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Resumo

Os problemas causados pelas chuvas nas grandes cidades sé&o decorrentes das
acdes humanas na ocupacdo e uso do solo, que afeta diretamente a quantidade e a
gualidade do escoamento superficial. A impermeabilizacdo em areas urbanas resulta em
inundacdes frequentes devido aos altos picos de vazao. O uso de pavimentos permeaveis
nessas areas urbanas pode reduzir o escoamento superficial e aumentar a recarga das
aguas subterraneas. Este trabalho tem como objetivo analisar a aplicabilidade do concreto
permeavel pelos seus aspectos fisicos e mecéanicos para a pavimentacdo e como € seu
comportamento em contato com o latossolo vermelho. Foram realizados ensaios de
granulometria, agregado graudo, para o concreto (tracos 1:3 e 1:4), indice de vazios,
resisténcia a compressao, permeabilidade, e um prototipo. Os procedimentos foram
realizados no Laboratério de concreto e solos da Universidade Paranaense - Unipar de
Guaira/PR. Nos resultados obtidos, o coeficiente de permeabilidade do traco analisado é
de 0,158 m/s, valor superior ao determinado pela NBR 16416/2015, o prototipo, €
impermeavel quando em contato com o latossolo, mas a agua infiltra-se devagar. A
resisténcia a compressao do traco 1:3 apresentou valores, com média de 20,85 MPa, ja o
traco 1:4 apresentou valores inferiores com média de 10,35 MPa. Diante do exposto ele
pode ser implementado em estacionamentos e calcadas, pois ele evita as pocas de agua
em dias de chuva por ser capaz de absorver esta agua.

Palavras-chave: Concreto Permeavel; Escoamento; Latossolo; Permeabilidade.

Abstract

The problems caused by rainfall in large cities are due to human actions in land
occupation and use, which directly affect the quantity and quality of runoff. Sealing in urban
areas results in frequent flooding due to high peak flows. The use of permeable sidewalk in
these urban areas can reduce surface runoff and increase groundwater recharge. This work
aims to analyze the applicability of permeable concrete for its physical and mechanical
aspects for paving and how and its behavior in contact with red latosol. Tests of
granulometry, coarse aggregate, concrete (1:3 and 1:4 mixes), void index, compressive
strength, permeability, and a prototype were performed. The procedures were carried out at
the Concrete and Soil Laboratory of the Paranaense University - Unipar of Guaira/PR. In
the results obtained, the permeability coefficient of the analyzed mixture is 0,158 m/s, a
value higher than that determined by NBR 16416:2015, the prototype, is impermeable when
in contact with the latosol, but the water infiltrates slowly. The compressive strength of the
1:3 mixture showed values with an average of 20,85 MPa, while the 1:4 mixture showed
lower values with an average of 10,35 MPa. Given the above, it can be implemented in
parking lots and sidewalks, because it avoids puddles on rainy days by being able to absorb
this water.

Keywords: Permeable Concrete; Runoff; Latosol; Permeability.
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1 Introducéo

A urbanizagédo se destaca, entre as atividades humanas de maior impacto ambiental,
resultando em mudancgas no uso e ocupacado do solo. As cidades ao longo dos anos foram
se desenvolvendo devido ao seu rapido crescimento populacional, ndo apenas a cobertura
vegetal original foi removida, mas também foi aumentando a impermeabilizacdo urbana
com os tipos de pavimentacéo utilizadas (MALLMANN, 2017).

Com isso, houve consequéncias como perdas econdémicas e sociais para a
populacdo com o agravamento das cheias e como também outros danos. Como por
exemplo na infraestrutura e habitagcdes: a degradacédo do ambiente natural, desvalorizacao
do ambiente construido, propagacdo de doencas de veiculagédo hidrica, empobrecimento
da populagéo com perdas sucessivas, entre outras (MIGUEZ et al., 2016).

Para Butler (2004) surge entdo a necessidade de sistemas de drenagem em areas
urbanas desenvolvidas devido a interacdo entre as atividades humanas e o ciclo hidrolégico
natural. Ocorre de duas maneiras: retirando agua do ciclo hidrolégico para abastecimento
da populacdo, e em areas onde a superficie € impermeavel, a 4gua da chuva é desviada
de sua localizagéo natural por meio de escoamento superficial elevado, interrompendo o
ciclo hidrologico. Diferente do concreto convencional, o concreto permeavel € regido por
duas propriedades: resisténcia e permeabilidade, a primeira permitindo a utilizacdo de
material ou ndo de acordo com sua capacidade de resisténcia, e a segunda permitindo que
a agua penetre em sua estrutura porosa (CHANDRAPA; BILIGRI, 2016).

Segundo Silva (2019), o concreto permeavel possui beneficios ambientais e
proporciona maior conforto e seguranca. Nos estacionamentos que também se
caracterizam pelo transito pedestres, a sua utilizacdo oferece maior conforto ao utilizador,
pois eliminam-se pocas e profundidades de agua em dias de chuva. Além disso, quando a
estrada esta com gelo ou neve, a superficie da estrada € mais segura porque o veiculo
adere melhor a superficie da estrada e a rugosidade da superficie da estrada é maior.

Portanto, para o assunto abordado, deve-se buscar técnicas construtivas que
trabalhem com a reducao de areas impermeaveis, a utilizacdo de pavimentos permeaveis
pode ser uma solucdo para as inundag¢des urbanas devido a sua alta capacidade de
infiltrac&o, bem como o adequado preparo da superficie resulta em uma alta capacidade de
retencdo de agua, reduzindo assim o pico de volume de inundacdo (SOUSA, BAHIENSE
2013).

Diante disso, o objetivo deste trabalho é verificar a aplicabilidade do concreto
permedvel pelos seus aspectos fisicos e mecanicos para a pavimentacao, respectivamente,
analisando a sua resisténcia, permeabilidade, e como é o0 seu comportamento em contato
direto com o latossolo vermelho.

2 Revisao Bibliogréfica
2.1 Pavimentacado permeavel

Para os autores Suzuki, Azevedo e Kabbach Junior (2013), o pavimento poroso ou
permedvel surgiu, como uma alternativa para que o solo desenvolvesse a capacidade de
infiltrac&o, melhorar a drenagem da pista evitando o acumulo de pogas d’agua diminuindo
os ruidos que em comparado aos convencionais diminuiu significativamente a poluicao
sonora. Gal (2013), afirma que nos pavimentos permeaveis estdo incluidos o asfalto e
concreto porosos, blocos vazados e varios outros sistemas construtivos, que podem ser
utilizados em areas urbanas, como calcadas, estacionamentos, pracas, parques e areas
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externas, como vias locais e tipos de acessos. De maneira mais especifica, Goncalves et
al. (2014) descreve que o pavimento permeavel € uma alternativa de dispositivo de
infiltracdo, que se destaca devido suas propriedades que facilitam a passagem de agua e
ar, ou seja, o escoamento se desvia através da camada superficial permeéavel.

Esta camada possui espessura de 5 a 10 cm, e contém espacos livres na sua
estrutura atuando como condutores rapidos da agua, escoa por um filtro de agregados em
torno de 1,25 cm de didametro e 2,5 cm de espessura, e apds isso desloca-se para um
reservatério de pedras profundo e que possui agregados maiores de 3,8 cm a 7,6 cm de
didmetro. Segundo Danciguer et al. (2016), os pavimentos permeaveis possuem
caracteristicas funcionais que dependem do poder de infiltracdo de agua no solo e de
armazenamento do reservatério possuem classificacdes. Primeiramente, infiltracdo total
guando as aguas pluviais séo liberadas para abastecer os lencéis freéaticos, se estiver a
mesma préximo a 1,20 m de profundidade para que seja eficiente.

Também infiltracdo parcial quando parte da agua entra no solo e parte escoa pelas
tubulacdes do sistema auxiliar de drenagem, e € indicada apenas para areas que possuem
baixas taxas de permeabilidade. E por fim Infiltrac&o para o controle da qualidade da agua
guando é totalmente drenada, ou seja, quando ndo tem infiltracdo no solo devido a
utilizacdo de técnicas impermeaveis como por exemplo a geomembrana. Para melhor
verificagcdo os dados da Figura 01 estdo identificadas as trés tipologias de pavimento
infiltrantes.

Figura 01: Os trés sistemas de pavimento permeavel com infiltracao.

Revestimento Revestimento Pav Poroso Convencional
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Infiltragao Total Infiltragao Parcial Controle da Qualidade da Agua

Fonte: Adaptado de Pinto (2011).

Segundo Bernucci (2008), uma das vantagens da utilizagdo do pavimento permeavel
€ a melhoria na seguranca das vias, devido a diminuicdo na ocorréncia de pocas
proporcionando uma melhoria na aderéncia. Além disso, respectivamente as infiltracfes
tém um ganho ambiental, pois possuem a possibilidade de recargas de reservas
subterraneas. Ainda, possuem uma melhoria na qualidade das aguas por causa da acgao
de filtrac&o no corpo do pavimento.

Assim, mitigando enxurradas e enchentes, reutilizando a agua da chuva, reduzindo
0 impacto e o custo da infraestrutura para o tratamento de aguas pluvial. Por fim,
recuperando a capacidade de filtracdo do solo, realimentacdo do aquifero subterraneo,
reducdo do escoamento superficial, impedir que impurezas e metais atinjam o lencol
freatico e beneficios na area urbana.
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2.1.1 Camadas do pavimento permeével

Conforme mostrado na Figura 02 abaixo os cinco tipos de camadas sé&o descritos
pelos autores como sendo:

Figura 02: Camadas da pavimentacao permeavel.
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Para Silveira (2013), o concreto ou asfalto poroso possui uma espessura de 65 mm
a 100 mm apresentando mais ou menos 16% de vazios para garantir a infiltracdo da agua.

Tomaz (2009) e Silveira (2003), afirmam que o filtro granular tem sua espessura de
25mm a 50mm com material drenante, e tem como finalidade regularizar e estabilizar a
camada de asfalto ou concreto, ja a base de pedra é composta por agregado graudo com
dimenséo uniforme de diametros, de 40mm a 75mm. Usualmente adota-se uma altura
minima de 0,25m.

Virgillis (2009), explica que a geotéxtil € uma manta nédo tecida de filamentos de
polipropileno que permite a livre passagem de aguas de infiltracdo para o meio drenante ou
camada adjacente.

Por ultimo, Silveira (2013) argumenta que solo nativo esta relacionado a infiltracédo e
a resisténcia, responsavel por absorver a agua infiltrada e pela resisténcia mecanica aos
esforcos causados por cargas aplicadas a superficie do pavimento.

2.2 Concreto Permeavel versus concreto convencional

Segundo Jhan (2016), o concreto permeavel € um tipo especial de concreto
caracterizado pela auséncia parcial ou total de finos, alto teor de indice vazios e alta
permeabilidade, resultando em uma boa capacidade de infiltracao.

Segundo American Concrete Institute — (ACI 522/2010), define o concreto
permedvel como uma estrutura no qual possui vazios interconectados entre si permitindo
gue a agua passe através da superficie, e deve apresentar de 15 a 35 % de vazios em seu
estado fresco. Segundo Batezini (2013) as principais caracteristicas gerais do concreto sao
mostradas a seguir na Quadro 01:
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Quadro 01: Caracteristicas do concreto em geral.

Esté ligada a caracteristica mais importante do
concreto permeavel, e refere-se a taxa de
Permeabilidade infiltracAo da &gua em sua estrutura. Seus
estudos séo feitos através de um permeametro
ou usando a NBR 16416/2015

O pavimento permeavel esté relacionado com a
sua estrutura aberta, a fim de promover uma
Reducdo de ruido | diferenca no tempo de chegada e de reflexao das
ondas sonoras advindas do trafego de veiculo, o
revestimento absorve parte do ruido a partir

deste.

O concreto permeavel pode possuir resisténcias
Resisténcia a de 3,5 MPa a flexdo e superiores a 30 MPa a
compressao compressao, ao qual ndo é recomendado para

grandes cargas transmitidas pelo trafego, mas
sim para trafegos leves.
Por possui uma pequena quantidade de
agregados miudos em sua dosagem, o concreto
Textura permeavel tem uma textura muito rugosa, que
aumenta o seu coeficiente de atrito, e diminui 0s
riscos de aquaplanagem.
Em seu estado fresco varia em funcéo da
Massa especifica | dosagem que foi adotada, podendo variar entre
1300 e 2000 kg/m3.
Sao adimensionais e se determina pela razao
indice de Vazios | entre o volume de vazios pelo volume ocupado
pelas particulas solidas.

Fonte: Batezini (2013).

Tartuce (1990), define a permeabilidade como sendo a passagem de agua atraves
do material que pode ser por filtracdo sob pressédo, por difusdo através dos condutos
capilares e por capilaridades.

Mehta e Monteiro (2008), afirmam que desta forma o concreto possui essa
propriedade por meio da interconexao entre os vazios. Para Oliveira (2021), uma diferenca
notavel que existe entre o concreto permeavel e o convencional é referente a sua
estanqueidade, porque o concreto permeavel é produzido com a finalidade de permitir o
fluxo de agua entre 0s seus poros. Ja o concreto convencional tem efeito contrario, pois ele
nao permite a passagem da agua.

Segundo Petrucci (1998), as principais causas da porosidade do concreto permeavel
sdo: devido a combinacdo quimica, o valor absoluto do cimento e da agua diminuem;
durante a mistura do concreto, incorpora-se ar a massa; € sempre necessario usar uma
maior quantidade de agua do que a essencial para hidratar o aglomerante, e essa agua, ao
evaporar-se, deixa vazios. A conexao desses vazios no concreto que o torna permeavel.
Conforme mostrado na Figura 03 (a) e (b):

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 5
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Figura 03: (a) Concreto convencional; (b) Concreto permeével.
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Fonte: (a) Engenharia de Superficie 2022); ) ott(2015). '

Segundo Silva et al (2020), A composicdo do concreto permeavel € semelhante a do
concreto convencional, a diferenca é que o primeiro N30 possui Ou possui uma pequena
guantidade de agregado miudo na mistura, ou seja, sua mistura € composta de pasta de
cimento, agua e agregado graudo.

Para Oliveira (2021), a presenca de agregado miudo reduz a permeabilidade do
concreto, mas aumenta a sua resisténcia a medida que 0s vazios entre o agregado graudo
e 0 cimento sao preenchidos. Portanto, é necessario fazer a dosagem racionalmente de
cada material. Conforme o Quadro 02, estdo descritas as diferencas caracteristicas do
concreto convencional e permeavel.

Quadro 02 : Concreto convencional e concreto permeavel caracteriticas.

Tipo Resisténcia a Areia Brita Aditivos
compressao
(MPA)
De 30 a 50% Bem graduado,
Convencional 20 a 60 do agregado graos Opcional
total arredondados
Graduacao aberta, Redutor de agua,
Permeavel 3a30 Pouco ou graos angulosos retardador de
nenhum (BritaO e pega e
pedriscos) incorporador de ar

Fonte: Adaptado de Monteiro (2010).

Para Monteiro (2010), o baixo fator agua-cimento é menor que do concreto
convencional, e necessita de mais atencéo para as caracteristicas do agregado devido a
exsudacao interna, que também enfraquece a area de interface entre a pasta e o agregado.

2.3 Drenagem Urbana e urbanizagéo

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2006), afirma que
um sistema de drenagem do pavimento de uma rodovia sdo dispositivos que tem por
objetivo conduzir, ou desviar a 4gua de sua plataforma. Os dispositivos de drenagem
fundamentais de um pavimento listados no Manual da Pavimentacdo do DNIT sdo: as
sarjetas de corte, meio fio e/ou banquetas de aterros, drenos profundos e camada drenante.

Conforme Alessi, Kokot e Gomes (2006), no final do século XX o Brasil, contribuiu com
0 aumento de inundacdes, devido a deficiéncia no sistema de drenagem urbana, falhas na
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mobilidade urbana e com infraestrutura comprometida entre outros. Assim as causas
consecutivas do mau escoamento superficial, acontecem por causa de projetos e
planejamento inadequados de drenagem, falta de disciplina na ocupacé&o urbana, aumento
das &reas impermeaveis das cidades e 0 aumento da capacidade do escoamento da
drenagem por condutos e canais. Segundo Tucci (2013), em virtude da falha na drenagem
urbana, existem impactos ambientais negativos que facilitam a ocorréncia de enchentes.
A gqualidade da &gua dos mananciais fica comprometida devido ao aumento da
poluicdo, porque quando chove, a polui¢cdo do ar e das ruas precipita-se junto com a agua,
aumentando a quantidade de residuos solidos presentes nas aguas, contaminando 0s
mananciais pelo esgoto. Na Figura 04 segue um exemplo de alagamento na cidade de
Guaira — PR.
Figura 04: Rua alagada na cidade de Guaira-Pr.

2.4 Escoamento superficial do Latossolo Vermelho

Segundo Kelllog (1949), o conceito original de Latossolo considerava as propriedades
do solo intimamente relacionadas ao intemperismo intenso e lixiviacéo, resultando em baixa
atividade de argila. Capacidade de troca cations, relacdes moleculares silica/aluminio e
silica/ferro e alumino. Além disso, o0 solo conhecido como Latossolos, além de serem muito
profundos, coloracéo e tonalidade relativamente uniformes avermelhada e/ou amarelada,
apresentara uma distribuicdo mais ou menos uniforme da argila ao longo do perfil, alta
estabilidade agregada e baixo comparado ao barro e lodo.

Para Lima, Lima e Melo (2012), o Latossolo é o principal tipo de solo encontrado no
Parand, distribuido por 31% do territorio estadual. A planicie litoranea e as areas mais
inclinadas do estado apresentam a menor incidéncia dessa classe de solos. Possuem alta
estabilidade, baixo risco de erosdo e além de ser um local favoravel para a instalacédo de
aterros sanitarios, também possui forte capacidade de suporte de estradas e edificacdes.

No entanto, os Latossolos do noroeste do Parana apresentam maior teor de areia e,
portanto, apesar de seu relevo plano, sdo mais suscetiveis a erosao e apresentam maior
vulnerabilidade ambiental. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (2022)
defini os Latossolos vermelhos como aqueles que apresentam cores vermelhas acentuadas
devido aos teores mais elevados e a natureza dos 6xidos de ferro presentes no material
originario em ambientes bem encharcados, além de uniformidade de cor, textura e
caracteristicas estruturais em profundidade.

Segundo os autores Souza e Alves (2003), a permeabilidade do solo depende, da
guantidade, tamanho dos poros e continuidade, e a compactagao e descontinuidade dos
poros sdo os responsaveis pela diminuicdo da permeabilidade do solo a agua. Os
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Latossolos vermelhos podem ser classificados no terceiro nivel de categorizacdo do
Sistema Brasileiro de Classificagéo dos Solos — SiBCS, conforme descrito no Quadro 03:

Quadro 03: Caracteristicas e tipos de solo.

Tipos de solos Caracteristicas
Perférricos possuem altos teores de ferro, baixos nutrientes no solo
Acriférricos possuem altos teores de ferro baixo nutrientes nos solos.
Acricos possui baixa quantidade de nutrientes
Aluminoférricos possuem solo de baixa fertilidade, toxidade de aluminio e alto

teor de ferro

Distroférricos possuem solo de baixa fertilidade e alto teor de ferro
Distroficos possuem solo de baixa fertilidade
Eutroféricos possuem solo de alta fertilidade e alto teor de ferro
Eutroficos possuem solo de alta fertilidade

Fonte: Embrapa (2022).
3 Metodologia

Esta pesquisa cientifica consiste na realizacdo de estudos para determinar o
comportamento do concreto permeavel por meio de ensaios. Todos 0s experimentos e
dosagens foram realizados na Universidade Paranaense — UNIPAR da cidade de Guaira-
Pr, que disponibilizou o laboratério de concreto e solos de engenharia para este trabalho.

Guaira € um municipio localizado no Parana, possui um clima quente e suas
temperaturas variam de 16 °C a 32 °C, conforme mostrada na Figura 05 (a). A cidade possui
uma diversificacdo de latossolos vermelhos sendo predominante os Distroférricos,

distroficos, eutroférricos e eutroficos e por isso sua permeabilidade varia e depende do tipo
de latossolo, conforme mostrado na Figura 05 (b).

Flgura 05: (a) Localizacao de Guaira-Pr; (b) Tipos de Iatossolos de Guaira-Pr.
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Fonte: (a) Google Maps, (2022); (b) Adaptado pela autora de ..I'Embrapa solos, (2007)

Em um primeiro momento para a referéncia bibliografica foram usados: Dissertacées,
teses, monografias e livros e normas encontradas na plataforma Google Académico. A

seguir a Figura 06 referentes ao material utilizado e os métodos que serédo especificados
nos préximos capitulos:
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Figura 06: Resumo da pesquisa cientifica.

Fonte: Autora (2022).

ENGENHARIA
E CIVIL

Para atingir os objetivos propostos e testar as hipéteses experimentais formuladas, foi
realizado um estudo laboratorial, foram utilizados 40 corpos de prova cilindricos com tracos:
1:3, 1.4 (cimento e brita 0). Destes, foram moldados 36 para serem ensaiados a
compressao, e 4 para o indice de vazios. Ainda foi confeccionada 1 placa de concreto com
dimensdo de 75x75x8 cm que foi escolhido conforme o Quadro 06, para o ensaio de
permeabilidade que também foi utilizada, para a confeccdo do pavimento simulando a
pavimentacao no latossolo vermelho. Para relacdo agua/cimento que foi utilizada nos tracos
€ de 0,34. A escolha dos tracos se deu de estudos de dosagem encontrados em referéncia
no trabalho do Silva, Monteiro (2017).

Quadro 04: Materiais Utilizados.

Agregado Agua de
gratido Aglomerante amassamento Latossolo
) Latossolo
Brita O CPV ARI Agua potavel Vermelho

Fonte: Autora (2022).
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Os demais equipamentos utilizados sdo: betoneira, molde cilindricos e molde
prismatico, recipientes, peneira de brita, balanca hidrostatica, massa de calafetar, prensa
hidraulica, estufa, agitador mecéanico de peneiras, anel de infiltracao (Figura 07).

Figura 07: Anel de infiltrac&o.

Fonte: Silva (2019).
3.2 Métodos

Para um melhor entendimento foi descrito na Figura 08 os ensaios que foram
realizados.

Figura 08: Descricdo dos ensaios a serem realizados.

) PARA MELHOR RESPOSTA DO ENSAIO A COMPRESSAO FOI
REALIZACAO DO REALIZADO O ENSAIO DE PERMEABILIDADE E POSTERIORMENTE O
PROTOTIPO SEU PROTOTIPO

Fonte: Autora (2022).

3.2.1 Ensaio do agregado graudo (brita 0)

Para este ensaio a norma de referéncia usada ¢ a NBR NM 248/2003: Agregados —
Determinacgéo da composic¢ao granulométrica. O ensaio foi feito com a amostra do agregado
com 2 kg para realizar os testes. Em seguida, foram separadas as peneiras das bitolas de
4,75 mm, 6,3 mm, 9,5 mm, 12,5 mm, 19 mm e 25 mm, elas formaram um Unico conjunto de
peneiras com abertura da malha em ordem decrescente da base para o topo. Na Tabela 01
mostra-se a série das peneiras:

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 10
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Tabela 01: Série das peneiras.

Série normal Série intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -

600 um -
300 pum -
150 pm -

Fonte: NBR NM 248 (2003).

Apoés foi realizado o processo de agitamento no agitador mecanico, apos a
separacao dos tamanhos de grdos o material retido em cada peneira para pesagem. Os
dados obtidos foram: Porcentagem média retida em cada peneira, porcentagem média de
retida acumulada em cada peneira, tamanho maximo caracteristico, curva granulométrica,
e modulo de finura. Conforme mostrado nas Figuras 09 abaixo:

Figura 09: (a_) Peneiras; (b) Materiais retidos; (c)Balanca; (d)Pesagem do material.

Fonte (a) Autora (2022) (b) Autora (2022) (c) Autora (2022); (d) Autora (2022).

Também para este ensaio a norma de referéncia que foi usada é a NBR NM 53/2009
- Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorcao de agua. Foram utilizadas 2 kg das amostras, peneiradas e lavadas com agua
para retirar o po, em seguida foram colocadas na estufa com temperatura de 100+/-5 por
um 24h, apos foi determinada e registrada a massa da amostra. Apds foi retirada as
amostras, que foram esfriados por 1 hora e pesados na balanca, em seguida foi imergida
as amostras em agua com a temperatura ambiente por 24 h. Logo ap6s foi determinada e
registrada a massa com auxilio de balanca hidrostatica, foi retirada a amostra da agua e
enxugada com pano umido. Em seguida foi pesado a amostra colocada em um cesto
metélico imersa na agua com auxilio de balanca hidrostatica. Apés foi colocada a amostra
em estufa com temperatura de 100+/-5 por um 24h. Conforme mostrado nas Figuras 10, 11
e 12 abaixo:

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 11
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0: () Pesagem; (b) Brita O; (c) Molham e peneiramento; (d) Secagem.

Figura 11: (a) Molhagem; (b) Retirada de agua; (c) Secagem; (d) Pes
A B (P e 2y

’// g / I &

4 A3

Fonte: (a) Autora (2022): (b) Autora (2022); (c) Autora (2022): (d) Autora (2022).

Figura 12: (a) Cesta metdlica; (b) Pesagem da amostra imersa; (c) Secagem; (d)
Amostra seca.

Fonte: (a) Autora (2022); (b) Autora (2022); (c) Autora (2022); (d) Autora (2022).

3.2.2 Ensaio de determinacao da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica
do concreto permeavel para o traco 1:3 e o traco 1:4

Para este ensaio a norma de referéncia usada € a NBR 9778/2005 — Argamassa e
concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica. Foram colocadas as amostras na estufa com temperatura de 105+/-5 por um
72h. Em seguida foi determinada e registrada a massa da amostra. Apds para a massa
saturada foi imergida as amostras em agua com a temperatura de 23+/-2 por 72 h. Depois
foi determinada e registrada a massa com auxilio de balancga hidrostatica da amostra imersa
na agua, foi retirada a amostra da dgua e enxugada com pano Umido, determinando sua
massa saturada. Por fim foram feitos os calculos para determinacao da absorcéo, indice de
vazios e massa especifica. Conforme mostrado nas figuras 13 e 14:

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 12
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Figura 13: (a Corpos de prova; (b) Secagem (c) Amostras secas; (d) Pesagem.

Fonte: (a) Autora (2022): (b) Autora (2022): (c) Autora (2022); (d) Autora (2022).

Figura 14: (a) Molhagem; (‘b) Imerso na agua; (c) Pesagem.

Fonte: (a) Autora (2022) (b) Autora (2022) (c) Autora (2022)

Para calcular a absorcéo foi usada a equacéo 01 mostrada abaixo:

t— ~
Az% x100  (Equacéo 01)

Onde:

msat = Massa da amostra saturada apos a imerséao e fervura kg/m3

ms= Massa da amostra seca kg/m?

Para o indice de vazios foi usada a equacéo 02 mostrada abaixo:

Iv=M x100 (Equacéo 02)

msat—ml

Onde:
ml= massa da amostra saturada apos fervura kg/m3

3.2.3 Ensaio de Resisténcia a compressao do concreto permeavel para o traco 1:3 e o
traco 1:4

Para este ensaio a norma de referéncia usada € a NBR 5739/2018 — Concreto —
Ensaio de compresséao de corpos-de-prova cilindricos. Foram utilizados os corpos de prova
de 100x200 mm com dosagens em massa de 1:3, 1:4 com fator agua/cimento de 0,34.
Conforme a tabela 02 abaixo:

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 13
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Tabela 02: Tracos usados na producao do concreto.
Trago Brita 0 (kg) | Cimento(kg) Agua(l) A/C
1:3 62 20,7 7,03 0,34
1:4 76 19 6,5 0,34

Fonte: (a) Autora (2022).

Foram utilizados a brita 0, o cimento CPV ARI, e a 4gua potéavel finalizando assim a
selecdo de materiais para a producédo do concreto poroso. Para a mistura do agregado
graudo, aglomerante e da agua, foi feita com o auxilio da betoneira. O processo de
adensamento dos corpos de prova foi feito de forma manual, com a utilizacdo de haste de
adensamento com a aplicacao de 25 golpes em cada uma das duas camadas conforme a
NBR 5738/2015 Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Apés
24 horas os corpos de prova foram desmoldados e colocados em cura por 28 dias.
Conforme mostrado nas Figuras 15, 16 e 17 abaixo:

Figura 15: (a) Betoneira; (b) Adensamento manual;

¢) Finalizacdo adensamento.
-

ot -1 '.-~f‘ ko /
Fonte: (a) Autora (2022); (b) Autora (2022); (c) Autora (2022).

~ Figura 16: (a) Moldagem,; (b) Desmoldagem; (c) Cura.

Fonte: (a) Autora (2022) (b) Autora (2022) (c) Autora (2022).

Figura 17: (a) Prensa hidraulica; (b) Corpo de prova Rompido; (c) Corpo de prova
Rompido.

Fonte: (a) Autora (2022); (b) Autora (2022);7 (c) Autora (2022).
TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 14
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Nesta ruptura a resisténcia é calculada a partir pela equacédo 03 mostrada:

fc= :—; (Equacéo 03)

Onde:

fc = resisténcia a compressao MPa
F= forca maxima alcancada N

d = didametro do corpo de prova mm

3.2.4 Slump Test

Para este ensaio a norma usada é a NBR 16889/2020, Concreto - Determinagéo da
Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone. Foi colocado sobre um molde tronco-
cbnico com dimensdes diametro 20x10 cm e altura de 30 cm e sua base maior voltada para
baixo. Que foi executado em trés camadas com 25 golpes em cada camada, usando uma
haste. Ap6s 10 segundos o molde foi removido, e a sua menor base fica voltada para o
chéao, para aferir o abatimento.

Figura 18: (a) Preparacao do concreto; (b) Mistura na betoneira; (c) Slump Test.

b

3.2.5 Ensaio de Permeabilidade do concreto permeéavel para o traco 1:3

Para este ensaio a norma usada é a NBR 16416/2015, Pavimentos Permeaveis de
concreto — Requisitos e procedimentos. O coeficiente de permeabilidade pode ser obtido
através do mesmo ensaio realizado para solos. Antes de iniciar o ensaio foi feito o preparo
da placa com dimensédo de 75x75x8 cm usando o traco 1:3. Conforme mostrado na
Quadro 05 abaixo:

Quadro 05: Traco usado na producéo da placa de concreto.
Trago Brita O (kg) | Cimento(kg) Agua(l) A/C
1:3 54 18 3,80 0,34
Fonte: (a) Autora (2022).
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Quadro 06: Resisténcia mecéanica e espessura minima do revestimento permeavel
com a espessura escolhida para este trabalho.

Resisténcia
Tipo de Tipo de Espe_ssura mecanica Método de
) RO minima - caracteristica - :
revestimento solicitagao ensaio
mm MPa
Pecas de Trafego de
concreto (juntas pedestres 60,0
alargadas ou 235,02
areas vazadas) Trafego leve 80,0
Trafego de
Pecas de pedestres 60.0 ABNT NBR
concreto >20 08 9781
PEIEENE Trafego leve 80,0
Trafego de
Placa de
> b
concreto ZERIEE G S0 =L ABNT NBR
EEEE Trafego leve 80.0 15805
Concreto Trafego de
g o 0
permeavel pedestres 60,0 21,0 ABNT NBR
moldado no 12142
local Trafego leve 100,0 =20,0°

Fonte: NBR 16416 (2015).

Apb6s sua producao o concreto foi colocado no molde de madeira sobre superficie
plana, preparado com desmoldante. Foi iniciado o processo de adensamento onde as duas
camadas foram golpeadas 50 vezes. ApOs este processo ficou por 24 horas em processo
de cura, conforme mostrado na Figura 19 abaixo:

Figura 19: (a) Preparacdo do cimento; (b) Colocacdo e compactacdo; (c)
Compactacao e finalizacao; (d) Cura.

Fonte: (a) Autora (2022); (b) Autora (2022); (c) Autora (2022); (d) Autora (2:62).

Deste modo, para este teste, foi usado um anel de infiltracdo com 40 mm de
diametro, com duas marcacfes de 10 e 15 mm. Foi feita a pré molhagem da camada da
amostra com 3,6 kg de agua para determinar a massa adequada para 0 ensaio. Em
seguida foi colocado um anel de infiltracdo em cima das amostras e despejado agua neste
anel de infiltracdo vedado com a massa de calafetar, com uma vazao cujo nivel de agua
indique entre as marcacdes de 10 e 15mm. Apds foi marcado o intervalo de tempo a partir

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 16
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do momento em que &gua atingir o revestimento, e o cronémetro foi parado quando ndo
houver mais agua na superficie do pavimento. Em seguida foi repetido o procedimento

usando 1,8 kg de agua. Conforme mostrado nas Figuras 20 e 21.:

Figura 20: (a) Agua; (b) Pré Molhagem; (c) Primeira molhage

com 1,8 kg.

Wiwd T

Fonte: (a) Autora (2022): (b) Autora (2022); (c) Autora (2022).

Na Tabela 03 mostra-se a quantidade de massa a ser usada no ensaio.

Tabela 03: Determinacéo da massa de agua para 0 ensaio.
Massa da agua
para o ensaio em

Tempo de pré-
molhagem em s

kg
<30 1,8 + 0,005
>30 3,6 +0,05

Fonte: NBR 16416 (2015).

O coeficiente de permeabilidade (K) é calculado usando a Lei de Darcy conforme a

Equacéao 04 abaixo:

Cxm
K =
d2x t

(Equacéo 04)

Onde:

K= Coeficiente de permeabilidade (mm/h)
m = massa da agua infiltrada (kg)

d = diametro interno do cilindro (mm)

t = tempo para realiza¢do do ensaio (s)

TCC 2022 — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
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C= fator de conversao de unidade do sistema internacional, seu valor é 4583666000.

No quadro 07, abaixo mostra-se os coeficientes de permeabilidade do solo segundo
a lei de Darcy:
Quadro 07: Coeficiente de permeabilidade do solo.

K _ Material Caracteristica de
cm/seg m/dia escoamento
1072 1a 100 864 a 86400  Pedregulho limpo
Areias limpas,
misturas de areia Aquiferos bons
103 0,001a1l 0,86 a 864 limpas e ;
pedregulho

Areias muito finas,

8,64x10°a siltes, misturas de

0.86 areia, silte e Aquiferos pobres
107 107a 10° ’ argila, argilas
estratificadas
8,64x10" a Argilas ndo | L
10° 10° a 107 8,64x10° alteradas Mpermeavels

Fonte: Marinho (2020).

3.2.6 Confec¢édo de um pavimento permeavel com o traco 1:3

Foi feito o protétipo da pavimentacédo permeavel, pois o latossolo vermelho tende a
nao ter uma boa infiltracéo, este prototipo foi confeccionado no laboratério de concreto e
solos de engenharia da Universidade Paranaense — UNIPAR.

A 12 camada: Composta pelo latossolo vermelho com espessura de 4cm, 22 camada:
Composta de brita 3 com espessura de 4cm, 32 camada: Composta de pedrisco
compactado com espessura de 4cm, 42 camada: Composta de areia média umida com
espessura de 4cm, 52 camada: Foi utilizada a placa de concreto rejuntada. Conforme
mostrado abaixo nas Figuras 22, 23, 24 a seguir:

Figura 22: Etapas de execucéo do pavimento permeéavel.
CONTENGAO LATERAL

AREIA MEDIA MOLHADA

MANTA DE BIDIN OU GEOTEXTIL (OPCIONAL)
PEDRISCO OU BRITA 0, COMPACTADO (SOCADO)

BRITA3

SOLo

Fonte: Argamar (2020).
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Figura 24: (a) Montagem camadas; (b) Prototipo finalizado; (c) Camadas.

_— a

-

Fonte: (a) Autora (2022); (b) Autora (2022); (c) Autora (2022).

Para medir a infiltracdo foi realizado conforme a ASTM C1701/2017. Que foi feito
com um anel de infiltracdo de 40 cm vedado na superficie do pavimento onde foi
adicionado a agua, que foi medido o tempo com o cronémetro. Conforme mostrado abaixo
nas Figuras 25, 26 a seguir:

Figura 25: (a) Pré molhagem:; (b) Primeira molhagem; (c) Agua infiltrando no
prototipo.
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Figura 26: (a) Segunda molhagem; (b) Camadas com &gua infiltrada; (c) Final do
ensaio.

Fonte: (a) Autora (2022); (b) Autora (2022); (c) Autora (2022).

A equacdo usada para o célculo foi a Equacdo 04. Também foi utilizado o sistema
de infiltracao total, onde a Unica forma da agua sair do reservatério das placas é através da
infiltrac&o para o subsolo.

3.2.7 Analise estatistica e organizacédo de dados

Para a verificacdo das médias encontradas para os dois tipos de traco 1:3 e 1:4,
além das idades de rompimento 15 dias e 28 dias, respectivamente, realizou-se o teste de
comparacao de médias Tukey com um grau de confiabilidade de 95 %. Para isso, utilizou-
se 0 programa estatistico Sisvar. No qual, determinou-se se as médias eram
estatisticamente semelhantes ou néo.

4 Resultado e Discusséo
4.1 Granulometria e Agregado graudo (brita 0)

Os resultados que foram obtidos para a amostra de brita 0 utilizada no ensaio estao
descritos no Quadro 08 abaixo:

Quadro 08: Resultados do ensaio de granulometria brita O.

Percentual
Peneira Massa Percentual acljritiﬁ:da P:{;gggmgl [:r;?irxnier}rg;o Modulo
; ; o .
(mm) Retida (g) Retida (%) (%) (%) (mm) de finura
25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 0,00 100,00
12,50 72,20 3,70 3,70 96,30
9,50 214,20 10,98 14,69 85,31
6,30 855,20 43,86 58,54 41,46
4,75 179,20 9,19 67,73 32,27 L 0.82
Fundo 629,20 32,27 100,00 0,00

Total 1950 -

Fonte: Autora (2022).
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Para o didametro maximo caracteristico da brita encontrou-se o valor de 12,5mm e
para o médulo de finura 0,82 que estdo conforme a norma NBR NM 248/2003, e teve maior
retencdo nas peneiras 6,30 e 4,75 mm. Com base nos dados da porcentagem acumulada
obteve-se a curva granulométrica conforme a Figura 27 abaixo:

Figura 27: Resultados do ensaio de granulometria brita O.

Curva Granulométrica

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

25,00 19,00 12,50 9,50 6,30 4,75 FUNDO

Fonte: Autora (2022).

Ja para o ensaio do agregado graudo os resultados que foram obtidos estéo descritos
conforme o Quadro 09 abaixo:

Quadro 09: Resultados do ensaio do agregado brita O.

Massa seca Massa Massa Absorcao
(kg/m?3) saturada aparente (%)
(kg/m?) (kg/m?)
1537 1000 1857 54

Fonte: Autora (2022).

Os valores de massas encontrados variaram entre 1.000 e 1.857 kg/m3. Os
resultados obtidos da massa seca e aparente ficaram entre os valores esperados de 1300
a 2000 kg/m3, conforme constado na reviséo bibliografica.

4.2 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica para o concreto
paraotraco 1:3e 1.4

Para este ensaio dos corpos de prova os resultados que foram obtidos estédo descritos
conforme o Quadro 10 abaixo:
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Quadro 10: Resultados do ensaio de indice de vazios. )
Massa Massa Massa Absorcdo Indice

Amostra Traco seca saturada aparente (%) de
(kg/m3  (kg/m3)  (kg/m3) vazios

(%)
01 1:3 3,88 4,05 3,30 4,50 17,60
02 1:3 3,70 3,88 3,15 4,70 17,00
Média - - - - 4,60 17,30
03 1:4 3,70 3,88 3,15 4,70 17,00
04 1:4 4,13 4,46 3,10 8,00 33,00
Média - - - - 4,75 25,00

Fonte: Autora (2022).

A absorcéo dos corpos de provas apresentou uma média de 4,60% para o traco 1:3
e 4,75% de agua para o traco 1:4. Esses valores indicam que a quantidade de agua € de
alto desempenho conforme o Quadro 11. J& o indice de vazios apresenta média conforme
0 esperado na referéncia bibliografica onde mostra que o indice de permeabilidade deve
estar entre 15 a 35 % e como notado no quadro 08 estao entre 17,30 a 25 % para os tracos
1:3 e 1:4 respectivamente.

Quadro 11: Classificacdo dos concretos
<42% 42a >6,3%

Propriedade Qualidade do 6,3%
Concreto
Concreto duraveis
Absorcéo de agua Concreto normais

Concreto deficientes
Fonte: Adaptado de Levy (2001).

4.3 Resisténcia a compressao do concreto permeavel para o traco 1:3 e o
traco 1:4

Para este ensaio de resisténcia a compressao os resultados que foram obtidos estéao
descritos conforme o Quadro 12 abaixo:

Quadro 12: Resultados de resisténcia a compressao.
Resisténcia a compressao

(MPA)
Variaveis 1:3 1:4
Média rompimento 15 20,85 aA 8,35 bB
dias
Média rompimento 28 18,95 aA 10,35 bB
dias
Maior valor encontrado 27,3 12,50

Médias seguidas pela mesma letra minlscula em coluna e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey com 5%
de probabilidade de erro.

Fonte: Autora (2022).
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De acordo com a ACI 522/2010, a resisténcia a compressao do concreto permeavel
deve estar entre 3,0 e 30 MPa. Os resultados obtidos foram analisados e verificou-se que
a mistura que apresentou melhor resisténcia foi a do traco de 1:3, com média de 20,85 MPa
em 15 dias e 18,95 MPa em 28 dias. Destaca-se também que pelo teste de Tukey a um
nivel de significancia de 95% essas médias foram estatisticamente significativas. Para o
traco de 1:4, os menores valores de resisténcia foram obtidos devido a baixa quantidade
de cimento utilizada apresentaram menor valores de resisténcia a compressao com 8,35 e
10,35 MPa, respectivamente. Quando se compara para 0 mesmo dia de rompimento e para
diferentes tipos de traco, nota-se que estatisticamente as amostras foram discrepantes
apontados pelas letras A e B. Por fim a sua resisténcia € mais do que suficientes para
suportar as cargas provenientes do trafego leve de veiculos.

4.4  Slump Test

Assim como os resultados do Slump de Oliveira (2021), o ensaio de tronco de cone
deste estudo nao foi significativo, pois a amostra desmoronou nas diversas tentativas. Que
ocorreu apos 10s apos retirado o tronco de cone, pois a amostra demonstrou falta de
estabilidade. Portanto o concreto ndo € plastico e coeso para ser avaliado por esse ensaio.

No estudo de Silva et al (2020) também houve o desmoronamento, que ocorreu apos
alguns segundos da retirada do tronco de cone.

Jahn (2016), em seus estudos utilizou outro método que é o ensaio Vebe, ainda
assim, os dois métodos sdo ineficientes para ele, e necessita de estudos de métodos
especificos para analise da consisténcia do concreto permeavel. Também ocorreu o mesmo
problema no estudo de Monteiro (2010) que diz que o desmoronamento pode ocorrer
devido ao baixo consumo de cimento e elevado teor de agregados na mistura. Por fim apés
0 desmoronamento o autor ndo realizou a verificagdo do abatimento, assim como neste
estudo também néo foi realizado. Conforme a Figura 29 abaixo:

Figura 29: (;aw_eti_@ga do cone; (b)Cone; (c) Concreto desmoronado.

WISN Y

Fonte: (a) Autora (2022)‘; (b) Autoa (2022; (éAutra (2022).

4.5 Permeabilidade do concreto permeéavel para o traco 1:3

Para o ensaio de permeabilidade os resultados que foram obtidos estdo descritos
conforme o Quadro 13 abaixo:
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Quadro 13: Resultados da permeabilidade.

Tempodo  Tempo Coeficiente de  Coeficiente de
Traco Massa (kg) ensaio do ensaio permeabilidade permeabilidade
(s) (s) (mm/h) (m/s)
3,6 13:05:06 65 158665,36 0,044
1:3 1,8 12:00:23 60 85943,73 0,023
1,8 11:55:64 115 44840,21 0,012
Média - - - 0,158

Fonte: Autora (2022).

A norma determina que o coeficiente de permeabilidade dos pavimentos deve
possuir valores superiores a 0,001 m/s a NBR 16416/2015. Portanto verifica-se que o traco
de concreto permeével conseguiu estabelecer este requisito, tendo como média k = 0,158
m/s. Isto é, demostrado que a placa utilizada € viavel a sua aplicacao para as intempéries
e a acao de agentes atmosféricos (PETRUCCI, 1998).

4.6 Confeccao do pavimento permeavel com o tragco 1:3

Para o ensaio de permeabilidade do latossolo vermelho os resultados que foram
obtidos estdo descritos conforme o Quadro 14 abaixo:

Quadro 15: Resultados do da permeabilidade do latossolo vermelho.

Tempodo  Tempo Coeficiente de Coeficiente de
Traco Massa (kg) ensaio do ensaio permeabilidade permeabilidade
(s) (s) (mm/h) (m/s)
3,6 53:25:85 85 121332,33 0,033
1:3 3,6 58:32:21 92 112100,52 0,031
3,6 56:25:76 85 121332,33 0,033
Média - - - 0,032

Fonte: Autora (2022).

Seguindo também a norma NBR 16416/2015, verifica-se que o latossolo tem como
média k = 0,032 m/s sendo classificado como impermeabilidade muito baixa, e quando
analisado conforme o Quadro 06, sua caracteristica de escoamento se encaixa em
aquiferos bom. Sendo assim a placa demonstrou-se drenante conforme a norma, mas
demora muito para a agua infiltrar-se, este problema poderia ser resolvido com sistema
auxiliar de drenagem, embora isto néo foi analisado neste trabalho. E pode ser utilizado
para trafegos leves como calcadas, garagens, patios, parques, pracgas, ruas de baixo
trafego, ciclovias e em decks de piscina.

5 Conclusao

Portanto, no que se refere a resisténcia a compressdo do concreto o maior valor
encontrado que superou 0s parametros de resisténcia a compressao foi o 27,3 MPa,
apresentando uma média de 20,85 MPa.

A NBR 16416/2015, determina que para uso em locais de trafego leve a resisténcia
minima & tracédo na flexao seja de 20 MPa, podendo assim ser usado para essa finalidade.
Em relacdo ao coeficiente de permeabilidade, o trago 1:3 tem uma média de k = 0,158 m/s,
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que é maior que os valores indicados na NBR 16416/2015, ao qual é recomendado que
sejam superiores a 0,001 m/s, tornando o ele um material de drenante. Quanto ao protétipo
tem como média k = 0,032 m/s, a placa € permeavel conforme a norma, embora a agua
infiltrar-se devagar.

Por fim o traco 1:3 pode ser usado para trafico leve devido a média de 20 MPa e
pode ser utilizado para trafegos leves como calgadas, garagens, patios, parques, pracas,
ruas de baixo trafego, ciclovias e em decks de piscina.

Diante de todo o processo de urbanizagéo e expansao dos grandes centros urbanos,
€ necessario observar as questées da gestdo de aguas pluviais e deve ser considerado o
impacto causado no meio ambiente. Sendo assim o concreto permeavel é uma solucéo
para os problemas de enchentes nas cidades, sendo utilizado como uma técnica
compensatoria na drenagem urbana.
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