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RESUMO

As agdes publicas voltadas a drenagem urbana tem sido na maior parte das vezes ineficazes,
devido ao fato de estarem transferindo o volume de agua das chuvas de um ponto para outro,
guando deveriam destina-las ao solo, permitindo que o ciclo hidrolégico ocorra naturalmente. Neste
contexto, este projeto de pesquisa visa analisar diferentes tracos de concreto permeavel de cimento
Portland, com as caracteristicas necessarias para producéo de pisos permeaveis, que possibilitem
a infiltracdo dos volumes de aguas para o solo através do seu revestimento e permitam o trafego de
pedestres, o outro ponto do estudo serd analisar se as diretrizes da NBR 16416:2015 — Pavimentos
Permeaveis de Concreto — Requisitos e Procedimentos, serdo atendidas. Para realizar tal estudo,
serdo analisados em laboratério 2 tracos com diferentes relagbes de agua/cimento. Serdo
moldados e testados corpos de provas cilindricos e prismaticos, para realizagdo do ensaio de
permeabilidade, resisténcia compressdo simples e diametral. Os resultados demonstram que o
traco de concreto permeavel com desempenho satisfatério para utilizagdo em calgadas foi o 1:3
com relagao agua/cimento 0,30, atendendo assim as diretrizes da NBR 16416:2015.
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ABSTRACT

Public actions directed to urban drainage have been mostly ineffective, due to the fact that they are
transferring the volume of rainwater from one point to another when they should be sent to the sail,
allowing the hydrological cycle to occur. naturally. In this context, this research project aims to
analyze different traces of permeable concrete of Portland cement, with the characteristics
necessary for the production of permeable floors, which allow the infiltration of water volumes to the
soil through its coating and allow pedestrian traffic. , another point of the study will be to analyze if
the guidelines of NBR 16416: 2015 - Permeable Concrete Pavements - Requirements and
Procedures, will be met. To perform this study, two traces with different water / cement ratios will be
analyzed in the laboratory. Cylindrical and prismatic specimens will be molded and tested to perform
the permeability test, simple and diametral compression strength. The results demonstrate that the
permeable concrete process with satisfactory performance for sidewalk use was 1: 3 with water /
cement ratio 0.30, as well as the guidelines of NBR 16416: 2015
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INTRODUCAO
O crescente aumento populacional do periodo pds-guerra e o processo de
urbanizacdo em interacdo com os cursos de agua, sobrecarregou os sistemas de
drenagem urbana existentes tornando-os obsoletos (FERGUSON, 2005). Uma das

principais causas desta adversidade foi a reducdo das areas permeaveis e



consequente aumento de areas impermeaveis: telhados e coberturas, costdes
rochosos, ruas asfaltadas, areas impermeabilizadas.

Como a agua encontra obstaculos, ela escorre pela superficie ganhando
poluentes e temperatura, ndo seguindo seu ciclo hidrolégico natural que seria
infiltrar no solo alimentando o lencol freatico. Nos dias de intensa chuva, os
sistemas de drenagem se sobrecarregam ocasionando enchentes. Nos periodos
de seca os rios ficam sem agua, gerando escassez no abastecimento dos
municipios.

No Brasil, o crescimento exponencial da populacéo veio a partir do ano de
1960, onde foi constatado que cerca de 30% da populacdo vivia em areas
urbanas, evoluindo para 84,4% em 2010 (IBGE, 2010). Segundo Araujo (2000)
este aumento da populacao urbana trouxe consequéncias para os sistemas de
drenagem e acbes publicas destinadas a este assunto, na maioria das vezes tem
sido estruturais, no qual se resume a implementar sistemas de redes de drenagem
que simplesmente transferem a inundacdo de um ponto para outro, sem de fato
avaliar os beneficios da obra. Estas acdes visam somente o efeito e nao
combatem a causa. Segundo Baptista (2007) um dado que caracteriza a ineficacia
dos sistemas de drenagem atual € o valor que o pais tem de prejuizo todos os
anos com inundacdes. O Brasil tem um prejuizo de 2 bilhdes de dblares por ano
com inundacgodes.

Como alternativa para este reduzir a impermeabilizacdo nas cidades,
estudiosos Franceses no periodo de 1945-1950, deram inicio aos primeiros
estudos voltados aos pavimentos permeaveis, no qual é constituido de um
concreto poroso. Este sistema viria a ser uma alternativa para sanar os problemas
do sistemas de drenagem que estavam sobrecarregados, porém os resultados
obtidos nao foram suficientes, devido qualidade da liga se apresentar heterogénea
e de baixa trabalhabilidade, ndo sustentando a estrutura por causa do grande
namero de vazios, devido a estas variaveis as pesquisas foram descontinuadas.
Em 1970, vinte anos depois, o sistema foi novamente utilizado (FERGUSON,
2005).

Segundo a NBR 16416:2015 os pavimentos permeaveis se classificam em
duas tipologias, sendo pavimentos permeaveis: revestidos com placas de concreto,
no qual é o foco do presente estudo e o sistema moldado no local. Outra tipologia



de pavimento é o intertravado, que possuem como caracteristica a funcdo de
drenarem a agua escoada entre as juntas das pecas de concreto.

O pavimento permeavel possuiu caracteristicas construtivas comuns as
convencionais, tendo como diferencial a retirada do material fino no seu traco,
trazendo assim a caracteristica de permeabilidade para o sistema (URBONAS e
STAHRE, 1993). O pavimento é constituido de concreto com tragco de agregados
graudos e cimento, que tem como dispositivo principal o escoamento rapido da
agua através de um revestimento poroso de espessura que varia de 60 mm a 100
mm (NBR 16416, 2015). O sistema € muito utilizado em ruas, calcadas,
estacionamentos e areas externas.

O interesse pelos pisos permedaveis cresce na medida em que 0s 6rgaos
publicos vém se conscientizando a respeito da adocao deste material em calcadas,
pistas de caminhadas, pracas e demais areas urbanas, principalmente em obras
sustentaveis e condominios em que ha exigéncia de uma determinada

porcentagem de area permeavel.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados no laboratério de materiais da UNIFIO, andlises dos tracos
de concreto permeavel. Para elaboracdo dos tracos foi utilizado cimento Portland
CPII-E-32 e brita 1. Foram utilizados como referéncia os estudos de outros autores
(Castro, 2015; Holtz, 2011) e o ACI 522R-06 (2006). Nestes estudos, os autores
utilizaram uma variedade de tragos, sendo que o mais indicado, segundo os
mesmos, seria a utilizacao da brita 0 e 1 como agregado graudo, e uma variacao
no fator agua/cimento de 0,26 a 0,45.

Schaefer et al. (2006) estudaram diversos processos de confeccdo de
corpos de prova em laboratério. A conclusao destes autores foi que, a ordem da
mistura dos materiais altera as caracteristicas do concreto. Tendo em vista o fato
de que é necessario realizar a mistura dos materiais na ordem correta, os autores
desenvolveram um método com a finalidade de obter melhores condigbes nas
propriedades mecanicas e hidraulicas. Seguindo as orientacbées dos mesmos 0
controle das misturas foi realizado por meio da massa especifica aparente fresca e
por visualizacao. Os autores verificaram que corpos de prova cilindricos moldados,
utilizando 15 golpes de bastdo metalico em cada camada do corpo de prova,

apresentam condi¢des de resisténcia mecanica e curas aprimoradas. O processo



de compactacdo para os corpos de prova cilindricos, foi com 45 golpes por
amostra, dividindo-se em 3 camadas iguais. As amostras prismaticas foram
compactadas em duas camadas, recebendo 25 golpes por camada. Os corpos de
prova cilindricos possuem dimensées de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura, ja as prismaticas possuem 400 mm de lado e 100 mm de espessura.

Para realizar o ensaio de consisténcia slump foi utilizado como referéncia a
norma NM 67:1998. O ensaio de compressao simples é normatizado pela norma
NBR 5739:2003. Para realizar o ensaio os corpos de prova foram mantidos em
processo de cura umida ou saturada, sendo ensaiados o mais rapido possivel ap6s
a sua retirada do local de cura. O corpo de prova foi inserido na maquina de
ensaio, aplicando a carga de forma continua até ocorrer seu rompimento. O
relatério do ensaio foi feito caracterizando o niumero de identificacdo do corpo de
prova, data de moldagem, idade do corpo de prova, data do ensaio, resisténcia a
compressao expresso em Mpa.

O ensaio de permeabilidade foi realizado de acordo com as determinagbes
da norma NBR 16416:2015. A amostra foi limpada e o anel de infiltracdo
posicionado no local de ensaio e vedado na parte que estd em contato com a
amostra. O ensaio foi realizado 2 minutos apds a pré-molhagem da amostra. A
agua foi despejada no anel de infiltracdo de forma controlada para manter o nivel
da agua entre a 10 mm a 15 mm. O intervalo de pré-molhagem deve ser marcado,
sendo acionado o crondmetro assim que a agua atingiu a superficie do pavimento.
O cron6bmetro foi parado assim que ndao houve mais agua livre na superficie do

pavimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resisténcia a Compressao Simples

Os resultados a compressao simples aos 28 dias de cura dos tracos
analisados, estdo apresentados na Figura 2. Conforme Tennis et al (2004),
apontou no seu estudo, a resisténcia a compressao simples do concreto
permeavel varia entre 3,5 a 28 Mpa. Nos tracos analisados, apenas 0 1:4 com
relacao a/c 0,4, ndo atingiu desempenho satisfatério e o trago 1:3 com relagéo
a/c 0,3, apresentou o melhor desempenho entre os tracos. Como nao foram
utilizados aditivos e cimentos de melhor desempenho, esperava-se que 0s
resultados de resisténcia fossem baixos.






Figura 1 - Resultados do ensaio de compressao simples.
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Resisténcia a Compressao Diametral
A Figura 2, apresenta os resultados da tragdao por compressao diametral aos
28 dias de cura. De acordo com Tenis et al (2014) a resisténcia por compressao

diametral no concreto permeavel varia entre 1 e 3,8 Mpa.

Figura 2 - Resultados do ensaio de tragdo na compressao diametral.
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Os tracos 1:3 com relacdo a/c 0,26 e o 1:4 com relacédo a/c 0,40, nao
apresentaram desempenho satisfatério. O tragco 1:3 com relacdo a/c 0,30,
apresentou o melhor desempenho. A ABNT NBR 16416:2015 estipula a resisténcia
a tracdo na compressao diametral minima de 1 Mpa. Levando em consideracao
esse critério, os tracos 1:3 com relagao a/c 0,30 e o 1:4 com relagao a/c 0,35,

estdo aptos a serem aplicados em calcadas.



Permeabilidade

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade de cada traco analisado,
estdo apresentados na Tabela 1. O trago com melhor desempenho no ensaio de
permeabilidade foi o 1:4 com relacdo a/c 0,35. Todos os tracos apresentaram
desempenho satisfatorio, segundo a ABNR NBR 16416:2015, no qual exige que o
pavimento de concreto permeavel, possua coeficiente de permeabilidade maior que
0,10 cm/s.

Tabela 1- Resultados do ensaio de permeabilidade.

Traco A/C K (coeficiente de
permeabilidade) cm/s
1:4 0,40 0,23
1:4 0,35 0,49
1:3 0,30 0,47
1:3 0,26 0,48

Figura 3 - Placa de concreto permeavel apds ensaio de permeabilidade.

CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que:

. A relacdo agua/cimento influéncia diretamente no desempenho da
resisténcia mecanica do concreto permeavel, visto que os tragos 1:3 (a/c 0,30) e
1:4 (a/c 0,40) apresentam desempenho satisfatorio para calgamento, porém os
tracos 1:3 (0,26) e 1:4 (0,35) ndo atingiram os mesmos resultados.




" O Traco 1:3 com relacdo a/c 0,30 é o mais adequado para ser
utilizado como revestimento de pavimentos permeaveis, pois apresenta

permeabilidade satisfatoria e maior resisténcia mecénica.
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