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RESUMO

Essa pesquisa tem por finalidade obter informagdes sobre as propriedades mecanicas de diferentes tragos de concreto e
analisar quais mudangas na resisténcia e na permeabilidade acontecem com alteracdes nos agregados miudos dos tragos
e na compactagdo. Onde deve causar certa interferéncia na sua capacidade de resisténcia mecanica e condutividade
hidraulica, o que ¢ alvo deste estudo. Para desenvolver os tragos desejados estima-se utilizar uma dosagem ja existente
de 1:0,4:4,0 que inclui o uso do Cimento Portland com escoria e pozolana (CP II-E) e (CP II-Z), ambos 32MPa, para
efeitos de comparagdo o lote com a sigla “Z” ndo contard com vibragdo e para aumentar a possibilidade de
melhoramento do trago também serd adicionado em algumas misturas o granulado de garrafa PET (Politereftalato de
Etileno) e o pd de ago (residuo de industrias que recortam o ago) em certas proporgdes no lugar da areia, com essas
variagdes de agregados miudos e compactagdes deseja-se comparar ¢ apurar se existe algum trago dentre essas
combinagdes que atenda a meta de ser resistente e ter uma boa condutividade hidraulica. Através desses dados e uma
analise mais profunda busca-se demonstrar que o uso desses ¢ outros matérias na composi¢do do pavimento, pode ser
benéfico e ajudar a resolver o problema do destino dos residuos, principalmente do material de PET que ainda hoje ndo
¢ totalmente reciclado e causa transtornos nas metropoles como enchentes e inundagdes periddicas.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento permeavel, PET, Drenagem, Materiais alternativos.

INTRODUGAO

Com o crescimento da populacdo humana, e a ocupacdo desordenada do solo, muitas mudangas ocorreram na estrutura
do solo, nos cursos d’agua, modificando a paisagem natural de rural para urbana.

A urbanizag@o sem planejamento expde o solo a uma diversidade de problemas, um deles, ¢ a impermeabilizagdo do
solo. Muitos problemas surgem com as ocupagdes irregulares e a impermeabilizagdo das superficies. Erosdo e
assoreamento de rios também podem ser causados pela impermeabilizagdo das superficies, que gera escoamento com
maior volume do que o escoamento em superficies naturais (ESTEVES, 2006).

Os pavimentos permeaveis, também conhecidos como paver ou piso drenante, compdem parte das tecnologias que tém
sido desenvolvidas com o intuito de promover a infiltragdo da agua, tentando devolver ao solo a capacidade de
infiltracdo anterior a urbanizagao.

O pavimento permeavel pode ser considerado um grande aliado para resolver os problemas que grandes e pequenas
cidades enfrentam pois tem caracteristicas porosas facilitando assim a infiltragdo das aguas pluviais no solo evitando
enchentes, bolsoes de aguas, aquaplanagem (agua sobre a superficie do asfalto) e efeitos splash.

Dentre os dispositivos que procuram devolver ao solo as condigdes originais de retencdo do escoamento estd o
pavimento permeavel.

No Brasil, esse dispositivo ainda é pouco conhecido e pouco aplicado, por isso, pesquisas t€ém sido feitas com o intuito
de dominar a técnica do pavimento permeével, de avaliar seu comportamento, sua eficiéncia e durabilidade.

A drenagem urbana tradicional busca drenar, ou melhor, afastar as aguas derivadas de precipitagdes o mais rapido
possivel, reduzindo a possibilidade de inundagdes.

Neste contexto, os pavimentos permeaveis apresentam-se como um grande aliado para a solugdo de problemas como
enchentes, inundac¢des enfrentadas atualmente pelas pequenas, grandes e médias cidades.

Buscando estudar o pavimento permeavel, optou-se, neste trabalho, verificar a capacidade de infiltragdo ¢ a resisténcia
de um novo tipo de pavimento permeavel, com a composi¢ao diferente dos existentes hoje na maioria dos passeios
publicos de cidades. Além de optar por uso de agregados reciclados, em substitui¢do ao agregado natural, uma vez que
os residuos solidos sdo um dos maiores problemas ambientais existentes no mundo, busca-se com isso, promover o
retorno do material reciclado ao ciclo produtivo, estando em consondncia com os objetivos do desenvolvimento
sustentavel e da logistica reversa.
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OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivo analisar as propriedades mecénicas de 5 diferentes composig¢des de concreto permeavel
e verificar quais mudangas podem ocorrer na resisténcia e na permeabilidade com a substitui¢ao parcial de agregados
miudos naturais por agregados reciclados de PET e por p6 de aco.

Por meio dos dados obtidos sobre a resisténcia a compressao e dados sobre a permeabilidade de cada corpo de prova,
buscou — se realizar uma analise estatistica busca-se comprovar que o uso desses materiais alternativos na composi¢do
do pavimento permeavel pode ser benéfico e, ainda, dar um destino a alguns residuos sélidos, principalmente PET que
ainda hoje ndo ¢é totalmente reciclada e causa transtornos nas metrépoles como enchentes e inundagdes periodicas.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento dessa pesquisa optou-se por uma pesquisa bibliografica, pois esta permite ao pesquisador
examinar tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre o assunto. Trata-se de uma pesquisa aplicada, a qual objetiva a
produgdo de conhecimentos que tenham aplicacdo pratica e dirigida a solugdo de problemas reais especificos
(MARCONI; LAKATOS, 2003).

Assim este estudo ¢ baseado em pesquisa bibliografica sobre o uso do pavimento permeéavel em areas urbanas sujeita a
inundag¢des. Foram utilizados dados primarios e secundarios de fontes técnico-cientificas como livros; teses e
dissertagdes; normas ¢ manuais; revistas periddicas e sites da internet, para analisar as vantagens e o uso deste
pavimento.

Foram executados os ensaios de permeabilidade, resisténcia e condutividade. Todos os ensaios previstos neste trabalho
foram executados no Laboratorio de Materiais da Centro Universitario de Santa f& do Sul — Unifunec, ¢ seguiram as
normas previstas na ABNT.

Composicao granulométrica dos agregados

O diametro do agregado graudo (brita) serd do didmetro médio da Brita 0 se mostrou durante o ensaio de granulometria
estar muito presente entre 4,8 mm a 6,3 mm tendo também outras dimensdes em menor quantidade e seu médulo de
finura ficou em 5,67.
Tabela 1. Resultado da granulometria na brita 0.
Fonte: Elaborado pelo autor.

ENSAIO GRANULOMETRICO (BRITA 0) Porcentagem
PENEIRAS 1 °De.terminag:50 2°De.terminag:50 3 °De.terminag:50 Porcenta gem Retida

N° mm Peso(g)etldo 94 Retida Peso(gR)etlda 94 Retida Peso(g)etldo 94 Retida Retida (Média) Acumulada
8,8" 9,5 231,82 7,731 237,34 7,915 169,25 5,64374 7,097 7,096
4" 6,3 2025,33 67,543 20006,76 66,923 1883,1 62,793 65,753 72,849
4 4,8 508,59 16,961 496,33 16,552 586,54 19,5585 17,691 90,540
8 2,4 212,5 7,087 212,25 7,07828 264,85 8,83157 7,666 98,205
16 1,2 4,36 0,145 20,01 0,66731 41,49 1,38351 0,732 98,937
30 0,600 5,26 0,175 3,33 0,11105 13,21 0,44049 0,242 99,180
Fundo | <0,600 10,7 0,357 22,59 0,75335 40,46 1,34916 0,820 99,999
Total 2998,56 100 2998,61 100 2998.9 100 100 99,99

Em relacdo ao ensaio granulométrico da areia grossa utilizada na pesquisa, foram utilizados 1 kg de areia nas 2
determinagdes e pode-se observar que 75% do material tem dimensdes entre 0,150 a 0,300 mm e seu modulo de finura ¢

de 3,03.
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Tabela 2. Resultado da granulometria na areia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

ENSAIO GRAN.ULOMETRICO (AREIA) - Porcentagem | Porcentagem Retida

PENEIRAS IOPetermlnaqao . 2°]?eterm1nag:a0 : Retida (Média) Acumulada
N° mm Peso Retido (g) | %Retida | Peso Retido (g) | %Retida

4 4,8 5,2 0,52 2,55 0,26 0,39 0,387

8 2,4 9,98 1,00 11,19 1,12 1,06 1,446

16 1,2 37,02 3,71 42,04 4,21 3,96 5,403

30 0,600 160,38 16,05 196,53 19,67 17,86 23,263
50 0,300 554,18 55,47 458,5 45,89 50,68 73,940
100 0,150 220,43 22,06 272,46 27,27 24,67 98,605

Fundo | <0,150 11,96 1,197 15,9 1,59 1,39 99,999
Total 999,15 100 999,17 100 100 99,99

Entrando nos matérias alternativos, temos a granulometria com o PET triturado, por conta de umidade excessiva foi
necessario fazer um peneiramento grosseiro para remover material aglomerado. O método de ensaio foi o mesmo
aplicado na areia e notou-se que mais de 90% do material tem dimensdes entre 2,4 a 4,8 mm e seu modulo de finura foi

6,07.
Tabela 3. Resultado da granulometria com PET triturada.
Fonte: Elaborado pelo autor.
ENSAIO GRANULOMETRICO (PET) .
PENEIRAS 1°Determinagao 2°Determinagao Porcentag,erp Porcentagem Retida
- - - - Retida (Média) Acumulada

N° mm Peso Retido (g) %Retida Peso Retido (g) %Retida

4" 6,3 9,520 0,956 23,3 2,341 1,65 1,681

4 4,8 110,500 11,102 114,09 11,461 11,28 12,963

8 2,4 817,260 82,111 811,59 81,529 81,82 94,783

16 1,2 41,610 4,181 33,56 3,371 3,78 98,559

30 0,600 14,600 1,467 11,62 1,167 1,32 99,876

50 0,300 1,820 0,183 1,3 0,131 0,16 100,0
100 0,150 0,000 0,000 0 0 0,000 100,0

Fundo | <0,150 0,000 0,000 0 0 0,000 100,0
Total 995,310 100 995,46 100 100 100,0

Seguindo o mesmo método, o pé de ago mostrou ter dimensdes um pouco menores, porém melhor distribuidos que
variam de 0,150 até 0,600 mm ¢ seu modulo de finura foi de 3,05.

Tabela 4. Resultado da granulometria com pé de aco.
Fonte: Elaborado pelo autor.

ENSAIO GRANULOMETRICO (P6 de ago)
PENEIRAS 1°Determinagao 2°Determinagao Porcentagem Retida Porcentagem Retida
N° mm Peso Retido o4 Retida Peso Retido 94Retida (Média) Acumulada
(2 (2
4 4,8 1,75 0,18 1,22 0,12 0 0,387
8 2,4 4,18 0,42 3,42 0,34 0,38 0,768
16 1,2 56,24 5,64 55,7 5,57 5,61 6,374
30 0,600 304,32 30,53 351,05 35,11 32,82 39,195
50 0,300 334,98 33,61 309,5 30,96 32,28 71,476
100 0,150 183,79 18,44 172,64 17,27 17,85 88,329
Fundo | <0,150 111,55 11,19 106,25 10,63 10,91 99,238
Total 996,81 100 999,78 100 100 99,99
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Dosagem

Tanto o consumo de cimento como a relagdo cimento/agregado em massa foram a mesma utilizada por Batezini
(2013). A relacdo cimento/agregados sera de 1:4,4, pelo fato de que em outros estudos essa propor¢do se manteve
equilibrada tanto em sua resisténcia a compressdo, quanto sua permeabilidade. Sendo que a relagdo agregado
mitdo/agregado graudo variara de acordo com a proporc¢do analisada. Os agregados mitidos foram fixados em 0,4
enquanto a propor¢do de brita foi fixada em 4,0. Foram estudadas dez misturas distintas variando entre tipo de
aglomerante usado e agregado miudo, conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Proporc¢io em massa dos materiais nas amostras, onde, “-E” = Tracos com cimento (CP II-E) e “-Z” =
Tracos com cimento (CP 1I-Z) *=50% PET **=100%PET (f/a) = 50% p6 de aco (f) = 100% po de aco.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Denominacéo Proporcio em massa de cada material na mistura

das amostras Cimento Areia/PET/P6 Brita
MI1-E 1 0,4 4,0
M2-Z 1 0,4 4,0
M3-E 1 0,4* 4,0
M4-Z 1 0,4* 4,0
MS-E 1 0,4%* 4,0
Meé-Z 1 0,4%* 4,0
M7-E 1 0,4(f/a) 4,0
MS8-Z 1 0,4(f/a) 4,0
M9-E 1 0,4 () 4,0
M10-Z 1 0,4(f) 4,0

Moldagem, cura e capeamento dos corpos de prova

A literatura afirma que a relagdo a/c deve estar entre 0,26 até 0,45, e de acordo com ensaios € experimentos prévios no
laboratorio se determinou-se uma relagdo a/c proxima de 0,35 para uma boa consisténcia. A partir da inser¢ao de areia
na mistura, a inser¢do de agua no sistema dependera do modulo de finura dos materiais alternativos a serem utilizados.
Para cada mistura foram moldados 3 (trés) corpos de prova cilindricos de 10x20cm de dimensdes que passaram por
testes de compressdo axial e mais 2 (dois) corpos de prova para passar pelo teste de condutividade hidraulica.

Pelo seu indice de vazios elevados esse tipo de concreto ¢ relativamente fragil o que torna o processo de cura algo
crucial para o ganho de resisténcia, portanto, para o processo de cura foi improvisado uma cdmara imida que ajudou a
manter a umidade dos corpos nos seus primeiros dias de cura.

No processo de ruptura, para que a superficie dos corpos de prova cilindricos ndo interfira nos resultados, foram
utilizados madeirites para o capeamento das amostras.

Ensaios mecanicos no concreto endurecido

Nas amostras foram executados os ensaios normais de resisténcia a compressao, segundo a NBR 5739. Para cada um
dos tracos foram rompidos 3 corpos de prova com 28 dias de cura com controle da umidade. Os resultados em MPa
foram obtidos a partir da média simples dos corpos de prova.
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Figura 1: Ensaio de compressdo axial com capeamento de madeirite. Fonte: Autor do trabalho.

Ensaio de condutividade hidraulica no concreto

Seguindo as instru¢des da recente NBR 16416, que trata sobre os pavimentos permeaveis ¢ procedimentos de ensaios
nos mesmos, foram feitas poucas adaptacdes no ensaio de permeabilidade a fim de possibilitar a realizagao do ensaio.
Segundo a norma, para o ensaio € necessario um anel de transparente com 300 mm de didmetro e pelo menos 50 mm de
altura, o uso de no minimo 20 litros de 4gua limpa, um crondémetro digital, massa de calafetar para impermeabilizar
frestas do anel e o proprio pavimento permeével a ser testado.

No contexto desta pesquisa ndo existe um pavimento e sim corpos de prova com 100 mm de diametro, o que fez com
que fosse criado um anel com esse didmetro € com 90 mm de altura. O volume de 4gua utilizado foi o minimo exigido
por norma, ou seja, 20 litros. Por se tratar de um corpo de prova e para otimizar os resultados do ensaio, decidiu - se
usar uma lona de borracha para vedar as laterais do corpo de prova, for¢ando assim a agua que entra no topo do
elemento a atravessar o mesmo até o orificio de saia.

No comego do procedimento era realizado uma pré-molhagem no corpo de prova e logo em seguida o volume de agua
era inserido no elemento e assim o crondmetro comegava a contar o tempo, durante o ensaio se buscava-se deixar uma
lamina de 4agua entre 20 a 30 mm para manter um ritmo de constancia, apds a dgua desaparecer do topo do corpo de
prova, a contagem parava, o ensaio era feito em dois corpos de prova do mesmo trago para se fazer uma média do
tempo.
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tro desenvolvido e corpos de prova usados no ensaio. Fonte: Autor do
trabalho.

Figura 2 e 3: Ensaio com o permeame

No célculo do coeficiente de permeabilidade a NBR considera um pavimento com 6tima permeabilidade, quando o
coeficiente k ¢ igual ou maior que 10"-3 (m/s), quando for menor do que este valor o pavimento pode ser de média
permeabilidade até impermeével.

No célculo do coeficiente foi aplicado a seguinte formula:
C=m

k=@ o

Onde, “C” ¢ um fator de corre¢ao do SI dado na norma como uma constate, “m” ¢ a massa de a4gua em quilogramas, “d”
¢ o diametro interno do anel em milimetros ¢ “t” ¢ o tempo em segundos. O resultado (k) ¢ dado em mm/h e pode se
converter para m/s para fins de padrao.

Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram:

. Agregado miudo e graudo: Como agregado mitudo, sera utilizada dois tipos: areia grossa adquirida de
portos de areia proximos a cidade de Santa Fé do Sul, Sao Paulo. Como agregado graudo sera utilizada brita 0,
proveniente da empresa Mineragao Grandes Lagos, localizada em Trés Fronteiras, Sdo Paulo. O p6 de acgo foi
obtido em uma empresa que recorta chapas de aco em Santa Fé do Sul - SP e o PET triturado foi obtido
por uma empresa de processamento de material reciclado em Fernandépolis — SP

. Aglomerante: o CP II-E-32, também conhecido como cimento Portland composto por escoria granulada de
alto forno sera utilizado como aglomerante, ja o segundo aglomerante usado serd o CP II-Z-32 pela presenga
da Pozolana e todos os decorrentes beneficios no quesito ganho de resisténcia.

. Agua de amassamento: A dgua de amassamento utilizada na produgio das amostras sera dgua potavel
fornecida pelo sistema de abastecimento da cidade de Santa F¢é do Sul, Sao Paulo.

. Superplastificante: Muraplast FK 830, aplica-se 8% do peso total de cimento.

. Demais equipamentos: Os equipamentos basicos envolvidos no desenvolvimento do projeto serdo:

Betoneira, molde cilindricos para moldagem dos corpos de provas, mesa vibratdria e permeametro.
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RESULTADOS

Na tabela 7 pode-se perceber as modificagdes que ocorreram em relacdo ao trago com 100% de areia. Houve
influéncias dos agregados reciclados em relagdo ao concreto base. Quando a areia era parcial ou totalmente substituida
pela PET triturada acontecia uma queda acentuada na resisténcia, nota-se também, que a falta da vibragdo foi
fundamental para a baixa resisténcia. Percebeu-se também que o fator agua e cimento (a/c) perto de 0,40 influenciou na
resisténcia final deste concreto. Vale ressaltar que esse lote de corpos de prova contou somente com compactagio
simples seguindo a NBR NM 5739.

Tabela 7. Resultados com cimento CP II-Z sem vibracao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Traco Composigado a/c N° CPs kN MPa M¢dia MPa | Média kN
84,07 10,7
M2-Z 100% Areia | 0,34 3 61,51 7.8 10,10 79,21
92,05 11,7
50,25 6,4
M4-Z ggf,//‘(’) I:igl ; 0,39 3 46,23 5.0 5,80 45,92
4127 52
46,72 6
M6-Z 100% PET | 0,38 3 51,72 6,6 6,32 49,49
50,03 6,37
50% Areia / 90,02 11,5
M8-Z 50%Pode | 0,37 3 484 6,2 8,63 64,35
ago 64,64 8,2
] 70,86 9
M10-Z 100{2"@5" de | 032 3 62,08 7.9 8,7 68,48
72,52 9,2

a/c: relagdo agua e cimento.

Tabela 8. Resultados do ensaio de permeabilidade nos tragos com CP I1-Z.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Trago Tempo 1 (s) | Tempo 2 (s) | Meédia (s) K (mm/h) K (m/s)

M2-Z 146 162 154 59528,13 1,65x10-2
M4-Z 164 160 162 56588,47 1,57x10-2
M6-Z 248 256 252 36378,30 1,01x10-2
MS-Z 265 287 276 33214,97 9,22x10-3
M10-Z 178 186 182 50369,96 1,39x10-2

Pode-se observar que boa parte dos tragos sdo mais drenantes do que o minimo exigido por norma, ¢ com isso deve-se
observar que a auséncia da vibragdo deixou varios maiores nesse lote, e por isto o mesmo ndo apresenta resultados
satisfatérios com exce¢do do traco M2-Z.

Ja na tabela 9 sdo apresentadas as composigdes com cimento CP II-E que contou com compactagdo manual e com
compactac¢do com vibragdo por 5 segundos (por conta de resultados pouco satisfatorios no lote anterior).

Pode-se observar que foram obtidas resisténcias extremamente satisfatorias que provém de boa parte do método de
compactacdo, dos agregados empregados ¢ até mesmo ao uso do cimento de classe E, pois, 0 mesmo apresenta um
baixo calor de hidratagdo durante a sua reagao inicial e consequentemente uma menor perca de agua.

Em sintese ¢ possivel substituir a areia parcialmente pela PET e até totalmente por po de ago, pois obtiveram resultados
individuais proximos e até superiores quando comparado com o trago base M1 — E.
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Tabela 9. Resultados parciais com cimento CPII -E com vibragio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Traco Composi¢do a/c N° CPs kN MPa M¢dia MPa | Média kN
141,85 18,1
MI-E | 100% Areia | 0,34 3 153,5 19,6 18,77 147
145,65 18,6
103,5 13,2
M3-E ggf,//‘(’) el 21 036 3 106,53 13,6 12,27 96,08
78,22 10
542 6,0
M5-E | 100%PET | 036 3 47,72 6,1 6.4 50,34
49,09 6.2
50% Arcia / 156,67 20
M7-E | 50%Pode | 036 3 126,85 16,2 17,43 136,57
aco 126,19 16,1
, 159,01 20,2
MO-E 100{2"@5" de i 032 3 111,9 127 16,47 129,66
118,08 05

a/c: relagdo 4gua e cimento.

Tabela 10. Resultados do ensaio de permeabilidade nos tracos com CP II-E.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Trago Tempo 1 (s) | Tempo 2 (s) | Meédia (s) K (mm/h) K (m/s)

MI1-E 482 544 513 17870,04 4,95x10-*
M3-E 480 500 490 18708,84 5,19x10-*
MS5-E 418 478 448 20462,79 5,68x10-*
M7-E 600 580 590 15537,85 4,31x10-*
M9-E 480 528 504 18189,15 5,05x10-*

Nesta tabela nota-se que todos os tragos estavam bem balanceados no quesito de permeabilidade e todos com excegdo
do M5-E, demonstravam uma boa resisténcia a compressao e uma 6tima permeabilidade. O que nos leva a concluir que
¢ possivel substituir a areia por materiais alternativos sem abrir mao da resisténcia e de sua permeabilidade.

CONCLUSOES

Notou-se que ¢ possivel usar o granulado de PET e principalmente o p6 de aco sem reduzir significativamente a
resisténcia do concreto, o que pode ser uma solu¢do em regides onde a areia é rara de se encontrar ou muito cara por
conta de sua escassez.

Observou-se que a adogdo dos materiais alternativos pode auxiliar em um dos maiores problemas ambientais existentes
hoje, os residuos solidos, dando uma destinacao adequada a esses materiais.

Ficou evidente nesta pesquisa que a compactagdo ¢ crucial para uma boa resisténcia porém deve-se saber dosa-la para
ndo causar o entupimento dos vazios e assim extinguir a fun¢do de pavimento drenante.

No caso do pavimento permeavel os fatores fundamentais para o sucesso ou fracasso do mesmo sdo a relagdo agua e
cimento, propor¢ao e tipo de agregados, compactagio e vibragdo, protegdo do calor externo nos primeiros dias de cura
para evitar a perca de umidade de forma acelerada e a utilizagdo de um cimento que tenha baixo calor de hidratagdo ou
seja os cimentos com a sigla “E” no seu nome.

Ainda que o uso e as pesquisas sobre pavimento permeavel ndo sejam populares no Brasil, 0 mesmo tem um futuro
muito promissor nas grandes metropoles, principalmente em areas residenciais, pois além de abastecer os lengois
freaticos, ajuda a aliviar a demanda de vazio dos sistemas de drenagem tradicionais podendo evitar, ou pelo menos,
amenizar as enchentes que acontecem em areas pouco permeaveis e causam inimeros prejuizos.
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