm (TENNIS et al.,2004).

A experiéncia com misturas de concreto permeavel torna-se um fator
fundamental para o controle de producdo, considerando que 0s critérios
utilizados para a avaliacdo sdo basicamente tatil-visuais (NETO, 2015).

Outro critério que pode ser utilizado, também, é a avaliacdo da massa
unitaria, representada por 70% da massa unitaria de concretos convencionais
(BATEZINI, 2013).

2.4.2.2. Propriedades do concreto permeavel no estado endurecido

No estado endurecido, serdo avaliados aspectos dos concretos
permedveis quanto ao coeficiente de permeabilidade, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao na flexdo, conforme a norma de Pavimentos Permeéaveis de
concreto — Requisitos e procedimentos, NBR 16.416 (ABNT, 2015). Os valores

de referéncia estdo apresentados nas tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 - Determinagdo do coeficiente de permeabilidade

- Método de Ensaio Coeficiente de
1 Local de avaliacéo' permastilicads
Tipo de revestimento S it Eo v do pavimento
recém construido
Em laboratério Em campo
m/s
Pega de concreto
(juntas alargadas ou areas vazadas) g
P: de concreto permeéavel
= o Anexo A >103
Placa de concreto permeavel ABNT NBR 13292
ou Anexo A

Concreto permeavel
moldado no local

Fonte NBR 16416 (ABNT, 2015).
Tabela 10 - Resisténcia mecdnica e espessura minima do revestimento permedvel

e R Resisténcia
Tipo de Tipo de ':Mma mecanica Método de
revestimento solicitagao (mm) caracteristica ensaio
3 (MPa)
Pega de concreto Trafego de 60.0
| (juntas alargadas pedestres ; 2350°
ou dreas vazadas) | Trafego leve 80,0
— ABNT NBR 9781
Tréfego de 60.0
Pega de concreto pedestres ' 22008
permeavel > G opr— ;
Trafego leve 80,0
Trafego de
Placateconcets | ghatose - 22,00 ABNT NBR 15805
permeével R d
Trafego leve 80,0 -
g Tréfego de e
Concreto permedvel | pegestres - & ABNT NBR 12142
moldado no local .
Trafego leve 100,0 220¢
8 determinagdo da resisténcia & compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinacdo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinagdo da resisténcia a trag@o na flexao, conforme na ABNT NBR 12142.

Fonte NBR 16416 (ABNT, 2015)

Serdo analisados também aspectos referentes a massa especifica e
indices de vazios, de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2015).

l. Massa especifica

Apesar de uma grande divergéncia entres os autores, a NBR 16416
(ABNT,2015) estabelece que o valor minimo especificado em projeto deve ser
de 1600kg/m3.

II. indice de vazios

31



Calcula-se o indice de vazios de acordo com o concreto convencional,
utilizando a mesma equacéo.

Mariano (2014) descreve que existem dois tipos de caracterizacao a partir
do indice de vazios. As pecas produzidas com indice de vazios inferiores a 15%
sdo determinadas como materiais de baixa porosidade, entretanto quando se
tem valores superiores de 30% sao definidos como matérias de alta porosidade.

O indice de vazios é diretamente proporcional a condutividade hidraulica.

Essa relacédo é observada no gréfico 4.

Grdfico 4- Relagdo entre o indice de vazios e a condutividade hidrdulica do concreto
permedvel

}1 100 limin.m”
1,60 |

1,20

=

600 Ufmin.my

0,80

[

240 limin.m?*

Condutividade Hidraulica (em/s)

0,00 “_"__—'/

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
indice de Vazios

Fonte BATEZINI, 2013

1. Condutividade hidraulica

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015) o coeficiente de permeabilidade (K)
institui a velocidade que a agua € capaz de infiltrar no solo, por meio dos poros
de concreto permeavel. Esse deve ser maior que 10~3m/s e pode ser apontado
em m/s, cm/s ou mm/h.

A NBR 16416 (ABNT, 2015) define requisitos minimos para ensaios
realizados nas pecas de concreto permeavel, e também o coeficiente de
permeabilidade (K). Esses requisitos podem ser observados na tabela 11.

Tabela 11 - Requisitos minimos para concretos permedveis
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( i ; Método de Ensaio Coeficiente de

- Locald liacdo permeabilidade
ocal de avalia <
Tipo de revestimento ey ¢ | do pavimento
= recém construido
Em laboratério Em campo ik
F_’ega de concreto ! aBexo A
(juntas alargadas ou areas vazadas)
Peca de concreto permeavel
ke : Anexo A >103
Placa de concreto permeavel ABNT NBR 13292
. ou Anexo A
Concreto permeavel
moldado no local

Fonte NBR 16416 (ABNT, 2015)

De acordo com a tabela acima, a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade K, para concretos moldados no local, pode ser realizado a partir
da NBR 13292 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos
granulares a carga constante.

Esse ensaio foi adaptado para o uso de corpos de prova ao invés de solos
granulares. Para a realizacéo, as faces laterais do corpo de prova foram vedadas
com bentonita para garantir o curso da agua ao longo do comprimento do corpo
de prova.

Em consequéncia da adaptacdo, alguns equipamentos, materiais e
etapas de execucao nao foram realizados, contudo manteve-se a integridade do
ensaio.

De acordo com a NBR 13292:1995 para a execu¢do do ensaio de

permeabilidade é imprescindivel os seguintes equipamentos:

= Permeametro

= Reservatério com filtro
=  Funil

= Bomba de vacuo

= Tubos manométricos
= Balancgas

» Barra de calibracéo

= Reservatoério de agua
= Termbmetro

= Cronbmetro

= Proveta de vidro
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Para a realizacdo deste ensaio, a NBR 13292 recomenda que

equipamento seja calibrado anteriormente a realizagéo do ensaio.

Com as valvulas abertas aguardar a estabilizacdo de
cargas. Medir e registrar a carga H (diferencas nos niveis
dos tubos manomeétricos) a temperatura T o tempote o
volume percolado neste tempo Q (exatiddes 0,1cm,
0,1°C, 1s e 2cm?, respectivamente);

Deve-se aumentar a carga de 0,5cm em 0,5 cm e repetir
0 processo descrito anteriormente, a fim de estabelecer
adequadamente a regido do fluxo laminar, na qual a
velocidade (v=Q/St) é diretamente proporcional ao
gradiente hidraulico (i = H/L). Quando o regime deixa de
ser laminar, ou seja, a relacdo entre a velocidade e o
gradiente deixou de ser linear, os incrementos de carga
podem ser realizados de 1 cm em 1cm;

Finalizando o ensaio, deve-se drenar o corpo de prova e
verificar, visualmente se ele apresenta-se homogéneo e

isotrépico em suas caracteristicas;

Utiliza-se a equacéo abaixo, para fins de calculo.

Onde,

I = ( V.L)
T \c. At

Equagdo 2- Coeficiente de permeabilidade a partir da NBR 16416

k é a condutividade hidraulica (°M/s)

V é o volume de agua coletado (cm?)

L é o comprimento do corpo de prova (cm)

c corresponde a carga hidraulica (cm)

A é a area da secao transversal da amostra (cm?)

t é o tempo decorrido para a coleta da agua (s)
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Entretanto, esse mesmo coeficiente pode ser determinado a partir do
Anexo A da NBR 16416 - Pavimentos permeaveis de concreto — Requisitos e
procedimentos.

De acordo com o Anexo A da NBR 16416, 2015 para a execucéao do

ensaio € imprescindivel o uso dos seguintes equipamentos:

» Anel de infiltracéo: cilindrico com diametro de (300 £ 10) mm e
altura de 50 mm. Internamente o cilindro deve ter duas linhas de
referéncia com distancias de 10 mm e 15 mm em relacédo a face
inferior do anel. O material deve ser resistente a 4gua, com
rigidez suficiente para ndo deformar quando cheio;

= Balanca com resolucédo de 0,1 g;

= Recipiente com volume minimo de 20L, que permita o
derramamento controlado do volume de agua;

= Crondbmetro com resolucéo de 0,1 s;

» Massa de calafetar;

= Agua limpa.

Para a execucdo do ensaio deve-se ser feita uma limpeza do pavimento
varrendo o lixo, sedimentos e outros materiais que nao estejam aderidos ao
pavimento. A NBR 16416:2015 orienta que o anel de infiltracdo deve ser
posicionado no local do ensaio e vedado na parte em contato com o pavimento
com massa de calafetar, para evitar vazamentos. Devem-se seguir 0s seguintes

procedimentos para execuc¢ao do ensaio:

[. Iniciar o ensaio em até 2 min depois da execucéo da pré-
molhagem;

Il. Despejar a agua no anel de infiltragdo com velocidade
suficiente para manter o nivel da agua entre as duas
marcagdes do anel (10 mm a 15 mm));

[ll. Marcar o intervalo de tempo acionando o cronémetro
assim que a agua atingir a superficie do pavimento
permedavel e parar o crondmetro quando ndo houver mais
agua livre na superficie do mesmo. Registrar o tempo com

exatidao de 0,1 s.
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IV. O volume de agua do ensaio é determinado em fungéo do

tempo de pré-molhagem, conforme tabela 12.

Tabela 12- Relagdo tempo e massa de dgua

Tempo de pré-molhagem Massa de agua para o ensaio
s kg
<30 18 £ 0,05
> 30 3,60 +0,05

Fonte ABNT, 2015

Para o célculo do coeficiente de permeabilidade, utiliza-se a seguinte
equacao:

C.m

k=——
(d2.1)
Equacdo 3- Coeficiente de permeabilidade a partir da NBR 16416

Onde,

k é o coeficiente de permeabilidade (MM, )

m € a massa de agua infiltrada (kg)
d é o diametro interno do cilindro de infiltragdo (mm)
t é o tempo necessario para toda a agua percolar (s)

C é o fator de conversao de unidades do sistema Sl, corresponde a 4 583 666 000

V. Resisténcia a tracdo na flexdo

A resisténcia a tracdo é um fator primordial na producdo de concreto
permeavel a ser moldado no local. Os requisitos necessarios podem ser

observados na tabela 13.
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Tabela 13 - Requisitos minimos para resisténcia mecdnica e espessura do concreto

permeadvel.
r o B CRTIEYE EE
Espessura Resisténcia
Tipo de Tipo de Wi mecanica Método de
revestimento solicitacao (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Trafego de 0.0
(juntas alargadas pedestres : 235,02
ou areas vazadas) Trafego leve 80,0
—— ABNT NBR 9781
Trafego de 60.0
Peca de concreto pedestres ) >20.08
permeavel - - :
Trafego leve 80,0 |
Trafego de 600
Flacadeconerslo | gfisuenytle ' 22,00 ABNT NBR 15805
permeavel — :
Tréfego leve 80,0
) ) Trafego de c
Concreto permedvel |  pedesres 60,0 21,0 ABNT NER 12142
moldado no local
Trafego leve 100,0 | 220¢
2 determinagao da resisténcia @ compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinagéo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinagao da resisténcia a tragdo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142.
Fonte NBR 16416 (ABNT,2015)
2.4.3. Propriedades do concreto endurecido

No estado endurecido, devem-se analisar parametros referentes a

resisténcia a compressdo, tracdo e massa especifica. Contudo, deve-se

considerar o indice de vazios, médulo de elasticidade, absor¢cédo de agua, etc.

l. Resisténcia & compressao axial (f. ),-)

A resisténcia a compressdo axial define a capacidade de suporte de
concreto por unidade de &area. A NBR 5739 (ABNT, 2007) determina a
metodologia do ensaio, a partir dos corpos de prova, moldados conforme a NBR
5738 (ABNT, 2015).

Il. Resisténcia a tracdo

A tracdo na flexdo é calculada a partir na NBR 12142, a partir da ruptura
do corpo de prova moldado de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).
Para linha de ruptura dentro do terco médio, utiliza-se a seguinte equacao:
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FxI
b x d?

ct,f=

Equacéo 4 - Calculo da resisténcia a tragdo dentro do terco médio

Onde,
F. = resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)
F=forca de ruptura na prensa (N)
|=distancia entre apoios (mm)
b=largura do corpo de prova (mm)

d=altura do corpo de prova (mm)

Ja quando a linha de ruptura ocorre fora do tergco médio, tem-se:

3xFxa
Ct,f b X d2
Equacéo 5- Célculo da resisténcia a tracéo fora do terco médio

F.ts=resisténcia a tragéo na flexdo (MPa)

F=forca de ruptura na prensa (N)

a=distancia da linha de ruptura na face tracionada até o extremo mias proximo (mm)
b=Ilargura do corpo de prova (mm)

d=altura do corpo de prova (mm)

1. Modulo de elasticidade

O parametro é oriundo a partir do grafico 5 provindo do ensaio descrito na
NBR 8522 (ABNT, 2008).
Grdfico 5- Cdlculo do Mddulo de Elasticidade

G(MPa) A Curva tenséo-deformacéo
Gr ————————
1
|
(o;-o;)
| E=tan() = —
0 (8 -£,)
G - :
| ! .
al E"II !

£ (micro-strain = 10* mm/mm

Fonte PICANCO e GHAVAMI, 2006.
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V. Massa especifica

A massa especifica de um determinado material € a relacdo entre sua
massa (kg) e seu volume (m3). De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015) o
concreto € subdivido em trés categorias, quando utilizado massa especifica
como referéncia, as quais séo:

e Leve — menor do que 2000kg/m3
¢ Normal — entre 2000 e 2800 kg/m3
e Pesado — maior do que 2800 kg/m3

V. Indice de vazios

A NBR 9778 (ABNT, 2009) define o indice de vazios como a reacao

entre o volume de poros permeaveis e o0 volume total da amostra.

Msat - Ms
[, =——— x 100
v Msat - Mi

Equacéo 6- indice de vazios

Onde:
l,:indice de vazios (%)
Ms,t:Massa do corpo de prova saturado (g)
Mg:Massa do corpo de prova seco em estufa ()

M;:Massa do corpo de prova saturado imerso em agua (g)

2.4.4. Mistura e moldagem dos corpos de prova

Em virtude da analise tatil-visual ser um fator preponderante na produgéo
de concreto permeavel, o processo de mistura e moldagem de corpos de prova
torna-se complexo. Assim todo o procedimento deve ser feito de forma rigorosa
e respeitando as normas e a literatura de forma a se atentar para o cobrimento,
com a argamassa, dos agregados graudos, para entdo o0s resultados a serem
obtidos serdo mais satisfatorios. E importante salientar que o processo de
adensamento é fundamental para uma boa producdo de corpos de prova
(BARRETO, 2018).
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2.4.5. Método de dosagem

O método de dosagem mais comum no Brasil € do IPT/EPUSP, do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, em virtude de sua
eficacia e clareza de execucdo (HELENE; TERZIAN, 1993). Esse método foi
utilizado para a realizacéo das dosagens feitas no estudo de Mariano (2014) para
concretos permeaveis.

O método tem como objetivo determinar a dosagem dos materiais
constituintes do tragco, para dada consisténcia requerida e resisténcia a
compresséo (fck) do concreto aos 28 dias (NETO, 2015).

As ‘“leis de comportamento” para definicho da dosagem séao
representadas no grafico 6 e exemplificadas nas equacoes

Grdfico 6- Exemplo de diagrama de dosagem

N

fy
(MPa)

Joas
Cy Cz Cy

-
C (hgim?) f L akc (nghg)
|
\momo 150 mm

abatimento 80 mm

© abatmento 40 mm
L
g ¥

Fonte Adaptado de HELENE; TERZIAN (1993).

e Leis de comportamento
+ Leide Abrams (A)

Equacgdo 7 - Lei de Abrams

+ Leide Lyse (B)

m= Kq+Ks X a/c
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Equacgdo 8 - Lei de Lyse

+ Lei de Molinari (C)

_1.000
k3+k4 Xxm
Equagdo 9 - Lei de Molinari
e Leis complementares
+ Consumo de cimento
- Y
1+a+p+3/,
Equagdo 10 - Consumo de cimento |
ou
(1.000-ar)

1. a_,.p,.a
—+ —+ =+
YC vya Yp /c

Equagdo 11- Consumo de cimento Il

+ Consumo de dgua

Ca=Cx 2@/,

Equagdo 12 - Consumo de dgua

Onde,

fcj é a resisténcia a compressao axial com "j"dias

4/ é a relagdo agual/cimento em massa

k1,K,,K3 € k4 s&0 as constantes que dependem dos materiais
a € a proporgao do agregado miudo

p € a propor¢ao do agregado graudo

m=a+p

3
ar é o ar incorporado por m? [ dm /m3]

Yy € a massa especifica do concreto

yc € a massa especifica do cimento

ya é a massa especifica do agregado miudo
Yp € a massa especifica do agregado graudo

Ca é o consumo de agua
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para essa pesquisa consiste em ensaios de
caracterizacdo de materiais componentes e ensaios das propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido buscando atingir o objetivo do trabalho
que € a obtencdo de um concreto permeavel trabalhavel para produgédo em
caminh&o betoneira.

Os ensaios das propriedades do concreto serdo realizados partir de um
traco piloto, obtido por outros estudos ja realizados sobre o assunto. . A partir
do traco padréo, serdo acrescidos trés aditivos polifuncionais (P1, P2 e P3),
com funcdes de reduzir a agua de amassamento, aumentar tempo de
trabalhabilidade, controlar o tempo de pega, aumentar a plastificacéo,
aumentar as resisténcias inicial e final e controlar a incorporagéo do ar no
concreto, a combinacgéo dos polifuncionais com o estabilizador (P1C, P2C e
P3C) e um aditivo estabilizador (E).

O traco piloto sera de 1:0,64:3,36, em massa relacdo agua cimento
fixada em 0,35.

A tabela 14 apresenta uma legenda com a nomenclatura adotada para a
identificacdo de cada traco.

Tabela 14 - Nomenclatura utilizada em cada trago

Traco piloto Padrdo P
Polifuncional 1 Poli 1 P1
Polifuncional 2 Poli 2 P2
Polifuncional 3 Poli 3 P3

; . "
Pollfunc'l'onal 1 Poli 1 completo | P1C
estabilizador
; . "
Pollfunc'l'onal 2 Poli 2 completo | P2C
estabilizador
; . "
Pollfunc'l'onal 3 Poli 3 completo | P3C
estabilizador
Estabilizador Estabilizador E

Fonte Adaptado de BARRETO, 2018

Os procedimentos de mistura, moldagem e ensaios em laboratorio para
este estudo foram realizados de acordo com as normas vigentes da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Procedimentos especiais adotados,
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tendo em vista a auséncia de parametros normativos inclusivos, foram

devidamente estudados e estdo amparados pela literatura.

3.1. Materiais utilizados

Serdo detalhados nos itens a seguir os materiais utilizados para este

estudo assim como a justificativa de escolha de cada um deles.

3.1.1. Cimento Portland

Para a realizacdo deste trabalho, o cimento adotado foi o Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI). A escolha deste foi dada a partir
de sua alta resisténcia inicial e final, quando utilizado a compressdo como
parametro, assim € possivel reduzir a quantidade de aglomerante no traco
objetivando a menor quantidade de finos. Como consequéncia da reducao de
cimento, evita o preenchimento dos vazios e ainda tende a aumentar a
possibilidade de unir as duas caracteristicas necessarias ao concreto drenante,

sendo elas, a resisténcia a compressao e a permeabilidade.

3.1.2. Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita O e brita 1, doadas pelo Grupotecno
Sistemas Construtivos localizada no SDMC Lotes 38 a52, Q 1 - Ceilandia Norte,
Brasilia — DF. As faixas granulométricas das Britas 0 e 1 sdo compativeis com

as granulometrias utilizadas em experimentos anteriores.

3.1.3. Agregado Miudo

Para os agregados miudos foi utilizada areia artificial doada pelo
Grupotecno Sistemas Construtivos localizada em SDMC Lotes 38 a 52, Q 1 -
Ceilandia Norte, Brasilia — DF. Foi verificada a umidade do material e, quando

necessario, o traco inicial foi corrigido, em funcéo desse fator.
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3.1.4. Agua

Foi utilizada &4gua de poco do Grupotecno Sistemas Construtivos
localizada em SDMC Lotes 38 a 52, Q 1 - Ceilandia Norte, Brasilia — DF.

3.1.5. Aditivos e Adicoes

Foram utilizados os seguintes aditivos:

e Polifuncional 1

O aditivo polifuncional 1, é utilizado em casos onde ha a necessidade de
uma reducdo de agua de amassamento, ou quando um maior tempo de
trabalhabilidade seja necessario (BARRETO, 2018)..

e Polifuncional 2

O aditivo polifuncional 2 ocasiona alta plastificagdo com manutencéo
prolongada, controle sobre o tempo de pega e maior reducédo do ar incorporado.
Apresenta aumento nas resisténcias inicial e final (versdo com menor
incorporador de ar) (BARRETO, 2018).

e Polifuncional 3

O aditivo polifuncional 3 € indicado para concretos com cimentos de tempo
de pega rapido, e quando se deseja maior plasticidade da mistura com
manutencdo por periodo prolongado mesmo sob elevadas temperaturas.
Controla o ar incorporado (versdo com menor quantidade de incorporador de ar)
(BARRETO, 2018).

e Estabilizador

O aditivo estabilizador € um aditivo controlador de hidratacéo produzido

para permitir maior controle sob o inicio de pega do concreto (BARRETO, 2018).

Todos os aditivos utilizados nesse estudo foram doados pelas empresas.

Todos os materiais utilizados estédo na figura 3.
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Figura 3- Composig¢do do traco

“Fonte BARRETO, 2018.

3.2. Caracterizacao dos materiais utilizados

Os ensaios de caracterizagcdo dos materiais foram todos realizados no
laboratério de pesquisa do Grupotecno Sistemas Construtivos e no laboratério
de materiais, solos e topografia do UniCEUB, em Brasilia-DF.

3.2.1. Cimento

Para o cimento foram determinados os parametros a seguir, Cujos
resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.

3.2.1.1. Resisténcia a compressdo

Foram moldados seis corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro
e 100 mm de altura para ruptura com 7, 14 e 28 dias com argamassa composta
de uma parte de cimento, quatro de areia normalizada e com relacéo a/c de 0,27
conforme a NBR 7215 (ABNT, 1997).
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3.2.1.2. Pasta de consisténcia normal

Foi determinada a quantidade de agua necessaria para obtencdo da pasta de

consisténcia normal pela NBR NM 43 (ABNT, 2003) através do aparelho de Vicat.

3.2.1.3. Tempos de inicio e fim de pega

Os tempos de inicio e fim de pega foram determinados de acordo com
a NBR NM 16607 (ABNT, 2017). Onde o tempo de inicio de pega € analisado
como o tempo ocorrido, desde a adi¢do de agua ao cimento, até o instante em
gue a agulha de Vicat penetra na pasta uma distancia de (4 + 1) mm da placa
base. (ABNT, 2017)

Ja o tempo de fim de pega, é o intervalo entre a mistura de agua e

cimento até o instante onde a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta.

3.2.1.4. Indice de finura

O indice de finura foi determinado a partir dos preceitos da NBR 11579
(ABNT, 2012). Depois de realizados os procedimentos descritos na norma e
obtida a massa de material retido na peneira numero 200, o calculo foi feito pela
seguinte equacao:

F=—X100

Equagdo 13- indice de finura

Onde,

F € o indice de finura do cimento em porcentagem
R é a massa do material retido na peneira (g)

M é a massa inicial do material (50£0,059)

3.2.2. Brita O

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado graudo serdo

apresentados no capitulo seguinte.

3.2.2.1. Composicdo granulométrica
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A composicdo granulométrica da brita foi determinada a partir das
instrucdes da NBR NM 48 (ABNT, 2003) e obtida a granulometria, apresentada

nos resultados. Foram realizadas duas determinagdes.

3.2.2.2. Massa especifica

A massa especifica da brita foi determinada através de ensaios realizados

na concreteira.

3.2.3. Brita 1

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado graudo seréo

apresentados no capitulo seguinte

3.2.3.1. Composicao granulométrica

A composicdo granulométrica da brita foi determinada a partir das
instrucdes da NBR NM 48 (ABNT, 2003) e obtida a granulometria, apresentada

nos resultados. Foram realizadas duas determinagoes.

3.2.3.2. Massa especifica

A massa especifica da brita foi determinada através de ensaios realizados

na concreteira.

3.2.4. Areia

Os resultados dos ensaios de caracterizacao do agregado mitdo seréo

apresentados no capitulo seguinte.

3.2.4.1. Composicdo granulométrica

Obtida da mesma forma que para os agregados graudos pela NBR NM
48 (ABNT, 2003).

3.2.4.2. Massa especifica
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Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo seréo

apresentados no capitulo seguinte.

3.3. Caracterizacdo dos materiais utilizados

Para a determinacdo das proporcdes dos materiais utilizados nas
misturas de concreto permeavel foram levados em consideracdo os tracos
utilizados por Mariano (2014), Neto (2015), Teixeira (2017), Barreto (2018) e
as recomendacfes da literatura para a producdo de concretos permedveis.
Foi fixado o trago de 1:0,64:3,36 (proporgéao, em massa, de cimento para areia
e brita, respectivamente) e foi feito experimentos com a relacdo a/c a partir de
critérios tatil-visuais para definir qual seria a melhor relacdo em cada traco.
Essa relagédo comecou com 0,27 e teve seu pico em 0,35.

Uma quantidade maior de agua de agua, origina a formacgéo de pasta
ocasionando a colmatacao dos vazios, A tabela 15 informa a relacdo agua
cimento utilizada em cada traco.

Tabela 15 - Relagdo dgua cimento utilizada

P1 0,35
P2 0,28
P3 0,29
P1C 0,35
P2C 0,27
P3C 0,28
E 0,28
P 0,35

Fonte Adaptado BARRETO, 2018.

Ainda de acordo com Barreto (2018), foi fixado o consumo de 0,8% de

aditivo sobre a massa de cimento utilizada.

3.4. Mistura e moldagem dos corpos de prova
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O procedimento de mistura foi realizado em uma betoneira de 120 litros,
e a ordem de mistura e adicdo dos materiais foi seguida conforme método
descrito por Teixeira (2017) para concretos permeaveis, a qual constatou que
tal forma de mistura € bem condizente com a realidade nas concreteiras e
usinas de dosagem. Para a realiza¢do dos corpos de prova, foram seguidos

0S passos a seguir.

1) Adicionar o agregado graudo/miudo com o cimento;
2) Misturar por cerca de 1 a 2 min;
3) Adicionar uma 1/3 de agua,

4) Misturar por 2 min e adicionar o aditivo polifuncional e/ou o aditivo
estabilizador;

5) Adicionar o resto da agua em conjunto com o aditivo;

6) Misturar continuamente por cerca de 5 a 10 min;

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados seis corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm diametro e altura respectivamente, para resisténcia a
compressao, determinacdo do coeficiente de permeabilidade e avaliagdo de
temperatura a partir do uso de termopares. Também foram moldados corpos
de prova prismaticos de 15x15x50 cm para a determinacao de resisténcia a
tracdo na flexdo e placas de 71x71x10 cm para a determinacao do coeficiente
de permeabilidade.

Os procedimentos descritos na NBR 5738 (ABNT, 2015) ndo sao
aplicados nesse caso, em funcdo de ser um tipo de concreto especial.
Portanto o nimero de camadas e golpes de haste metalica foi adaptado, a
partir de estudos previamente realizados. Em resumo, a forma e quantidade

de golpes necessarios para adensar a peca estao descritos na tabela 16.
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Tabela 16- Adensamento nos corpos de prova

Cilindrico 10x 20 2 12
s 15 x 15 x 3 25
Prismatico —
50 ultima 10
71x71x
Placa 10 1 32

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Apébs a moldagem, os corpos de prova foram umedecidos para garantir
0 processo de cura das pecas. Entretanto, o corpo de prova utilizado para
fazer a analise de temperatura, foi inserido o cabo termopar para a afericdo
da temperatura e logo apds foi coberto com plastico filme, para evitar a perda
de agua, e foi mantido fora para facilitar o processo de medicdo desse fator.
As figuras 4 e 5 representam as pecas moldadas, aguardando o procedimento
de cura.

Figura 4 - Corpos de prova prismdticos

Fonte Arquivo, 2018
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Figura 5- Corpo de prova cilindrico

Fonte Arquivo, 2018

A literatura cita que os corpos de prova sé atingem consisténcia para
desforma apos 7 dias (NETO,2015). No entanto, foi observado nesta pesquisa
gue ha varios fatores que irdo interferir nessa desforma dos corpos de prova,
como por exemplo, fatores climaticos, ambientais, aditivos utilizados e o tipo
de cimento. Neste estudo, os corpos de prova cilindricos foram
desenformados com dois dias de idade.

Os corpos de prova foram capeados com argamassa de cimento e areia
para uniformizar a superficie da peca e validar os ensaios realizados. Os
corpos de prova utilizados para os ensaios de permeabilidade foram os Unicos
a nao serem capeados.

Para a determinacédo do coeficiente de permeabilidade, a partir da
NBR 13292 o corpo de prova foi moldado com uma altura inferior a 15 cm
para a adequacgao no equipamento. A figura 6 reproduz a placa de 0,5m?
produzida para a realizacdo do ensaio descrito no Anexo A da norma NBR
16416.

Figura 6- Moldagem da placa para determinag¢do do coeficiente de permeabilidade

S
iy
P
S

Fonte BARRETO, 2018
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4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacao dos materiais

4.1.1. Cimento

. Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdao do cimento estdo
apresentados na tabela 17.

A figura 7 mostra os corpos de prova moldados para o ensaio de
resisténcia a compressao.

Figura 7- Corpos de prova para resisténcia G compressdo

Fonte BARRETO, 2018

Tabela 17- Resisténcia a compressdo do cimento

26,4 MPa | 42,1 MPa 46,8 MPa

37,9 MPa | 39,0 MPa 47,0 MPa
32,2 MPa | 40,5 MPa 46,9 MPa
Média
32,2 MPa | 40,5 MPa 46,9 MPa
Fonte Adaptado BARRETO, 2018
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Os resultados obtidos a partir deste ensaio comprovam a definicdo de
cimento de alta resisténcia, onde este obteve resultados acima da média de
cimentos convencionais nas idades iniciais e esse incremento permaneceu

ao longo do ensaio.

II. Pasta de consisténcia normal

Para a obtencdo da pasta de consisténcia normal, foram necessérios

155¢g de agua.

1.  Tempos de inicio e fim de pega

Os dados foram fornecidos pelo Grupotecno e nele foi constatado que o
tempo de inicio de pega foi de 131 minutos e o tempo de fim de pega foi de 210

minutos. Totalizando seis horas e oito minutos de ensaio, aproximadamente.

IV. Indice de finura

O indice de finura do cimento foi de 0,2% na peneira n° 200.

4.1.2. Brita O

.  Composicdo granulométrica

Para concreto permedvel, € importante gerar e manter os vazios entre
os graos dos agregados, sendo assim para esse fim é necessario uma
granulometria uniforme.

O grafico 7 demonstra a curva granulomeétrica da brita O e a tabela 18
descreve a quantidade de material retida em cada peneira, e a porcentagem

de material retido e passante.
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Grdfico 7- Andlise granulométrica brita 0

Curva Granulométricada Brita 0
100 ’——0-«———————
T 90 ]
¥
','t: 60
Z 50 /
2 40
s 30 /
'E 20
5 10
0 ————
0,1 1 10 100
Peneiras (mm)
Fonte Adaptado BARRETO, 2018
Tabela 18- Andlise granulométrica Brita O
Data:20/04/2018 Local do ensaio: Laboratério de materiais e topografia UniCEUB
Peso seco (g) Amostra: 1000g
Massa peneira
Peneiras (g) Massa Material Material Material
Ne amostra retido retido passando
(ASTM | MM (ABNT) | Vazia | Cheia (g8) simples (%) | acumulado | acumulad
) (%) o (%)
1" 25 430,2 | 430,2 0 0 0 100
3/4" 19 425,6 | 425,6 0 0 0 100
1/2" 12,5 424,8 | 452,4 28 3 3 97
3/8" 9,5 421,5 | 735,3 314 31 34 66
1/4" 6,3 410,2 | 859,3 449 45 79 21
n24 4,8 468,6 | 598,3 130 13 92 9
n28 2,4 382,7 | 462,3 80 8 100 0
n216 1,2 363,6 | 364,2 0 0 100 0
n230 0,6 328,7 | 328,9 0 0 100 0
n250 0,3 322,7 | 322,7 0 0 100 0
n2100 0,15 302,4 | 302,4 0 0 100 0
fundo - 363,3 | 363,8 0 0 100 0

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

E importante essa variagdo no tamanho do agregado, dado que as
particulas com maiores dimensdes criam 0S vazios necessarios quando as
particulas menores se alocam de forma a evitar o total preenchimento desse
vazio. Ou seja, € possivel manter a resisténcia do concreto com o elevado uso

de agregado, contudo mantendo a integridade do objetivo inicial desse
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material inicial, que é exatamente a criacdo de vazios para a drenagem em

sua superficie.

II.  Massa especifica

De acordo com informacdes do Grupotecno a massa especifica da brita 0 é
de 2,70 g/cms.

4.1.3. Brita 1

.  Composicdo granulométrica

A composigdo granulométrica da brita 1 tem a mesma finalidade da
brita 0, permitindo a existéncia de vazios no concreto permeavel.

O gréfico 8 demonstra a curva granulométrica da brita 1 e a tabela 19
descreve a quantidade de material retida em cada peneira, e a porcentagem
de material retido e passante.

Grdfico 8 - Curva granulométrica brita 1

Curva granulométrica Brita 1
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0,1 1 10 100

Peneiras (mm)

Fonte Adaptado BARRETO, 2018
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Tabela 19 - Andlise granulométrica Brita 1

Data:20/04/2018

Local do ensaio: Laboratério de materiais e topografia UniCEUB

Peso seco (g) Amostra: 1000g
Massa peneira Material | Material Material
. Massa .
Peneiras (8) amostra | Fetido retido passando
Ne MM Vazia | Cheia (&) simples | acumulado | acumulado
(ASTM) | (ABNT) (%) (%) (%)

1" 25 408,6 | 408,6 0,0 0 0 100
3/4" 19 437,6 | 580,1 142,5 14 14 100
1/2" 12,5 424,8 | 1209,1 784,3 78 93 97
3/8" 9,5 421,5 | 491,5 70,0 7 100 66
1/4" 6,3 410,2 412 1,8 0 100 21
n24 4,8 468,6 | 468,6 0,0 0 100 9
n28 2,4 382,7 382,7 0,0 0 100 0
n216 1,2 363,6 | 363,6 0,0 0 100 0
n230 0,6 328,7 329 0,3 0 100 0
n250 0,3 322,7 323 0,3 0 100 0

n2100 0,15 302,4 | 302,7 0,3 0 100 0
fundo - 363,3 363,8 0,5 0 100 0

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

A justificativa do uso de diferentes tamanhos de graos do agregado da-se pelo

mesmo fator explicado da brita 0.

II.  Massa especifica

De acordo com informacdes do Grupotecno a massa especifica da brita 1 é

de 2,72 g/cm3.
4.1.4.

Areia

.  Composicdo granulométrica

ApoOs analise em estudos anteriores, constatou-se que o0 uso de areia
artificial juntamente com a variacdo granulométrica da brita, aumentaria a

resisténcia mecanica do concreto drenante, contudo manteve-se a existéncia

dos vazios.

Para a realizacdo do ensaio de granulometria desse material, a areia

foi seca em estufa por 24 horas.

O gréfico 9 demonstra a curva granulométrica da brita O e a tabela 20
descreve a quantidade de material retida em cada peneira, a porcentagem de

material retido e passante.
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Grdfico 9 -Curva granulométrica areia artificial

Curva granulométrica areia artificial

100

90

80
70 //
60
50 /
40
30 /
20 /
10 e
0
0,1 1 10 100
Peneiras (mm)

% retira acumulada passada

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Tabela 20 - Andlise granulométrica Areia artificial

Local do ensaio: Laboratorio de materiais e

Data:20/04/2018 topografia UniCEUB
| Material |  Areiaartifial |
Peso seco (g) Amostra: 1000g
] Massa Material | Material
Peneiras . Massa .
peneira (g) retido | passando
Ne ) . amostra simples | acumulado
(ASTM) MM (ABNT) | Vazia | Cheia () (%) (%)
3/8" 9,5 421,5 | 491,5 0,0 0 100
1/4" 6,3 410,5 | 410,7 0,2 0 100
n24 4,8 469 | 469,8 0,8 0 100
n28 2,4 383 | 448,3 65,3 7 93
n216 1,2 364 | 778,1 | 414,1 41 52
n230 0,6 329,5 | 633,5 | 304,0 30 22
n250 0,3 301,8 | 438,2 136,4 14 8
n2100 0,15 279 | 335,3 56,3 6 2
fundo 0 363,8 | 386,2 22,4 2 0

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

E notério que esse tipo de material possui grdos maiores, quando
compadrados com agregados miudos convencionais. A escolha desse se deu
justamente por esse fator, para evitar ao maximo a colmatacdo dos vazios

ocasionados pelo excesso de finos.

II. Massa especifica
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De acordo com informac¢bes do Grupotecno a massa especifica da areia

artificial € de 2,72g/cm3,
4.2. Verificagao no estado fresco

4.2.1. Abatimento de tronco de cone (slump)

Todos os tracos realizados em laboratério apresentaram slump zero

conforme a figura 8.

Figura 8- Slump test

[ " TR
-

Fonte BARRETO, 2018.

4.2.2. Temperatura

A analise da temperatura foi feita em todos os tracos executados, essa
se deu em um corpo de prova cilindrico onde foi alocado um fio de termopar
e a afericédo foi feita de 30 em 30 minutos, através de um multimetro, até notar
uma estabilizacdo de temperatura. Apos a estabilizacdo, foram realizadas
medicfes a cada hora em um periodo total de 24 horas. Os gréaficos abaixo

demostram os resultados obtidos.

58



Grdfico 10- Andlise de temperatura do trago P
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 11 - Andlise de temperatura do traco P1
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018
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Grdfico 12 - Andlise de temperatura do traco P2
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 13 - Andlise de temperatura do traco P3
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018
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Grdfico 14 - Andlise de temperatura do trago P1C
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 15 - Andlise de temperatura do trago P2C
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018
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Grdfico 16 - Andlise de temperatura do trago P3C

Analise de temperatura Poli 3 completo (P3C)
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 17 - Andlise de temperatura do traco E
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018

As tabelas 21 e 22 junto com o grafico 18 sao os resultados provenientes do

ensaio.



Tabela 21 - Andlise de temperatura

Hora p P1 P2 P3 pP1C p2C P3C E
0 20 25 23 24 25 22 23 21
1 21 25 29 22 22 23 21 21
2 22 24 27 21 22 23 21 21
3 23 24 26 21 21 23 23 22
4 19 23 25 23 20 23 24 22
5 19 22 23 22 18 23 25 22
6 20 22 21 22 16 23 23 21
7 21 23 22 24 17 23 23 20
8 17 22 21 24 17 21 22 22
9 17 23 22 23 16 21 21 19
10 17 24 22 22 19 20 21 18
11 17 24 22 21 20 20 21 17
12 17 24 22 21 21 20 21 19
13 17 24 22 21 21 20 21 18
14 17 24 22 21 21 20 21 17
15 17 24 22 21 21 20 21 17
16 17 24 22 21 21 20 21 17
17 17 24 22 21 21 20 21 17
18 17 24 22 21 21 20 21 17
19 17 24 22 21 21 20 21 17
20 17 24 22 21 21 20 21 17
21 17 24 22 21 21 20 21 17
22 17 24 22 21 21 20 21 17
23 17 24 22 21 21 20 21 17
24 17 24 22 21 21 20 21 17

e as celulas em azul significam a temperatura de estabilizacao.

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

As células em vermelho significam as temperaturas maximas (ou de pico)
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Tabela 22 - Resumo de temperatura entre tragos

T Ter,n;.Jeratura Tem;{ejrattira de

mdxima (°C) estabilizagdo (°C)
P 23 17
P1 25 24
P2 29 22
P3 24 21
P1C 25 21
P2C 23 20
P3C 25 21
E 22 17

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 18- Comparagdo de temperatura entre tragos
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Fonte Adaptado BARRETO, 2018.
Acredita-se que a relacdo a/c tem relacdo diretamente proporcional com
a reducdo de temperatura de pico no concreto em seu estado fresco. Um
exemplo é o traco padrdo, onde houve uma temperatura menor quando
comparado aos tracos com aditivos polifuncionais e suas combinacoes.
Analisando caso a caso, foram observados 0s seguintes comportamentos

conforme a tabela 23.
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Tabela 23- Andlise de temperatura entre os tragos

Tempo de
e Temperatura de atuagdo da Temperatura de
pico temperatura estabilizagdo
mdxima
Houve redugdo do | Houve redugdo da
N3o houve tempo de atuagdo | temperatura de
P1/P1C diferenga coma |a paritr da estabilizagdo a
adicdo do aditivo |insercao do paritr da insergao
estabilizador aditivo do aditivo
estabilizador estabilizador
Houve reducaoda | _ Houve reducdo da
temperatura de N&o houve temperatura de
P2/P2C pico a paritr da rt‘esu‘lt‘adc?s estabilizacdo a
insercdo do significativos paritr da insercao
aditivo TEEEE EEpRE do aditivo
estabilizador estabilizador
Ndo houve Ndo houve
P3/P3C rfesu'lt.adc?s difgienga cor.n.a
significativos adicdo do aditivo
nesse aspecto estabilizador
£ O aditivo estabilizador, como esperado, obteve as
menores temperaturas de pico e de estabilizagao.

Os resultados com o sombreamento verde estdo de acordo com o
esperado, os em amarelo ndo contribuiram pois mantiveram-se iguais aos

resultados dos tracos sem adicdo de aditivo estabilizador e o resultado em

Fonte Autor, 2018.

vermelho fugiu do comportamento que era esperado.

O controle da temperatura no concreto drenante & importante para
controlar e evitar a perda de agua no estado fresco. A relacdo agua/cimento

é baixa e 0 aumento de temperatura pode ocasionar em evaporacao de agua

0 que prejudica a hidratacéo do aglomerante.

4.3.

4.3.1.

Verificagdo no estado endurecido

Resisténcia a tracdo na flexao

s
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Foram moldados oito corpos de prova, em formatos prismaticos, com
medidas de 15x15x50 cm, sendo um para cada traco, para a idade de 28 dias.
Contudo, por questfes técnicas, ndo foi realizado o ensaio no trago E. A figura
11 corresponde ao ensaio de determinacao de resisténcia a tracdo na flexdo em
andamento.

Figura 9- Realizacdo do ensaio de tracdo na flexdo

Fonte BARRETO, 2018.

A tabela 24 mostra os resultados obtidos para os ensaios de tracéo na flexdo do

concreto permeavel.
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Tabela 24 - Resisténcia a tragdo na flexdo

Tragco Resisténcia (MPa)

P 2,1
P1 1,8
P2 1,3
P3 1,3

P1C 1,7

P2C 1,3

P3C 1,7
E -

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

A NBR 16416 — Pavimentos de concreto permedveis — requisitos e
procedimentos usa como diretriz a resisténcia de, no minimo, 1MPa para trafego
de pedestres. ApGs observar a tabela acima, todos os tracos executados estdo
acima do padréo exigido pela norma. Contudo o tragco padréo obteve resultados
satisfatorios para receber trafego leve, respeitando o minimo de 2 MPa exigido

pela norma.
4.3.2. Resisténcia a compressao

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos (10x20 cm) para a
realizagdo do ensaio nas idades de 7, 14 e 28 dias. Contudo, durante o
desmolde dos corpos de prova, os tracos P2C e P1C ainda estavam Umidos
(apbs quatro dias) conforme a figura 11. Acredita-se que a interacdo dos
aditivos combinados, exige uma menor dosagem do estabilizador. Em virtude

desse fato, esses tracos serdo ensaiados apenas com 28 dias de idade.
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Figura 10- Trago P2C ao ser desmoldado

=B 53

Fonte BA

RRETO, 2018.

As tabelas 25 e 26, juntamente com os gréaficos 19 e 20, sintetizam a
relacdo da resisténcia a compressao do concreto, nas diferentes idades, quando
da adicdo de diferentes aditivos.

Tabela 25- Resumo de resisténcia a compressdo

Idade

7 dias 14 dias 28 dias
P 17,84 12,52 24,83
P1 28,91 31,32 33,39

Trago

P2 17,63 13,72 19,39
P3 12,7 11,43 16,13
P1C 25,65 31,05 34,88
P2C - - 14,58
P3C - - 11,29

E 20,75 18,43 19,53
Fonte Adaptado BARRETO, 2018
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Tabela 26 - Incremento de resisténcia ocasionado pelo consumo de aditivo

Idade
Traco
7 dias 14 dias 28 dias

P1 62% 150% 34%
P2 -2% 9% -22%
P3 -28% -8% -35%
P1C 43% 148% 40%
P2C - - -41%
P3C - - -54%

E 16% 47% -21%

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 19 - Andlise entre tracos da resisténcia a compress@o
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Grdfico 20 - Grdfico de linhas referente a resisténcia G compressdo
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Fonte BARRETO, 2018.

Os resultados que se destacaram foram o alto ganho de resisténcia entre
os tracos P1 e P1C. Quanto aos outros tracos, notou-se uma queda de
resisténcia na idade intermediaria da peca e logo ap6s um incremento desta.
Acredita-se que essa variacao de resisténcia deu-se em funcdo do método de
adensamento escolhido, dado que houve relatos parecidos em alguns estudos
similares.

Por fim, a relevancia do uso do aditivo polifuncional 1 para o aumento da
resisténcia a compressdo € real e dependendo do caso a ser aplicado,

necessaria.

4.3.3. Determinacédo da massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica em concretos endurecidos,
utiliza-se a relacdo entre peso seco e volume dos corpos de prova cilindricos,
apresentados em kg/ms.

Para a definicho da massa especifica e indice de vazios, 0 ensaio
comecou com a colocacdo dos corpos de prova na estufa, onde esses
permaneceram por 72 horas. Logo apds, os corpos de prova foram dispostos em
um tangue onde foi preenchido com agua no volume correspondente a 1/3 de
sua altura e assim permaneceu por quatro horas. Nas quatro horas

subsequentes foi adicionado um volume de agua correspondente a mais 1/3 da
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altura do CP, totalizando 2/3. Apés as oito horas ja realizadas de ensaio, foi
adicionado &gua no reservatério até cobrir os corpos de provas, de acordo com
aNBR 9778 (ABNT, 1987). Os corpos de prova foram pesados quando passadas
72 horas de ensaio.

Os resultados estao descritos na tabela 27.

Tabela 27 - Determina¢do da massa especifica

Volume da Massa

Traco Peso seco (kg) amostra especifica
(m?) (kg/m?3)
P1 2,45 0,001178097| 2078,31
P2 2,27 0,001178097 1927,05
P3 2,43 0,001178097| 2058,67
P1C 2,45 0,001178097| 2078,39
P2C 2,43 0,001178097| 2060,73
P3C 2,56 0,001178097| 2170,25
E 2,37 0,001178097 2015,77
P 2,47 0,001178097 | 2094,16

Fonte Adaptado BARRETO, 2018.
Todos os resultados apresentados estdo acima do minimo de 1600 kg/m3

exigido pela NBR 16416.

5.3.4. Determinacg&o do coeficiente de permeabilidade

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015) determina que para concreto
permeavel, moldado in loco, o coeficiente de permeabilidade pode ser
determinado a partir do seu Anexo A, ou através da NBR 13292 (ABNT, 1995).
Assim foram realizados ensaios em conformidade com as duas normas.
Conquanto, ap6s uma analise da acdo do aditivo estabilizador combinado com
outros polifuncionais notou-se um retardo na pega dessa composigéo. Logo para
realizar essa confrontacédo, foram utilizados apenas os tracos com a adicéo de

aditivo polifuncional.

5.3.4.1. Ensaio a partir do Anexo A da NBR 6416
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Apos 20 dias de moldagem, o ensaio de permeabilidade foi realizado nas
placas, essas se encontravam secas e foram armazenadas em um local limpo
onde nao havia poeira.

Para a realizacdo desse ensaio, foi necessario um anel de infiltracdo do
300 mm, nesse foi realizado duas marcas, a primeira com 10mm e a segunda
com 15 mm, usando a placa como referéncia de altura.

Foi feito uma pré-molhagem na placa com uma mangueira por 30
segundos, e logo em seguida foram adicionados 18 kg de agua. Foi respeitada
a altura de agua no cilindro, entre as duas marcas realizadas, durante todo o
ensaio. Desde o inicio da insercédo dessa massa de 4gua, foi marcado o tempo,
para calculos futuros. Esses procedimentos foram realizados nas duas faces da
placa e em todas as placas realizadas.

A figura 12 retrata a placa de concreto drenante com o anel de infiltracédo
fixado, pronta para dar continuidade ao ensaio.

Para melhor entendimento dos resultados obtidos, foram elaborados a

tabela 28 e o grafico 21.

Figura 11- Placa de concreto drenante

Fonte BARRETO, 2018.
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Tabela 28 - Coeficiente de permeabilidade

NBR 16416
Traco | Face Inferior
Face superior (m/s
o perior (m/5s)
P1 0,0011 0,0003
P2 0,0017 0,0007
P3 0,0024 0,002
P 0,0007 0,0005

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Grdfico 21 — Comparag¢do do coeficiente de permeabilidade
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Fonte BARRETO, 2018

Apds uma analise foi verificado que, a priori, somente as faces inferiores
dos tracos aditivados estariam aptas para o uso, de acordo com a norma.
Contudo, as faces superiores ainda possuem uma permeabilidade média (K>
0,001m/s) de acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015).

Acredita-se que o método utilizado para o adensamento, 0 uso de soquete
despencando a uma altura de 30 cm das placas néo seja o ideal para esse caso,
em virtude do baixo resultado de permeabilidade causado nas faces superiores,
ocasionados pelo excesso de colmatagao de vazios.

O traco padrao apresentou 0s piores resultados, para 0 ensaio de
permeabilidade, ficando inviavel o uso desse traco para a producao de concreto

drenante.
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5.3.4.2. Ensaio a partir da NBR 13292

Para a realizagcdo desse ensaio foram utilizadas as premissas descritas
na NBR 13292 — Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos
granulares a carga constante.

Para a execucdo do ensaio, foi utilizado o permeametro de carga
constante, onde dispde de uma base inferior metélica que serviu para acoplar o
corpo de prova no aparelho. Com a finalidade de evitar perda de agua pela
lateral, esse foi vedado com bentonita. Para preencher o vazio criado entre o
corpo de prova e as paredes do equipamento, também foi utilizado bentonita no
preenchimento. Assim, garantiu-se que a percolacao de 4gua se daria somente
no sentido perpendicular a superficie do corpo de prova conforme a figura 13. A
figura 14 representa o ensaio em andamento.

Figura 12 - Revestimento do equipamento com bentonita

Fonte BARRETO, 2018.

Figura 13 - Ensaio de permeabilidade em andamento

Fonte BARRETO, 2018.

74



ApoOs o revestimento, retirou-se todo o ar presente na mangueira de
entrada e saida de agua do equipamento. Foi medida a altura do nivel de dgua
e foi certificado que essa altura se manteve constante. Logo apo6s houve a
liberacdo do fluxo de agua até a saturacado completa do corpo de prova, ou seja,
até a agua percolar por completo ao longo do corpo de prova e sair pelo outro
orificio do equipamento. Apds a concluséo da saturacgéo, foi aferido o volume de
adgua coletado em um recipiente no periodo de 20 segundos. Em seguida, o
volume de agua foi inserido em uma proveta de 1000 ml para verificar a
guantidade de agua que foi recolhida. Esse procedimento foi repetido por quatro
vezes a fim de obter melhores resultados.

A tabela 29 representa a relacdo dos coeficientes de permeabilidades
atingidos de acordo com cada traco.

Tabela 29- Coeficiente permeabilidade de acordo com a NBR 13292

Traco
Coeficiente (cm/s)
P1 0,003
P2 0,006
P3 0,0048
P 0,0079

Fonte Adaptado BARRETO, 2018

Nota-se que o traco sem consumo de aditivo, traco padréo, obteve o maior
resultado na obtencéo do coeficiente de permeabilidade.

Os resultados foram expressos na unidade cm/s, conforme orientado pela NBR
13292.

5.3.4.3. Comparativo entre os ensaios de permeabilidade

A tabela 30 e o grafico 22 resumem os dados obtidos através dos ensaios
realizados.
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Tabela 30- Comparagdo entre ensaios de permeabilidade

NBR 16416
NBR 13292 oo P

Traco | Face Inferior Face (m/s) Minimo exigido

(m/5) superior pela NBR 16416
(m/s) (m/s)
P1 0,0011 0,0003 0,00003 0,001
P2 0,0017 0,0007 0,00006 0,001
P3 0,0024 0,002 0,000048 0,001
P 0,0007 0,0005 0,000079 0,001

Fonte Adaptado BARRETO, 2018.

Grdfico 22 - Comparagdo entre ensaios de permeabilidade
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Fonte BARRETO, 2018.

ApOs uma breve andlise no Quadro e grafico acima, nota-se uma
discrepancia entre os resultados obtidos nos dois ensaios.

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se uma disparidade entre
0S ensaios propostos pela NBR 16416 e pela NBR 13292, para todos 0s tracgos.
Observando os resultados obtidos a partir da amostra preparada pela dosagem
3, verifica-se 0 excelente resultado apresentado quando analisado pela NBR
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16416 e a nao conformidade, quanto a permeabilidade, quando analisado pela
NBR 13292.
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5. CONCLUSAO

Para melhor acompanhamento a tabela 31 demonstra a nomenclatura

utilizada em cada traco.

Tabela 31 - Nomenclatura utilizada

Composigdo do trago Nomenclatura Sigla
Traco piloto Padrao P
Polifuncional 1 Poli 1 P1
Polifuncional 2 Poli 2 P2
Polifuncional 3 Poli 3 P3

Polifuncional 1 + estabilizador Poli 1 completo P1C

Polifuncional 2 + estabilizador Poli 2 completo P2C

Polifuncional 3 + estabilizador Poli 3 completo P3C

Estabilizador Estabilizador E
Fonte Adaptado, BARRETO 2018.

O desenvolvimento do estudo possibilitou as seguintes conclusées:

e Ha controvérsias entre os resultados de permeabilidade obtidos
através do anexo A da NBR 16416 e da NBR 13292. A diferenca
apresentada é muito alta e ainda leva ao questionamento de
gual método seria o0 mais eficaz.

e Os tracos que continham o aditivo polifuncional 1 apresentaram
resisténcias a compressao superiores aos demais.

e O traco que continha o aditivo polifuncional 3 apresentou maior
indice de permeabilidade, segundo a NBR 16416, dentre o0s
tracos utilizados.

e A dosagem de aditivo estabilizador foi muito alta e causou um
retardo de hidratacdo acima do esperado. Isso inviabilizou
alguns ensaios para os tragos que continham essa adicao.

e A consisténcia do concreto, em seu estado fresco, ficou

semelhante as com as caracteristicas referidas pela literatura. A
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pasta cimenticia envolveu todos os graos, houve um brilho na
mistura no estado fresco, e ainda a mistura ficou homogénea ao
ponto de descolar das paredes da betoneira. Contudo, o slump
das misturas permaneceu em Omm, o que inviabiliza o
bombeamento desse tipo de concreto.

Apesar dos resultados positivos quando a aparéncia do concreto
em seu estado fresco acredita-se que o transporte ainda €
inviavel para esse caso.

O uso do aditivo estabilizador reduziu a temperatura maxima em
somente um trago dos estudados. No entanto ao compararmos
0s resultados dos outros ensaios, o uso desse aditivo ndo trouxe
beneficios significativos. Por fim, acredita-se que o uso desse
aditivo pode ser dispensavel.

Quando analisados todos os fatores necessarios, acredita-se
gue o traco P3 seja 0 mais eficiente entre todos os estudados.
Apesar de nao ter resultados de resisténcia mecanica mais
elevados, os resultados obtidos estdo de acordo com o0 minimo
exigido pela norma NBR 16416. Contudo esse traco teve
resultados de permeabilidade de massa especifica muito bons e

acima do esperado.
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