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Resumo

Os problemas decorrentes da impermeabilizacdo do solo estdo mais comuns e
tomando propor¢Bes maiores na drenagem urbana. O concreto permeavel pode ser
uma solucdo, porque possui ha sua estrutura vazios que permitem a infiltracdo e
percolacdo da agua em seu interior. O objetivo deste estudo foi testar duas
condicbes de cura: a cura por imersdo e a cura Umida. Também foi testada a
influéncia da energia de compactacao por camada durante a produgédo do concreto
permeavel. Os resultados obtidos para cura por imersdo e cura Umida foram
similares, com valores de compresséo entre 13,84 a 19,31 MPa, tracdo de 2,41 a
3,19 MPa, ambas aos 28 dias. Porosidades e permeabilidades médias de 27,88 % e
0,39 cm/s respectivamente. Para compactacao os valores variaram de 15,93 a 24,44
MPa na compresséo, tracdo de 2,04 a 3,70 MPa, ambas aos 28 dias. A porosidade e
permeabilidade reduziram com o aumento da energia. A cura Umida mostrou-se
mais eficiente, enquanto que para a compactacdo, a quantidade de 15 golpes por
camada apresentou melhores parametros mecanicos.

Introducéo

O concreto permeavel surgiu para mitigar problemas relacionados a drenagem
urbana. Com volume de vazios que podem variar de 15 a 35% tornou-se objeto de
varios estudos recentes, pois o0 mesmo possibilita infiltracdo e percolacdo da agua
em seu interior, sendo uma solucdo para grandes centros urbanos, onde a
impermeabilizacdo do solo é elevada devido ao alto numero de estradas, cal¢cadas e
construces (BONICELLI, 2016; LUND, 2018; SANDOVAL, 2018).

A predominancia de agregados graudos faz com que surjam vazios no concreto
(BONICELLI, 2016; SANDOVAL 2018). O concreto permeavel geralmente & uma
combinacdo de aglomerante (cimento Portland), agregado graido e agua. Quanto
maior o numero de vazios, teoricamente, menor sera a resisténcia do concreto, pois
as interacOes agregado-agregado e a quantidade de cimento sdao menores. A
relacdo agua/cimento (a/c) € baixa se comparada ao concreto convencional, sendo
seu valor méximo de 0,35 (BONICELLI, 2016; LUND, 2018; SANDOVAL, 2018).
Uma importante etapa para que se obtenha maiores valores de resisténcia e a
hidratacdo adequada do concreto é a cura, que faz com que o concreto ndo perca
agua por evaporagao e consequentemente ndo surjam fissuras. A compactagao
aumenta as interagOes entre os agregados e o aglomerante, deixando o material
mais rigido e resistente, porém a porosidade e a permeabilidade tendem a diminuir,
pois com 0 aumento da energia de compacta¢do, ocorre a reducdo do numero de
vazios, dificultando a percolacao da agua.
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Obter valores minimos de permeabilidade e resultados de resisténcia a compressao
e a tracdo satisfatorios, associados a uma implantacdo em grande escala, um
sistema mais econémico e duravel, sdo os grandes obstaculos enfrentados pelos
pesquisadores (SANDOVAL, 2018). Em 2015 foi publicada no Brasil a NBR 16416
(ABNT, 2015), que estabelece alguns parametros para confeccdo e manutencao de
pavimentos permeaveis. Como toda inovacdo a quebra de preconceitos na
implementacéo deve ser tratada com bastante atencao.

Material e Métodos

Inicialmente foram procedidos 4 testes para analisar o comportamento do concreto.
Os agregados utilizados foram o pedrisco e a brita 1. As proporgdes do trago
adotado foram de 1: 3,33 (cimento: agregado graudo) com relacdo agua/cimento
(a/c) de 0,35 e 0,28. O cimento utilizado foi o CP 1l F-32.

Apos a definicdo do traco inicial, tipo de agregado e forma de compactacao inicial,
foram estudadas a cura e a compactacédo do material. Na etapa de comparacédo das
condicBes de cura do concreto permeavel, foram avaliados dois procedimentos: cura
por imersdo e cura Umida. A cura por imersao foi realizada com o corpo de prova
totalmente imerso em agua. A cura Umida foi feita com uma imersdo em agua e
posteriormente vedagcdo com plastico, tentando se aproximar de uma situacdo de
aplicacdo em campo. Apos o tempo de cura do concreto, foram feitos testes para
resisténcia a compressao e a tracao aos 7, 14 e 28 dias, sendo rompido 5 corpos de
prova por condicdo de cura e idade. As etapas de cura por imersao e cura Umida
séo representadas na Figura 1:

Figura 1: Tipos de cura: (a) cura por imersao; (b) cura umida

Na etapa de compactacéao foi alternada a energia (niumero de golpes) nos corpos de
prova. Foi utilizado o compactador Proctor para a confec¢cdo de todos os corpos e
prova. O corpo foi moldado em duas camadas e cada camada recebeu um
determinado numero de golpes. Foram testadas camadas com 10, 15 e 20 golpes
cada, e os testes de resisténcia a compressao e a tracdo aos 28 dias, sendo
rompido 4 corpos para as diferentes compactacdes e resisténcias. No total, foram
rompidos 60 corpos de prova para os testes de cura e 24 para a etapa de

compactacao.

Resultados e Discusséo

Apds os testes iniciais, decidiu-se usar para 0s ensaios de cura e compactacao o
pedrisco como agregado graudo. Optou-se em ndo usar naquele momento aditivo
superplastificante devido ao aumento da fluidez, que poderia causar o
tamponamento dos poros, tornando o concreto impermeavel. O nUmero de camadas
escolhidas foram duas, pois uma maior energia na compactacdo acarreta em
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resultados de resisténcia a tracdo e compressdo maiores. A relacdo de
agua/cimento utilizada foi de 0,28, por resultar em melhor resisténcia e ainda
garantir consisténcia da pasta para envolver o agregado homogeneamente.

Quanto as andlises de procedimento de cura, os valores médios de resisténcia a
compressao e a tragdo encontram-se na Figura 2:

Figura 2: Resisténcia mecéanica dos concretos: (a) resisténcia a compressao;
(b) resisténcia a tracéo
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Com os resultados apresentados, pode-se concluir que a cura Umida é mais
eficiente que a cura por imersado, pois apresenta um ganho de resisténcia ao longo
do tempo, enquanto que a cura por imersao diminui a resisténcia dos 14 para os 28
dias, ndo dando confiabilidade no concreto. Tal fato pode ser explicado devido a
perda de componentes do concreto na agua. Além de possuir resisténcias
mecanicas maiores, cerca de 18,2% para compressdo e 37,9% para tracdo, a cura
Umida € um processo mais pratico pensando em uma aplicagdo no campo, pois o
controle para realizar uma saturacdo e posterior vedacdo é mais simples do que
deixar o concreto totalmente imerso em agua ao longo dos 28 dias. Tal caracteristica
€ muito importante e diferencial pensando em uma obra de grande escala. A
permeabilidade atendeu o minimo exigido pela NBR 16416 de 0,10 cm/s. Por
apresentar melhores resultados, optou-se em utilizar a cura Umida na etapa de
compactacao do concreto permeavel.

Quanto as analises de forma de compactacgdo, os valores meédios para resisténcia a
compressao e a tracao encontram-se na Figura 3:

Figura 3: Resisténcia mecanica dos concretos permeaveis aos 28 dias
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Com os resultados obtidos na etapa de compactacdo, pode-se concluir que um
acréscimo de energia e consequente reducdo dos vazios, aumentam-se as
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resisténcias de compresséo e tracdo, porém deve-se ter cuidado com o aumento
excessivo de energia, para ndo comprometer os agregados presentes no concreto.
Isso pode explicar o fato de o concreto confeccionado com 15 golpes por camada ter
um resultado médio para compressdo maior que com 20 golpes. A porosidade e
permeabilidade diminuem com o aumento da energia. A permeabilidade atendeu o
minimo exigido pela NBR 16416 de 0,10 cm/s.

Concluséo

Apés andlise dos resultados obtidos nas etapas de cura e compactacdo, em sua
maioria, o concreto permeavel atendeu as exigéncias normativas da NBR 16416. Os
resultados de resisténcia a compressao e a tracao foram maiores que os exigidos,
20 e 2,0 MPa, respectivamente. Observou-se que quanto maior a energia de
compactacdo do concreto permeavel, maiores foram seus valores para as
resisténcias, mostrando-se uma forma de controlar a resisténcia e porosidade sem
alterar o traco, desde que se tome cuidado para ndo diminuir de maneira demasiada
a permeabilidade, e que a energia ndo seja excessiva, 0 que causaria fratura dos
agregados. E necessario que o concreto permeavel suporte aos diversos esforgos
que ira sofrer, e com a compactacdo realizada com 15 golpes por camada, 0s
resultados obtidos foram maiores que 0s exigidos tanto a tragcdo quanto a
compressado. A permeabilidade foi atingida em todos os ensaios. O concreto curado
por imerséo apresentou problemas por perder componentes presentes na pasta para
agua, aumentando o numero de poros e diminuindo a resisténcia com o tempo. Em
contrapartida, os resultados para cura umida foram mais eficientes, por apresentar
resisténcias crescentes ao longo dos dias, além de ser a situacdo mais proxima da
aplicacdo em campo.
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