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RESUMO

STRIEDER, H. L. Estudo do uso de agregados de concreto reciclado em concreto permeavel
para pavimentos. 2021. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil: Constru¢ao e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

A pesquisa relatada nesta dissertacdo buscou avaliar a viabilidade do uso de residuos da
construcdo civil (RCC) como agregados reciclados para a produg¢do de concreto permedvel
visando a aplicagdo em pavimentos. Para se ter um maior controle da composi¢ao, assim como
um melhor comportamento mecanico da mistura, optou-se pelo uso de RCC composto
unicamente por concreto. Investigou-se o desempenho do material constituido por diferentes
proporgdes do agregado reciclado, além de verificar a influéncia do uso de aditivo modificador
de reologia e da reducdo da relacdo dgua/cimento (a/c). Foram realizados ensaios hidraulicos
(condutividade hidraulica e taxa de infiltragdo), mecanicos (resisténcia a compressao uniaxial,
resisténcia a tragao na flexao e modulo de elasticidade) e resisténcia a abrasao superficial, além
da verificagdo da porosidade e densidade em todas as amostras. Os resultados obtidos nessa
etapa mostraram que a substitui¢do do agregado natural pelo reciclado leva, em geral, a uma
melhoria das propriedades hidraulicas, mas também a uma redu¢do do comportamento
mecanico. Posteriormente, buscando avaliar o desempenho do material em campo, foi
dimensionada e construida uma pista experimental com revestimento de concreto permeavel
constituido exclusivamente por agregados reciclados. Para a verificacdo de desempenho, foram
realizados ensaios de taxa de infiltragdo in situ e corpos de prova foram extraidos para ensaios
laboratoriais de condutividade hidraulica, taxa de infiltragao, resisténcia a compressao uniaxial
e modulo de elasticidade. Além disso, foram medidas deflexdes com um Light Weight
Deflectometer (LWD) e realizada uma reatroanalise para a determinacdo dos mddulos de
elasticidade das camadas. Comparando-se os resultados de amostras obtidas na pista
experimental com os da etapa laboratorial, apenas a resisténcia a compressdao uniaxial
apresentou diferenca significativa. No entanto, observou-se um elevado desvio padrao nos
resultados dos ensaios, evidenciando a necessidade do estrito controle das propriedades fisicas
do material em campo. A andlise global de resultados de laboratorio e campo permite concluir
que ¢ tecnicamente possivel, e ambientalmente desejavel, o emprego de agregados de concreto

reciclado na construg¢do de pavimentos com concreto permeavel.

Palavras-chave: agregado de concreto reciclado, RCC, concreto permedvel, pavimento
experimental



ABSTRACT

STRIEDER, H. L. Study of the use of recycled aggregates in pervious concrete for
pavements. 2021. Dissertation (Master of Civil Engineering) - Civil Engineering Graduate
Program: Construction and Infrastructure, UFRGS, Porto Alegre.

The research in this dissertation evaluated the viability of the construction waste (CW) use as
recycled aggregates in the production of pervious concrete aiming for the application in
pavements. It was used CW constituted only by concrete to obtain greater control of the
composition and better mechanical behavior of the mixture. This research investigated the
performance of the material composed of different proportions of recycled aggregate. It also
verified the use of the influence of rheology modifying admixture and the reduction of the
water-cement ratio. Laboratory tests were conducted to evaluate hydraulic conductivity
(permeability and infiltration rate), mechanical performance (compression strength, tensile
strength, elasticity modulus), and resistance to surface abrasion, in addition to checking
hardened density and porosity in all the samples. The results showed that the replacement for
recycled aggregate improves hydraulic properties and reduces mechanical performance.
Subsequently, an experimental pavement was built with a pervious concrete surface composed
exclusively of recycled aggregates to evaluate the material field performance. In situ infiltration
rate tests were conducted to verify the performance and, it was extracted specimens to test
hydraulic conductivity, compression strength, and elasticity modulus. Besides, deflections with
a Light Weight Deflectometer (LWD) were measured, and a reanalysis was performed to
determine the layers' elasticity modulus. Only the compression strength showed a significant
difference when comparing the sample results obtained on the experimental pavement with the
laboratory stage. However, the results showed a high standard deviation, which evidences the
need for strict control of the physical properties of the material in the field. The global analyses
of the laboratory and the field results allow concluding that it is technically possible -and
environmentally desirable-, to use recycled aggregates in the construction of pavements with

pervious concrete.

Keywords: recycled concrete aggregates, CW, pervious concrete, experimental pavement



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. ESQUEMA da PESQUISA. ....ecuveuietirtietieieriierie ettt sttt ettt sttt st 23
Figura 2. Tipos de poros no concreto permeavel ..........ooeeveeierienieniienienienieneeeeeseeee e 27

Figura 3. Relagdo entre resisténcia & compressao e porosidade de concreto permeavel com
Yo (Yo e (018 1 1 2T [0 1RSSR 39

Figura 4. Relagao entre condutividade hidraulica e porosidade de concreto permeavel com

AGIeZAA0S TECICIAAOS ... ettt ettt e ene s 41
Figura 5. Secdo tipica de um pavimento permeavel...........coooeeviiiiieniieiiienie e 44
Figura 6. Tipos de sistemas de infiltragao ..........ccceeeieerieriiienieeieerie e 45
Figura 7. Arvore de decisdo de analise estrutural e hidrologica de pavimento permeavel ...... 49

Figura 8. Beneficiamento do agregado reciclado de concreto: (a) aspecto geral do britador; (b)
britador de mandibula parte externa; (c) britador de mandibula parte interna e (d) coleta do

INALETIAL ..ot e et e e e et e e e eeta e e e e eeaaa e e e eetaeeeeeeaaeeeeeeaaaaeeeenreeeeann 57
Figura 9. Curva granulométrica do agregado natural ............cccooceeriieiiiiiienieiieee e 58
Figura 10. Agregados retidos nas peneiras 9,6 mm, 4,8 mm € 2,4 Mm .........cccceeveeeieennennnn. 59

Figura 11. Aspecto dos materiais ap6s ensaio de abrasao Los Angeles: (a) agregado natural e

(b) agreZad0 de CONCTRLO .....eouvieiiiieiieriieieet ettt ettt sttt 61
Figura 12. Caixa metalica para ensaio de indice de forma............coccerveiiiiniiincniinicieeee, 61
Figura 13. Aspecto dos agregados natural e reciclado .........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiniiceee, 62

Figura 14. Ensaio de condutividade hidraulica: (a) permeametro; (b) posicionamento do corpo
de prova COm @ MEMDIANA. ........ccocuiieiiieeeiieerieeertee et e eiaeeeeeeeeaaeessbeeesaeeessseeensseeensseesnnseesnnes 64

Figura 15. Ensaio de taxa de infiltragdo: (a) preparagdo dos corpos de prova e (b) realizagao
O BIISALO ...t eae 65

Figura 16. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial: (a) inicio do ensaio e (b) apos a
TUPLUTA dO COTPO € PIOVA...eetiieiiiiiieiieeiieeite et eite ettt e st ette et eeseesnbeesteeaseesseesnseesseeenseennnas 66

Figura 17. Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo: (a) inicio do ensaio e (b) apds a ruptura do
[o70) § o TO N (0] (0 ) TS S 67

Figura 18. Ensaio de modulo de elasticidade estatico e coeficiente de Poisson .........c............ 69

Figura 19. Ensaio de resisténcia a abrasao superficial: (a) realizacao do ensaio e (b) detalhe

CIlINATO COTTANTE TOLALIVO ...eeuviiiiiieiieeitieiie ettt ettt ettt e et et e et eestaeeabeesaeeenseessneenneans 70
Figura 20. Ajuste da consisténcia do concreto permeavel: (a) seca, (b) ideal e (c) fluida........ 72
Figura 21. Aparéncia do corpo de prova compactado em duas camadas.......c..ccceecveruvenuennene 74

Figura 22. Procedimento de moldagem: (a) mistura em betoneira; (b) inspecdo tactil-visual e
(C) Preparac@o das fOTIMAS.....c..eiiriieeiiie et eeiee e eiee e etee et e e rteeeseeestaeeesraeessseeessseeensseesnseeennneas 74



Figura 23. Procedimento de compactacao dos corpos de prova prismaticos: (a) moldagem com
rolo de ago adaptado e (b) aspecto das vigotas apds a COmMpPaCtaCA0.......cceeeveerererveerneeenneennnn. 75

Figura 24. Procedimento de compactacao dos cilindros: (a) compactacdo dindmica; (b) anel
complementar usado para a compactagdo da ultima camada e (c) aspecto dos corpos de prova
APOS @ COMPACLAGAD 1.vvevveeeeeiiiiieeaiiieeeeesireeeeeeteeeeaataaeeesssseeesasssaeesaasssaeesssssseeesssssseesesssseeeesnsens 75

Figura 25. Corpo de prova capeado COm argamassa ........c..eecuveeeruveeerueeeniueeesiveeesseeessseessseesnnns 76

Figura 26. Resultados dos ensaios de densidade real no estado endurecido: (a) valores em
relagdo a porosidade e (b) valores médios por teor de SubStituiga0 .......ccccvveerveeerveeeriieeeiienns 78

Figura 27. Resultados de ensaios de condutividade hidraulica: (a) valores para todos os corpos
de prova em fun¢do da porosidade e (b) valores médios por teor de substitui¢do ................... 80

Figura 28. Resultados de taxa de infiltragdo: (a) valores para todos os corpos de prova em
relacdo a porosidade e (b) valores médios e desvio padrao de taxa de infiltracdo e porosidade
POT tEOT AE SUDSLITUIGAO ...eeeuvieeiiieeiiiieeitee ettt e eiteeeteeesteeesteeesbeeesaseeessseeessseeesssesesseeesseeensseeans 81

Figura 29. Valores médios de resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias em funcdo do
£EOT dC SUDSTIEUICAD ..eeeiiiiiiieieiiiie ettt e ettt ettt e et e e ettt e e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeeaaaeeeeeeanseeeeenseeeeanns 82

Figura 30. Resultados de resisténcia a compressdo uniaxial em relagdo a porosidade de todas
as amostras rompidas 208 28 dIAS ......c.eccvieriieriieiiieiie ettt e e e beessaeenaen 83

Figura 31. Resultados de resisténcia a tragdo na flexao: (a) valores para todos os corpos de
prova em funcao da porosidade e (b) valores médios e desvio padrao por teor de substituigao

Figura 32. Ensaio de tragdo na flexdo: grafico de forca vs deslocamento para todos os tragos
€M ESEUAO ..ttt sttt h et sb e bbbt ae et s 86

Figura 33. Resultados de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson: (a) valores de E
para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios de E e v por teor
AE SUDSHIEUICAD ...uvvieeieiiiee ettt et et e e e et e e e e et ae e e eetaeeeeeeaaeeeeeenaaeeeeeeasaeeeeennnes 87

Figura 34. Resultados de abrasdo superficial: (a) perda de peso pelo tempo de ensaio e (b)
valores médios e desvio padrao de abrasdo superficial por teor de substituicao...................... 88

Figura 35. Teste de consisténcia do traco 0,26-AD: (a) sem aditivo; (b) teor de 0,045 (c) teor

Figura 36. Trago 0,30-AD-0,08: (a) teste de consisténcia e (b) aspecto das amostras apos
AESMOLAAZEIMN ...ttt ettt e bt et e et e e s ateenbeessbeenbeesabeenseensnesnseens 91

Figura 37. Resultados de densidade real no estado endurecido: (a) valores para todos os
corpos de prova em relacdo a porosidade e (b) valores médios e desvio padrao por traco......91

Figura 38. Condutividade hidraulica: (a) valores para todos os corpos de prova em relagao a
porosidade e (b) valores médios por teor de SubStItUICA0......cccuveervieeriieeriie e 93

Figura 39. Taxa de infiltragdo: (a) valores para todos os corpos de prova em relagao a
porosidade e (b) valores médios e desvio padrdo de taxa de infiltragdo e porosidade por trago



Figura 40. Resultados de resisténcia a compressao uniaxial: (a) valores em relagdo a
porosidade e (b) valores médios, desvio padrao e porosidade por trago ..........ccceeevveruveenneennen. 95

Figura 41. Resultados de resisténcia a tragdo na flexao e modulo elastico flexural: (a) valores
em relacdo a porosidade e (b) valores médios € desvio padrao por trago ..........ceeceeeeveerereennnnne 96

Figura 42. Resultados de modulo de elasticidade estatico e Poisson: (a) valores de E para
todos os corpos de prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios de trago ................... 97

Figura 43. Resultados de abrasdo superficial: (a) perda de peso pelo tempo de ensaio e (b)
valores médios e desvio padrao de abrasao superficial por teor de substituicao...................... 98

Figura 44. Sondagem a trado para a caracterizagao do SOl0.........ccceevervuerieniriienienieieeene, 102

Figura 45. Ensaios de caracteriza¢io do subleito: (a) curva de compactagio e (b) Indice

SUPOTLE CALITOTIIA .....veeiiieiieciieiiecte ettt ettt e e sea e et eesteeesbeessaeenseesaseesseensseensaens 102
Figura 46. Comportamento resiliente do solo do Subleito...........ceevveeriieiienireciienieeiieeeee, 103
Figura 47. Granulometria do agregado do reServatorio...........eceeeevuereeneenieeiieneenienieneeenens 104
Figura 48. Ensaio de modulo de resiliéncia do agregado do reservatorio..........ccceeeeeeeneenneee. 104

Figura 49. Comparativo entre faixas granulométricas usada na obra e nos ensaios laboratoriais

PICIIMINATES ...e.vviiiiiieeciieeeciee et e et e et e e e eteeetaeeeteeeetaeesseeeesseeessseeessseeessseeensseeesseesnsseennneeas 105
Figura 50. Tela com dados de saida do PervioSPave .............ccccceeeveeceeeceenieeeireenieeeieeneeenns 107
Figura 51. Local de implantagao do modulo experimental ...........cccoeeeveveviiiinieeiniieeiee e, 111
Figura 52. Secdo transversal do pavimento implantado..........ccceeeevveeriiieiniieenieeeeiee e, 112
Figura 53. Sinalizagdo e limpeza do local da obra ..........cccveeeiiieniiiiniiiie e, 113
Figura 54. Servicos de escavagdo e compactacao do subleito..........cccceeveeeiienieeiieniieeicenen. 113
Figura 55. Instalagdo da manta sobre 0 SUbIEIt0........cceriiriiiiiiiiiiiiiiccce e 114
Figura 56. Sistema de drenagem e coleta de 4gUa...........coceeviiriiniiiiiniiniiiccieeceecee 115
Figura 57. Execugdo da camada granular.............ccoceeveriiniiiiniinieieniciecceeee e 116

Figura 58. Dosagem e mistura: (a) dosagem em volume; (b) mistura em betoneiras e (c)

CONrole da CONSISTENCIA.....eouuiiriiiitiieiii ettt ettt ettt e e e 117
Figura 59. Execucdo do revestimento de concreto permeavel ..........cceeveveeevieeenieeeniieeeeieenn, 117
Figura 60. Croqui dos locais de extracdo dos corpos de prova ........ccceeeevveeeveeesveeerveeennnenns 118

Figura 61. Extracao de corpos de prova: (a) equipamento de extracao; (b) cavidade apos a

extragdo do corpo de prova e (c) aspecto de um corpo de prova extraido ...........ccceeveeneennen. 119
Figura 62. Ensaio de determinacdo da taxa de infiltrag@o in Situ........ccceveevervienieneniicneenne. 119
Figura 63. Configuracao do Light Weight Deflectometer................cccuueueieencereseencneeneenenann. 120
Figura 64. Execug@o do ensaio de cone de areia ..........cceevveeiienieeiienieesiienieeicesiee e 121

Figura 65. Procedimento de execugdo do revestimento: (a) faixa piloto e (b) etapas posteriores
com adaptacao do método de 1angamento ..........cccueeeciieeiiieeiiiecie e 122



Figura 66. Resultados de densidade real no estado endurecido: (a) valores para todos os
corpos de prova em relacdo a porosidade e (b) valores médios por faixa concretada............ 124

Figura 67. Taxa de Infiltracdo: (a) valores para todos os corpos de prova em relagdo a
porosidade e (b) valores médios por faixa concretada ...........cceveeeeviierieeiieniiieiene e 125

Figura 68. Resultados de condutividade hidraulica: (a) valores para todos os corpos de prova
em relacdo a porosidade e (b) valores médios por faixa concretada e porosidade................. 126

Figura 69. Resultados de resisténcia a compressao: (a) valores para todos os corpos de prova
em relacdo a porosidade e (b) valores médios por faixa concretada e porosidade................. 127

Figura 70. Valores médios e desvio padrdo de taxa de infiltragdo in situ e obtidos em
JADOTALOTION ..ttt ettt ettt ettt eae e 129

Figura 71. Valores de deflexdo obtidas com um LWD ........ccccoooiiiiiiiiininiiieeeeeee, 129



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Proporgoes tipicas de materiais para concreto permeavel ..........occevevvevieeiiienneenen. 30
Tabela 2. Propriedades do concreto permeavel com agregados reciclados...........ccceeveevevennnnn. 43
Tabela 3. Tipos de subleito e intervalo de valores de coeficiente de recalque......................... 46
Tabela 4. Especificagdo para material de base €/0u sub-base ...........ccceeevveercvieenieeenieeeieeee, 47
Tabela 5. Resisténcia mecanica e espessura minima de revestimento permeavel.................... 48
Tabela 6. Resumo das misturas estudadas. ..........cooveieiiieiiiiiiinieeeee e 55
Tabela 7. Quantidade de corpos de Prova POr trago ........ceeeeevveeeriveeeiieeeiie e eereeereeeeeee e 56
Tabela 8. Fracdes granulométricas utilizadas na dosagem............ccceeevveeeiierieeiiieniieeneenieeieens 59
Tabela 9. Valores de massa especifica dos agregados em estudo ..........cceevveeviieniieiieenieennen. 59
Tabela 10. Valores de taxa de absorcao dos agregados em estudo .........c.cceveeevierieeiienneennen. 60
Tabela 11. Valores de abrasdo Los Angeles dos agregados em estudo...........cccoeecveevienenennnnnn. 60
Tabela 12. Valores de indice de forma dos agregados em estudo...........ceevveriieniieiicenieniee. 62
Tabela 13. Caracteristicas do CP V-ARIMAX ..o 62
Tabela 14. Tragos avaliados N0 €STUAO ........ccciiieiiieeiiieciie e e e 72
Tabela 15. Resultados obtidOs .........oouiiiiiiiiieieeeee e 73
Tabela 16. Tragos eStUAAdOS. .....cccuviiiiiiiiie e e 77

Tabela 17. Valores médios e desvios-padrao de densidades e porosidade para misturas com
diferentes teores de agregado reciclado.........ccvveviiieiiieiiiiieieeeee e 78

Tabela 18. Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de condutividade hidraulica
para misturas com diferentes teores de ARC..........cccooviiiiiiiiiiniiiiiiecee e 80

Tabela 19. Valores médios, desvios-padrao, coeficiente de variagdo e andlise estatistica para
taxa de infiltracdo para misturas com diferentes teores de ARC.........ccceveviiviininiiniencnnnn 81

Tabela 20. Valores médios, desvios-padrdo e analise estatistica de resisténcia & compressao
simples aos 7 e 28 dias para misturas analisadas............cceerevireriieeiiieeiieeee e 84

Tabela 21. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de tragdo na flexao e
porosidade para misturas analiSaAdas..........cc.eeevuieeiiieiiiee et aaeeen 85

Tabela 22. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de modulo de elasticidade
estatico e coeficiente de Poisson para as misturas analisadas ...........ccceeveevieeiiienieenieenieeinen, 88

Tabela 23. Valores médios, desvios-padrao, coeficiente de variagdo e andlise estatistica de
abrasdo superficial para as misturas analisadas............cccoeereiiieiiiiiieniie e 89

Tabela 24. Tragos avaliados .........c.ceecuiiiiiieiiiie ettt et e ere e e ar e eaeeeenes 90



Tabela 25. Valores médios, desvios-padrao e andlise de variancia da porosidade para as
MISEUTAS ESTUAAAAS .....eeuiiiiieiiieice ettt ettt 92

Tabela 26. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de condutividade hidraulica
para as MIStUras EStUAAAS .......eeoviiiiieiieeie e et 93

Tabela 27. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de condutividade hidraulica
para as MIStUTas €M ESTUAO .....ccuviieiiieeiiee et e et et e et e e e tee e et eesteeesseeeseseeessseeesseessseesnseeans 94

Tabela 28. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de resisténcia a compressao
uniaxial para as MiSturas €m €STUAO ........cecviieiiieeiiiecie et e e eree e e e sreeeeereeeseaeeeaaeeens 95

Tabela 29. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de resisténcia a tracdo na
flexdo e modulo elastico flexural para as misturas em estudo .........cccceeevvieriieiiieniieenienieeiens 96

Tabela 30. Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de mddulo de elasticidade
estatico e coeficiente de Poisson para as misturas analisadas ...........cccceeeveerveecieenieeneenneennen. 97

Tabela 31. Resultados médios, desvio padrao, coeficiente de variagcdo e analise estatistica dos

€NSAI0S TEAIZAUOS .....eiutieiiieiie ettt ettt ettt e et e st e et e e bee et e e sabeenbeesnaeeneen 99
Tabela 32. Resumo das propriedades da brita do reservatorio granular.............cccceeveeenennnee. 103
Tabela 33. Caracteristicas dos materiais e espessura das camadas ...........cccceeveeevieenieenieennnn. 108
Tabela 34. Resultados do dimensionamento estrutural da camada granular.......................... 109
Tabela 35. Verificagdo da deformagao permanente no topo do subleito..........ccccveeereenneenne. 109
Tabela 36. Porosidade da camada compactada ............ccccveeeiieeeiieeniieeniie e 121

Tabela 37. Valores médios e desvios-padrao de densidades e porosidade de acordo com a
FAIXA CONCTETAAA ...ttt ettt ettt et e et e st e et et e enseeeneas 124

Tabela 38. Valores médios e desvios-padrao de taxa de infiltragdo e porosidade de acordo
COM A fAIXA CONCIEIAA .....eueiiiiiiiiiicie ettt s 125

Tabela 39. Valores médios, desvios-padrdo e analise estatistica de condutividade hidraulica
POT A1XA CONCTEIAA. ....eeiiiieiieeiie ettt ettt et e et esaaeebeesaee e 126

Tabela 40. Valores médios, desvios de resisténcia a compressao por faixa concretada ........ 127

Tabela 41. Resultados do ensaio de taxa de infiltracao realizados na pista ..........ccccceeeneennne 128



SUMARIO

1 INTRODUGAGQ ....oeeereenercrerrenesesesesesssesessssssssssesessssssssssessssssssssssessssssssssssssssssesssssessssssses 19
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA ....ooiioieeete ettt ettt st 19
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ..ottt 22
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 23
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ocuereerencenesnssnssssessessessessessssssssssssssssssessessessessessessssseses 25
2.1 CONCRETO PERMEAVEL.......co.oiiiiiiiiieiineiisseiesisse s sessssssesssssessss st ssesesssens 25
B B Y, 21 155 3 - PSPPSR 25
2.1.2 Propriedades TeIEVANLES ..........cccvieriieeiiieriiieiiecee e eeee et eseeeeteesaaeesbeessaeenbeesaeessseessnesnseens 26
2.1.2.1 POTOSIAAAE. ....cuiieiiiiiiieieeciieeieeee ettt ettt ettt e esbe e saeesbeesaeesseessseensaens 26
2.1.2.2 Propriedades hidrauliCas ...........ccccuieeiiiiiiiieeiiie e e 27
2.1.2.3 ReSIStENCIA MECANICA ....veevveeerieiieeiieeieeieeeteeteeeteesseeeseesseeesseessaeesseesseeesseenssesseens 28
2.1.2.4 ReSIStENCIA & ADTASAO ...vveevvieiiieeiieeiieeteeieeeveeteeeteesteesbeesseeesseessaeesseessneesseenssesnseens 29
2.1.3 COMPOSIGAO ..veererreeeirieeeiieeeteeesteeesteeesaeeessbeeessseeesseeesseesssseesssseesssseesssesessseeenssesensseesnnns 30
2.1.4 Fatores que influenciam nas propriedades...........ccevveeruierieeiiienieeiienieeieesee e esne e 31
B B R AN < o 14 (01 SRS 31
2.1.4.2 AdItIVOS € AAIGOCS ...eeuviieiiiieeiiieeeiiee et et e et e et e e e teeeere e e e be e e e beeesareeeareeenneeenreas 32
2.1.4.3 Relaga0 4ZUA/CIMENTO ..c..eeuviriiiiiiieniienieeie ettt ettt sttt s 34
2.1.4.4 Relacao agregado: aglomerante ............cccueeeriieeiiieeeiiieeeiie e eeiee et 34
2.1.4.5 COMPACTAGAOD .....eouveeirieireeeiteeiteete ettt ettt et s ettt sat e e b et e sbeesaneebeeseneenenesaneens 35
2.2 USO DE AGREGADOS RECICLADOS NO CONCRETO PERMEAVEL .................... 36
2.2.1 Tipo € dimensao de agregados.......cccuvieriieeriieeiiieeiiee et ereeesereeeenaee e 36
2.2.2 Resisténcia MECANICA € ADTASA0 ......eevvieruieeiieeriieeieerite et e site et e eite et eseeeebeesateebeeseaeesens 38
2.2.3 Propriedades hidrauliCas..........cceoiiriiiiiriiniiiiiieeeeccee e 40
2.2.4 Influéncia de aditivos € @diGOCS.........cceeuriiieeiiiiiieeeciiee et eeire e et e e e aaee e e eeaens 41
2.3 PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL..........ccoviioiiiieieeeeeeeeseeeseeeee e, 44
B T B B 1 11 APPSR 44
R T B B o) 155 1 TSRS 44
2.3.1.2 Camada GranUlar............coccuieiiieiiieiie ettt ettt et e b eaeenaeen 46
2.3.1.3 REVESHMENTO ....eouvieiiieiiieeiiieiie sttt et eiee st e et ee st eeteesate e st e enbeesaeenseenseeenseenssesnseens 47
2.3.1.4 Interface entre as CAMAAS ........cccveeeriieeiiieeiee et 49
2.3.2 Metodologia e critérios de dimensionamento. ..........c.eecueereeeriienieeiieenieeieesieeiee e eeeens 49
2.3.2.1 ANALISE @StIULUTAL ...c..eiiiiiiiiieiieie ettt st eae e 50

2.3.2.2 Analise hidrolOZICa.......ccccuiieiiiieiie ettt et e e eeeeas 51



2.3.2.3 Software PerviOUSPAVE ..............cccouueeeeeeeiieeeieeecieeesiieeeaeesveeesaeeesveeessseesnnseeenseas 52

3 ESTUDOS LABORATORIAIS PRELIMINARES ........covinninnnnnsnnnssesssanessssssssssesssnses 54
3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL......ccieiiiiiieiieiie ettt 54
32 MATERIALS ..ottt ettt ettt et e st e et essbeenbeessaeenseesnaeensaensneenne 56
R TN BN 4 (o T Lo PSSR 56
R0 B B 111 | TSP PRRPR 56
3.2. 1.2 RECICIAAO ..ottt ettt ettt e et e ebe e naeenne 56
3.2.1.3 Caracterizagao dos agre@adOS ......uieeviieiiieeiiieeiiieeiee et e eteeeereeesreeesveeesreeeseaeeens 57
3.2.1.3.1 CompoSica0 GranulOmELIiCa . .......eevvierurerrirerrieereerieeieeseeereessreereesseeesseessneensaens 58
3.2.1.3.2 MasSa €SPECITICA......cciiiiiciiiieciiieeciee ettt ettt et e e e etre e e eaaeeeabeeeareeennaeas 59
3.2.1.3.3 ADSOTGAO ..uviiiieeiiiie ettt e et e et e e e et e e e e tte e e e e eraeeeeeearaaaean 59
3.2.1.3.4 Abrasao LoS ANZEIES.....cccuiiuiiiiiiiiieieeieeee et 60
3.2.1.3.5 INAICE A& TOIMA. ... 61
3.2.2 CHMENLO 1vvieiiieiieeiieeiee et et e et e eteeetteeteeesaeesbeessbeesseessseensaessseenseesssesnsaensseenseenssesnseenssennns 62
3.2.3 AQITIVO ottt ettt ettt e ae e e at e e be e tbeebaeeabeebeeeateeteeeaneenns 63
3.3 METODOS DE ENSATOS.......couiimriimriiriseeesesssessse s ssssssss st ssesssesssssssassssnes 63
3.3.1 Porosidade € densidade............cueeeuiiieiiiieiiie et 63
3.3.2 Condutividade hidraulicCa.............cooeiiiiiiiiiiie e e e e 64
3.3.3 Taxa de INFIIIACAO ... ..vviiieiiiee ettt e e e eaar e e e eare e e e e e aaaeeas 65
3.3.4 Resisténcia 2 compressao UNIAXIAL ......cueveevieiriiieiiie e e e 66
3.3.5 Resisténcia a tragao Na fleXA0......cccuiiiiuiiieiiieiciie e 67
3.3.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de POiSSOMN ..........ccceuveevveeeiieiecieeeiie e 69
3.3.7 ADBrasao SUPETTICIAL......c..ceiiuiiiiiiiiiiieeeiee ettt et ree et e e eeaaeeennees 69
3.4 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM E PRODUCAO..........cocoooieeeeeeeeeereeeeeeeeereneen, 71
3.4.1 MEtodo de dOSAZEIM.....uviiiiiieiiiieeiie ettt et e e et e e e e st eeennseeenseeenneas 71
3.4.2 Ajuste do trago TefETENCIA.......ccuuiiiiiieeiii ettt ettt e e e e sereeenaaeeenaeas 71
3.4.3 Definicdo do método de cOmMPACLACAD......c.eeevieriieiieriieeiieeiie ettt e 73
3.4.4 Mistura, MOIdagem € CUTA .......ceeeviuiiieiieeeiieeeieeeeteeesteeesreeeeeeeetaeesaeeessseeennseesnaaeesneeas 74
IR R O o 1o 14 1S) 4 L1 o PRSP 76
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS ENSAIOS LABORATORIAIS........cccoeuerverennee 77
4.1 AVALIACAO DO TEOR DE AGREGADO RECICLADO..........c.cccceoeviieererrreernnn. 77
4.1.1 Porosidade e densidade real no estado endurecido.............cccvveeveuieenciieeniieenie e 77
4.1.2 Condutividade hidraulica..........cccoeeiieiiieiiiiiieeeee e 79
4.1.3 Taxa de INFITAGAO ...c.uvee ettt e et e e e e e eabeeeeabeeeareeeaseeeaneeens 81

4.1.4 Resisténcia & COMPresSao UNIAXIAL ..o.uvieeuiieeiiiiecieeciie ettt eaee e e e saee e ens 82



4.1.5 Resisténcia a tracao na flexao e modulo elastico flexural..............cooeeviiiieiiiiiieeiinieeen, 84

4.1.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de POiSSOM ........ccccuveeeeuieeecrieesiieeeiee e eeiee e 87
4.1.7 ABrasao SUPETTICIAL.......c.cevuiiiiiiiieeiieiecie et ettt sree e e e 88
4.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO ADITIVO ..., 89
4.2.1 Porosidade e densidade real no estado endurecido............cccveeevieerciieencieeciie e 91
4.2.2 Condutividade hidrauliCa..........cceeeiieiiieiiieiiecieeee et 93
4.2.3 Taxa de INTIIAGAO ...eeeieiiiiie ettt e et e e e e eaaae e e e eaaaeeeeans 94
4.2.4 Resisténcia & COMPressao UNIAXIAL ..ouviieueieeciiieciieeciie et esree e e e e seaeeearee e 95
4.2.5 Resisténcia a tracdo na flexao e modulo elastico flexural..........c.cooeveieviiieiiiiiiiiieecie, 96
4.2.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de POiSSOM .........cccuveeecueeeecrieeeiieeeiee e eeiee e 97
4.2.7 ADrasao SUPETTICIAL.......ccouiiiiiiieiiie ettt se e et e e e et e e eaaeeeareeens 98
S ETAPA DE CAMPO ....uuiuiiiuinninensinsaissensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 101
S.EMATERIALS ...ttt ettt ettt e s beesaeeesbeesseeensaenaseenseensnas 101
T B ] 110 (<3 1o TSP 101
5.1.2 Camada de reservatorio granular...........c.cccveeveerienieenieeieenee e esee e eaeeeae e 103
5.1.3 Revestimento em cONCreto PErmMeEAVel..........ocvieviieeiieiiiieiiieieeie e 105
5.2 DIMENSIONAMENTO.......cootiitieieeieie ettt ettt ettt et eaesseesseensessaesseensessaenseensens 105
5.2.1 Utilizagao d0 PerVIOUSPAVE ...........cccecuveeeaeiiiieeeeieee et 106
5.2.2. Verificagao EStrutural.............coooiiiiiiiiiiiiiiee e e 108
5.2.3 Porosidade do reSETVALOTIO ......c..eeevireeriieeiieeeieeeeiteeerveeeeteeeetaeesreeesareeeeaveeesaseeenseeenns 110
5.2.4 TubOS de AreNAEM........eeeeiiiiiiiieeiieeciee et eetee et e et e et eeeaaeesaeeeenseeeenaeeenaseeenseeennns 110
S3PROJETO ..ottt ettt ettt ettt et e e et e eaaaesaeaesbeessseensaessseenseensnas 111
5.4 CONSTRUCAO ...ttt ettt s s eseses s s s s s s enenans 112
5.4.1 SErvICoS PIEIIMINATES .....cceruviieiuiieeiieeeitieeeiteeeteeesteeereaeeestaeeeeaeesaaeessseeessseeensseesnnseesnnns 112
5.4.2 Escavagao € preparo do SUDIEITO.......ceccuiieiiiieeiieeiiee ettt e e 113
5.4.3 Instalag@o de manta IMPErmMEAVEl..........cccoeeviiriiiniiiiiiiiceeeee e 114
5.4.4 Implantacdo dos dispositivos de drenagem e coleta de 4gua.........cceecveevveeiienieeneenen. 115
5.4.5 Execucao da camada de reServatOrio..........cccuiiieeiiiieeeeiiiie et 115
5.4.6 Preparo e aplicag@o do concreto permeavel ..........ccceeeueeeiieriieiiienieeieeie e 116
5.5 VERIFICACAO DO DESEMPENHO...........ctutiiiiiiieieeineinsieise s ssessees 118
5.5.1 ENsaios [abOTatoriaiS. ......eeeruuieiiuiieeiieeeiieeeieeeeieeesiteeeeaeeetaeeseaeessaaeessseeessseesnsseeennseesnnns 118
5.5.2 ENSAI0S A€ CAMPO ...eeeueiieiiieiiieiieeiit ettt ettt tteste et e esteesseesabeesseeenbeesseesnseesneesnseennnas 119

5.5.2.1 Taxa de INfIraACAO 172 SITU .....c.vvvveeeeeeeee e 119

5.5.2.2 Avaliag@0 eStIUTUIAl .........ooiiiiiiiiiceieee ettt et 120

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DE CAMPO.........ccooevvrrrenne 121



6.1 AVALIACAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO .....c.cooviueeerieeeeereeeeeeeee e, 121

6.1.1 ReServatOrio GranuIar ............cocveeeiuiieiiiieeeiie et ete e ee e e eae e saee e sreeeseveeenbeeenseeenens 121
0.1.2 REVESTIMEINLO .....vvieiiieiieeiieeiie ettt et ete et e eteeteesebe et e esbe e saesaseeseesnseenseesnsaensseenseensnas 122
6.2 VERIFICACAO DO DESEMPENHO.........c.cooooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
(Y B 2 T IO T o oT0) 2110 ) o TSRS 123
6.2.1.1 Porosidade e densidade no estado endurecido............cceevvieviieniienieniiieiieeieeen, 123
6.2.1.2 Taxa de INFIErACAO ....ccoeeeiieieiee e e et ee e 124
6.2.1.3 Condutividade hidraulica...........cceeeiiiiiiiiieiiii e 125
6.2.1.4 Resisténcia & compressao UNIaXial.......cccueeeuieriieriieniieiiiecie e 126
6.2.1.5 Modulo de elasticidade ...........oeoviieeiiiieiieeciieeee e e 127
6.2.2 ENSAI0S A€ CAMPO ....veiiniiieeiiieeiiee ettt ettt e et eeetaeeetaeessaeesasaeesaseeeesseeesssaeensseeennns 128
6.2.2.1 Taxa de INFIIACAO 72 STTU ......veeeeveeeeiee ettt e 128
6.2.2.2 Avaliaga0 eSTIULUTAL .........oooiiiiiiiiiieiieee et et 129
7 CONSIDERACOES E SUGESTOES .....cucerieurensencnsensessenssenssssenssessssssssssssssssssssssss 132
7.1 CONCLUSOES ..ottt 132

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cooeimvieeirieeeereeeeiesiese s, 134



19

1 INTRODUCAO

Nesse capitulo, inicialmente, ¢ feita a contextualizacdo do tema, envolvendo a problematica dos
residuos provenientes da construgdo e do gerenciamento das aguas pluviais, assim como as lacunas
de conhecimento acerca dos assuntos e a justificativa para a realizagao do estudo. Na sequéncia, sao

relatados os objetivos da pesquisa e a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional e a rapida urbanizagao evidenciada
nas ultimas décadas, grande quantidade de residuos tem sido gerada em construcdes, demoligdes e
sobras do processo construtivo. Na Unido Europeia, por exemplo, entre 30% e 40% do total de
residuos sélidos coletados sdo provenientes da construgdo civil (EUROSTAT, 2018). No Brasil, a
situacdo ¢ ainda pior, pois esse nimero chega a 60% (ABRELPE, 2018). Ao mesmo tempo, hd uma
demanda crescente por agregados e, em muitos paises, constata-se a escassez de recursos naturais
(TAM et al., 2018). Além disso, com o enrijecimento das politicas ambientais e da crescente
conscientizacdo sobre o gerenciamento sustentavel de residuos, cada vez mais, a reciclagem e

reutilizagdo de residuos da construcao em projetos de engenharia civil ganha importancia.

Devido a composi¢do desse material, principalmente concreto e ceramica, ha um grande potencial
de reaproveitamento como agregados reciclados (TAM et al., 2018). Entre as possibilidades de uso,
estudos diversos abordaram sua aplicagdo como camada estrutural de pavimentos, principalmente,
em vias de baixo/médio trafego (SANGIORGI et al., 2015; CARDOSO et al., 2016; DELONGUI
etal.,2018; LANCIERI et al., [s.d.]). Alguns resultados promissores mostraram que o desempenho
do residuo como material granular é comparavel ao de agregados naturais para as camadas de base
e sub-base (CARDOSO et al., 2016; DELONGUI et al., 2018). Pesquisas também apontaram a
viabilidade do uso de agregados reciclados no concreto (ISMAIL et al., 2017; THOMAS et al.
2018). Existem, portanto, indicativos que o RCC pode ser um material interessante e viavel para a
fabricacdo de elementos de concreto. Essa percep¢ao foi um dos fundamentos para a proposi¢do do
presente trabalho que, todavia, buscou uma aplicacdo inovadora, avaliando a possibilidade de

incorporar o residuo em concretos permeaveis.

Estudo do uso agregados de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos
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Concreto permeavel ¢ outro tema que tem atraido atengdo, uma vez que ajuda a mitigar problemas
urbanos relacionados a impermeabilizacao do solo. A reducdo de superficies permeaveis causa o
desequilibrio no ciclo hidrolégico, reduzindo a infiltracdo e aumentando, vertiginosamente, o
escoamento superficial, o que sobrecarrega o sistema de drenagem, provocando inundacgdes,
enchentes e alagamentos. Isso ¢ evidenciado pelos dados do Perfil dos Municipios Brasileiros
(Munic) que, de acordo com o levantamento realizado, a propor¢ao de desastres naturais ¢ maior
nas areas urbanas devido a construcao de moradias, rodovias e outras obras que interferem na
drenagem da agua das chuvas. Segundo a mesma pesquisa, entre 2013 a 2017, dos municipios com
mais de 500 mil habitantes, cerca de 93% foram atingidos por alagamentos e 62% por deslizamentos

(IBGE, 2018).

O uso de pavimentos permeédveis em substitui¢do aos revestimentos tradicionais ajuda a devolver
ao solo a capacidade de absorcdo e retencdo da agua superficial. Dentre as alternativas de
revestimento, o concreto permeavel vem ganhando atencdo de diversos pesquisadores devido aos
seus beneficios ambientais. Esse concreto especial tem quantidade limitada de finos em sua
composi¢do, 0 que gera vazios no seu interior e permite o fluxo de dgua através dele. Esse tipo de
dispositivo possibilita a drenagem rapida da dgua em periodos de chuva para posterior infiltragdo
pelo solo ou, entdo, escoamento por um sistema de drenagem auxiliar. Além da capacidade de
infiltracdo, outros beneficios estdo associados a um pavimento de concreto permeavel, entre eles, a
reducdo dos efeitos de ilhas de calor nos centros urbanos, o reabastecimento de aquiferos e a
melhoria da qualidade da agua, com a filtragem e redugdo de metais pesados. Além disso, esse tipo
de pavimento melhora a seguranca e o conforto dos usudrios que trafegam na pista, reduzindo o
efeito “spray”, a aquaplanagem dos veiculos e, ainda, o ruido causado pelo atrito entre pneu e
pavimento (ACI 522R, 2010; KEVERN; FARNEY, 2015; HASELBACH, 2016; LORENZI et al.,
2018).

Concreto permeavel foi aplicado na pavimentagdo pela primeira vez um estacionamento na Florida
para lidar com a enorme quantidade de agua durante as tempestades. Paises europeus tiveram uso
extensivo desde a década de 1980 (ACI 522R, 2010). Embora ndo seja uma alternativa recente,
ainda ha lacunas de conhecimento em diversos aspectos, como no procedimento de dosagem dos
materiais, no dimensionamento da estrutura ¢ no dominio de técnicas de execu¢ao ¢ manutencao
(CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016; SANDOVAL et al., 2020). A incorporagdo de RCC em
concreto permedvel surge como uma alternativa inovadora. Contudo, devido as caracteristicas do

agregado reciclado, ainda existe uma abordagem conservadora que limita a sua aplicagdo em campo.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021
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As pesquisas desenvolvidas até o momento, focaram no efeito da incorporagdo do agregado
reciclado nas propriedades do concreto permeavel através de ensaios laboratoriais (ALIABDO et
al., 2018; YAP et al., 2018; EL-HASSAN et al., 2019). A partir dessa experiéncia inicial, foi
evidenciado que, embora o uso de agregados reciclados no concreto permeavel seja viavel, uma
reducdo no desempenho mecanico deve ser considerada. Entretanto, esse efeito pode ser mitigado
com o aumento do teor de cimento e de finos na mistura, com a redu¢do da porosidade, com o uso
de adi¢des ou a incorporagao de aditivos (BHUTTA et al., 2013; WU et al., 2016; EL-HASSAN et
al., 2019).

Nesse contexto, na pesquisa relatada nesta dissertacdo, buscou-se uma alternativa conjunta aos
problemas urbanos relacionados a impermeabilizagao do solo, a disposi¢ao inadequada de residuos
e ao esgotamento das fontes de recursos naturais. Este tema enquadra-se como instrumento para a
concretizagdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), em atendimento as metas dos Objetivos 6, 9, 11,12 ¢ 13,
que se referem a implementagdo de politicas e planos para a eficiéncia dos recursos naturais,
incentivo do reuso da 4dgua, constru¢do de infraestruturas sustentdveis e adocao de medidas urgentes

para combater mudangas climaticas e seus impactos nas comunidades (ONU, 2015).

E importante ressaltar que esse trabalho integra uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvido
ha alguns anos no Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS. Inicialmente,
foi realizado um estudo exploratorio para o entendimento das propriedades do concreto permeavel
(HOLTZ, 2011; LAMB, 2014). Além disso, nesse periodo, foram desenvolvidos dois dispositivos
para a avaliagdo da colmatacdo, cujos resultados sdo apresentados por Lamb (2014). Pereira et al.
(2013) avaliaram o efeito do uso de RCC no concreto permeavel. Na sequéncia, foram realizadas
diversas pesquisas juntamente com a pesquisadora Liv Haselbach, referéncia mundial sobre
concreto permeavel. Haselbach ef al. (2016) e Lorenzi et al. (2018) apresentaram resultados de
desempenho térmico do material em uma vaga de estacionamento. Costa et al. (2018) elencaram as
boas técnicas desenvolvidas no laboratério ao longo desses anos para a producao do concreto
permeavel e a realizacdo dos ensaios especificos. Recentemente, Costa (2019) avaliou a
incorporagdo de materiais alternativos, como silica ativa e fibra de polipropileno, e verificou a

viabilidade de aplicagcdo do material como revestimento para pavimentos de trafego leve a médio.

Dentro desse contexto, buscando viabilizar o uso de agregados reciclados em concretos permeaveis

para pavimentos, foi realizado um amplo estudo experimental para a avalia¢ao das propriedades do

Estudo do uso agregados de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



22

agregado reciclado e do efeito da incorporagdo do residuo na mistura permeavel. Além disso,
visando uma maior compreensdo dos métodos de dimensionamento e dos procedimentos de
execu¢dao de um pavimento de concreto permeavel, bem como avaliar o desempenho da mistura
desenvolvida em campo, houve a aplicagdo em escala real com a construgdo de um pavimento
experimental em uma area de passagem de veiculos. Dessa forma, com o intuito de alcancar o

proposito dessa pesquisa, foram estabelecidos os objetivos a seguir.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O trabalho teve como objetivo geral avaliar a viabilidade de utilizagdo de agregados de concreto
reciclado no concreto permeavel como revestimento em pavimentos permeaveis, em relacao aos
critérios fisicos, mecanicos e hidraulicos. Buscando complementar e subsidiar a andlise, a pesquisa

teve os seguintes objetivos especificos:

a) quantificar a influéncia de diferentes teores de substitui¢do do agregado natural pelo de

concreto reciclado nas propriedades fisicas, mecanicas ¢ hidraulicas das misturas;

b) verificar a viabilidade do método de compactagao por impacto para a moldagem de corpos
de prova cilindricos, visando a obten¢do da densidade projetada pelo método de dosagem

IPT/EPUSP;

c) avaliar a influéncia do aditivo modificador de reologia e da reducao da relagdo dgua/cimento

nas propriedades da mistura reciclada;
d) comparar a porosidade projetada para a camada de reservatdrio com a obtida em campo;

e) comparar a taxa de infiltra¢do in situ pelo método da ASTM C1701 (2017) com os resultados

laboratoriais obtidos pela adaptagdo do método em amostras cilindricas;

f) comparar os resultados de ensaios realizados em corpos de prova moldados em laboratorio

com os obtidos em amostras extraidas da pista experimental;

g) medir as deflexdes superficiais na pista experimental e obter os mddulos de elasticidade in

situ através de retroanalise.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Buscando atingir os objetivos propostos, o trabalho foi desenvolvido seguindo o esquema

apresentado na Figura 1.

Figura 1. Esquema da pesquisa
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A presente dissertagdo estd estruturada em 7 capitulos. No Capitulo 1 ¢ apresentada a problematica
e motivagdo para a realizagdo da pesquisa, assim como o0s objetivos que nortearam o

desenvolvimento do trabalho.
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A revisdo bibliografica esta apresentada no Capitulo 2, sendo dividida em trés partes. A primeira
focou nas caracteristicas e propriedades do concreto permedvel e nos métodos de ensaio, buscando
o entendimento do material e a definicdo do programa experimental. Na segunda etapa foi realizado
um relato do estado da arte sobre concreto permeéavel com a incorporagao de agregados reciclados.
Por fim, na terceira parte foi feita uma analise dos procedimentos de projeto, dimensionamento e
execucdo de pavimento permeavel, focando no método construtivo de revestimento de concreto

moldado in loco.

A etapa laboratorial, apresentada no Capitulo 3, descreve o programa experimental, apresenta a
caracterizacdo dos materiais ¢ os métodos dos ensaios realizados nessa etapa da pesquisa, cujos

resultados sdo apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta os materiais utilizados na etapa de campo, o dimensionamento da estrutura
e as etapas de execucdao do pavimento experimental. Também sao apresentados os métodos de
ensaios para a verificagdo de desempenho. A discussao do procedimento executivo e dos resultados

obtidos nessa etapa sdo apresentados no Capitulo 6.

As conclusdes finais da pesquisa e sugestoes para trabalhos futuros sdao apresentadas no Capitulo 7.

Por fim, sdo indicadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo traz uma revisao dos aspectos que contribuiram para o desenvolvimento do trabalho.
Inicialmente, buscando subsidiar a selecdo dos materiais, a defini¢do do trago e o planejamento
experimental, foram analisados os principais conceitos e propriedades referentes ao concreto
permeavel, assim como os aspectos que influenciam no seu desempenho. Na sequéncia, foi avaliado
o efeito da incorporagdo de agregados reciclados no comportamento mecanico e hidraulico do
concreto permeavel. Por fim, buscou-se o entendimento de aspectos referentes ao projeto e

dimensionamento de pavimentos de concreto permeavel.

2.1 CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeavel, também chamado de poroso ou sem finos, € um concreto especial conhecido,
principalmente, por permitir a passagem de dgua através do material. Diferentemente do concreto
convencional, além de ter um comportamento mecanico adequado, também deve permitir uma boa
drenabilidade a 4dgua. Dessa forma, o bom desempenho do material esta relacionado a diversos
aspectos, como tipos e propor¢des dos materiais ¢ métodos de compactacdo. Nessa se¢do, serdo
discutidos os principais fatores e propriedades que influenciam nas caracteristicas do concreto

permeavel.

2.1.1 Materiais

O concreto permeavel ¢ composto, basicamente, por agregados, cimento e d4gua. De acordo com a
ACI 522R (2010), tipicamente, os agregados usados tém a graduag@o uniforme, de tamanho Unico
ou com diametros variando entre 19 e 9,5 mm. Uma das principais caracteristicas do concreto
permeavel ¢ ter quantidade limitada ou inexistente de finos, uma vez que estes tendem a diminuir a

porosidade e a conexdo dos poros da mistura.

De acordo com a ACI 211.3R-02 (2009), as graduacdes mais comuns de agregados usados em
concreto permeavel atendem aos requisitos das peneiras da ASTM C33 (2016) para distribui¢do
granulométricas de 9,5 a 2,36 mm (tamanho n° §), 12,5 a 4,75 mm (tamanho n° 7) e 19 a 4,75 mm

(tamanho n° 6).
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Além do cimento Portland, outros materiais cimenticios podem ser empregados, como silica ativa
(COSTA, 2019), casca de arroz (HESAMI et al., 2014), escérias (EL-HASSAN et al., 2019) e,
ainda, algumas adi¢cdes como os polimeros (BHUTTA et al, 2013), fibras (WU et al., 2016) e
borracha (ALIABDO et al., 2018), geralmente com o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica

do material.

Também ¢ comum a utilizacdo de aditivos no concreto permeavel. Varios tipos de aditivos s@o
sugeridos pela ACI 522R (2010), que podem funcionar como retardadores de pega, modificadores
da viscosidade, redutores de a4gua, entre outros. Atualmente, também estdo disponiveis no mercado
aditivos especiais para concreto permeavel. Esses aditivos, conhecidos como modificadores de
reologia, contemplam uma série de fungdes em um mesmo produto, ndo sendo necessaria a

combinagdo de vérios aditivos (GCP APPLIED TECHNOLOGIES, 2020).

2.1.2 Propriedades relevantes

2.1.2.1 Porosidade

A porosidade total ¢ um dos principais parametros que influenciam nas propriedades do concreto
permeéavel. Em geral, a faixa de porosidade de um concreto permedvel varia entre 15% e 25%
(CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016), sendo 15% o minimo recomendado (NRMCA, [s.d]).
Dependendo do tipo de uso, também sdo aceitas porosidades superiores a 30%, nesse caso, sao

conhecidos na literatura como concretos macroporos (BARNHOUSE; SRUBAR, 2016).

Embora a porosidade seja uma propriedade comumente relatada em pesquisas sobre concreto
permeavel, ainda existe alguma confusao quanto a sua defini¢do. De acordo com Pieralisi (2016), a
porosidade total no interior do concreto permeavel ¢ dividida em trés tipos: poros da argamassa,
vazios de ar e poros da estrutura, conforme apresentado na Figura 2. Segundo o autor, os poros da
argamassa sdo formados durante o processo de hidratagdo do cimento. Eles sdo subdivididos em
poros capilares, que € o espaco nao preenchido pelos produtos solidos da hidratacao, e poros de gel,
que estdo dentro do hidrato de silicato de calcio (C-S-H). Em relagdo aos poros de ar, eles podem
ser de dois tipos; os poros de ar aprisionado, que sdo pequenos vazios esféricos envolvidos pelo
misturador, e os vazios de ar incorporado, que sdo formados por bolhas resultantes do uso de aditivos
proprios para esse fim. E ainda, os poros da estrutura, que podem ser isolados ou conectados um ao
outro, estdo relacionados a fatores como a falta de pasta de cimento, caracteristicas dos agregados,

relagdo agregado/cimento e grau de compactacao (PIERALISI, 2016).
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Figura 2. Tipos de poros no concreto permeavel

Porosidade total

Poros da Poros da
argamassa Poros de ar estrutura
| [ |
| | | | | |
Poros Poros do -
capilares C-S-H Aprisionado Incorporado Isolados Conectados

Fonte: adaptado de Pieralisi (2016).

As propriedades mecanicas devem ser relacionadas a porosidade total das misturas (PIERALISI,
2016). Entretanto, de acordo com Chandrappa e Biligiri (2016), alguns dos vazios encontrados no
concreto permeavel ndo sdo eficazes no transporte de agua através do material. Os vazios
considerados efetivos para a condugdo e drenabilidade da 4gua estdo relacionados a tortuosidade e

a conectividade entre os poros.

A ASTM C1688 (2012) e a ASTM C1754 (2012), normas especificas para concreto permeavel,
definem procedimentos para calcular a porosidade do concreto permeavel no estado fresco e
endurecido, respectivamente. No entanto, esses métodos fornecem apenas a porosidade total das
amostras; outras propriedades, como tamanho, distribuicdo dos poros e variacdo da porosidade
vertical, ainda sdo propriedades dificeis de determinar. Estudos recentes utilizaram tecnologia de
processamento de imagem e técnicas de tomografia computadorizada de raios-X para a visualiza¢ao
e analise da rede de poros do material (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2018; MARTIN et a/, 2013;
ZHANG et al., 2018).

2.1.2.2 Propriedades hidraulicas

A condutividade hidraulica, também conhecida como permeabilidade, ¢ uma das caracteristicas
mais importantes do concreto permeavel, uma vez que ela descreve a facilidade com que a agua

pode passar através da mistura.

Na literatura dois tipos de métodos de ensaio sdo comumente utilizados para medir a condutividade
hidraulica do concreto permedvel: permeametro de carga varidvel e permeametro de carga
constante. Ambos os métodos utilizam um permeametro, o que muda € o procedimento de ensaio.
No de carga constante, o sistema deve ser constantemente abastecido e ¢ determinada a quantidade

de 4gua que passa pela amostra em um intervalo de tempo, enquanto no de carga variavel, mede-se
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o tempo para uma determinada coluna de agua passar pela amostra (NBR 13292, 1995; NBR 14545,
2000). Qin et al. (2015) discutiram a diferenca entre os valores de condutividade hidraulica obtidos
por ambos os métodos. De acordo com os autores, os resultados gerados pelo método de carga
variavel sdo inferiores em funcao da reducdo da pressdo de adgua aplicada na amostra, o que nao

acontece no método com abastecimento constante de agua.

Em geral, os métodos encontrados na literatura para calcular a condutividade hidraulica de materiais
porosos sdo baseados na lei de Darcy. Montes e Haselbach (2006) realizam um estudo para avaliar
a velocidade e o regime de fluxo de dgua dentro do concreto permeével, uma vez que essa lei €
valida para o fluxo laminar. De acordo com o estudo, amostras com porosidades variando entre 15%
a 32% apresentaram fluxo laminar. Em porosidades mais elevadas pode haver fluxo turbulento,

nesse caso, as suposicoes da lei de Darcy ndo sdo mais validas e, por isso, ndo deve ser aplicada.

Outra forma de avaliar a capacidade de infiltra¢do e transporte de dgua ¢ através do método de do
anel aderido a superficie (ASTM C1701, 2017). Esse ensaio ¢ usado para medir a condutividade
hidraulica em campo e, também, contribui para a determinagdo da perda da capacidade de infiltragdo
de pavimentos permedveis ao longo do tempo devido ao efeito da colmatagdo dos poros. A
adaptagdo do método em amostras cilindricas foi utilizada por alguns autores (COSTA, et al., 2018;

HASELBACH et al., 2017).

2.1.2.3 Resisténcia mecanica

As propriedades mecanicas do concreto permeavel sao fundamentais em projetos de pavimentos
permedveis, pois influenciam na espessura das camadas, nas caracteristicas funcionais e de
durabilidade da estrutura (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016). Estudos diversos ja foram realizados
para analisar as caracteristicas mecéanicas de concretos permedveis, incluindo resisténcia a
compressao uniaxial, resisténcia a tracdo e comportamento a fadiga. Especialmente devido ao alto
indice de vazios, a resisténcia atingida para um concreto permeavel ¢, em geral, menor que para
concretos convencionais, variando entre 3 e 28 MPa de resisténcia a compressao e entre 1,0 e 3,4

MPa para a resisténcia a tracao (ACI 522R, 2010).

Estudos anteriores indicaram que a resisténcia do concreto permeavel ¢ dependente de diferentes
variaveis, como propor¢des de materiais que o compde, porosidade, espessura da pasta de cimento,
tamanho e forma dos agregados (DEO; NEITHALATH, 2011; ALAM; HASELBACH, 2014; YU
et al., 2019; COSTA, 2019). Bhutta et al. (2013) destaca a importancia de uma composi¢ao
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adequada e do emprego de aditivos e adigdes na busca de misturas que atinjam elevados valores de
resisténcia mecanica. Contudo, o mesmo autor comenta que, em geral, isso ocorre devido a redugao

da porosidade e, consequentemente, influencia na redu¢ao do desempenho hidraulico do material.

Atualmente, ndo existem ensaios especificos para avaliar o desempenho mecanico do concreto
permeavel. Da mesma forma, ainda ndo se tem um método padrao de compactagdo das amostras em
laboratério, o qual influencia fortemente no material produzido. Entre os métodos de moldagem em
laboratorio, estdo a mesa vibratoria, a prensa pneumatica, a haste metalica e o compactador Marshal
(GAEDICK et al., 2014). O método sugerido pela ASTM Subcommitee C09.49 define a
compactagdo de corpos de prova cilindricos com a utilizagdo de um soquete metalico em duas
camadas, com a aplicacdo de 20 golpes por camada. Para a moldagem in situ, a ACI 522R (2010)
recomenda a compactacdo com o uso de rolo de aco com peso aproximado de 62 kg/m. Nesse
sentido, buscando prever o comportamento de campo, muitos autores moldam placas de concreto
permedvel com rolos para a extracdo de corpos de prova cilindricos (COSTA et al., 2018;

GAEDICK et al., 2014).

2.1.2.4 Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo € outra preocupacdo essencial uma vez que o alto teor de vazios, a reducio
da pasta de cimento envolvendo os agregados e a baixa resisténcia mecanica tornam o concreto
permeavel mais vulnerdvel ao desgaste, desagregacao e formacao de fissuras sob a acdo de cargas

de trafego (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016).

Existem varios métodos de ensaio de resisténcia a abrasdo do concreto. Bakke (2006) apresentou
uma discussao detalhada dos diferentes ensaios existentes. De acordo com o autor, atualmente,
existem quatro métodos de ensaio propostos pela ASTM para avaliar a resisténcia do concreto
submetido a varios tipos de agdes abrasivas. O da ASTM C418 (2020) simula a resisténcia a abrasao
pela técnica de jateamento de areia. O método de ASTM C944 (2012) mede a resisténcia a abrasao
pela maquina de corte rotativo. O método ASTM C779 (2019) avalia a resisténcia a abrasao
superficial através da maquina giratéria de disco, de rodas ou de rolamentos de esferas. E o método
da ASTM C1138 (2019) avalia a resisténcia de superficies de concreto sujeitas a agdo abrasiva de
particulas transportadas pela 4gua. De acordo com o autor, os procedimentos da ASTM C799 (2012)
e da ASTM (944 (2012) sdo os mais adequados para simular a maioria das ac¢des abrasivas

relacionadas ao trafego leve.
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Diversos autores utilizaram o método da ASTM C944 (2012) para a avaliacdo da resisténcia a
abrasdo superficial do concreto permeavel (ZAETANG et al., 2016; RANGELOV et al., 2016;
KEVERN; FARNEY, 2015; IBRAHIM et al., 2017). Além disso, varios autores analisaram a
degradacao do concreto permeavel seguindo a norma ASTM C1747 (2013). Esse método,
conhecido como Cantabro, mede a perda de massa de amostras cilindricas submetidas a 500 rotagdes

no equipamento de abrasdo Los Angeles (COSTA, 2019; GAEDICK et al., 2016).

Gaedick et al. (2016) fizeram um estudo comparativo entre os métodos de ensaio de abrasao Los
Angeles (teste de Cantabro) e o de abrasdo superficial pelo método da ASTM C944 (2012). A partir
dos resultados obtidos, verificou-se que a variagdo média dos resultados com o equipamento de
abrasdo Los Angeles foi de cerca de 4,5%, enquanto, no ensaio de abrasdo superficial, foi superior
a 32%. Kevern e Farney (2015) encontraram coeficientes de variagao entre 33 e 36% para o método
de ensaio da ASTM (C944 (2012). Esses resultados indicam que o ensaio de abrasdo superficial em
questdo, utilizado em concretos convencionais, pode ndo ter o nivel de precisdo adequado para o

controle de qualidade de concretos permeaveis.

2.1.3 Composicao

A definigdo do trago apropriado deve ser baseada em um equilibrio entre vazios, conteudo de pasta,
resisténcia e trabalhabilidade (DEBNATH; SARKAR, 2018). Como nao hd um procedimento
padrdo de dosagem para concretos permeaveis, devem ser testadas varias composigdes até que os
critérios de desempenho necessarios sejam atendidos. A Tabela 1 apresenta faixas tipicas definidas
pela ACI 522R (2010) que podem ser usadas como referéncia e ponto de partida nos projetos das

mistura.

Tabela 1. Proporgdes tipicas de materiais para concreto permeavel

Material Proporcao
Cimento (kg/m?®) 250 - 400
Agregados (kg/m?) 1100 - 1500
Relagdo agua/cimento 0,26 - 0,40
Relagdo cimento:agregado 1:4-1:4,5

Entretanto, essas relagdes variam de acordo com os critérios mecanicos e hidraulicos que a mistura

deve atender de acordo com o tipo de uso. Quanto a relagdo cimento: agregado, por exemplo, uma
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faixa de valores bem abrangente para a foi encontrada na literatura, entre 1:2,3 e 1:12, e densidades
variando entre 1400 a 1800 kg/m* (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016). Liu ef al. (2019) sugere
aumentar o conteudo de materiais cimenticios, adicionar agregados finos ou diminuir a porosidade
das misturas para aumentar a regiao de ligacao entre as particulas e, consequentemente, melhorar o

desempenho mecanico das misturas permeaveis.

A quantidade de agua controla a consisténcia e a trabalhabilidade da mistura. Segundo Tennis ef al.
(2004), sao comuns relagdes a/c entre 0,34 e 0,40 em misturas sem aditivo e, com o uso de aditivos,
especialmente os superplastificante, vém sendo empregadas relagcdes entre 0,27 e 0,30. O uso de
aditivos na mistura permeavel tem efeito similar a agua, ou seja, quando em excesso, causam fluidez

excessiva e precipitacdo da pasta, fechando dos poros da mistura (COSTA, 2019).

O concreto permeavel € conhecido por ser um concreto de “Slump 07, dessa forma, diferentemente
do concreto convencional, a consisténcia do material nao ¢ verificada pelo método de ensaio de
abatimento do tronco de cone (ASTM C143,2020; NBR NM 67, 1998). A relacdo a/c e o teor ideal
de aditivo para o concreto permeavel podem ser calibrados visualmente, verificando se hé cobertura
e envolvimento adequado dos agregados, ou ainda, através do teste de consisténcia pelo método da

bola na mao (ASTM C860, 1995).

2.1.4 Fatores que influenciam nas propriedades

2.1.4.1 Agregados

Ainda nao h4a um consenso entre os pesquisadores sobre a influéncia da dimensdo do agregado nas
propriedades mecanicas do concreto permeéavel. Diversos estudos apontam que agregados com
diametros menores € a adicdo de finos melhoram as propriedades mecanicas das misturas (EL-
HASSAN et al., 2019). Por outro lado, outros estudos mostraram que o aumento do tamanho dos

agregados resultou em maiores valores de resisténcia a compressao (YU et al. 2019).

Sandoval et al. (2019) estudaram trés composi¢des granulométricas de agregados de escoria de alto
forno, com didmetros variando entre 6 mm e 20 mm, e diferentes teores de areia (graos < 4,8 mm).
De acordo com os autores, agregados com curvas granulométricas mais continuas, apresentaram
mais pontos de contato entre as particulas, o que facilita a distribuicdo de tensdes e resulta no

aumento da resisténcia mecanica, em relagao a curvas uniformes. Além disso, a partir dos resultados
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\

obtidos foi possivel estabelecer uma correlagdo linear entre a resisténcia a compressdo € a

porcentagem de areia, ou seja, quanto maior a quantidade de areia, maior a resisténcia do material.

YU et al. (2019) também estudaram a influéncia da dimensdo do agregado na resisténcia a
compressao simples. Nesse estudo foram testados oito tragos com a mesma porosidade, variando o
tamanho dos agregados de 2,36 mm a 15 mm. Os resultados obtidos mostraram que os valores de
resisténcia a compressao cresceram, rapidamente, com o aumento do didmetro do agregado até 7
mm. Os autores relacionaram esse aumento de resisténcia com a reducao dos poros de pequena
dimensao, assim, com o aumento da dimensao dos agregados, cria-se mais espaco entre as particulas

e o contetido de poros pequenos reduz, o que influencia no aumento do desempenho mecéanico.

Em relacdo as propriedades hidraulicas, ha uma reducdo de desempenho com o incremento de
agregados de diametros menores devido a reducao do volume de vazios e da conexao entre os poros.
Para Sandoval et al. (2019), o aumento do percentual de areia resultou na diminuicdo da
condutividade hidraulica do material, pois preencheu os vazios, reduzindo a capacidade hidraulica
dos canais internos do concreto e, consequentemente, a velocidade de passagem da dgua. Além
disso, agregados miudos t€ém maior area superficial, o que exige mais pasta de cimento para revestir

os agregados e manter a trabalhabilidade (DEBNATH; SARKAR, 2019).

Além da dimensao dos agregados, outros parametros também influenciam nas propriedades do
concreto permeavel. De acordo com a ACI 522R (2010), particulas finas e alongadas devem ser
evitadas, por serem mais frageis. Ainda, a superficie dos agregados deve estar livre de poeira e
produtos quimicos que possam prejudicar a aderéncia entre pasta e agregado e a hidratacdo do

cimento (ACI 522R, 2010).

A umidade dos agregados na mistura ¢ outro fator importante. Os agregados devem estar na
condigdo saturado superficie seca. Caso contrario, um agregado seco pode resultar em uma mistura
que ndo possui trabalhabilidade adequada para langamento e compactagdo. Por outro lado,
agregados excessivamente Umidos podem contribuir para o escorrimento da pasta, causando o

fechamento dos vazios da mistura (ACI 522R, 2010).

2.1.4.2 Aditivos e adi¢des

Os aditivos sdo frequentemente usados na producdo do concreto permeavel com o objetivo de

melhorar o desempenho, a durabilidade, a resisténcia ou a trabalhabilidade da mistura.
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Em muitos estudos, aditivos redutores de agua e superplastificantes sdo usados com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade, mantendo o consumo de 4gua e a relagdo a/c, evitando a perca de
resisténcia mecanica (BATEZINI, 2019). Sandoval et al. (2019) estudaram a incorporagao de
superplastificante na mistura com o objetivo de utilizar uma relagdo a/c muito baixa. De acordo com
os autores, isso contribuiu para o aumento da resisténcia a compressao, atingindo valores entre 19 e

31 MPa.

Também sao usados aditivos retardadores de pega para controlar a hidratagdo do cimento e manter
a trabalhabilidade da mistura. Batezini (2019) usou o aditivo com o objetivo de retardar a hidratagao
do CPV ARI RS ¢ o inicio da pega do concreto permeavel, em razdo do tempo de transporte entre

a usina ¢ o local de langamento.

O aditivo modificador de reologia ¢ um aditivo especifico para concreto permeavel. A vantagem da
utilizacao desse tipo de aditivo € a soma efeitos sem a necessidade de combinar varios aditivos:
melhora a trabalhabilidade, controla a hidratagdo dos materiais cimenticios, aumenta o tempo de

manuseio e facilita a compactacgdo. Esse aditivo foi utilizado por COSTA (2019).

Chen et al. (2013) mostraram que devido ao uso de materiais cimenticios suplementares (silica ativa
e cinza volante) e de aditivo superplastificante foi possivel obter um concreto permeavel de alta
resisténcia mecanica, com valores superiores a 35 MPa para resisténcia a compressdo. Para El-
Hassan et al. (2019), a substituicdo de 50% de cimento por escorias de alto forno promoveu um
incremento de resisténcias a compressao € a tragdo na flexao de até 27% e 23%, respectivamente,

para amostras com 20% de porosidade.

Além disso, diferentes agentes poliméricos e microfibras também vém sendo adicionados nas
misturas permeaveis. O objetivo € atuar na prevencao de fissuras e aumentar a resisténcia mecanica
e a durabilidade, mas seu efeito ainda ndo ¢ dominado pelos pesquisadores. Wu et al. (2016) por
exemplo, verificaram que a fibra de polipropileno pode melhorar a resisténcia a abrasdo e a
durabilidade ao congelamento e descongelamento do concreto permeavel. Por outro lado, Costa
(2019) estudou o uso de macrofibras de polipropileno e observou que a adicdo ndo acarretou
melhorias nas propriedades mecanicas nem ao desgaste por abrasdo. De acordo com a autora, as
fibras ndo tém o mesmo efeito que em concretos convencionais e, ainda, podem causar problemas

devido a falta de aderéncia com a matriz porosa, por isso seu uso nao ¢ recomendado.
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2.1.4.3 Relagdo dgua/cimento

A relacdo a/c € outro parametro fundamental na dosagem do concreto permeével. A quantidade de
agua controla a coesdo e a trabalhabilidade da mistura no estado fresco e a porosidade no estado

endurecido (DEBNATH; SARKAR, 2018).

Contudo, diferentemente do concreto convencional, a diminuicdo da relagdo a/c nao leva,
necessariamente, a um aumento de resisténcia mecanica da mistura. Menor quantidade de dgua pode
reduzir a trabalhabilidade do material e prejudicar a compactagdao, o que aumenta a porosidade e
reduz a resisténcia mecanica (COSTA, 2019). Para Debnath e Sarkar (2019), a relacdo a/c deve
produzir uma trabalhabilidade média. Enquanto uma baixa relagdo resulta em misturas pouco
trabalhaveis, prejudicando o adensamento e a compactagdo, uma quantidade excessiva de dgua pode
causar a segregacdo da pasta e o entupimento dos poros. A partir dos resultados obtidos em
laboratorio, de acordo com os mesmos autores, o intervalo limite para a relagao deve ser entre 0,30

e 0,32.

Atenta-se ao cuidado que se deve ter em misturas reciclados, pois a absor¢do dos agregados interfere
diretamente na relag@o a/c. Devido ao agregado ser mais poroso que um agregado natural, muitas
vezes, explicado pela presenca de argamassa aderida na superficie, o aumento do teor de agregados
reciclados, causa o aumento da absorcao de dgua, o que interfere nas ligagdes entre as particulas e

prejudica a trabalhabilidade das misturas (THOMAS et al., 2018).

2.1.4.4 Relacao agregado: aglomerante

Diversos autores relacionam o aumento do teor de materiais cimentantes e da espessura da pasta
envolvendo os agregados com o aumento da resisténcia mecanica. De acordo com Debnath e Sarkar
(2018), misturas com uma alta relagdo agregado/cimento apresentam um fraco contato entre as
particulas, o que reduz a resisténcia do concreto permeavel. Os resultados obtidos por Zhang et al.
(2017) evidenciaram que uma mistura com menor teor de cimento resulta em valores mais baixos
de resisténcia a compressdo e de modulo de elasticidade. De acordo com Chandrappa e Biligiri
(2016), a reducao da espessura da pasta torna um pavimento permeavel mais suscetivel a fissuras

sob esforcos repetitivos (fadiga).

Alguns autores optaram pela incorporacdo de materiais cimenticios suplementares para diminuir o
consumo de cimento, reduzindo o custo e tornando o material mais sustentdvel. Sriravindrarajah et

al. (2012), por exemplo, fizeram a substitui¢ao de até 70% de cimento por escorias de alto forno e,
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de acordo com os autores os valores de resisténcia a compressdo ndo foram significantemente
afetados. Os resultados obtidos por Gaedick et al. (2014) mostraram que o uso de escoria de alto

forno nao tem um efeito prejudicial sobre a resisténcia a abrasao do concreto permeavel.

Por outro lado, o aumento do teor de cimento tende a reduzir a porosidade e a condutividade
hidraulica das misturas. El-Hassan et al. (2019) relataram que a incorporacdo de materiais
cimenticios suplementares proporcionou um melhor desempenho mecanico, mas densificou a
mistura € criou uma estrutura menos porosa ¢ permeavel, o que nao ¢ desejavel em concretos
permeaveis. De acordo com Yap et al. (2018), com menos pasta de cimento conectando os

agregados, uma maior rede porosa fica disponivel para a 4gua infiltrar através do concreto.

2.1.4.5 Compactagao

Bonicelli et al. (2015) relataram que a energia de compactagdo desempenha um papel importante
nas propriedades finais do concreto permedvel. Os autores analisaram diversas propriedades
mecanicas ¢ hidraulicas de trés composi¢des submetidas a diferentes niveis de energia de
compactagdo. A partir do estudo, foi observada a reducdo de porosidade e do coeficiente de
condutividade hidrdulica com o aumento da energia de compactagdo. Por outro lado, com mais

energia de compactagdo aplicada, houve o aumento da resisténcia a abrasao.

O método de compactacao também influencia fortemente no desempenho do concreto permeavel
no estado endurecido (ACI 522R, 2010). Costa et al. (2018) fizeram a comparagdo entre amostras
cilindricas extraidas de placas compactadas com o auxilio de um cilindro metalico e corpos de prova
moldados com golpes de um soquete metélico. A partir dos resultados, os autores concluiram que,
embora a compactagdo com o rolo metalico seja a mais representativa dos procedimentos de campo,
amostras compactadas com o soquete Proctor sdo mais faceis de produzir no laboratério, por
dispensar o processo de extracdo, e apresentaram resultados menos varidveis, o que ¢ importante
para verificar a influéncia de um fator em relagdo a referéncia. Gaedicke et al. (2014) também

encontraram resultados mais consistentes para corpos de prova moldados com o soquete Proctor.

Além disso, de acordo com os resultados obtidos por Gaedicke et al. (2014), corpos de prova
extraidos apresentaram menor resisténcia, e isso pode estar associado a influéncia das microfissuras
geradas no processo de corte para a extracdo das amostras. Além disso, foram obtidos resultados de

condutividade hidraulica menores para amostras compactados com rolo em relagdo a compactagao
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com o Proctor para o0 mesmo valor de porosidade total. De acordo com os autores, a compactagao

com o rolo tende a diminuir a capacidade de infiltracdo devido ao selamento da superficie.

Haselbach e Freeman (2006) destacam a diferenga no gradiente vertical de porosidade, resultante
da compactagao superficial com o uso de rolo. Segundo os autores, ocorre o aumento da porosidade
ao longo da profundidade do pavimento, o que pode induzir fissuras na parte inferior do concreto
permeével, onde a porosidade ¢ mais elevada. Por outro lado, essa caracteristica previne quanto

acimulo de material que colmata os poros da mistura.

2.2 USO DE AGREGADOS RECICLADOS NO CONCRETO PERMEAVEL

Em geral, a qualidade do concreto permeavel produzido com agregados reciclados esta relacionada
ao material que deu origem ao agregado, ao processo de britagem e & nova composi¢do da mistura.
Dessa forma, esse item discute as principais propriedades e caracteristicas dos agregados reciclados
que influenciam no desempenho das misturas e faz uma revisao do estado da arte sobre concreto
permedvel com a incorporacdo de agregados reciclados. No final do capitulo, na Tabela 2, ¢
apresentada uma compilagdo desses estudos, quanto aos resultados fisicos e obtidos em ensaios

mecanicos € hidraulicos.

2.2.1 Tipo e dimensao de agregados

Estudos realizados anteriormente mostraram que a dimensao maxima dos agregados reciclados e a
distribuicao granulométrica influenciam na porosidade, nas propriedades mecanicas e hidraulicas
das misturas permedveis. Seguindo esse conceito ja difundido entre os pesquisadores, pode ser
observada a tendéncia de utiliza¢do de curvas granulométricas uniformes, com didmetros variando

entre 4,75 € 25 mm e a exclusdo de finos, conforme apresentado na Tabela 2.

Aliabdo et al. (2018), em sua pesquisa sobre concreto permeavel com agregados de concreto,
fizeram a comparagdo entre agregados com didmetros méaximos de 9,5 e 19 mm. A partir desse
estudo, verificou-se que o aumento da dimensdo dos agregados, bem como o incremento de
agregados reciclados, resultaram no aumento da porosidade da mistura. Da mesma forma, o uso de

finos pode ser diretamente associado ao aumento do desempenho mecanico das misturas.

Debnath e Sarkar (2019) estudaram trés propor¢des diferentes de agregados finos nas misturas

permeaveis (10%, 15% e 20%). De acordo com o estudo, houve uma tendéncia quase linear entre o
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aumento de resisténcia a compressao e as porcentagens crescentes de agregados finos. Esse fato
pode ser explicado devido ao melhor empacotamento e maior intertravamento entre as particulas, o
que reduz a porosidade. Isso também foi evidenciado por Sriravindrarajah et al. (2012), que
associam a reducao do tamanho dos agregados com a menor da porosidade e o melhor desempenho

mecanico das misturas.

De acordo com Zhang et al. (2017), que avaliaram a incorporagdo de concreto e de tijolos triturados
no concreto permeavel, os agregados reciclados sao mais dsperos e t€m mais arestas e cantos afiados
em relagdo ao agregado natural, por isso, tornam a mistura mais coesa € com menor trabalhabilidade.
Consequentemente, o tipo de britagem e¢ o numero de estagios de processamento influenciam
diretamente no desempenho do concreto reciclado. De acordo com Silva et al. (2014), um britador
de mandibula, geralmente usado no estdgio de britagem primadria, acentua as formas planas e

angulares, enquanto o britador de cone torna as arestas mais arredondadas e menos afiadas.

A redugdo da trabalhabilidade também pode ser atribuida a alta absor¢ao do agregado reciclado. Os
valores de absorg¢do para agregado reciclado ficam na faixa de 6,6 e 8,7%. Comparativamente, para
o agregado natural sdo encontrados valores entre 0,22 e 3,5% (ULLOA-MAYORGA et al., 2018;
YAP et al., 2018; EL-HASSAN et al., 2019). Yap et al. (2018) realizaram andlise microscopica de
misturas permeaveis com agregado reciclado de concreto, mostrando que a quantidade de pasta
diminui consideravelmente a medida que se aumenta a propor¢ao de agregados reciclados na
mistura. Assim, de acordo com os autores, devido a essas caracteristicas, agregados reciclados, em

geral, necessitam de mais pasta de cimento para produzir misturas mais trabalhaveis.

Por outro lado, para Ulloa-Mayorga et al. (2018), a alta absor¢@o dos agregados reciclados contribui
para o aumento do desempenho mecanico do concreto permeavel. Nesse estudo, foi testada a
incorporagdo de dois tipos diferentes de agregados reciclados: de ceramica e de concreto. As
misturas com agregado de ceramica apresentaram maiores resultados de resisténcia a compressao e
a flexdo. De acordo com os autores, isso pode ser explicado devido ao alto teor de absor¢do do
material ceramico, o que faz com que absorva a pasta de cimento das misturas, reduzindo a tendéncia

de ruptura nos agregados, o que leva a um aumento o desempenho da mistura.

Para alguns autores, algumas caracteristicas do agregado britado, como a textura rugosa, contribuem
para a melhoria da aderéncia entre a pasta e o agregado. De acordo com Gaedicke et al. (2014),

devido a angularidade e a rugosidade superficial dos agregados reciclados, ha um maior
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intertravamento entre as particulas e, devido a isso, as misturas recicladas tem maior resisténcia a
abrasdo em relacdo ao concreto permeavel convencional. Zaetang et al. (2016), que estudaram o uso
de agregados de concreto em substituicdo ao agregado natural, afirmam que, além da superficie
rugosa, a elevada abrasdo dos agregados reciclados causa a densificagcdo e reducao de porosidade

das misturas, o que aumenta o desempenho mecanico.

2.2.2 Resisténcia mecanica e abrasao

A Tabela 2 apresenta valores de resisténcia mecanica obtidos em diversos estudos com o uso de
agregados reciclados. A faixa de valores ¢ bem abrangente, variando entre 2 a 36 MPa para
resisténcia a compressao axial e entre de 1 a 3 MPa para resisténcia a tragao na flexdo. Varios autores
associam a redu¢@o do desempenho mecéanico com o incremento no teor de agregados reciclados
nas misturas (EL-HASSAN et al., 2019, ZHANG et al., 2017; DEBNATH; SARKAR, 2019). De
acordo com El-Hassan et al. (2019), por exemplo, para cada 10% de agregado de concreto

adicionado nas misturas, a redu¢do média na resisténcia a compressao foi de cerca de 12%.

Yap et al. (2018) avaliou a resisténcia a abrasdo de misturas permeéveis com o uso de agregados de
concreto. Os autores observaram que os resultados foram semelhantes aos da referéncia para
substitui¢des de até 20%, ou seja, cerca de 40% de abrasdo. Nesse caso, as perdas foram atribuidas
a baixa resisténcia do concreto permeavel e ndo ao agregado. Para teores de substitui¢do acima de
20%, as perdas de abrasdo foram entre 50 e 55%, causadas pela alta absor¢ao de 4gua da mistura e
a reducdo da pasta de cimento envolvendo os agregados, o que gera uma maior rede de poros

interligados e aumenta a propensao a quebras por abrasao.

Acredita-se que a presenca de argamassa envolvendo os agregados seja uma das principais
explicagdes para o desempenho mecénico inferior de misturas recicladas. Para Hassan et al. (2019),
devido a fraca ligacdo entre agregado e argamassa aderida, a resisténcia mecénica e a abrasdo sao
inferiores em relacdo a misturas permeaveis com agregados pétreos naturais. Yap et al. (2018)
verificaram através de analises microscopicas que o caminho de falha das amostras com agregado

de concreto ocorreu na argamassa aderida.

Virios autores também relacionam a redu¢do da resisténcia a compressdo com o aumento da
porosidade das misturas. Estudos como o de Sriravindrarajah et a/. (2012) afirmam a resisténcia

mecanica depende, principalmente, da porosidade do concreto, sendo que os tipos de agregados e
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materiais cimenticios, as idades de cura e as formas das amostras tém um efeito marginal sobre a

resisténcia em relacdo a porosidade.

Na Figura 3, sdo plotados os resultados obtidos em pesquisas que utilizaram agregados reciclados
em concretos permeaveis. Também foi obtida uma regressao exponencial com todos os resultados.
Vale destacar que Zaetang et al. (2013), Ulloa-Mayorga et al. (2018) e Debnath e Sarkar (2019)

utilizaram agregados ceramicos, enquanto as demais pesquisas foram feitas com agregados de

concreto.
Figura 3. Relagdo entre resisténcia a compressao e porosidade de concreto permeavel com
agregados reciclados
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Fonte: elaborado pela autora.

Para Berry et al. (2012), a resisténcia a compressao reduziu linearmente com o aumento da
densidade da amostra. De acordo com o autor, essa tendéncia indica que misturas com quantidades

variadas de agregados reciclados podem atingir resisténcias a compressao comparaveis a um

concreto permeavel tradicional se forem preparadas com densidades semelhantes.

Segundo o mesmo autor, o uso de 50% de agregados de concreto ndo afetou significantemente

nenhum resultado testado em relagdo a mistura de controle, feita apenas com materiais virgens. De
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acordo com Yap et al. (2018) e Rizvi et al. (2010), que estudaram a incorporagdo de agregados de
concreto, o efeito da substituicdo ndo ¢ significativo para niveis de substitui¢do de 20% e 15%,

respectivamente.

De acordo com Barnhouse e Srubar (2016), a substitui¢do por agregados reciclados em concretos
macroporos (porosidade acima de 30%), ndo compromete a resisténcia a compressao e o modulo de
elasticidade do concreto permeavel. Para Zaetang et al. (2016), o uso de agregados de concreto ndo
tem efeito significativo na resisténcia a flexdo do concreto permedvel para nenhum nivel de

substituicao.

2.2.3 Propriedades hidraulicas

Na literatura foram encontrados valores de condutividade hidraulica para misturas permeaveis com
o uso de agregados reciclados variando entre 1 a 40 mm/s, aproximadamente, conforme apresentado
na Tabela 2 e na Figura 4. Também pode ser visto na Figura 4 que a condutividade hidraulica esta
diretamente relacionada a porosidade das misturas de concreto permeavel. Entretanto, também ¢
possivel observar que essa ndo ¢ uma relacao linear, e uma relagdo exponencial foi a que apresentou
o melhor ajuste (R?=0,567). Isso quer dizer que, além da porosidade, diferentes varidveis da mistura

também influenciam a condutividade hidraulica.

Diversos pesquisadores relacionam a condutividade hidraulica com outros fatores de projeto, como
tamanho e forma do agregado, relacdo dgua/cimento, propor¢ao cimento:agregado, quantidade de
finos, entre outros. De acordo com Yap et al. (2018), o tipo de agregado influencia na propriedade
e, por isso, misturas com agregados reciclados, em geral, apresentam maior condutividade
hidraulica. Para o autor, isso ¢ atribuido a elevada porosidade do agregado reciclado, resultando em

uma maior rede de poros para que a agua infiltre através do concreto permeével.

Alguns autores atribuem o aumento da condutividade hidraulica a maior angularidade do agregado
reciclado, que implica na reducdo trabalhabilidade, na dificuldade de adensamento e no aumento
dos vazios da mistura (RIZVI et al., 2010; GUNEYISI et al., 2014). Para Ulloa-Mayorga et al.
(2018) a aplicagdo de elevadas energias de compactacdo influenciou diretamente na condutividade

hidraulica, pois densificou as misturas, reduzindo a porosidade.

De acordo com Debnath e Sarkar (2018), que estudou o uso de agregados ceramicos em concreto

permeavel, a dimensao maxima do agregado e a curva granulométrica t€m um elevado efeito na

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



41

condutividade hidraulica da mistura. De acordo com os autores, a presenca de agregados finos

aumenta o intertravamento e ajuda a preencher os vazios disponiveis na mistura, o que causa a

reducao da condutividade hidraulica.

Figura 4. Relagdo entre condutividade hidraulica e porosidade de concreto permeavel com
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2.2.4 Influéncia de aditivos e adicoes

Fonte: elaborado pela autora.

E de conhecimento comum que o concreto permeavel, devido a elevada porosidade, apresenta um

desempenho mecanico inferior ao concreto convencional. Alguns estudos também associam o uso

de agregados reciclados com a redugdo da resisténcia mecanica. Dessa forma, conforme pode ser

verificado na Tabela 2, diversos autores optaram pelo aumento do consumo de cimento,

incorporagdo de aditivos ou adi¢gdes, com o objetivo de melhorar algumas caracteristicas da mistura

e aumentar a resisténcia mecanica.

El-Hassan et al. (2019), por exemplo, obtiveram valores superiores a 35 MPa e 3MPa para

resisténcia a compressdo e a tragdo, respectivamente, com a incorporagdo de aditivo

superplastificante e a adi¢do de escorias de alto forno. Debnath e Sarkar (2019), adicionando 20%
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de areia, chegaram em valores de resisténcia a compressao de cerca de 35 MPa. Barnhouse e Srubar
(2016) também utilizaram areia na mistura e, de acordo com os autores, a adi¢ao de 7% de areia

aumentou a resisténcia a compressao em até 19%.

De acordo com Aliabdo et al. (2018), o uso de fibras de polipropileno aumentou a resisténcia a
tracdo e a abrasdo de misturas recicladas. Além disso, a adigdo de silica ativa e o polimero estireno-
butadieno densificou a mistura e melhorou os indices de resisténcia. Os autores recomendam a
incorporagdao de até 20% de polimero estireno-butadieno e de 10% de silica para melhorar as

propriedades do concreto permedvel com uso de agregado reciclado.

Bhutta et al. (2013) adicionaram polimeros no concreto permeavel reciclado, o que melhorou as
propriedades na mistura no estado fresco, como a trabalhabilidade e a fluidez da pasta de cimento,
e influenciou na facilidade de adensamento € no aumento da resisténcia. Entretanto, foi evidenciada

a reducao na proporg¢ao de vazios da mistura permeavel.

Aditivos também sdo utilizados para melhorar as caracteristicas das misturas recicladas. Diversos
autores utilizam o aditivo superplastificante com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade da
mistura reciclada no estado fresco (DEBNATH; SARKAR, 2019; ZAETANG et al.; 2016). Berry
et al. (2012) fizeram a combinagdo de trés tipos de aditivos: o incorporador de ar, o redutor de agua

e 0 modificador de viscosidade.
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Tipo agregado  Trago (massa)  Aditivo / Adigdo D (mm) P (%) alc D (kg/m?®) k (mm/s) RC (MPa) RTF (MPa)  Autor
Rizvi et al.
Concreto - - 9,5 31,7-39,3 - 1710-1965 16-78.5 5-9,2 - (2010)
Escéria de alto Sriravindrarajah
Concreto 1:2,8-1:4 5-13;13-20  7-32,4 0,33 1385-1650  9,78-17,1 4,5-13,3 -
forno etal. 2012
Incorporador de ar,
) redutor de agua e Berry et al.
Concreto 1:4,3 o difcador 4,75-25 - 0,27 1789-1890  7,5-8,7 12,5-17,7 - 2012)
viscosidade
Concreto 1:5,9 Polimeros 5-22 2328 0,30 ; 2437 6,5-16 1,9-3,2 2%‘;?; etal.
Concreto 1:2,3-1:1,4 Superplastificante ~ 4,8-9,5 19,6-29,7 0,24 602-775 3293 2,6-4,5 - (Zzagg‘;g etal
Concreto 1:3,7; 1:5,7 - 9,5-12,5 22253 027¢0,32  1781-1925  5,9-12,4 18-13,5 - 8%?%‘“ et al
Concreto 1:4,5 Superplastificante ~ 4,75-9,5 13-25 0,24 1820-2000  2,2-10,1 13-17 2,8-4,8 (Zzagle)‘g et al
. Areia e dioxido de Barnhouse;
Concreto 1:3; 1:3,2 titanio (Ti02) 4,75 30-40 0,27 1312-1568  35-40 2,1-4 - Srubar (2016)
Concreto e ) . Zhang et al.
o 1:4,3 Superplastificante ~ 5-10 15,1-16,5 0,34 - 3,1-3,8 15,5-24,2 2,5-3,6 2017,
Concreto ¢ 1:3-1:3,2 Superplastificante ~ 9,5-12.5 34,5-36,4 0,28 1360-1469  21,2-24.8 4,6-5,8 1,4-2,1 Ulloa-Mayorga et
Ceramico al. (2018)
Concreto 1:3,6-1:4,1 - 4,5-9.5 - 0,35 - 14,2-26,4 5,5-11,4 1,7-2,4 Yap et al. (2018)
Areia, Fibra de ) .
Concreto 1:4,1 polipropileno, 12,5-9,5; 14-25 0,30 1620-192 42-10,2 3-15,2 1,3-3,0 Aliabdo et al
> 25-19 (2018)
borracha e silica
Concreto 1:2,4-1:4 Escoria de alto 4,75-22 10,2-22 0,40 1625-1984  1,88-21,14 3725 0,9-3,1 Hassan et al
forno (2019)
Cerimico 1:2,1-1:2,6 Superplastificante e, 3¢ 19 2,1-25,9 028035 - 5,3-19,1 ; ; Debnath; Sarkar

areia

(2019)

D = Diametro. P = Porosidade. a/c = Relagdo agua/cimento. D = Densidade. k = Permeabilidade. RC = Resisténcia a compressdo. RTF = Resisténcia a tragao.
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2.3 PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL

Diferentemente de um pavimento convencional, um pavimento permeavel deve ser projetado
ndo apenas para suportar o trafego, mas também, para permitir o escoamento e, algumas vezes,
a coleta da dgua das chuvas. Dessa forma, a escolha dos materiais, o tipo de estrutura e as
espessuras das camadas devem atender aos requisitos estruturais e hidrologicos
simultaneamente. Dessa forma, nesse capitulo, serdo analisadas as camadas que compdem um
pavimento permedvel e os critérios que influenciam no projeto e no dimensionamento da

estrutura.

2.3.1 Estrutura

Conforme pode ser visto na Figura 5, uma se¢ao tipica de um pavimento permeavel consiste
em um revestimento poroso € uma camada granular sobre o subleito. Dependendo das
caracteristicas do solo existente, pode ser necessario um refor¢o do subleito e a instalacao de
um sistema de drenagem. Além disso, pode ser usada manta geotéxtil nas interfaces entre as
camadas e, ainda, dependendo do sistema de infiltracdo adotado, uma geomembrana sobre o

subleito. Cada um desses elementos sera detalhado a seguir.

Figura 5. Secdo tipica de um pavimento permeével
ASFALTO CONCRETO
) Revestimento permeavel
: st T AT
L 4
=@

Base / Reservatério

Dreno (opcional)

Geomembrana ou geotéxtil

Subleito

Fonte: adaptado de ASCE (2015).

2.3.1.1 Subleito

A NBR 16416 (ABNT, 2015) sugere que solos com valores de condutividade hidraulica
maiores que 0,1 mm/s sdo os mais adequados para pavimentos permeaveis. Nesse caso, pode

ser adotado um sistema de infiltragdo total, em que toda a agua sai por infiltracdo no subleito.
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Contudo, um pavimento permeavel também pode ser implantado em solos com taxas de
condutividade hidraulica inferiores a essa, adicionando um sistema de drenagem. Assim, a
inclusdo de drenos proporciona a drenagem da dgua que ndo conseguiria infiltrar no subleito,

ou infiltraria de uma forma muito lenta.

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015), em solos com condutividade hidraulica entre 0,01
e 0,1 mm/s, pode ser adotado o sistema de infiltracdo parcial, no qual a agua pode sair por
infiltracao no solo ou por um dreno instalado na parte inferior do reservatorio. Em solos com
valores de condutividade hidraulica inferiores a 0,01 mm/s, deve ser utilizado o sistema sem
infiltragdo, nesse caso, a dgua da chuva fica armazenada na estrutura até ser removida

integralmente por drenos. Os tipos de sistemas de infiltragdo sdo esquematizados na Figura 6.

Figura 6. Tipos de sistemas de infiltracao

[ Infiltracdo Total ] | Infiltracio Parcial | ( Sem Infiltrac3o J
RN AN AN R VAN VANV AN
o AN AN AN N L
EEPTANT AN SRANERAN AN - AN AN AN -
Tuobo dreno Geomembrana Tubo dreno

Fonte: adaptado de Marchioni e Silva (2011).

Além da capacidade de infiltracdo, outros fatores também determinam o sistema de infiltracao
a ser utilizado nos pavimentos permeaveis. Em subleitos com solos expansivos, propensos a
instabilidade na presenca de agua, ou, ainda, quando hé risco de contaminagdo do lencol
fredtico, deve ser usado o sistema sem infiltragdo. Além disso, quando ha possibilidade de
coleta e reaproveitamento da dgua retida, devem ser usados sistemas de infiltragdo parcial ou

sem infiltracao (SHACKEL, 2010; ASCE, 2015).

E importante destacar que, embora seja um pavimento com infiltragdo para parcial ou sem

infiltracdo, ainda had beneficios no uso de pavimento permeavel como ferramenta de
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gerenciamento de aguas pluviais. Nesses casos, a principal funcdo do pavimento ¢é reter
temporariamente a agua durante os picos de chuva, evitando o elevado escoamento superficial,
e controlar a saida de 4gua através de um tubo de drenagem a uma taxa escolhida para nao

sobrecarregar as instalagdes urbanas (SHACKEL, 2010).

Além da infiltracdo, como em qualquer pavimento, a capacidade de suporte € importante para
a estabilidade da estrutura. Um parametro relativo ao suporte do subleito ¢ o coeficiente de
recalque (k), também denominado modulo de reagdo ou modulo de Westergaard. Este
parametro pode ser determinado em campo conforme normas DNIT 055 (2004) e ASTM D1196
(2016). O valor k do subleito ¢ um dado de entrada nos softwares de dimensionamento. Dessa
forma, a relagdo aproximada entre tipo de solo do subleito e o coeficiente de recalque pode ser

vista na Tabela 3, que pode ser usada para estimativa prévia de k.

Tabela 3. Tipos de subleito e intervalo de valores de coeficiente de recalque

Tipo de solo dC:Is) i;ij::ge k (MPa/m) CBR

(Sigltc;ﬁlenﬁzﬁgz grrglsacom predominio particulas Baixa 20 a 34 25235
Areias e cascalhos com quantidades moderadas de argila Meédia 35a49 45a7,5
Areias e cascalhos relativamente isentos de argila Alta 50 a 60 8,5a12

Fonte: Tennis et al., (2004).

2.3.1.2 Camada granular

As camadas granulares de base e sub-base de um pavimento permeavel, assim como em um
pavimento convencional, destinam-se a fornecer suporte estrutural ao pavimento. Em
pavimentos de concreto permeavel, a camada de revestimento absorve grande parte das tensoes
aplicadas na superficie e, dessa forma, ndo ha a necessidade da camada de base. Nesse caso, o
revestimento pode ser assentado diretamente sobre a sub-base. Além da fun¢do estrutural, a
camada granular deve ter capacidade de armazenamento e/ou permitir a drenagem da agua para
o subleito. Devido a essa fun¢do de armazenamento, essa camada também ¢ denominada na

literatura como estrutura-reservatorio (NUNEZ et al., [s.d]).
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A espessura dessa camada deve ser determinada com base no gerenciamento de dguas pluviais
e nos requisitos estruturais. De acordo com a ASCE (2015), na maioria dos casos, a
profundidade da camada de armazenamento, dimensionada conforme o projeto hidrologico,
sera mais espessa que a necessaria para o carregamento imposto pelo trafego, todavia, ambos

projetos devem ser feitos para definir a estrutura.

Em geral, a espessura da camada granular de pavimentos permeéveis fica entre 150 a 300 mm
(TENNIS et al., 2004). De acordo com a ASCE (2015), aplicagdes de baixo volume de trafego
podem ndo exigir nenhuma camada de base ou sub-base. Trafegos mais pesados, normalmente,
requerem profundidades de reservatorio que variam de 200 mm a 300 mm. Camadas mais
espessas, entre 300 mm e 400 mm, s3o sugeridas em locais com climas muito frios para evitar

o acumulo e o congelamento da 4gua nos espagos vazios da superficie do pavimento.

O material utilizado na camada de reservatorio de um pavimento permeavel deve ter graduacao
aberta, diametro maximo de 25 mm e volume de vazios entre 20 a 40% (ASCE, 2015). Além
disso, para atender aos requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015), deve seguir as especificagdes

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Especificacdo para material de base e/ou sub-base

Propriedade Meétodo Especificagdo
Abras@o ABNT NBR NM 51 <40%

Indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%

Indice Suporte California (CBR) ABNT NBR NM 9895 > 80%
Material passante na peneira 0,075 mm ABNT NBR NM 46 <2%

Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).

Além do agregado natural, recentemente, outros tipos de materiais vém sendo testados para
compor a camada de reservatorio, como agregados provenientes de RCC (BATEZINI, 2019;
ONOetal.,2017). Além disso, essa camada granular também pode ser tratada com cal, cimento,

ou ainda, ser incorporado ligante asfaltico com o objetivo de aumentar a capacidade estrutural

(OESER et al., 2009).

2.3.1.3 Revestimento

A NBR 16416 (ABNT, 2015) define que pavimentos permedveis de concreto podem ser

executados na forma de pecas, placas ou moldado no local. Nas pecas de concreto convencional,
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a infiltracdo da 4gua ocorre através das juntas e areas vazadas. No caso de revestimentos com
concreto permeavel, a infiltragdo da agua ocorre através da mistura e, no caso das pecas ou

placas, também pelas juntas.

A NBR 16416 (ABNT, 2015) estabelece que, independentemente do tipo de revestimento
permeével adotado, quando recém construido, deve apresentar coeficiente de condutividade
hidraulica maior que 1 mm/s, o que corresponde a 60 I/min escoando em uma area de 1 m?, que
deve ser verificada pelo método do anel (ASTM C1701, 2017). Além disso, o revestimento

deve atender as especificacdes da Tabela 5 .

Tabela 5. Resisténcia mecanica e espessura minima de revestimento permeavel

Tipo de . D Espessura Resisténcia . .
revestimento Tipo de solicitagao minima (mm) mecanica (MPa) Meétodo de ensaio
Pega de concreto Trafego pedestres 60
(Juntas alargadas ou >35
areas vazadas) Trafego leve 80
ABNT NBR 9781
Peca de concreto Trafego pedestres 60 20
permeavel Trafego leve 80
Trafego pedestres 60
Placa a}delconcreto >0 ABNT NBR 15805
permeave Trafego leve 80
. Trafego pedestres 60 >1
Corllgrzto perlmeal"el ABNT NBR 12142
moldado no loca Trafego leve 100 >2

Fonte: NBR 16.416 (ABNT, 2015).

Vale destacar que, de acordo com essa norma, trafego leve ¢ composto, especialmente, por
veiculos leves com volume diario médio (VDM) de até 400, podendo existir a passagem

ocasional de 0nibus e caminhdes com um VDM de até 20.

De acordo com ACI 522R (2010), em concretos permeédveis moldados no local, deve haver
juntas de contra¢do a cada 6 metros de comprimento, com profundidade entre 1/3 e 1/4 da
espessura do revestimento. O método mais usual para o corte das placas ¢ com o auxilio de um
equipamento conhecido como “cortador de pizza”, uma espécie de rolo com um disco cortante.
O procedimento deve ser realizado previamente ao inicio de pega para evitar a formagao de

fissuras.
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2.3.1.4 Interface entre as camadas

E recomendado o uso de manta geotéxtil entre o reservatorio e o subleito (ABNT, 2015). Alguns
autores também sugerem o uso de geotéxtil abaixo da camada de revestimento. Esse material
permite a passagem de agua, mas evita o bombeamento de finos para as camadas superiores,
evitando a colmatagdo. Além disso, alguns estudos mostram que o material contribui na
remocao dos poluentes e auxilia na filtragem da agua pluvial (SCHOLZ, 2013). Por outro lado,
também ha pesquisas que relatam a perda da capacidade de infiltragdo do pavimento devido ao

entupimento do geotéxtil (ACIOLI, 2005).

Mantas impermeaveis sdo utilizadas em sistemas sem infiltracdo, garantindo a
impermeabilizagdo do solo e possibilitando a reten¢do da dgua para coleta e/ou reuso. Além de
garantir a estanqueidade do reservatdrio, também podem ter a fungdo de evitar a contaminagao
do lencol freatico e de proteger o subleito em caso de solos com propensdo a instabilidade ou

perda de resisténcia em contato com a agua (VIRGILIIS, 2009).

2.3.2 Metodologia e critérios de dimensionamento

Figura 7. Arvore de decisdo de analise estrutural e hidrolégica de pavimento
permeavel

PROJETO DE PAVIMENTO PERMEAVEL
|

¥ 1
Analise estrutural Analise hidrologica
| |
i i ' !
Pedesire T Pluviometria Area de
local contribuicdo
l l [ |
¥
Caracteristicas || Cargas Taxa infiltracdo Taxa de saida
do subleito e subleito (drenos)

l ! l

Determinagao Propriedades Determinacéo do volume | Revisar
espessura camada granular de agua e espessura espessura ou ajustar
fluxo de saida

SIM | Selecionar a segio | SIM

transversal mais
espessa

N N

Hidrologicamente
adequado?
Revisar
espessura

Fonte: adaptado de ASCE (2015).
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Inimeras varidveis, incluindo o tipo de revestimento, a finalidade de uso, os materiais de
pavimentagdo e as caracteristicas locais, influenciam no projeto da estrutura do pavimento
permeavel. O dimensionamento estrutural fornece a espessura necessaria para suportar as
cargas de trafego, enquanto o dimensionamento hidrologico determina a espessura do
reservatorio necessaria para armazenar o volume de agua captado. O fluxograma ou a arvore
de decisao mostrada na Figura 7, adaptado da ASCE (2015), apresenta a analise do processo do

projeto estrutural e hidrolégico de um pavimento permeével.

2.3.2.1 Analise estrutural

Dentre os revestimentos adotados em estruturas permeaveis no pais, destacam-se o uso de
blocos de concreto intertravado, asfalto poroso e concreto permeével. Baseado na experiéncia
nacional, projetos estruturais desses pavimentos vém sendo feitos da mesma forma que os
revestimentos convencionais. De acordo com a ASCE (2015), revestimento de concreto
permeavel ¢ um tipo de pavimento rigido e deve ser projetado da mesma forma. Entre os
principais métodos para dimensionamento de pavimento de concreto utilizados no contexto
brasileiro, destaca-se a metodologia da Portland Ciment Association (PCA) de 1984 (DNIT,
2005). Em ambito internacional, sdo utilizados os métodos Lockpave, Interpave e AASHTO

1993 (Tennis e al., 2004).

Independentemente do método adotado, na maioria dos casos, os critérios de dimensionamento
levam em consideragdo o tipo de trafego, a capacidade de suporte do subleito, os modulos e
resisténcias dos materiais. De acordo com Shackel (2010), o ideal é sempre projetar para a pior
condi¢do, dessa forma, deve ser considerado o subleito saturado (quando ndo houver
geomembrana) e a camada de sub-base imersa em dgua, ou seja, pode-se prever uma redugdo

de até 50% no valor do médulo de resiliéncia dos materiais na condi¢ao seca.

Batezini (2013) realizou analises mecanicistas de um pavimento de concreto permeavel através
do software EverFE. O estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de uma mistura
com porosidade de 25% como revestimento para um estacionamento de trafego de veiculos de
passeio e comerciais. O critério considerado para a determinagao da espessura do revestimento
foi 0 modelo de fadiga desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA) de 1984. Nesse
método, a relacdo de tensdo (RT), obtida pela relagdo entre tensdo atuante na placa e resisténcia
a tracdo na flexdo, deve ser inferior a 0,45 para que o nimero de passagens do eixo padrao (80

kN) seja ilimitado. O autor observou que, para o trafego de veiculos leves, 11 cm seriam
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suficientes para atender a vida de projeto, sem a ocorréncia de ruptura por fadiga para o modelo
de deterioragdo considerado. No entanto, o concreto permeavel desenvolvido na pesquisa nao

atende ao critério para o trafego de veiculos pesados para as espessuras analisadas (até¢ 30 cm).

Costa (2019) avaliou o comportamento de uma placa de concreto permeavel sujeita a carga de
um eixo padrdo para diferentes modelos de fadiga. Para andlise das espessuras foram
considerados o modelo de fadiga da PCA (1984), o modelo obtido através dos ensaios
experimentais de Chen et al. (2013) e o modelo obtido através do estudo de Zhou et al. (2016).
A partir dos resultados alcangados, foi possivel observar que as espessuras obtidas através dos
modelos de Chen et al. (2013) e Zhou et al. (2016) foram semelhantes. Por outro lado, os valores
a partir do modelo da ACPA (2010) foram até 32% menores que os demais, obtendo espessuras

entre 20,3 cm (vias locais) e 25,4 cm (vias coletoras) para um concreto com 25% de porosidade.

2.3.2.2 Analise hidrolégica

O projeto hidrolégico de um pavimento permeéavel deve considerar a condutividade hidraulica
dos materiais e a capacidade de armazenamento de 4gua na estrutura. O excesso de escoamento
superficial causado por valores excessivamente baixos de condutividade hidraulica, ou devido
a capacidade de retencdo inadequada, deve ser evitado (TENNIS et al., 2014). O volume total
de armazenamento do sistema € a relagdo entre o volume de dgua captado e a quantidade que

sai por infiltracdo no solo subjacente ou por drenos (ASCE, 2015).

Acioli (2005) construiu um modulo experimental de aproximadamente 264 m?, dividido em
duas partes, uma com revestimento de asfalto poroso e a outra com blocos vazados de concreto.
A estrutura foi dimensionada por critérios hidraulicos, através do método da curva envelope
(SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007), e devido a baixa condutividade hidraulica do solo foi
utilizado um sistema de infiltragdo parcial. A altura dimensionada para o reservatorio foi de
15,1 cm que, considerando a declividade longitudinal de 1%, foi adotada a espessura média de
25 cm para o reservatorio. Por dimensionamento mecénico, essa espessura mostrou-se
suficiente para suportar as solicitagdes impostas pelo trafego. Os dados de armazenamento
coletados mostraram que em nenhum evento observado, esse volume superou em 25% da
capacidade maxima do reservatdrio. Com base nesses dados, a autora afirmou que a

metodologia utilizada superdimensionou a espessura do reservatorio.
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Virgiliis (2009) também utilizou a espessura da camada granular obtida através do
dimensionamento hidraulico. O calculo foi feito determinando a altura total precipitada,
correspondente ao tempo de duragdao de 1 hora e periodo de retorno de 2 anos, dividida pela
porosidade do reservatério, resultando em uma altura de 35 cm. Pelo dimensionamento
estrutural, a altura necessaria para atender o para um trafego leve (N = 10°) foi de 19 cm para
revestimento em blocos de concreto (fox > 25 MPa) e de 10 cm para concreto asfaltico poroso,

ambas as espessuras inferiores a obtida no dimensionamento hidraulico.

Ono et al. (2017) dimensionaram um pavimento permeédvel apenas por critérios hidrologicos.
Foi utilizado um revestimento de blocos de concreto articulados, que sdo blocos interconectados
por meio de encaixes, dispensando o uso de material de rejunte, o que aumenta a condutividade
hidraulica do revestimento. Buscando avaliar o desempenho do material, foi construida uma
pista experimental. O célculo da espessura da camada da base seguiu 0 método da NBR 16416
(ABNT, 2015), com sistema sem infiltragdo, utilizando membrana (e, portanto, coeficiente de
condutividade hidraulica do solo nulo) e camada de base com 40% de porosidade, chegando a
uma altura minima de 15 cm. O pavimento foi projetado para duas se¢des distintas, uma com
base composta por agregados reciclado e a outra com agregados virgens, assim, definiu-se por
uma camada de base com espessura de 30 cm para ambas as situagdes, em um cenario a favor

da seguranca.

2.3.2.3 Software PerviousPave

O PerviousPave foi desenvolvido pela American Concrete Pavement Association (ACPA),
especificamente para o dimensionamento de pavimentos permeaveis, o qual depende de uma
licenca comercial para a utilizagdo. Através desse software, a estrutura € projetada para atender,
simultaneamente, aos requisitos estruturais e de gerenciamento das dguas pluviais, de acordo

com os seguintes critérios:

(1) espessura do revestimento com base no trafego, vida util do projeto e
outras entradas estruturais;

(i) espessura necessaria da sub-base/reservatorio de acordo com o volume
de dgua a ser processado pelo pavimento dentro do tempo maximo de
detengao.

Como critérios de entrada, devem ser inseridas propriedades estruturais e as caracteristicas

hidrologicas do local de implantagdo. Quanto as caracteristicas dos materiais, devem ser
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adicionados o modulo resiliente do subleito, 0 modulo de elasticidade ¢ a resisténcia a tragao
do concreto permeavel. Em relagdo aos critérios hidraulicos, ¢ necessario informar a area
permeavel, area de contribuicdo, porosidade das camadas e caracteristicas pluviométricas da
regido. Além disso, deve ser definida a vida util do pavimento e o tipo de trafego. Para isso, o
software propoe espectros de carga para quatro tipos de trafego (residencial, coletor, arterial e

acostamentos de vias arteriais), que sdo aplicagdes tipicas do concreto permeavel.

O PerviousPave assume que a fadiga seja o unico critério de falha para o projeto estrutural.
Como nao hd um modelo de fadiga especifico para concreto permeavel difundido na literatura,
¢ utilizado o da PCA (1984), modelado para concretos convencionais. A espessura de
revestimento determinada na etapa estrutural ¢ mantida constante durante o dimensionamento
hidrolégico e, para garantir que os requisitos de gerenciamento das aguas pluviais sejam
atendidos, ha o aumento da espessura da camada do reservatorio estimada, ou se adiciona mais
uma camada. Outra limitacdo do programa ¢ dimensionar a camada granular apenas por

critérios hidraulicos (ACPA, [s.d.]).
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3 ESTUDOS LABORATORIAIS PRELIMINARES

Neste capitulo, inicialmente, ¢ apresentado o planejamento experimental. Na sequéncia, nos
itens 3.2 e 3.3, sdo apresentados os materiais ¢ métodos de ensaios realizados nessa etapa da
pesquisa. Ainda, nos itens 3.4 e 3.5, sdao descritos o método de dosagem e os procedimentos de

producao do concreto adotados.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Buscando atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido um planejamento experimental para
avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas das misturas. Dessa forma, foram

definidas as seguintes variaveis de resposta:

e porosidade (P);

¢ densidade no estado endurecido (D);

e taxa de infiltragdo (I);

e condutividade hidraulica (k);

e resisténcia a compressao uniaxial (RCS);
e resisténcia a tracao na flexdo (RTF);

e modulo elastico flexural (Mf);

e modulo elastico a compressao (E);

e coeficiente de Poisson (v);

e abrasdo superficial (A).

A etapa laboratorial dividiu-se em duas fases. A primeira destinou-se a avaliar o efeito da
substitui¢do de diferentes teores do agregado reciclado em relagao aos resultados obtidos para
o trago de referéncia, composto apenas por agregados naturais. Numa etapa posterior, verificou-
se a influéncia da incorporacdo de aditivo e da redu¢do da relagdo agua/cimento nas varidveis

de resposta. Nesse contexto, foram definidas como variaveis independentes:
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e teores de substituicdo de agregado natural: a substituicao dos agregados naturais por
agregados de concreto variou entre 0% a 100%, onde os niveis de substituicdo em

volume foram: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%:;

e tempo de cura: os ensaios fisicos e hidraulicos ocorreram apds 25 dias de cura. Os
ensaios de resisténcia & compressdo uniaxial foram realizados nas idades de 7 e 28
dias. Todos os demais ensaios mecanicos e o de abrasdo superficial ocorreram apos

28 dias de cura.

¢ relagdo aditivo/cimento: foi testado o efeito da incorporacao de aditivo nas relagdes

de 0,06 € 0,08;

relacdo a/c: foram utilizadas as relagdes de 0,3 ¢ 0,26.

Na Tabela 6 estd apresentada a composicdo das misturas ensaiadas na primeira etapa

laboratorial da pesquisa.

Tabela 6. Resumo das misturas estudadas

Trago Agregado Agregado Re'la_lg:éo ' I’{elagé'o
natural (%) reciclado (%) aditivo/cimento dgua/cimento
1 100 - - 0,30
2 80 20 - 0,30
3 60 40 - 0,30
4 40 60 - 0,30
5 20 80 - 0,30
6 - 100 - 0,30
7 100 - 0,06 0,26
8 100 - 0,06 0,30
9 100 - 0,08 0,30

Em cada concretagem, foram produzidos 9 corpos de prova cilindricos, 3 vigotas e 1 prismatico,

conforme detalhado na Tabela 7.

A analise dos resultados foi feita por anélise de varidncia (ANOVA). Quando houve diferenga
significativa (valor-P < 0,05), realizou-se a comparacao multipla de Dunnett, teste que compara
a média obtida para cada mistura estudada com o trago referéncia. Destaca-se que o traco que
serviu como referéncia para a avaliacao da influéncia dos diferentes teores de substituicao pelo

agregado reciclado, foi o trago com 100% de agregado natural. Posteriormente, para a avaliagao
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da influéncia do aditivo e da redugdo da relagdo a/c, a referéncia foi a amostra com 100% de

agregados reciclados sem aditivo.

Tabela 7. Quantidade de corpos de prova por trago

Idade de cura Amostras

Ensaio (dias) (unid.) Molde (mm)
Taxa de infiltracao 25 3* Cilindrico (100 x 200)
Condutividade hidraulica 25 3 Cilindrico (100 x 200)

C oA e ~ . 7 3 Cilindrico (100 x 200)
Resisténcia & compressdo uniaxial
Resisténcia a tragdo na flexao 28 3 Vigota (100 x 100 x 400)
e modulo eléstico flexural
Moédulo elasticidade e
e coeficiente de Poisson 28 3 Cilindrico (100 x 200)
Abrasio superficial 28 1 Prismatico (100 x 100 x 400)

* Reaproveitados nos ensaios mecanicos

3.2 MATERIAIS

Nesse item sdo apresentados os materiais utilizados nessa fase da pesquisa: o agregado natural,
o agregado de concreto reciclado, o cimento de alta resisténcia inicial e o aditivo modificador

de reologia.

3.2.1 Agregados

3.2.1.1 Natural

O agregado natural utilizado na pesquisa ¢ de origem basaltica, comercialmente conhecido
como pedrisco ou brita 0. Optou-se por usar uma composicdo granulométrica disponivel na
maioria das pedreiras do Brasil, uma vez que uso de faixas granulométricas especiais tende a
dificultar e onerar a producdo do concreto permeavel. O material utilizado foi lavado para a

retirada de impurezas e de material pulverulento e seco ao ar.

3.2.1.2 Reciclado

Foi utilizado o agregado reciclado de concreto (ARC), também conhecido como RCC cinza. O

material foi obtido pela fragmentagao de corpos de prova que seriam descartados apds ensaios

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



57

de resisténcia. O residuo foi coletado em uma obra de infraestrutura de Porto Alegre, na qual

utilizou-se concreto com resisténcias de projeto entre 20 e 60 MPa.

O material foi triturado utilizando um britador de mandibula com abertura de,
aproximadamente, 19 mm. Apds a britagem, o material passou por um peneirador mecanico,
onde foi retirada a fragdo fina, com dimensao inferior a 2,4 mm. O procedimento de britagem

pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8. Beneficiamento do agregado reciclado de concreto: (a) aspecto geral do
britador; (b) britador de mandibula parte externa; (c) britador de mandibula parte
interna e (d) coleta do material ap6s passar pelo peneirador

b o o R

3.2.1.3 Caracterizagao dos agregados

A seguir, sdo apresentados os ensaios de caracterizagao dos agregados em estudo.
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3.2.1.3.1 Composi¢ao granulométrica

A determinacdo da distribui¢do granulométrica do agregado natural foi feita de acordo com a

NBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizando as peneiras da série normal.

A Figura 9 apresenta a curva granulométrica do material, bem como os limites da faixa 8 da
ASTM C33 (2016), uma das faixas tipicas para concreto permeavel de acordo com a ACI 522R
(2010).

Figura 9. Curva granulométrica do agregado natural

100

---- Limites ASTM C33

80 —— Amostra

60

% Passante

40

20

0,1 1 100

Diametro das particulas (mm)

Conforme pode ser verificado na Figura 9, o material possui curva granulométrica uniforme,
com diametro maximo de 12,5 mm. A fracdo menor que 2,4 mm, que corresponde a 2,16%, foi

retirada por peneiramento.

Como uma forma de manter a distribui¢do granulométrica constante, a substitui¢do do agregado
natural pelo reciclado foi feita nas mesmas proporg¢des das peneiras. Dessa forma, o ARC foi
peneirado nas peneiras da série normal da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e novamente misturado

de acordo com as fragdes da curva granulométrica obtida para o agregado natural.

Dessa forma, o material a ser substituido era dosado de acordo com a Tabela 8. A Figura 10

mostra as trés fracoes de material utilizadas na misturas.
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Tabela 8. Fragdes granulométricas utilizadas na dosagem

Peneira (mm) 9.6 4.8 2.4

Retido (%) 29 51 20

Figura 10. Agregados retidos nas peneiras 9,6 mm, 4,8 mm e 2,4 mm

3.2.1.3.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica (p) foi realizada de acordo com a NBR NM 53 (ABNT,
2009). A massa especifica, que exclui os vazios permeaveis e 0s vazios entre os graos, &
utilizada na dosagem do concreto permeavel. Os resultados dos ensaios de massa especifica dos

agregados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Valores de massa especifica dos agregados em estudo

Agregado p (kg/dm?)
Natural 2,90
Concreto reciclado 2,62

3.2.1.3.3 Absor¢ao

Em agregados naturais, geralmente, a taxa de absor¢ao € baixa e sua influéncia nas misturas de
concreto pode ser desconsiderada. No entanto, em agregados reciclados, a absor¢ao ¢ maior e

merece atencao especial.

Leite (2001) sugere adicionar na mistura uma parte da dgua correspondente a absor¢do dos
agregados reciclados. De acordo com a autora, compensar apenas parte dessa absor¢do ¢
suficiente para nao deixar a mistura muito fluida. Além disso, segundo a autora, a taxa de

absor¢ao do agregado diminui quando todos os materiais sao misturados na betoneira, devido
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ao revestimento do agregado com a pasta de cimento, o que contribui para impedir a absor¢ao

total.

Dessa forma, nesse trabalho optou-se por compensar a absor¢ao referente a fragcao de agregados
graudos, que corresponde a 80% do total de agregados na mistura. Dessa forma, o ensaio de
absorcao foi realizado na fracdo grauda (> 4,75 mm), seguindo a NBR NM 53 (2009). A Tabela

10 apresenta os resultados obtidos no ensaio.

O teor correspondente a absor¢ao foi adicionada ao total de agua referente a relagao a/c adotada.
Outro cuidado foi de pré-umedecer os agregados antes de adicionar o restante dos materiais na

betoneira.

Tabela 10. Valores de taxa de absor¢@o dos agregados em estudo

Agregado Absorgao (%)
Natural 0,29
Concreto reciclado 4,32

3.2.1.3.4 Abrasdo Los Angeles

O ensaio de Abrasdao Los Angeles foi realizado seguindo a NBR NM 51 (ABNT, 2001). O
ensaio determina a resisténcia ao desgaste por choque e atrito das particulas, apresentando um

indicativo da qualidade e durabilidade do agregado.
Conforme pode ser verificado na Figura 11 e, de acordo com os resultados apresentados na

, 0 agregado reciclado apresenta menor resisténcia ao impacto e ao desgaste por abrasdo que o

agregado natural.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) considera adequado o uso em concretos de agregados que
apresentem indices de abrasdo inferiores a 50% em massa. Nesse caso, o resultado para os

agregados em estudo satisfaz o prescrito na norma.

Tabela 11. Valores de abrasdo Los Angeles dos agregados em estudo

Agregado LA (%)
Natural 17
Reciclado de concreto 42
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Figura 11. Aspecto dos materiais apds ensaio de abrasdo Los Angeles: (a) agregado
natural e (b) agregado de concreto

o

(a) ()

3.2.1.3.5 Indice de forma

A forma das particulas influi na trabalhabilidade, na suscetibilidade a quebras e na energia de
compacta¢do aplicada na moldagem. Em geral, particulas mais arredondadas melhoram a
trabalhabilidade da mistura, enquanto agregados com formas mais angulares tendem a

apresentar um melhor intertravamento quando compactados.

O ensaio foi realizado seguindo os procedimentos da DNER ME 086 (1994), com a
configuracdo do ensaio mostrada na Figura 12. O indice de forma (f) varia de 1 (6tima

cubicidade) a 0 (lamelar).

Figura 12. Caixa metalica para ensaio de indice de forma
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Na Figura 13 pode ser observado o aspecto dos agregados natural (esquerda) e reciclado

(direita). Os resultados dos ensaios s3o apresentados na Tabela 12.

Figura 13. Aspecto dos agregados natural e reciclado

Tabela 12. Valores de indice de forma dos agregados em estudo

Agregado f
Natural 0,76
Reciclado de concreto 0,80

3.2.2 Cimento

Foi utilizado o cimento de alta resisténcia inicial CP V-ARI MAX, cujas caracteristicas estdo

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Caracteristicas do CP V-ARI MAX

Ensaio Unid. Valor Exigéncia Norma
Residuo insolavel (RI) % 0,98 <3,5 NBR NM 15
Perda ao fogo (PF) % 3 <6,5 NBR NM 18
Area especifica (Blaine) cm?/g 4,445 NA NBR 16372
Massa especifica cm?/g 3,07 NA NBR 16605
Inicio de pega min 155 > 60 NBR 16607
Fim de pega min 216 <600 NBR 16607
Expansibilidade a quente mm 0 <5 NBR 11582
29,7 (1 dia) > 14
. L ~ 40,0 (3 dias) >24
Resistencia a compressio MPa NBR 7215
46,8 (7 dias) >34
53,4 (28 dias) NA

Fonte: Cimento Nacional (2019)
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O aglomerante atende as especificagdes da NBR 16697 (ABNT, 2020). Além disso, atinge
elevada resisténcia ja nos primeiros dias de cura, caracteristica importante para cimentos

aplicados na pavimentagao, pois permite a rapida liberagao ao trafego.

3.2.3 Aditivo

Foi utilizado o V-MAR VSC 500. Esse aditivo ¢ produzido especificamente para concreto
permeavel, visando melhorar a reologia da pasta e controlar a hidratacdo de materiais
cimenticios. O uso recomendado pelo fabricante ¢ de 455 ml a 980 ml a cada 100 kg de materiais

cimenticios (GCP APPLIED TECHNOLOGIES, 2020).

3.3 METODOS DE ENSAIOS

As misturas em estudo foram avaliadas através de ensaios fisicos (porosidade e densidade), de
parametros hidraulicos (taxa de infiltragdo e condutividade hidraulica), de propriedades
mecanicas e de durabilidade (resisténcia a compressdao e a flexdo, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson ¢ abrasdo superficial). A seguir, serdo apresentados os métodos

utilizados para o desenvolvimento da pesquisa

3.3.1 Porosidade e densidade

A porosidade e a densidade no estado endurecido foram determinadas seguindo a ASTM C1754
(2012) aos 25 dias de cura. Previamente ao ensaio, os corpos de prova foram secos em estufa a
38 +/- 3 °C até a constancia de massa, conforme procedimento estabelecido pela norma no caso

de as amostras serem reaproveitadas para ensaios mecanicos.

A porosidade e a densidade de cada amostra foram calculadas utilizando as equagdes 1 e 2,

respectivamente.
4.(Wp — W) ]
P (%)= [1- 1
(%) [ Pw - T. @?. Lg 00 (1)
D (ke /m?) — 4. W,
(kg/m*) = oL )
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Nessas equagdes W representa o peso seco em kg, W, € o peso da amostra submersa em agua
em kg, @ ¢ o didmetro da amostra em m, L representa a altura da amostra em m e pw € a
densidade da agua a 25°C em kg/m?

3.3.2 Condutividade hidraulica

Seguindo as recomendacdes da ACI 522R (2010), a condutividade hidraulica foi determinada
utilizando um permeametro de carga variavel. O ensaio foi realizado seguindo a NBR 14545

(ABNT, 2000).

Para evitar que a dgua percolasse para as laterais, as amostras foram envolvidas por uma
membrana, criando um fluxo unidirecional. Esse ensaio era realizado aos 25 dias de cura e, para
cada trago, o procedimento foi realizado em trés corpos de prova diferentes. A configuracao do

ensaio pode ser vista na Figura 14.

Figura 14. Ensaio de condutividade hidraulica: (a) permeametro; (b) posicionamento
do corpo de prova com a membrana

(®)

Os valores de condutividade hidraulica (k) das amostras foram estimadas usando a Lei de

Darcy, conforme a equacgao 3.

02 . L h
k (mm/s) = Q; —In (h—:> 3)

Onde @1 ¢ o didmetro do tubo em mm, @2 é o didmetro da amostra em mm, L é o
comprimento da amostra em mm, h; € a distdncia da superficie da amostra e o nivel inicial de
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agua, h, ¢ a distancia ente a superficie da amostra e o nivel final de 4gua e At € o tempo para a
agua chegar de hyah, ems

3.3.3 Taxa de infiltracao

Para a determinagdo do taxa de infiltragdo, foi feita uma adaptagao do procedimento de ensaio
da ASTM C1701 (2017), que utiliza um anel padronizado de 300 = 100 mm de didmetro. Para
a realizagcdo do ensaio conforme prevé a norma, seriam necessarias placas com arestas de, pelo
menos, 350 mm, para permitir a acomodacao do anel. Nesse estudo, visando a economia de
material, optou-se por utilizar corpos de prova cilindricos que, posteriormente, poderiam ser

reaproveitados para os ensaios mecanicos.

Dessa forma, a quantidade de agua foi adaptada para o didmetro de 100 mm, dimensao do corpo
de prova. A norma determina que, inicialmente, seja feita a pré-molhagem da amostra que,
nesse caso, foi realizada com 1,2 kg de 4gua. Como o tempo decorrido nessa etapa foi superior
aos 30 s para todas as amostras, utilizou-se 1,2 kg de agua. Caso esse tempo tivesse sido inferior

aos 30 s, os ensaios teriam sido feitos com 6,0 kg de agua.

O procedimento de ensaio ¢ mostrado na Figura 15. Como pode ser visto, os corpos de prova

foram envolvidos por um pléstico termo ativado para evitar que a 4gua percolasse pelas laterais.

Figura 15. Ensaio de taxa de infiltragdo: (a) preparagdo dos corpos de prova e (b)
realizagdo do ensaio

(@) " (b)
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Para cada trago, o teste foi repetido em trés amostras diferentes. A taxa de infiltracio (I)

foi obtida pela equacao 4.

[ (mm/h) = I};T 4)

Onde m ¢ a massa de dgua utilizada no ensaio em kg; D ¢ o didmetro da area de infiltracdo em
mm, t ¢ o tempo para a dgua infiltrar em s, e K ¢ o valor para a conversao dos dados medidos,
igual a 4583666000

3.3.4 Resisténcia a compressao uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial foram realizados seguindo a NBR 5739
(ABNT, 2018). A prensa era operada com uma forca axial de 0,45 MPa/s até a ruptura do corpo
de prova e a resisténcia a compressao foi calculada dividindo-se a carga méaxima aplicada pela
se¢do transversal da amostra, considerando-se a média de trés leituras obtidas com o auxilio de

um paquimetro.

Os ensaios foram realizados em amostras cilindricas com dimensodes de 100 mm x 200 mm

(diametro x altura) apds 7 e 28 dias de cura. A configuracdo do ensaio pode ser vista na Figura
16.

Figura 16. Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial: (a) inicio do ensaio e (b)
apos a ruptura do corpo de prova

(a) . (b)
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3.3.5 Resisténcia a tracao na flexao

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015), a resisténcia de tragao na flexdo ¢ o principal
parametro de resisténcia para concreto permeavel moldado in loco. A mesma norma determina
que o ensaio seja realizado em corpos de prova com dimensdes 100 x 100 x 400 mm (altura x
espessura x comprimento) seguindo a NBR 12142 (ABNT, 2010). A configuragdo do ensaio ¢

apresentada na Figura 17.

Figura 17. Ensaio de resisténcia a tragao na flexdo: (a) inicio do ensaio e (b) apds a
ruptura do corpo de prova

(2) (b)

De acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2010), a forca deve ser continuamente aplicada a uma
taxa constante de 1 MPa/min até a ruptura do corpo de prova. Adaptando-se esse carregamento
para a geometria das amostras, resultou em uma taxa de 3,33 kN/min. Os ensaios ocorreram

apos 28 dias de cura.
3.3.5.1 Tensao de tracao

A tensdo de tragdo gerada por cada carga aplicada ao longo do ensaio ¢ determinada pela
equacdo 5, valida quando a ruptura acontece no terco médio da viga. A resisténcia a tragdo na

flexdao é o maximo valor obtido.
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)

Onde o; ¢ a tensdo a tragdo na flexdo em MPa, F ¢ a carga de ruptura em N, 1 ¢ a distancia
entre os apoios em mm, b e h sdo a largura e altura da amostra em mm.

Caso a ruptura ocorra fora do ter¢o médio, com uma distancia inferior a 5% de 1, a equacao 5
deve ser substituida pela equacdo 6, sendo "a" a distdncia média entre a linha de ruptura na

face tracionada e a linha correspondente ao apoio mais proximo.

F.a
b .h2 (6)

Oy =

3.3.5.2 Deformacao de tragao

A equacdo 7 ¢ usada para estimar as deformagdes da fibra inferior da viga, associadas aos

estados de tensdes oy, a partir do deslocamento no meio da viga registrado pelos LVDTs (Linear

Variable Differential Transformer).

_ 108.f.h

SN ENE ™

Onde ¢; ¢ a deformagdo de tragdo, f ¢ a flecha no meio do vao em mm, h € a altura do corpo
de prova em mm e | € a dimensao do vao em mm

3.3.5.3 Médulo Estatico Flexural

O modulo eléstico flexural (Mf) pode ser estimado a partir das curvas tensao-deformacao. Para
esse fim, calcula-se a variacao da tensdo (Ao,) pela variacao da deformacao especifica na zona

linear do diagrama (4¢;), conforme a equagdo 8. Foram utilizados os valores obtidos no trecho

correspondente a 30% e 60% da carga ultima, conforme indicado por Graeff (2011).

_ Aoy

=4 (8)

Mf
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3.3.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

Os ensaios para a determinacdo de modulo de elasticidade a compressao seguiram a
Metodologia A da NBR 8522 (ABNT, 2017). Concomitantemente a cada ensaio, foi obtido o
coeficiente de Poisson, que corresponde a relagdo entre a deformagdo transversal e a

longitudinal ao sentido de aplicagdo da carga.

Os carregamentos ¢ descarregamentos ocorreram a uma taxa de 0,45 MPa/s. Seguindo a NBR
8522 (ABNT, 2017), as amostras foram carregadas at¢ 30% da média de valores obtida no
ensaio de resisténcia a compressao para cada trago. Apds o término das leituras de deformacao,
cada corpo de prova ensaiado foi carregado com a mesma taxa de velocidade até a sua ruptura.
Caso a resisténcia a compressao atingida diferisse do valor médio considerado, o resultado

dessa amostra deveria ser descartado.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias de cura em amostras cilindricas com dimensoes de 100

mm x 200 mm (didmetro x altura). A configuragdo do ensaio pode ser vista na Figura 18.

Figura 18. Ensaio de modulo de elasticidade estatico e coeficiente de Poisson

3.3.7 Abrasao superficial

Os ensaios de abrasdo avaliam a resisténcia do concreto a varios tipos de acdes abrasivas que,

em geral, ocorrem pela acdo das rodas dos veiculos e por particulas suspensas na agua
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(CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016). Nessa pesquisa, foi realizado o ensaio de abrasdo
superficial, seguindo o procedimento da norma ASTM C944 (1999).

\

O método consiste em determinar a resisténcia a abrasdo utilizando um cilindro cortante
rotativo. O dispositivo foi configurado para girar com uma frequéncia de 200 rpm, exercendo
uma forca constante de 198 N, durante 2 minutos em trés areas diferentes da superficie. A
abrasdo foi calculada pela diferenca entre os pesos inicial e apds cada ciclo, conforme equagao

9.

P.— P,
A %) = —— £ .100 9)

Onde P; e Prsdo os pesos inicial e final da amostra

A norma nao define dimensdes do corpo de prova. Nessa pesquisa, foram utilizadas amostras
prismaticas de 200 mm x 120 mm x 45 mm (comprimento x largura x espessura) para facilitar

o acomodamento no aparelho. A Figura 19 apresenta o procedimento de ensaio.

Figura 19. Ensaio de resisténcia a abrasdo superficial: (a) realizagdo do ensaio e (b)
detalhe cilindro cortante rotativo
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3.4 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM E PRODUCAO

Nesse item, inicialmente, sdo apresentados o método de dosagem e os resultados dos ensaios
para o ajuste do trago referéncia. Na sequéncia, sdo apresentados os procedimentos de produgao,

compactacdo e capeamento dos corpos de prova.

3.4.1 Método de dosagem

Seguindo as recomendagdes da ACI 522R (2010), a produg¢dao do concreto permeavel foi
baseada na teoria do volume absoluto. Para tal, foi adaptada a formula utilizada para a dosagem
do concreto convencional através do método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992).
Nesse caso, V), representa a porosidade total da mistura, conforme a equagao 10. Esse método
foi escolhido pois, através dele, € possivel obter o valor de densidade tedérica da mistura, que €

usada como uma variavel de controle para a moldagem.

o _ _ 1000V, 10)
¢ 1/Yc+ b/yb+a/c

Onde Cc é o consumo de cimento em kg/m? de concreto, V, é o volume de poros da mistura
em dm?/m?, y. é a massa especifica do cimento em g/m>, b ¢ a proporg¢do de agregados, Y é a
massa especifica do agregado em g/m? e a/c ¢ a relagdo 4gua/cimento

3.4.2 Ajuste do traco referéncia

A definicdo de composi¢do do concreto permedvel foi realizada através de uma série de
tentativas com o objetivo de alcangar o equilibrio entre vazios, resisténcia mecanica, conteudo
de pasta e condutividade hidraulica. Além disso, objetivou-se cumprir aos requisitos da NBR
16416 (ABNT, 2015), de resisténcia a compressdo caracteristica superior a 20 MPa para a
fabricacdo de pecas de concreto permeavel e resisténcia a tracdo na flexdo maior que 2 MPa

para concretos moldado no local.

Dessa forma, com base na revisao bibliografica e em pesquisas desenvolvidas anteriormente no
LEME, como ponto de partida, foi escolhido o trago 1:4 (cimento: agregados) em volume e
20% de porosidade. A quantidade de agua foi ajustada para cada mistura em funcdo da analise
tatil-visual das misturas, conforme mostrado na Figura 20, chegando-se a uma relagdo ideal de

0,3.
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Figura 20. Ajuste da consisténcia do concreto permeavel: (a) seca, (b) ideal e (¢)
fluida

(b)

Também foram avaliados tragos auxiliares com maior consumo de cimento: 1:2,3 ¢ 1:3. Na
Tabela 14 podem ser observadas as propor¢des de materiais para os trés tragos. Todos foram
feitos com 100% de agregado natural e moldados com um compactador manual metéalico com

peso de 4,5 kg e altura de queda de, aproximadamente, 45 cm, em trés camadas, aplicando-se

20 golpes por camada.
Tabela 14. Tragos avaliados no estudo
Proporg¢do Consumo Relagdo
Trago Cc (kg/m?
¢ Cimento Agregado  alc (kg/m) agregado (kg/m’) pasta/agregado

1:4 1 4 0,3 400 1602 0,25

1:3 1 3 0,3 484 1452 0,33

1:2,3 1 2,3 0,3 567 1304 0,43

A Tabela 15 apresenta as médias e desvios-padrao (Sd) obtidos para os tragos em estudo. A
partir dos resultados apresentados, foi possivel perceber que a porosidade ficou abaixo da
projetada para todos os casos. Mesmo assim, o trago 1:4 ndo alcangou a resisténcia a
compressdo minima exigida pela NBR 16416 (ABNT, 2015). Tendo em vista que com o
aumento da porosidade e da substituicao do agregado natural pelo reciclado, ha uma tendéncia

de reducao da resisténcia mecanica, optou-se pelo traco de 1:3.
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Tabela 15. Resultados obtidos

Traco P (%) k (mm/s) I (mm/s) RC (MPa) RTF (MPa)
. Média 18,33 14,31 522 17,32 2,46
b4 Sd 1,60 8,15 1,77 3,47 0,34
. Média 11,27 11,10 1,06 35,46 2,97
= Sd 0,69 2,92 0,30 2,07 0,34
123 Média 11,39 42 1,43 40,60 3,54
Sd 0,53 2,38 0,02 3,13 0,39

3.4.3 Definicao do método de compactacio

De acordo com Costa (2019), a compactacdo dindmica com golpes de um soquete ¢ a mais
indicada para o estudo laboratorial pois, com esse método, € possivel ter um maior controle da
densidade e, assim, gerar resultados com um menor desvio padrao. No entanto, de acordo com
Chandrappa e Biligiri (2016), a compactacao dinamica causa uma distribui¢do heterogénea de
porosidade vertical no concreto permeavel. De acordo com os autores, 0 aumento no nimero
de camadas de compactagdo favorece a distribui¢do da energia e pode reduzir a diferenca de

porosidade ao longo da profundidade.

Diante dessas consideracdes iniciais, optou-se por compactar as amostras com um soquete
metalico de 4,5 kg, em trés camadas com 20 golpes cada. Esse método, no entanto, gerou
resultados de porosidade menores que os projetados, conforme pode ser verificado na Tabela

15, por isso, teve que ser ajustado.

Alternativamente, foi usada a metodologia ASTM Subcommitee C09.49, que sugere a
compactacdo em duas camadas, com a aplicagdo de 20 golpes em cada. No entanto, através
desse método, ndo foi possivel atingir a densidade teorica, obtendo-se valores de porosidade
superiores ao projetado. Conforme pode ser observado na Figura 21, também ficou evidente o
gradiente de porosidade com a profundidade, ficando a parte superior menos compactada que a

inferior.

Concluida a etapa exploratdria, optou-se por compactar as amostras em trés etapas, variando-
se o numero de golpes por camada, de forma que cada uma alcangasse 1/3 da altura do corpo
de prova. A interface entre as camadas foi escarificada, criando ranhuras com o objetivo de

aumentar a aderéncia entre elas.
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Figura 21. Aparéncia do corpo de prova compactado em duas camadas

3.4.4 Mistura, moldagem e cura

A preparagdo das misturas seguiu o procedimento descrito por Costa (2019). Nesse método,
inicialmente, os agregados devem ser colocados na betoneira com parte da d4gua e misturar por
alguns minutos até umedecer a superficie do agregado. Na sequéncia, ¢ acrescentado todo o
cimento e o restante de agua ¢ adicionado aos poucos. Apds todos os materiais serem colocados
na betoneira, devem ser misturados por, aproximadamente, 3 minutos. O procedimento de

moldagem pode ser visto na Figura 22.

Figura 22. Procedimento de moldagem: (a) mistura em betoneira; (b) inspegao tactil-
visual e (c) preparagdo das formas
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Foram utilizados moldes cilindricos e prismaticos, os quais receberam uma fina camada de 6leo
mineral para auxiliar na desforma. Seguindo as recomendagdes da ACI 522R (2010), a
compactagao dos corpos de prova prismaticos foi realizada com o auxilio de um rolo de ago

com peso de 48,80 kg por metro linear, em uma camada Unica, conforme Figura 23.

Figura 23. Procedimento de compactagdo dos corpos de prova prismaticos: (a)
moldagem com rolo de ago adaptado e (b) aspecto das vigotas apds a compactacio

A compactacdo das amostras cilindricas foi feita de acordo com o método descrito no item

3.4.3. O procedimento pode ser visto na Figura 24.

Figura 24. Procedimento de compactagdo dos cilindros: (a) compactagdo dinamica;
(b) anel complementar usado para a compactacgdo da tltima camada e (c) aspecto dos
corpos de prova apds a compactagdo

J
b -
L%
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Na compactacdo da ultima camada, foi usado um anel complementar para evitar a perda de
material. As amostras foram desformadas entre 24 ¢ 48 horas ap6s a moldagem e, apds isso,
foram levados para a cura em camara imida. Os corpos de prova rompidos aos 7 dias ficaram,
em média, 4 dias na cdmara imida e os demais até os 21 dias de cura, quando se iniciava o

processo de secagem em estufa.

3.4.5 Capeamento

Virios autores recomendam a técnica do capeamento para a regularizacdo da superficie dos
corpos de prova submetidos a ensaios mecanicos, permitindo uma distribuicdo uniforme de

tensdes (SRIRAVINDRARAIJAH et al. 2012; COSTA et al., 2018).

Costa (2019) fez a comparacdo entre capeamentos com argamassa € com o uso de borracha
neoprene e, de acordo com a autora, ambas as técnicas podem ser utilizadas para a regularizagao
de superficies de corpos de prova moldados. Além disso, a mesma autora ndo recomenda a
retificacdo, técnica utilizada em corpos de prova de concreto convencional, pois pode gerar a
quebra e o desprendimento dos agregados, influenciando negativamente nos resultados

mecanicos.

Dessa forma, as amostras cilindricas tiveram sua superficie regularizada com um capeamento
de argamassa com o traco 1:1 (cimento: areia) e a/c 0,4. O aspecto do corpo de prova capeado

pode ser visto na Figura 25.

Figura 25. Corpo de prova capeado com argamassa

. Y
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na etapa laboratorial. Inicialmente, sera
discutido o efeito da substituicao do agregado natural pelo agregado de concreto reciclado e, na
sequéncia, a influéncia da incorporacao do aditivo modificador de reologia e da redugdo da

relacdo a/c.

4.1 AVALIACAO DO TEOR DE AGREGADO RECICLADO

Nessa secdo sera avaliado o efeito nas propriedades fisicas, hidraulicas e mecanicas produzido
por diferentes teores do agregado reciclado em estudo em relagdo a mistura referéncia,

composta unicamente por agregados naturais.

Na Tabela 16 estdo apresentados os tragos considerados, codificados em funcdo das
porcentagens de substituicdo pelo agregado reciclado. Por exemplo, o “ARC-20" representa
uma mistura com 20% de agregado de concreto reciclado e 80% de agregado natural. O “ARC-

0” ¢ o trago usado como referéncia, composto por 100% de agregado natural.

Tabela 16. Tragos estudados

Cédigo Cimento Agregado (kg/m*) Agua
(kg/m’) Natural Concreto (kg/m’)
ARC-0 (Ref)) 484 1452 - 145
ARC-20 478 1162 272 143
ARC-40 472 871 545 142
ARC-60 466 581 817 140
ARC-80 460 290 1090 138
ARC-100 454 - 1362 136

4.1.1 Porosidade e densidade real no estado endurecido

Na Figura 26 ¢ possivel observar a relacdo entre a densidade real no estado endurecido e a

porosidade para todas as amostras ensaiadas.
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Figura 26. Resultados dos ensaios de densidade real no estado endurecido: (a)
valores em relag@o a porosidade e (b) valores médios por teor de substituicdo
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Na Tabela 17 esta apresentado um comparativo entre as densidades teoricas, obtidas através da

dosagem, e as médias dos resultados obtidos de densidade real. Também sdo apresentados os

valores de porosidade e o desvio padrdo para cada teor de substitui¢do estudado. Buscando

avaliar a influéncia do método de compactacgao, as médias e desvios-padrao foram calculados

separadamente entre amostras cilindricas (compacta¢do mecanica) e vigotas (compactacdo com

cilindro metalico).

Tabela 17. Valores médios e desvios-padrdo de densidades e porosidade para
misturas com diferentes teores de agregado reciclado

Densidade Densidade 5 Porosidade Sd

Trago Amostra tedrica (kg/m?)  real (kgm?) S0 K& o) (%)

Cilindrica 2152,71 14,97 16,80 0,74
ARC-0 (Ref)) 2081

Vigota 2081,29 11,96 20,08 0,77

Cilindrica 2125,51 29,14 17,00 1,67
ARC-20 2055

Vigota 2047,42 1,13 17,30%* 0,50

Cilindrica 2035,89 7,55 19,70%* 0,48
ARC-40 } 2030

Vigota 2015,46 3,38 20,38 0,13

Cilindrica 2037,24 34,64 17,36 1,76
ARC-60 ] 2004

Vigota 1988,21 2,13 19,31 0,54

Cilindrica 1933,82 27,73 19,59* 0,94
ARC-80 ) 1978

Vigota 1964,06 1,33 19,12 0,24

Cilindrica 1915,02 12,67 20,41%* 0,45
ARC-100 1952

Vigota 1943,50 10,40 19,34 0,53

* significativamente diferente da referéncia
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Conforme mostrado na Tabela 17, o aumento da substituicdo do agregado natural pelo reciclado
resultou em uma reducdo proporcional da densidade tedrica. Isso pode ser explicado devido a

massa especifica do agregado reciclado (2,62 kg/dm?) ser inferior a do agregado natural (2,90

ke/dm?).

Ainda ¢ possivel observar na Tabela 17 que, com o aumento do teor de ARC, a porosidade real
ficou mais préxima a projetada (20%). Do ponto de vista pratico, a adicdo de agregados
reciclados reduziu a trabalhabilidade e dificultou a moldagem dos corpos de prova, o que levou
ao aumento da porosidade total. Isso pode ser explicado devido as caracteristicas de forma e
textura do agregado reciclado, que diminui a fluidez da pasta, influenciando no adensamento e
compacta¢do das amostras. Também ¢é possivel que a forma angular e a textura superficial
aspera da ARC tenham introduzido mais ar na mistura, o que influencia na porosidade e diminui

a densidade no estado endurecido, conforme explicado por El-Hassan et al. (2019).

O método de compactacdo também interfere na densidade real e na porosidade das misturas.
Algumas vezes, as amostras cilindricas moldadas por compactagdo dindmica ficaram um pouco
abaixo da borda do molde. Deixar o corpo de prova com a altura inferior aos 200 mm, para a
qual o peso de material foi estimado, ou completar o molde com material adicional, causam
alteragdes tanto na porosidade, como na densidade projetada. Devido a maior dificuldade na
moldagem, uma maior variabilidade nos resultados de densidade real pode ser constatada nas
amostras cilindricas, conforme pode ser observado na Tabela 17. Além disso, as amostras
cilindricas tiveram a maior diferenca entre as densidades teorica e projetada, chegando a 3,3%;

enquanto nas vigotas foi de 0,8%.

Através de analise de variancia, conclui-se que o método de compactacao € significativo (valor-
P < 0,05). Ainda, pelo teste de comparag¢des multiplas de Dunnett, foi possivel concluir que o
valor médio de porosidade dos corpos de prova cilindricos dos tragos ARC-40, ARC-80 e ARC-
100 diferem significantemente do valor médio do trago referéncia (ARC-0). Quanto aos
resultados obtidos nas vigotas, apenas o traco ARC-20 diferiu significativamente da porosidade

meédia do trago de controle, com valor-P > 0,05, como mostrado na Tabela 17.

4.1.2 Condutividade hidraulica

Os coeficientes de condutividade hidraulica das misturas em estudo sdo apresentados na Figura

27.
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Figura 27. Resultados de ensaios de condutividade hidraulica: (a) valores para todos
os corpos de prova em fungdo da porosidade e (b) valores médios por teor de
substitui¢ao
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Os valores de condutividade hidraulica variaram entre 5,61 € 27,09 mm/s. Esses resultados sdo
maiores que o limite inferior tipico de 1,3 mm/s para concreto permeével (ACI 522-R, 2010) e
o minimo de 1 mm/s recomendado pela NBR 16.416 (ABNT, 2015). Além disso, esses valores
estdo de acordo com os resultados obtidos por outros autores que utilizaram permeametro de
carga variavel. El-Hassan et al. (2019), por exemplo, encontraram valores variando de 1,95 a

21,14 mm/s. Yap et al. (2018) obtiveram valores entre 14,2 e 26,4 mm/s.

Também foi possivel verificar a tendéncia de aumento das médias de condutividade hidraulica
com o aumento do teor de substitui¢do e, consequentemente, de porosidade. No entanto, através
do teste de Dunnett, foi possivel verificar que apenas as médias dos tracos ARC-80 e ARC-100
diferem significantemente do traco referéncia, com valor-P < 0,05, conforme apresentado na

Tabela 18.

Tabela 18. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de condutividade
hidraulica para misturas com diferentes teores de ARC

Teste / Mistura Ref. ARC-20 ARC-40 ARC-60 ARC-80 ARC-100
Meédia k (mm/s) 7,72 7,65 13,88 10,82 18,86* 2591%*
Sd (mm/s) 1,92 1,64 3,07 2,83 0,94 0,34
Valor-P 0,001

* significativamente diferente da referéncia
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4.1.3 Taxa de infiltracao

Os resultados de taxa de infiltracdo das misturas de concreto permeavel em estudo sdo

mostradas na Figura 28.

Figura 28. Resultados de taxa de infiltragdo: (a) valores para todos os corpos de
prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios e desvio padrao de taxa de
infiltra¢@o e porosidade por teor de substituigdo
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Os valores de taxa de infiltracdo variaram entre 9.857 e 20.505 mm/s. Foi possivel observar
que, assim como os resultados de condutividade hidraulica, existe uma tendéncia de aumento
na taxa de infiltracdo conforme aumenta a substituicdo pelo agregado reciclado. O maior valor
de taxa de infiltragdo para o teor de substituicdo de 80% pode ser explicado devido a maior
porosidade em relagdo aos demais. Além disso, o elevado coeficiente de variagdo de ARC-60

indica que as amostras ndo sao homogéneas.

Tabela 19. Valores médios, desvios-padrao, coeficiente de variacdo e andlise
estatistica para taxa de infiltragdo para misturas com diferentes teores de ARC

Teste / Mistura ARC-0 ARC-20 ARC-40 ARC-60 ARC-80 ARC-100
Média I (mm/h) 13.239 12.050 13.918 14.867 18.624 17.122
Sd (mm/h) 2.383 2.919 1.801 3.724 2.343 3.755
Ccv 0,18 0,24 0,13 0,25 0,13 0,02
ANOVA (valor-P) 0,056
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Através de variancias ANOVA, verificou-se que ndo ha diferenca significativa entre as médias

obtidas para os tragos em estudo (valor P > 0,05), conforme Tabela 19.

4.1.4 Resisténcia a compressao uniaxial

A Figura 29 mostra os resultados de resisténcia a compressao uniaxial de corpos de prova apos
7 e 28 dias de cura de concretos permeaveis feitos com diferentes teores de substituicdo do

agregado natural pelo reciclado.

Figura 29. Valores médios de resisténcia a compressao simples aos 7 ¢ 28 dias em
funcdo do teor de substituicao
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Pode ser observado que, em geral, a medida que a porcentagem de substituicdo pelo agregado
reciclado aumentou, a resisténcia a compressdao diminui. Para ARC-100 houve uma reducao de
32% em relagdo a referéncia. Esse resultado ¢ comparavel ao relatado por Yap et al. (2018),
que constataram uma reducao de até 40% na resisténcia a compressao em amostras com 100%
de agregado reciclado. Os resultados obtidos também estdo alinhados com os resultados de
densidade no estado endurecido e de porosidade, em que porcentagens mais altas de
substituicdo de ARC criaram mais vazios e reduziram a densidade, levando a uma menor
resisténcia a compressdo. Também ¢ possivel que a maior abrasdao do agregado reciclado

(Tabela 11) tenha contribuido para a redu¢do da resisténcia a compressao.

Através analise de variancia, foi possivel observar que nado existe diferenca significativa entre

as médias obtidas aos 7 dias e aos 28 dias para todos os tracos em estudo (valor-P > 0,05).
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A Figura 30 mostra os resultados de resisténcia a compressao uniaxial os 28 dias em fungdo da
porosidade de todos os corpos de prova rompidos. Na literatura, ¢ comum associar-se a reducao
da resisténcia a compressao ao aumento da porosidade, conforme mostrado na Figura 3. Nesse
caso, a partir da regressao linear, o coeficiente de determinagao obtido (R?) foi de 0,55, o que
demostra que embora haja uma forte ligagdo entre resisténcia a compressdo e porosidade,

também hé outros fatores intervindo na propriedade.

Figura 30. Resultados de resisténcia a compressdo uniaxial em relacdo a porosidade
de todas as amostras rompidas aos 28 dias
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Os valores de resisténcia a compressao uniaxial obtidos ficaram entre 15,23 € 20,40 MPa, sendo
que o trago referéncia atingiu resisténcia média de 22,38 MPa. Esses valores estdo dentro da
faixa de valores encontrados na literatura. Giineyisi et al. (2014) encontraram resisténcia a
compressao simples aos 28 dias de 13,5 a 20 MPa e Zaetang et al. (2016) entre 13 a 17 MPa,
respectivamente, em misturas com agregados de concreto. A Tabela 20 apresenta as médias,
desvios-padrao e andlise estatistica para os resultados obtidos aos 7 e 28 dias para todos os

teores de substituicao.

Além disso, através do teste de comparacdes multiplas de Dunnett, pode-se concluir que a
média dos tragos de 40%, 60%, 80% e 100%, aos 28 dias de cura, diferem significativamente
da resisténcia a compressao uniaxial média do traco referéncia. Ja a resisténcia média de 20%
ndo difere significativamente da média do traco referéncia, com valor-P > 0,05 a 1% de

variabilidade. Isso quer dizer que para o teor de substitui¢cao de até 20% do agregado em estudo,
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ndo hé reducdo da resisténcia & compressao uniaxial em relagcdo a mistura composta apenas por

agregados naturais.

Tabela 20. Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de resisténcia a
compressdo simples aos 7 e 28 dias para misturas analisadas

Teste / Mistura ARC-0 ARC-20 ARC-40 ARC-60 ARC-80  ARC-100
Média RCS 7 dias (MPa) 19,76 21,47 17,47 18,14 15,69* 15,65%
Sd (MPa) 0,19 1,73 1,37 0,52 0,67 0,67
Média RCS 28 dias (MPa) 22,37 20,44 18,59* 18,35* 18,40%* 15,23*%
Sd (MPa) 1,29 3,80 1,82 3,61 0,87 2,78
ANOVA (valor-P)

RCS (7 dias) 0,001

RCS (28 dias) 0,001

* significativamente diferente da referéncia

4.1.5 Resisténcia a tracdo na flexdo e modulo elastico flexural

A Figura 31 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e de mddulo eléstico
flexural. A Tabela 21 mostra os resultados médios, desvio padrao e analise de variancia

ANOVA para a resisténcia a tragdo na flexdo e o modulo de elasticidade flexural das amostras.

Figura 31. Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo: (a) valores para todos os
corpos de prova em fungdo da porosidade e (b) valores médios e desvio padrdo por
teor de substituigdo
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Tabela 21. Valores médios, desvios-padrdo ¢ analise estatistica de tragdo na flexdo e
porosidade para misturas analisadas

Teste / Mistura ARC-0 ARC-20 ARC-40 ARC-60 ARC-80 ARC-100
Média RTF (MPa) 2,21 2,26 2,29 2,16 2,38 2,20

Sd (MPa) 0,34 0,02 0,47 0,16 0,26 0,01
Média Mf (GPa) 14,94 13,25 12,83 14,38 13,83 13,85

Sd (GPa) 0,82 2,95 1,73 1,87 2,08 3,47
ANOVA (valor-P)

RTF 0,959

Mf 0,894

Os valores obtidos para resisténcia a tracdo na flexdo ficaram entre 1,83 e 2,76 MPa. Esses
valores estdo dentro da faixa de valores encontrados na literatura. Por exemplo, Yap et al
(2018) encontraram valores entre 1,7 ¢ 2,4 MPa e Bhutta ez al. (2013), entre 1,9 e 3,2 MPa para
misturas de concreto permeédvel com agregado de concreto. Os valores de modulo eléstico

flexural variaram entre 10,42 ¢ 17,82 GPa.

De acordo com a analise estatistica, as diferencas entre os resultados médios de resisténcia a
tracdo na flexdo e modulo elastico flexural das misturas com diferentes porcentagens de
substitui¢do do agregado natural pelo de concreto ndo ¢ significativa (valor-P > 0,05), conforme
pode ser observado na Tabela 21. Além disso, o maior desvio padrao obtido para o moédulo
elastico flexural pode ser explicado devido a dificuldade de posicionar os LVDTs na superficie

irregular do concreto permeavel.

A deformacdo de ruptura se manteve na faixa de 150 a 250 10°. Quanto ao modo de ruptura, é
importante destacar que os corpos de prova romperam de forma fragil. A Figura 32 apresenta

os graficos da forca vs o deslocamento (obtidos através dos LVDTs) para os tragos em estudo.
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Figura 32. Ensaio de tragdo na flexdo: grafico de forga vs deslocamento para todos
os tragos em estudo
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4.1.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

A Figura 33 (a) apresenta os resultados de médulo de elasticidade a compressao em fungao da
porosidade e a Figura 33 (b) os resultados médios em fun¢do do tipo de mistura, além do
coeficiente de Poisson. Na Tabela 22, estdo os resultados médios, desvio padrdo e analise de

variancia de ambas as propriedades.

Figura 33. Resultados de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson: (a)
valores de E para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade e (b) valores
médios de E e v por teor de substitui¢do
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Os valores variaram entre 17,42 e 24,58 GPa para modulo de elasticidade. De acordo com Tam
et al. (2016), os valores de modulo eléstico sdo influenciados pela porosidade do agregado e da
mistura. Isso pode ser verificado na Figura 33 (a), que mostra a redu¢cdo do modulo de
elasticidade conforme aumenta a porosidade total. Esse resultado também pode ser explicado
devido a reducdo da ligacdo entre agregado e pasta, conforme a substituigdo por ARC

aumenta (YAP et al., 2018).

Os valores de coeficiente de Poisson variaram entre 0,09 e 0,25. Chama-se a atencdo ao fato de
que coeficiente de Poisson reduziu com o aumento do teor de agregado reciclado, especialmente
para os teores ARC-80 e ARC-100. Isso pode ser explicado uma vez que a matriz porosa do

material consegue absorver a deformacao longitudinal, sem transferir o efeito lateralmente.
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De acordo com andlise estatistica, pode-se concluir que nao houve diferenca significativa entre
todos os teores em estudo para ambas as propriedades (valor-P > 0,05), conforme pode ser

observado na Tabela 22.

Tabela 22. Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de modulo de
elasticidade estatico e coeficiente de Poisson para as misturas analisadas

Teste / Mistura ARC-0 ARC-20 ARC-40 ARC-60 ARC-80 ARC-100
M¢édia MOE (GPa) 21,58 21,00 20,17 20,55 17,58 18,85

Sd (GPa) 0,86 1,6 1,13 3,59 0,23 1,02
Média v 0,12 0,18 0,18 0,17 0,10 0,12

Sd 0,04 0,09 0,06 0,07 0,01 0,01
ANOVA (valor-P)

MOE 0,301

v 0,495

4.1.7 Abrasao superficial

A Figura 34 apresenta os resultados da perda de massa e abrasdo superficial para as misturas
analisadas nessa etapa da pesquisa. Na Tabela 23 estdo os resultados médios, desvio padrio,

coeficiente de variagdo e da analise de variancia ANOVA.

Figura 34. Resultados de abrasdo superficial: (a) perda de peso pelo tempo de ensaio
e (b) valores médios e desvio padrido de abrasdo superficial por teor de substituicao
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Os resultados de abrasdo superficial para as misturas em estudo ficaram entre 0,23 e 0,41%.
Conforme pode ser observado na Figura 34, o traco ARC-40 foi o que obteve a maior perda de
massa, cerca de 9,6 g em cada ciclo do ensaio. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos
por outros autores. Gaedicke et al. (2014), por exemplo, encontraram valores em torno de 0,3%
para misturas com agregado reciclado. Zaetang et al. (2016), registraram perdas de peso entre

5,3 ¢ 7,6 g para misturas com agregado de concreto reciclado.

Na Tabela 23 também pode ser observado o alto coeficiente de variacdo, chegando a 31,5%
para a mistura ARC-60. Esse resultado coincide com outros autores, que concluiram que o
ensaio pode ndo ter o nivel de precisdo necessario para o controle da qualidade da resisténcia a
abrasdo em concreto permeavel. De acordo com Gaedicke ef al. (2014), isso ocorre devido ao
ensaio ndo avaliar uma drea representativa. Ou seja, o ensaio padrdo para o concreto

convencional (ASTM C944) pode ndo ser adequado para misturas permeaveis.

Tabela 23. Valores médios, desvios-padrdo, coeficiente de variag@o e analise
estatistica de abrasao superficial para as misturas analisadas

Teste / Mistura ARC-0 ARC-20 ARC-40 ARC-60 ARC-80 ARC-100
Média Abrasdo (%) 0,23 0,34 0,41 0,34 0,30 0,28

Sd (%) 0,048 0,034 0,08 0,108 0,036 0,051

CV (%) 20,83 10,16 19,49 31,54 12,26 17,81
ANOVA (valor-P) 0,08

4.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO ADITIVO

Nesse item buscou-se avaliar o efeito da incorporagdo do aditivo modificador de reologia e da
redugdo da relagdo a/c nas propriedades fisicas, hidraulicas e mecéanicas do concreto permeével.
As relagdoes foram testadas em misturas com 100% de agregado reciclado. A Tabela 24
apresenta os tracos que foram avaliados nessa etapa da pesquisa. Eles foram codificados em
funcdo da relagdo a/c empregada (0,30 ou 0,26) e do uso de aditivo (onde “SA” e “AD”,

significa sem aditivo e com aditivo, respectivamente).
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Tabela 24. Tragos avaliados

Codigo Cimento Agregado (kg/m’) Agua/ Aditivo/
(kg/m’) Natural Concreto Cimento Cimento
0,30-SA (Ref)) 454 - 1362 0,30 -
0,26-AD 454 - 1362 0,26 0,06
0,30-AD 454 - 1362 0,30 0,06
0,30-AD-0,08 454 - 1362 0,30 0,08

Inicialmente, optou-se em testar o uso de aditivo em uma mistura com a relagdo a/c de 0,26
(minimo recomendado pela ACI 522R, 2010). O aditivo foi adicionado seguindo os limites
estabelecidos pelo fabricante (455 a 980 ml a cada 100 kg de materiais cimenticios). Pelo teste
de consisténcia, optou-se por utilizar a relagdo de 0,06 (aditivo/cimento). O aspecto da mistura

pode ser visto na Figura 35.

Figura 35. Teste de consisténcia do traco 0,26-AD: (a) sem aditivo; (b) teor de 0,045
(c) teor de 0,06

(a) (b)

Apos isso, avaliou-se a relacao a/c de 0,3, que vinha sendo utilizada, com os teores de aditivo
de 0,06 e 0,08. Conforme pode ser verificado na Figura 36 (a), o teor de aditivo de 0,08 deixou
a pasta muito fluida, ocasionando a precipitacdo e o fechamento dos poros, como pode ser

verificado na Figura 36 (b). Assim, optou-se por descartar as amostras do tragco 0,30-AD-0,08.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



91

Figura 36. Traco 0,30-AD-0,08: (a) teste de consisténcia e (b) aspecto das amostras
apos desmoldagem

4.2.1 Porosidade e densidade real no estado endurecido

Na Figura 37 ¢ possivel observar a relagdo entre a densidade real no estado endurecido e a

porosidade das amostras ensaiadas nessa etapa da pesquisa.

Figura 37. Resultados de densidade real no estado endurecido: (a) valores para todos
os corpos de prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios e desvio padrdo por

trago
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Nessa etapa da pesquisa foram evidenciados dois cendrios distintos. Para o traco 0,30-AD, o
uso de aditivo melhorou a trabalhabilidade da mistura, facilitando o adensamento e a
compactagao das amostras, independentemente do método de compactagao utilizado. Por outro
lado, para o trago 0,26-AD, como a mistura ficou com consisténcia mais seca, dificultou o
adensamento das amostras, exigindo a aplica¢cdo de maior energia de compactagdo, o que pode
ter ocasionado a quebra dos agregados. Além disso, apds a desmoldagem dos corpos de prova,
a mistura desagregava com certa facilidade, evidenciando a falta de aderéncia entre pasta e

agregado.

Em ambos os casos, houve o aumento da densidade real em relagdo a tedrica e,
consequentemente, a reducao da porosidade das misturas. A densificacdo da mistura com o uso
de aditivo havia sido observada por Costa (2019), que verificou o aumento de até 0,5% na
densidade real em relacdo a projetada. Na Tabela 25 estdo relacionadas a densidade tedrica e as
médias dos resultados de densidade real e porosidade obtidas. Buscando avaliar a influéncia do
método de compactacdo, as médias e desvios-padrao foram calculados separadamente entre

amostras cilindricas e as vigotas.

Tabela 25. Valores médios, desvios-padrdo e analise de variancia da porosidade para
as misturas estudadas

D-tedrica D-real 5 . o o
Trago Amostra (ke/m®) (ke/m®) Sd (kg/m?) Porosidade (%) Sd (%)
Cilindrica 1915 12,67 20,41 0,5
0,30-SA . 1952
Vigota 1944 10,4 19,34 0,5
Cilindrica 1981 7,77 16,34%* 0,8
0,26-AD 1952
Vigota 1955 9,67 15,83* 0,8
Cilindrica 1966 19,66 17,18* 1,1
0,30-AD . 1952
Vigota 1937 9,76 18,59 0,8
ANOVA (valor-P)
Teste / Mistura Porosidade cilindricos Porosidade vigotas
0,30-SA vs. 0,26-AD 0,001 0,003
0,30-SA vs. 0,30-AD 0,001 0,236
0,26-AD vs. 0,30-AD 0,601 0,012

*Significativamente diferente da referéncia

Através de andlise ANOVA, verificou-se que para as amostras cilindricas, tanto na mistura
0,26-AD, quanto na 0,30-AD, a redu¢ao de porosidade diferiu significativamente em relagdo a
referéncia. Em relagdo a porosidade das amostras prismaticas, apenas o trago de 0,26-AD foi

significantemente diferente dos demais.
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4.2.2 Condutividade hidraulica

Na Figura 37 ¢ possivel observar a relagdao entre condutividade hidraulica e porosidade das

amostras ensaiadas e, ainda, os resultados médios e de desvio padrao.

Figura 38. Condutividade hidraulica: (a) valores para todos os corpos de prova em

relac@o a porosidade e (b) valores médios por teor de substituigdo
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Conforme comentado no item anterior, o uso de aditivo reduziu a porosidade das misturas e

isso, consequentemente, prejudicou as propriedades hidraulicas. No entanto, os valores das

misturas com aditivo variaram entre 8,9 e 13,5 mm/s, todos acima do limite minimo de 1 mm/s

da NBR 16.416 (ABNT, 2015). Através de analise de variancia, verificou-se que as médias de

condutividade hidraulica obtidas para ambas as misturas com aditivo sdo significativamente

inferiores em relagao a mistura de referéncia (valor-P < 0,05), conforme Tabela 26.

Tabela 26. Valores médios, desvios-padrao e andlise estatistica de condutividade

hidraulica para as misturas estudadas

Teste / Mistura ARC-100 0,26-AD 0,30-AD
Meédia k (mm/s) 25,91 10,67 11,51

Sd 1,27 2,49 2,21
ANOVA (valor-P)

Teste / Mistura

0,30-SA vs. 0,26-AD 0,001

0,30-SA vs. 0,30-AD 0,001

0,26-AD vs. 0,30-AD 0,683
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4.2.3 Taxa de infiltracao

Os resultados de taxa de infiltragdo em relacdo a porosidade, bem como valores médios e

desvios padroes das misturas em estudo sao mostrados na Figura 39.

Figura 39. Taxa de infiltra¢do: (a) valores para todos os corpos de prova em relagéo
a porosidade e (b) valores médios e desvio padro de taxa de infiltragdo e porosidade
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Os valores de taxa de infiltracdo das misturas com aditivo variaram entre 8.462 ¢ 13.635 mm/h.
Assim como observado para a condutividade hidraulica, o uso de aditivo causou a reducdo de
valores de taxa de infiltragdo. Através da andlise de varidncias, verificou-se que as médias
obtidas para os tragos em estudo diferem significativamente do traco de referéncia (valor-P >

0,05), conforme Tabela 27.

Tabela 27. Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de condutividade
hidraulica para as misturas em estudo

Teste / Mistura 0,30-SA 0,26-AD 0,30-AD
Média I (mm/h) 17.122 9.529 12.939
Sd 375 1508 603
ANOVA (valor-P)

Teste / Mistura

0,30-SA vs. 0,26-AD 0,001

0,30-SA vs. 0,30-AD 0,001

0,26-AD vs. 0,30-AD 0,022
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4.2.4 Resisténcia a compressao uniaxial

A Figura 40 mostra os resultados de resisténcia a compressao em relacao a porosidade aos 28

dias de idade e os valores médios e desvio padrao por trago.

Figura 40. Resultados de resisténcia a compressdo uniaxial: (a) valores em relagdo a
porosidade e (b) valores médios, desvio padréo e porosidade por trago
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Os valores de resisténcia a compressao obtidos variaram entre 11,61 e 17,01 MPa. Os menores
valores foram obtidos para o traco 0,26-AD. Nessa mistura evidenciou-se a caréncia de pasta
de cimento envolvendo os graos, o que pode ser associado ao enfraquecimento da zona de
transi¢do, concentrando as tensdes nos agregados. No entanto, verificou-se que ndao houve
diferenca significativa entre os resultados médios para os tragos com aditivo em relagdo ao de

referéncia, com valor-P > 0,05, conforme observado na Tabela 28.

Tabela 28 . Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de resisténcia a
compressdo uniaxial para as misturas em estudo

Teste / Mistura ARC-100 ARC-100-AD 0,26-AD
Meédia RCS (MPa) 15,65 14,66 14,46
Sd 0,67 2,09 2,09
ANOVA (valor-P)

Teste / Mistura

0,30-SA vs. 0,26-AD 0,093

0,30-SA vs. 0,30-AD 0,895

0,26-AD vs. 0,30-AD 0,065
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4.2.5 Resisténcia a tracido na flexdo e modulo elastico flexural
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Os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo em relacao a porosidade de todos os corpos de

prova rompidos e os valores médios e desvio padrao por trago sao mostrados na Figura 41.

Figura 41. Resultados de resisténcia a tragao na flexdo e médulo elastico flexural:
(a) valores em relagdo a porosidade e (b) valores médios e desvio padrio por trago
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Os valores obtidos para resisténcia a tracdo na flexdo para as amostras com aditivo ficaram

entre 1,58 ¢ 2,25 MPa. Os valores de modulo flexural variaram entre 8,61 e 15,62 GPa. Mais

uma vez, os menores valores ficaram para o traco 0,26-AD. Na Tabela 29 pode ser observado

que nao houve diferenca significativa de resisténcia a tragdo na flexao entre os tragos 0,30-AD

e 0,30-AS e entre os valores de modulo elastico flexural para todos os tragos em estudo.

Tabela 29. Valores médios, desvios-padrdo e analise estatistica de resisténcia a
tracdo na flexdo e modulo elastico flexural para as misturas em estudo

Teste / Mistura 030-SA 0,30-AD 0,26-AD
Média RTF (MPa) 2,2 2,1 1,67

Sd 0,01 0,13 0,15
Meédia E (GPa) 13,85 12,37 10,31

Sd 3,47 2,92 1,99
ANOVA (valor-P)

Teste / Mistura RTF Mf

0,30-SA vs. 0,26-AD 0,019 0,199

0,30-SA vs. 0,30-AD 0,406 0,601

0,26-AD vs. 0,30-AD 0,02 0,368
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4.2.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

A Figura 42 (a) apresenta os resultados de méddulo de elasticidade a compressao em fungao da
porosidade e a Figura 42 (b), os resultados médios de mddulo de elasticidade e, ainda, dos

valores de coeficiente de Poisson.

Figura 42. Resultados de modulo de elasticidade estatico e Poisson: (a) valores de E
para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios de trago
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Tabela 30. Valores médios, desvios-padrao e analise estatistica de modulo de
elasticidade estatico e coeficiente de Poisson para as misturas analisadas
Teste / Mistura 0,30-SA 0,30-AD 0,26-AD
Média MOE (GPa) 18,85 17,33 16,64
Sd 1,02 1,05 0,73
Média v 0,12 0,2 0,18
Sd 0,02 0,03 0,02
ANOVA (valor-P)
Teste / Mistura E v
0,30-SA vs. 0,26-AD 0,064 0,029
0,30-SA vs. 0,30-AD 0,208 0,033
0,26-AD vs. 0,30-AD 0,402 0,368

Os valores de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson para as amostras com aditivo
variaram entre 15,96 e 17,41 GPa e entre 0,15 e 0,24, respectivamente. Com base na andlise

estatistica pode-se concluir que ndo houve diferenga significativa entre as médias obtidas e os

Estudo do uso de agregado de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



98

valores correspondentes ao trago de referéncia (valor-P > 0,05), conforme pode ser verificado

na Tabela 30 .

4.2.7 Abrasao superficial

Os resultados de abrasdo superficial sio mostrados na Figura 43. Na Tabela 31 estdo os
resultados médios, assim como os desvios padrdes, os coeficiente de variacao e resultados da

analise de variancia.

Figura 43. Resultados de abrasdo superficial: (a) perda de peso pelo tempo de ensaio
e (b) valores médios e desvio padrdo de abrasdo superficial por teor de substitui¢ao
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Conforme observado na Figura 43, o trago com maior abrasao foi o 0,26-AD, em média 7,9 g
em cada ciclo do ensaio, o que representa uma perda de 0,32% do seu peso. Essa reducao ¢
significantemente diferente do valor correspondente a referéncia, com valor-P < 0,05, conforme
pode ser verificado na Tabela 31. Tal resultado esta alinhado com os menores valores de

resisténcia mecanica obtidos para esse trago em relacao aos demais.
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Tabela 31. Resultados médios, desvio padréo, coeficiente de variagdo e analise
estatistica dos ensaios realizados

Teste / Mistura 0,30-SA 0,26-AD 0,30-AD
Meédia (%) 0,28 0,54 0,32

Sd (%) 0,05 0,09 0,09

CV (%) 17,81 16,29 26,75
ANOVA (valor-P)

Teste / Mistura

0,30-SA vs. 0,26-AD 0,012

0,30-SA vs. 0,30-AD 0,334

0,26-AD vs. 0,30-AD 0,064

4.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

Nessa etapa do estudo buscou-se avaliar a influéncia de diferentes teores de substitui¢ao do
agregado natural pelo de concreto reciclado nos parametros fisicos, mecanicos e hidraulicos das
misturas. Além disso, avaliou-se o efeito da incorporagdo de aditivo modificador de reologia e

da reducao da relagao a/c.

Pela analise dos resultados obtidos, uma consideracdo registrada foi de que o aumento do teor
de agregado reciclado na mistura, em substituicdo ao agregado natural, aumentou a porosidade
total. Além de o agregado reciclado ter uma porosidade mais elevada, esse fato também pode
ser explicado devido ao agregado reciclado, britado em um britador de mandibula, ser mais
anguloso em relagdo ao natural, o que aumentou o atrito entre os agregados e dificulta o
adensamento das amostras. Dessa forma, uma vez que a porosidade comanda as propriedades
hidraulicas da mistura, o aumento do teor de agregado reciclado pode ser associado ao melhor

desempenho hidraulico das misturas.

Quanto as propriedades mecanicas, com o aumento do teor de substituicdo por agregado
reciclado, mantida a mesma relagdo a/c, foi verificada a redugdo da resisténcia a compressao,
mas ndo houve diferenga significativa para as demais propriedades mecanicas avaliadas
(resisténcia a tracdo na flexdo, mddulo elastico e coeficiente de Poisson), ou seja, a mudanga
que o fator causa sobre a resposta ¢ pequena demais comparada ao ruido experimental, nao
sendo possivel diferenciar, sem duvida, se € efeito do fator ou do erro experimental. Isso pode
ser atribuido a alta variabilidade das amostras e do elevado desvio padrao dos resultados. Por
1ss0, em pesquisas futuras, recomenda-se ensaiar um nimero maior de corpos de prova por

trago.
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Outra contribui¢ao importante foi quanto ao método de compactagdo do concreto permeavel. O
Subcommitee C09.49 recomenda o uso de compactacdo dindmica com um numero de golpes
padrao, conforme item 2.1.2.3. No entanto, foi verificado que, por esse método, as amostras
ficaram com a porosidade abaixo da projetada. Nesse sentido, foi provada a importancia do
controle da densidade. Ou seja, o controle da compactagcdo nao deve ser feito pelo nimero de
golpes, e sim, da densidade. Para isso, o peso total de material foi dividido em trés partes e

compactada cada uma delas a 1/3 da altura do molde, variando o nimero de golpes por camada.

Também foi observado que o efeito da variagao da relagdao a/c em um concreto permeavel difere
de um do concreto convencional. Nesse caso, a redu¢do da quantidade de agua nao pode ser
associada ao ganho de resisténcia mecanica. Foi observado que a baixa relagdo a/c influenciou
na perda de trabalhabilidade, dificultando a compactagdo e, além disso, implicou no
desprendimento dos agregados e, como consequéncia, na perda das propriedades mecanicas e
no aumento da abrasdo superficial. Além disso, o uso de aditivo ndo pode ser, necessariamente,
associado ao ganho de resisténcia. No entanto, sua utilizagdo melhorou as caracteristicas das
misturas no estado fresco, facilitando o adensamento ¢ a compactagdo; por isso seu uso deve

ser considerado.

Os resultados experimentais mostraram que todas as misturas propostas atenderam aos
requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015). De acordo com a normativa, para o uso em
revestimento de concreto permeéavel moldado no local, as misturas devem atingir, pelo menos,
2 MPa de resisténcia a tracao na flexdo. Dessa forma, seguindo a mesma norma, todos os teores
de substitui¢ao estudados podem ser utilizados, com espessura minima de 60 mm para o trafego
de pedestres e 100 mm para o trafego leve. Do ponto de vista da condutividade hidraulica, em

todas as misturas, o coeficiente de condutividade hidraulica minimo foi excedido.

Dessa forma, optou-se por utilizar na concretagem da pista experimental o trago com 100% de
agregado reciclado. A mistura com aditivo foi escolhida uma vez que melhora as propriedades
no estado fresco e, ainda, estende o tempo de utilizagdo, o que ¢ essencial quando a concretagem

¢ manual e, ainda, com temperaturas elevadas, que propiciam a rapida evaporacao de agua.
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S ETAPA DE CAMPO

Atendendo a um dos objetivos do trabalho, que ¢ a verificacdo do desempenho do material em
campo, foi construido um pavimento experimental com revestimento de concreto permeével
moldado in loco, utilizando o trago definido na etapa de laboratério. Nesse capitulo sdao
apresentados os procedimentos de projeto, execugdo da obra e ensaios referentes a essa etapa.
Previamente a construgdo, analisou-se a viabilidade do local de implanta¢do, apds a qual
realizaram-se a caracterizagcdo dos materiais ¢ o dimensionamento da estrutura. A seguir, sao

mostrados todos esses procedimentos, assim como detalhes construtivos e, por fim, os ensaios

realizados para avaliagdo de desempenho.

5.1 MATERIAIS

Nesse item sdo apresentadas as caracteristicas do subleito do local de implantag¢do do pavimento

experimental e as propriedades dos agregados utilizados nessa etapa da pesquisa.
5.1.1 Subleito

Buscando identificar os materiais existentes, assim como a possivel existéncia de nivel de dgua,
foram realizados dois furos de sondagem a trado, proximos ao local de execucdo da obra. As
prospeccoes foram feitas até a profundidade de 1,5 m, ndo sendo verificada a presenca de nivel

de 4gua, mesmo apods periodo de chuva. A Figura 44 mostra o procedimento de sondagem.

Por classificagdo visual, o material existente ¢ um solo residual jovem. Em laboratoério, foi feito
o ensaio de compactagdo na energia normal, conforme NBR7182 (ABNT, 2016), obtendo-se
0s parametros peso especifico aparente seco do solo (2,205) e umidade 6tima (10,6%). Também
foi realizado o ensaio de Indice Suporte California (ISC ou CBR) na umidade 6tima, conforme
a NBR 9895 (ABNT, 2016), cujo resultado foi de 2,7%. O solo ndo apresentou nenhuma

expansdo. A Figura 45 apresenta as curvas obtidas em ambos os ensaios.
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Figura 44. Sondagem a trado para a caracterizagdo do solo

Figura 45. Ensaios de caracterizagdo do subleito: (a) curva de compactagdo ¢ (b)
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2.3 1,0
o Dmax 0,9
£22 -
5 0,8
~ Hot
§ 2,2 B . 0’7
7] o]
2 i & 06
£ 2.1 =
= o 0,5
[a~] < s
g2.1 1 2
o) L 04
3] ~
3=
5 2,0 1 0,3
2
2 0,2
2 2,0
O 0,1
~

1,9 T T T T O’O

4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Teor de umidade (%) Penetracdo (mm)
(a) (b)

Também foi feito o ensaio de mddulo de resiliéncia na umidade 6tima, conforme procedimento
padronizado pela norma DNIT 134 (2018). Esse pardmetro ¢ de fundamental importancia
quando se dimensiona um pavimento. Na literatura sdo encontrados diversos modelos para a
representacdo do comportamento resiliente de agregados granulares. Nessa pesquisa, modelo

utilizado para o subleito ¢ apresentado na equagao 11. O software Everstress 5.0, utilizado no
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dimensionamento estrutural, utiliza os parametros Ki e K2 como dados de entrada. O grafico

referente ao ensaio pode ser visto na Figura 46.

04 Kz
Mr:Kl.(P )

atm

(11)

Onde g, ¢ a tensao de desvio, Py, a pressao atmosférica e K1 e K2 sdo parametros do
modelo.

Figura 46. Comportamento resiliente do solo do subleito
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5.1.2 Camada de reservatorio granular

Para compor a camada de reservatorio foi utilizado um agregado de granito com diametro
maximo de 25 mm. O resumo dos resultados de caracterizacdo do material é apresentado na

Tabela 32 e a distribui¢do granulométrica ¢ apresentada na Figura 47.

Tabela 32. Resumo das propriedades da brita do reservatorio granular

Propriedade Valor Norma

Tamanho maximo (mm) 25 NBR NM 24
Material pulverulento (%) 2,20 NBR NM 24
Massa unitaria (kg/dm?) 1,29 NBR NM 53
Massa especifica real (kg/dm?®) 2,62 NBR NM 53
Modulo de finura (%) 7,03 NBR NM 24

Fonte: Pedracon Mineragdo e Pavimentagao.
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Figura 47. Granulometria do agregado do reservatorio
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Fonte: Pedracon Mineragdo ¢ Pavimentagao.

Para obter os pardmetros de entrada no software de dimensionamento estrutural, também foi
feito o ensaio de mddulo de resiliéncia desse material (DNIT 134, 2018). O modelo utilizado

esta apresentado nas equagdes 12 e 13. O resultado do ensaio pode ser visto na Figura 48.

o \k
Mr = Ki. (patm) (12)
9 = O-D + 30-3 (13)

Onde o3 ¢ a tensdo principal; op € a tens@o de desvio e Py, € a pressdo atmosférica

Figura 48. Ensaio de modulo de resiliéncia do agregado do reservatorio
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5.1.3 Revestimento em concreto permeavel

Conforme mencionado no item 4.3, foi escolhido o traco de concreto permeéavel com 100% de
agregado reciclado. Devido ao elevado volume do agregado reciclado necessario para a
construgdo, foi necessario recorrer a outra fonte de agregado de concreto, além do material

coletado para os ensaios laboratoriais.

O novo agregado de concreto reciclado foi proveniente da demoli¢do de um contra piso de um
estacionamento de veiculos leves. O material foi britado no mesmo britador de mandibula
utilizado para obtengdo do material para os ensaios laboratoriais. A recicladora fez a separagao
em “pedrisco” (fracdo entre 12 e 4,8 mm), “areia” (4,8 a 2,4 mm) e “p6 de pedra” (< 2,4 mm).
A Figura 49 apresenta a curva granulométrica “Obra”, resultante da mistura composta pelo
agregado utilizado originalmente e o complementar coletado nas fracdes pedrisco e areia.
Também ¢ apresentada na Figura 49 a curva granulométrica “Laboratério”, utilizada na etapa

laboratorial preliminar, que serviu como referéncia para compor a nova mistura.

Figura 49. Comparativo entre faixas granulométricas utilizadas na obra e nos ensaios
laboratoriais preliminares
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5.2 DIMENSIONAMENTO

Ha diversos métodos disponiveis na literatura para o dimensionamento de um pavimento
permeavel. Nesse estudo, optou-se por dimensionar pelo software PerviousPave. Apds isso, a

espessura da camada granular foi verificada com base em critérios estruturais, utilizando o
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Everstress 5.0 e os modelos de vida util de acordo com o South African Pavement Engineering
Method, desenvolvido pela South African National Roads Agency LTD (2013). Por fim, ainda

¢ apresentado o dimensionamento do sistema de drenagem.

5.2.1 Utilizagao do PerviousPave

Como parametros de entrada no software de dimensionamento, foi considerado um periodo de
projeto de 10 anos e a confiabilidade de 80%. O trafego foi assumido como o de um
“Estacionamento Residencial”, com um VDM de 400, composto em 5% por caminhoes,

conforme definicdo de trafego leve da NBR 16.416, e crescimento anual de 1%.

Como propriedades do concreto permeavel foram assumidos: 2 MPa e 12.500 MPa para a
resisténcia a tracao na flexao e o modulo de elasticidade, respectivamente. Foi adotado CBR de

2 para o subleito e, usando a calculadora do préoprio programa, foi obtido coeficiente de recalque

de 59,9 MPa/m.

Identificou-se na literatura um modelo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) para Porto
Alegre. Assim, a partir da equagdo 14, para a estacdo pluviométrica do Posto 8° DISME,
chegou-se a uma intensidade de 47,42 mm/h para um periodo de retorno de 10 anos ¢ uma

chuva intensa de 1 hora de dura¢ao (BRASIL, 2013).

_ 4247,9.Tr020%7
~ (t +25,2)11199

i (14)

Onde, Tr € o periodo de retorno (anos) e t € a duragdo da precipitacdo (min)

Além da area do pavimento (12,25 m?), também foi considerada uma superficie de contribui¢io
de 50 m?, cerca de quatro vezes a area permeavel. O tempo maximo de reten¢io adotado foi de
48 horas. A porosidade do concreto permeével foi assumida como 20% e a do reservatdrio como

35%.

Uma limitagdo do software € considerar apenas sistemas com infiltragao total, ou seja, que toda
agua escoe por infiltragdo no solo. Como no caso em estudo, ndo hé infiltracao para o solo, o
software entende que a estrutura deve armazenar toda a dgua captada, gerando um reservatorio

muito espesso. Assim, optou-se por utilizar como dado de entrada no programa, uma taxa de
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infiltragdo de 100 mm/h, similar a um solo arenoso como uma forma de considerar a influéncia

dos drenos.

Além disso, inicialmente, deve ser estimada uma espessura de camada granular e, a partir dela,
¢ feito o dimensionamento estrutural. A espessura escolhida foi de 200 mm e, com base nessas
suposigodes, o PerviousPave calculou uma espessura do revestimento de concreto permeével de
177,80 mm. Complementarmente, com base no dimensionamento hidraulico realizado pelo
software, estimou-se a espessura minima da camada granular de 179,00 mm. No entanto, caso
optasse por reduzir a espessura previamente estimada, seria necessario refazer a analise

estrutural. A Figura 50 apresenta a tela de resultados exibida pelo software.

Figura 50. Tela com dados de saida do PerviosPave

< PerviousPave

File Units About Check for Updates

| Project " Traffic " Structural Properties H Hydrological Properties " Design |

| 1. Run Structural Analysis |

Anticipated Thickness of Reservoir Layer(s) used in Structural Design =

Edit Reservoir Layer | User Inputed Reservoir Layer Thickness: 200 mm.
Composite k-value for the Subgrade and Reservoir Layer(s) = 59.9 MPa/m
Required Pervious Concrete Surface Course Thickness = 177.80  mm.

2. Run Hydrological Analysis

Calculated Volume of Water Proccessed in the Hydrological Design = 1.8 m

Recommendation

The above volume of water represents the stormwater runoff needs of your facility. Your defined reservoir layer thickness is sufficient to
process this volume of water within the specified detention time. You may choose to decrease your reservoir layer thickness. If you do,
please re-run your structural analysis. The minimum reservoir layer thickness required is:

179 mm.  Slope Consideration

Nos casos em que ha a inclinagdo da superficie, a altura méaxima do reservatorio ¢ dada pela

equagdo 15.
H = H+i.L (15)

Onde i ¢ a inclinacao do terreno e L € o comprimento do reservatdrio na direcao da mesma.
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Adotando a declividade de 2% na direcdo transversal, com sentido as valas de infiltracdo, por

esse método de dimensionamento, a altura minima do reservatorio deve ser de 183 mm.
5.2.2. Verificagao Estrutural

Uma vez que o PerviosPave faz o dimensionamento da camada granular apenas por critérios
hidraulicos, foi utilizado o programa computacional Everstress 5.0 para o dimensionamento
estrutural da camada. O software estima as tensdes e deformagdes devido a aplicagdo de cargas
na superficie. Como dados de entrada foram fornecidas espessura, modulo de resiliéncia e
coeficiente de Poisson de cada camada, além dos valores relacionados ao carregamento, como
numero e localiza¢do (coordenadas dos centros) das cargas, pressdo de inflagdo e carga por

roda.

O modelo de médulo de resiliéncia para a camada granular foi apresentado no item 5.1.2, de
onde sao obtidos os valores 56,220 e 0,770 para K; e K», respectivamente, dados informados
ao software. Foi adotado o coeficiente de Poisson de 0,35. Da mesma forma, conforme
apresentado no item 5.1.1, para o solo do subleito, foram obtidos valores de 99,012 para K,
0,106 para K> e coeficiente de Poisson de 0,40 foi adotado. Na Tabela 33, sdo resumidas as

caracteristicas dos materiais e espessuras das camadas.

Tabela 33. Caracteristicas dos materiais ¢ espessura das camadas

Camada e (mm) v Ky K, MR (MPa)
Revestimento 18 0,20 - - 12.500
Sub-base 20 0,35 56,220 0,770 -

Subleito - 0,40 99,012 0,106 -

Para o dimensionamento, foi utilizado a carga de “eixo-padrdao”, considerando-se apenas o
semieixo e carga de 20.500 N em cada roda. Para fins de calculo, considerou-se esse
carregamento como uniformemente distribuido sobre um circulo cujo diametro depende na
pressdo aplicada pelos pneus, que foi considerada como 560 kPa. A distancia entre as rodas dos
eixos foi considerada 30 cm. A avaliacdo das tensdes, deflexdes ¢ deformagdes foi feita em
pontos abaixo do centro da roda e no ponto intermediario entre os dois pneus, ou seja, 15 cm

em relacdo ao centro das rodas.

A partir das informagdes de tensdes e deformacdes obtidas no Everstress 5.0, foram estimados

o comportamento e a vida til para a estrutura a partir dos modelos propostos pela South African
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National Roads Agency (2013). A camada granular foi verificada quanto a ruptura por
cisalhamento da camada granular (CCQG), que t€m as tensdes principais atuantes no meio dessa
camada como parametros criticos de degradacdo, utilizando os modelos apresentados nas

equacgoes 16 e 17.

N = 10(0(F+B) (16)
_ G3®term + Cterm (17)
(0, — 03)

Onde N ¢ o nimero de carregamentos aplicados até a ruptura por cisalhamento da camada
granular, o1 € o3 sdo as tensdes principais maior ¢ menor no centro da camada granular e a,
Dterm © Crerm s20 parametros do modelo.

Para a e  foram adotados os parametros referentes a confiabilidade de 80%, e para os valores
de Dterm € Crerm, considerou-se a condigdo saturada. A Tabela 34 apresenta os parametros

utilizados e o resultado da verificacdo quanto ao cisalhamento da camada granular.

Tabela 34. Resultados do dimensionamento estrutural da camada granular

O] O3 o B Dterm Cterm F NCCG
16,410 2,580 2,605 3,983 1,760 64 4,956 7,8E+16

Para a avaliacdo da deformagdo permanente (DP) no topo do subleito, a resposta estrutural

critica ¢ a deformagao vertical, sendo considerado o modelo apresentado na equagao 18.

NDP — 1O(a—lologsv) (]8)

Onde Npp ¢ o numero de carregamentos aplicados até a maxima DP admissivel, a € parametro
de acordo com o nivel de confiabilidade e afundamento méximo aceito na rodovia e & € a
deformacao de compressao vertical no topo do subleito.

Considerou-se uma rodovia de classe C, a qual corresponde confiabilidade de 80%, e
deformacgdo méaxima admissivel de 10 mm. A Tabela 35 apresenta o resultado da verificacao

quanto a deformagdo permanente no topo do subleito.

Tabela 35. Verificagdo da deformagao permanente no topo do subleito

a & Npr
33,47 48,55 4,1E+16
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5.2.3 Porosidade do reservatorio

Para atingir a porosidade projetada em campo, foi determinado o peso especifico (y4) da
camada granular, através da equagdo 19. Multiplicando-se o peso especifico obtido para uma
porosidade de 35% pelo volume da camada do reservatorio, determinou-se que o peso de brita

necessario de 4.768 kg.

Ya = (Gs.yw).(1—n) (19)

Onde y,4 € o peso especifico da camada, G € a ¢ a densidade real dos graos, yy, € 0 peso
especifico da dgua e n ¢ a porosidade

5.2.4 Tubos de drenagem

Sendo um sistema sem infiltracdo, toda a dgua que infiltra no pavimento deve escoar pelo
sistema de drenagem. Assim, o dreno deve coletar toda a agua da chuva, considerando a
intensidade e o periodo de projeto, subtraindo-se a fragdo que escoa superficialmente. Para o
dimensionamento dos drenos considerou-se o método racional, calculando-se a vazao por meio

da equacao 20.

Q=CiA (20)

Onde, Q ¢ a vazao (m?/s); C € o coeficiente de escoamento (adimensional); i ¢ a intensidade
média da chuva (m/s) e A ¢ a area de contribui¢ao (m?)

Foram considerados como coeficientes de escoamento os valores de 0,5 para a area de
contribuicao e de 1,0 para a area permeavel, ou seja, foi considerado que toda a dgua que incidir
sobre o revestimento infiltre. Assim, chegou-se a vazdes de 1,16 m*/h e 0,58 m*/h para a 4rea
de contribuicdo e para a area permedavel, respectivamente. Tem-se, portanto, uma vazao total
de 1,74 m*/h, o que equivale a uma altura efetiva de 4gua de chuva sobre o pavimento permeavel

de 0,14 m (1,74 m*/h / 12,25 m?).

Para o dimensionamento do diametro necessario para os tubos de drenagem, foi utilizado

Manning, conforme a equagdo 21.

3/8

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



111

Onde D ¢ o didmetro em m; Q ¢ a vazdo em m?/s; n € o coeficiente de rugosidade de Manning
e I é a declividade em m/m.

Considerando que cada um dos tubos conduza a metade da vazao calculada, um coeficiente de
rugosidade de 0,025 para o tubo corrugado e a inclinagdo de 2%, o diametro necessario
calculado foi de 35,60 mm para funcionamento a secao plena. A favor da seguranca, optou-se

por utilizar tubos corrugados com diametro de 100 mm.

5.3 PROJETO

Um modulo experimental de, aproximadamente, 12,5 m? foi construido em uma area de acesso
a um estacionamento no Campus do Vale da UFRGS, conforme pode ser observado na Figura
51. O local foi escolhido por ser uma area de passagem de veiculos leves, livre de interferéncias

e de facil acesso.

Figura 51. Local de implantacdo do médulo experimental

"

—— i i
e

A estrutura executada tem camada granular com espessura média de 20 cm e revestimento de

18 cm. Uma manta foi instalada no fundo do reservatorio com o objetivo de impermeabilizar o
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subleito. A declividade da superficie inferior do reservatorio (2%) conduz a 4gua captada para

o sistema de drenagem. A sec¢do transversal do pavimento ¢ apresentada na Figura 52.

O sistema sem infiltragao foi escolhido uma vez que pesquisas recentes verificaram, através da
avaliacdo do ciclo de vida de pavimentos permeaveis, que o maior ganho ambiental de aplicagao
de um pavimento permedvel em relagdo a um revestimento convencional estd associado a
caracteristica de infiltracdo e reaproveitamento da dgua (CALDAS et al., 2017; LU et al.
(2018). Dessa forma, além da experiéncia em relagdo ao método construtivo, outras vantagens
podem ser associadas ao uso da manta impermeavel, como evitar a instabilidade ou perda de
resisténcia do solo em contato com a agua e, também, evitar o bombeamento de finos do solo

para as camadas superiores, provocando a colmatagao.

Figura 52. Secao transversal do pavimento implantado

il CONCRETO PERMEAVEL
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(Medidas em centimetros)

5.4 CONSTRUCAO

A seguir ¢ apresentado detalhadamente o procedimento de execucdo do pavimento
experimental, que foi construido em marco de 2020. A andlise critica dessa etapa serd

apresentada no Capitulo 6.

5.4.1 Servicos preliminares

Previamente a realizacdo da obra, o local foi isolado e sinalizado, conforme apresentado na

Figura 53. Apos isso, foi feita a limpeza e a retirada do revestimento existente.
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Figura 53. Sinalizacdo e limpeza do local da obra

5.4.2 Escavacao e preparo do subleito

O procedimento de escavagao e preparo do subleito pode ser visto na Figura 54.

Figura 54. Servigos de escavagdo e compactagdo do subleito
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Apos a area ser delimitada e sinalizada, foi realizada a escavagdo mecanica até a cota de projeto.
A superficie escavada foi regularizada e compactada com o auxilio de uma mesa vibratoria.
Nessa etapa tomou-se o cuidado para garantir as declividades de 2% para cada extremidade,

onde foram assentados os tubos corrugados para a drenagem da dgua infiltrada.

5.4.3 Instalacio de manta impermeavel

O fundo do reservatorio foi impermeabilizado com uma lona de polietileno de 2 mm, instalada
logo ap6s a compactagdo do subleito. Previamente a instalacio da manta impermedvel, o
subleito foi limpo para a retirada de pedregulho e materiais que poderiam danifica-la. A manta
tem 2 m de largura e foi instalada com transpasses de cerca de 10 cm, com a utilizacdo de fita

tape nas emendas, conforme pode ser visto na Figura 55.

Inicialmente, havia sido projetada a fixacdo da manta por ancoragens em canaletas no contorno
do pavimento, conforme descrito por Virgiliis (2009). No entanto, para evitar a colmatagao do
concreto permeavel com o material de assentamento das pecas de concreto intertravado,
assentadas no entorno da pista, optou-se por recortar a lona rente a parede lateral do

revestimento.

Para garantir a integridade da membrana, cerca de 3 cm de areia foram espalhados acima dela.
Dessa forma, reduz-se a possibilidade de ser perfurada pela camada de brita compactada sobre

ela.

Figura 55. Instalacdo da manta sobre o subleito
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5.4.4 Implantacao dos dispositivos de drenagem e coleta de agua

Projetou-se um sistema de drenagem da 4gua infiltrada com tubos corrugados, com didmetro
de 100 mm. Os tubos foram assentados em valetas laterais nas cotas mais baixas do reservatdrio
e envoltos por uma manta geotéxtil para evitar o entupimento com a entrada de finos. Esses

tubos foram conectados a tubos lisos para levar a 4gua até o sistema de drenagem existente.

Na parte central do pavimento, foi instalada uma tubulacdo auxiliar para coleta de agua.
Buscando preservar a qualidade da dgua, optou-se por colocar um reservatorio de polietileno
vedado com tampa dentro da caixa de coleta. Em geral, esse sistema ficard desativado até
ocorrer algum estudo especifico para avaliar a qualidade da 4gua infiltrada. A instalagdo do

sistema de drenagem e de coleta de 4gua pode ser visto na Figura 56.

Figura 56. Sistema de drenagem e coleta de agua

5.4.5 Execucido da camada de reservatorio

O material do reservatorio granular foi espalhado manualmente e compactado em duas camadas

de 10 cm com o auxilio de uma mesa vibratoria. O procedimento pode ser visto na Figura 57.
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Figura 57. Execugdo da camada granular

5.4.6 Preparo e aplicacdo do concreto permeavel

A mistura foi feita em uma betoneira com capacidade de 400 1 e os agregados foram dosados
em caixas, correspondente a um saco de cimento de 40 kg. O método de controle de qualidade
foi 0 mesmo utilizado em laboratorio, através da verificacdo da consisténcia e da cobertura dos

agregados. O procedimento de dosagem e mistura pode ser visto na Figura 58.

Duas grandes preocupacdes nessa etapa foram: o controle da densidade e o tempo de aplicagao
da mistura do concreto permedvel. Dessa forma, optou-se em dividir a area a ser concretada,
estimando a volume de material necessario por faixa. Com o objetivo de aproveitar o rolo de
compactacdo utilizado em laboratério, com comprimento de 85 cm, optou-se por dividir a 4rea
em cinco faixas de 70 cm. Apos a execucao das formas, a concretagem foi feita em faixas
alternadas, retirando a madeira lateral para concretar a faixa adjacente. Antes do lancamento do
concreto, a camada de base foi umedecida para evitar que a 4gua do concreto fosse removida

muito rapidamente. Apds a concretagem, foi borrifada 4gua e a camada permaneceu coberta
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com lona pléstica durante o periodo de cura. O procedimento de execu¢ao do revestimento pode

ser visto na Figura 59.

Figura 58. Dosagem e mistura: (a) dosagem em volume; (b) mistura em betoneiras e
(c) controle da consisténcia
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5.5 VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Para a avaliacao do desempenho inicial do pavimento foram extraidos corpos de prova para a
realizacdo dos ensaios laboratoriais. Também foi verificada a taxa de infiltragdo in situ € o

desempenho estrutural através da medida de deflexdes superficiais.

5.5.1 Ensaios laboratoriais

Foram realizados ensaios laboratoriais de porosidade, massa especifica, condutividade
hidraulica, taxa infiltragcdo e resisténcia a compressao, conforme procedimentos apresentados
na secdo 3.3. Foram extraidos quinze corpos de prova, conforme croqui da Figura 60, cujas

medidas estdo em mm.

Figura 60. Croqui dos locais de extragdo dos corpos de prova
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A extragdo dos corpos de prova foi realizada com o auxilio de uma serra copo, como pode ser

visto na Figura 61.
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Figura 61. Extragdo de corpos de prova: (a) equipamento de extragdo; (b) cavidade
apos a extragdo do corpo de prova e (¢) aspecto de um corpo de prova extraido

5.5.2 Ensaios de campo

5.5.2.1 Taxa de infiltragdo in situ

Seguindo o procedimento de ensaio da ASTM C1701 (2017), foi utilizado um cilindro com
didmetro de 300 mm, que foi assentado sobre a superficie com o emprego de massa de calafetar.
Foram realizados dois ensaios por faixa em locais escolhidos aleatoriamente. O procedimento

de ensaio pode ser visto na Figura 62.

Figura 62. Ensaio de determinag@o da taxa de infiltra¢do in situ

.
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5.5.2.2 Avaliagao estrutural

Foi realizada a analise da condi¢do estrutural do pavimento com o uso de um LWD (Light
Weight Deflectometer). O dispositivo mede, através de uma célula de carga de alta precisdo, o
valor maximo da for¢a de impacto da queda de pesos, sendo os deslocamentos (deflexdes)
medidos em até trés geofones acoplados. O modelo do equipamento utilizado € o Dynatest 3032

LWD, cuja configuracdo ¢ apresentada na Figura 63.

Figura 63. Configuracdo do Light Weight Deflectometer

Célula de carga L al (Y .‘ ‘
e geofone central Prato de carga | ;

Utilizando placas de carregamento de 300 e 150 mm de didmetro, os testes foram repetidos com
as massas de queda de 10, 15 e 20 kg, caindo de uma altura de cerca de 85 cm e produzindo
forcas méximas de 6,7; 9,6 e 12,2 kN, respectivamente. Além da deflexdo sob o centro da placa
de carga (DO0), outros dois geofones foram colocados em espagamentos 315 ¢ 600 mm de
distancia em relagdo ao ponto de aplicagdo da carga, permitindo a medida das deflexdes a essas

distancias.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



121

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DE CAMPO

Nesse capitulo serdo discutidos os procedimentos de construgdo e os resultados dos ensaios de

verificagdo de desempenho realizados.

6.1 AVALIACAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

6.1.1 Reservatorio granular

Apobs a compactagdo da camada granular, foi feita a verificacdo da densidade in situ pelo
método do frasco de areia (DNER-ME 92, 1994), como mostrado na Figura 64. Pela andlise
dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 36, verificou-se que a porosidade da camada

ficou proxima a estimada no item 5.2.3, de 35%.

Figura 64. Execucdo do ensaio de cone de areia

Tabela 36. Porosidade da camada compactada

Propriedade Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Ya (g/em?) 1,82 1,61 1,66
G 2,62 2,62 2,62
Natingida 0,31 0,39 0,37
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6.1.2 Revestimento

Conforme comentado no item 5.2.5, o revestimento foi concretado em cinco etapas, visando o
controle da densidade e do tempo de execucdo, uma vez que o procedimento de lancamento e
compactagio foi manual. E relevante comentar que a ideia inicial era executar a mistura com o
auxilio de um caminhdo betoneira. No entanto, as empresas locais se mostraram receosas em
executar a mistura permeavel devido a sua consisténcia. Outro problema apontado foi de

substituir o agregado natural pelo reciclado, por uma questdo de logistica.

Para cada faixa, foram necessarios 530 kg de concreto, correspondendo a trés concretagens. Na
primeira faixa, optou-se por espalhar o concreto em toda a extensdo da forma e a quantidade
complementar de concreto foi adicionada sobre essa, compactando com rolo apenas a Gltima
camada, apods todo o concreto ter sido langado (Figura 65-a). No entanto, foram identificados
varios problemas nesse método de execugdo. O primeiro deles, foi que a quantidade de material
estimada foi insuficiente para atingir a altura da forma, sendo necessario acrescentar mais, o
que interfere na densidade. Além disso, verificou-se que o concreto ficou com a superficie
muito exposta e, devido a elevada temperatura do dia (cerca de 30 °C), foi verificado o
endurecimento superficial precoce. Também, devido a isso, o concreto adicionado para o
acabamento, por ndo ter aderéncia ao concreto endurecido, acabou desprendendo. O tempo de

execucao dessa primeira faixa foi de 80 minutos, aproximadamente.

Figura 65. Procedimento de execucdo do revestimento: (a) faixa piloto e (b) etapas
posteriores com adaptagdo do método de langamento

(@ (b)
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Apos a execucdo da faixa piloto, o processo foi suspenso para adaptar o método de langamento
e compacta¢do. Assim, nas demais faixas, optou-se por langar o concreto em camada Uinica até
cerca de 2 cm acima da borda. Imediatamente apds ser langada, a mistura era compactado com
o rolo (Figura 65-b). Isso possibilitou um melhor controle da densidade, ndo sendo necessario
adicionar material além do previsto, como ocorreu na primeira faixa concretada. Além disso, o

tempo de concretagem e compactacao foi reduzido para cerca de 40 minutos.

6.2 VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Esse item discute o desempenho da pista experimental através dos ensaios laboratoriais
(porosidade, densidade no estado endurecido, condutividade hidraulica, taxa de infiltragao,
resisténcia a compressao uniaxial e moddulo de elasticidade), dos resultados de taxa de

infiltragdo in situ, das deflexdes obtidas e dos resultados da retroanalise.

6.2.1 Ensaios laboratoriais

Esse item discute os ensaios realizados em corpos de prova extraidos da pista experimental. Sdo
apresentados os resultados individuais e os valores médios para cada faixa concretada. Os

resultados dessa etapa sdo comparados aos da fase laboratorial preliminar, correspondente ao

trago 0,30-AD.

6.2.1.1 Porosidade e densidade no estado endurecido

Na Figura 66 ¢ possivel observar os resultados de porosidade e densidade real no estado

endurecido para todas as amostras extraidas e as médias obtidas para cada faixa.

Na Tabela 37 podem ser observados os valores médios e desvio padrao por faixa concretada. O
resultado médio de porosidade da pista experimental foi de 16,63%, cerca de 6% inferior a
média dos corpos de prova moldados em laboratério (trago 0,30-AD). No entanto, usando-se a
técnica de andlise de variancia, verificou-se que essa diferenca ndo foi significativa. Em relagao
a densidade no estado endurecido, o valor médio da pista experimental ficou em 1836 kg/m?,
cerca de 6,7% inferior ao valor médio do trago 0,30-AD. Os elevados valores de desvio padrdo
para as amostras extraidas da pista experimental evidenciam a variagdo de energia de

compactacdo entre os locais analisados.
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Figura 66. Resultados de densidade real no estado endurecido: (a) valores para todos

os corpos de prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios por faixa
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Tabela 37. Valores médios e desvios-padrao de densidades e porosidade de acordo
com a faixa concretada
Teste / Mistura Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Meédia P (%) 14,51 17,50 15,76 22,39 13,01
Sd (%) 1,22 2,36 0,54 1,70 3,41
Meédia D (kg/m?) 1861 1792 1881 1755 1889
Sd (kg/m?) 44 73 16 19 76

6.2.1.2 Taxa de infiltracao

Na Figura 67 € possivel observar os resultados de porosidade e taxa de infiltragdo para todas as

amostras extraidas, assim como os médias por faixa. Na Figura 67 (b) € possivel observar que

a faixa 4 apresentou uma taxa de infiltragdo média discrepante das demais, o que pode ser

associado a elevada porosidade obtida naquele local. O resultado médio de taxa de infiltragdo

obtido para a pista foi de 11.207 mm/h. Esse valor € cerca de 13,4% inferior a média dos valores

obtidos na etapa laboratorial; entretanto, na anélise de variancia essa diferenga ndo se mostrou

significativa. Na Tabela 38 mostram-se os valores médios e desvio padrdo por faixa concretada.
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Figura 67. Taxa de infiltra¢do: (a) valores para todos os corpos de prova em relagdo
a porosidade e (b) valores médios por faixa concretada
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Tabela 38. Valores médios e desvios-padrao de taxa de infiltragdo e porosidade de
acordo com a faixa concretada

Teste / Mistura Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Média I (mm/h) 4.777 8.252 6.221 33.281 3.504

Sd (mm/h) 1.403 2.592 1.706 24.768 492

6.2.1.3 Condutividade hidraulica

Na Figura 68 podem ser observados os resultados de porosidade e de condutividade hidréaulica
para todas as amostras extraidas, assim como os resultados médios por faixa. Os valores médios

e desvio padrdo por faixa concretada estdo na Tabela 39.

Conforme pode ser verificado na Figura 68 (a), os resultados de dois corpos de prova ficaram
abaixo de Imm/h, minimo recomendado pela NBR 16.416. Esses corpos de prova foram
extraidos das faixas 2 e 4. No entanto, o resultado médio de condutividade hidraulica da pista
ficou em 14,35 mm/s. Embora essa média seja cerca de 25% superior a obtida na etapa de

laboratodrio, por analise de variancia, essa diferenca ndo pode ser considerada significativa

(valor-P > 0,05).
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Figura 68. Resultados de condutividade hidraulica: (a) valores para todos os corpos
de prova em relag@o a porosidade e (b) valores médios por faixa concretada e
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Tabela 39. Valores médios, desvios-padrdo e analise estatistica de condutividade
hidraulica por faixa concretada

Teste / Mistura Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Média k (mm/s) 25,44 6,72 20,23 16,91 4,43
Sd (mm/s) 22,70 5,75 1,36 4,02 3,33

6.2.1.4 Resisténcia a compressdo uniaxial

Na Figura 69 podem ser observados os resultados de porosidade e de resisténcia & compressao
para todas as amostras extraidas, assim como os resultados médios por faixa. Na Tabela 40

apresentam-se os valores médios e desvio padrao por faixa concretada.

A média dos resultados de resisténcia a compressao da pista experimental foi 9,24 MPa, que
corresponde a uma redugdo de 37% em relagdo ao valor de amostras moldadas em laboratério.
Através da anélise de variancia, verificou-se que a diferenca apresentada ¢ significativa (valor-

P de 0,001).

A diferenga entre valores obtidos em amostras extraidas da pista e moldadas em laboratorio
pode ser explicada devido ao método de compactacdo: em laboratorio ocorre a compactacao
com golpes de um soquete, enquanto em campo, € através de um rolo metalico. Além disso,

algumas amostras extraidas podem ter sido danificadas durante a extragdo, gerando fissuras
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(COSTA et al., 2018). Conclusdes semelhantes sobre a discrepancia entre os valores de

amostras de campo e preparadas em laboratorio foram relatadas por Alshareedah et al. (2019).

Figura 69. Resultados de resisténcia a compressdo: (a) valores para todos os corpos
de prova em relagdo a porosidade e (b) valores médios por faixa concretada e
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Tabela 40. Valores médios, desvios de resisténcia a compressao por faixa concretada
Teste / Mistura Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Média fci,ext (MPa) 8,22 9,91 11,13 6,47 10,46
Sd (MPa) 1,06 1,38 2,43 0,88 3,31

6.2.1.5 Mé6dulo de elasticidade

Foram realizados ensaios de modulo de elasticidade a compressdo em cinco corpos de prova,
um por faixa concretada, a fim de obter um valor médio representativo de toda a pista
experimental. Os resultados obtidos ficaram entre 9.801 e 18.930 MPa, onde a variacdo entre

os valores pode ser explicada pela divergéncia entre a porosidade das amostras.

O resultado médio para a pista experimental ficou em torno de 13.600 MPa, cerca de 22%
inferior aos resultados obtidos na etapa laboratorial. No entanto, através da anélise de variancia,

verificou-se que essa diferenga ndo € significativa.
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6.2.2 Ensaios de campo

Nessa secao serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de infiltragdo in situ, as
deflexdes superficiais medidas campo e os modulos de elasticidade obtidos através da

retroanalise.

6.2.2.1 Taxa de infiltra¢do in situ

O ensaio foi feito em 29/03/2020, 25 dias ap6s a concretagem da pista. Foram feitos dois
ensaios por faixa e a taxa de infiltragdo foi calculada pela equagdo 4 (item 3.3.3). A Tabela 40

apresenta os resultados obtidos, assim como a média e o desvio padrdo por faixa concretada.

Tabela 41. Resultados do ensaio de taxa de infiltragdo realizados na pista

Faixa Ponto I (mm/h) Média Sd
1 15.512

1 18.485 4.206
2 21.459
9 1.231

2 4.435 4.533
4 7639
3 2.292

3 7.022 6.690
4 11.753
7 30.835

4 28.286 3.605
8 25.736
5 18.236

5 9.721 12.042
6 1.206

Além disso, uma comparagdo entre os resultados médios obtidos nos ensaios de campo e de
laboratorio sdao apresentados Figura 70. As médias dos ensaios in situ foram cerca de 21%
superiores as de laboratorio. Essa diferenga pode ser explicada uma vez que os ensaios na pista
ndo ocorreram exatamente nos mesmos pontos onde as amostras foram extraidas. Além disso,
em laboratorio o fluxo de 4gua ¢ unidirecional, enquanto em campo, algumas vezes, a agua
escapou por pequenas frestas entre o equipamento e a superficie da pista. No entanto, através
de andlise estatistica, esses resultados ndo sdo significativamente diferentes (valor-P = 0,667).
Dessa forma, pode-se afirmar que o método de laboratdrio fornece uma boa estimativa dos

valores de taxa de infiltragdo in situ.
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Figura 70. Valores médios e desvio padrdo de taxa de infiltragdo in situ e obtidos
em laboratorio
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6.2.2.2 Avaliagao estrutural

A Figura 71 apresenta as bacias de deflexdes obtidas através do ensaio de campo realizado com

o auxilio de um LWD. Esses resultados representam a média de, pelo menos, cinco quedas para

cada nivel de carga.

Figura 71. Valores de deflex@o obtidas com um LWD
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Como esperado, as deflexdes sdo maiores com o aumento da forga aplicada. Além disso, um
pico de deflexdo ocorreu no centro da placa de carregamento (DO0) e os resultados diminuiram

com a distancia do sensor em relacao a placa de carregamento (D31,5 e D60).

As deflexdes obtidas foram usadas para estimativa dos mddulos de elasticidade in situ, através
de retroandlise, empregando-se o software BackMedina. Como dados de entrada, foram
fornecidas as informagdes da estrutura e estimados os modulos iniciais dos materiais. Os
modulos de elasticidade retroanalisados para o revestimento em concreto permeavel variaram
entre 6.515 ¢ 21.100 MPa, com valor médio em 13.432 MPa. Quanto os modulos obtidos para
a camada granular e o subleito, os resultados médios obtidos foram de 328 MPa ¢ 180 MPa,

respectivamente.

Observa-se que valores obtidos para o revestimento sdo semelhantes aos resultados de estudos
semelhantes em que as deflexdes foram medidas com LWD. Por exemplo, Vancura et al. (2011)
obtiveram valor médio de 18.000 MPa para uma revestimento de concreto permeéavel com 178
mm de espessura ¢ Alshareedah e Nassiri (2019) relataram valores entre 13.800 a 21.400 MPa,

em placas permeaveis de 152 a 305 mm de espessura.

6.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

Nessa etapa do estudo foram feitos o projeto, a escolha dos materiais e o dimensionamento da
estrutura permeavel. Na sequéncia foi apresentado o procedimento de execu¢do e os ensaios

realizados para a verificacdo do desempenho do material em campo.

Inicialmente, optou-se por fazer o dimensionamento com o auxilio do programa computacional
PerviosPave, que dimensiona o revestimento baseado em critérios hidraulicos e a camada de
reservatorio com base nos critérios hidroldgicos. Assim, optou-se por fazer uma verificagao
estrutural da camada granular. Através dessa analise, observaram-se valores de vida ftil
exorbitantes, na ordem de grandeza de 10°. Isso pode ser explicado uma vez que os modelos da
South African Pavement Engineering foram desenvolvidos e calibrados para camadas asfalticas
delgadas, situagdo bem diferente a do revestimento em concreto permeavel, que ¢ uma camada

espessa e rigida.

Além disso, a camada granular esta superdimensionada quanto aos critérios mecéanicos. Ou seja,

a espessura necessaria para gerenciar o fluxo hidrolégico da regido foi superior a espessura para
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atender as cargas que atuam na superficie. Isso evidencia o conceito difundido na literatura de

que sdo os critérios hidroldgicos que devem comandar o seu dimensionamento.

Quando ao procedimento de execugdo, apesar do cuidado tomado para controlar a densidade,
verificou-se um elevado desvio padrdo nas propriedades fisicas do concreto permeavel
(densidade no estado endurecido e porosidade), o que mostra a dificuldade de se obterem esses
parametros em campo. Essa variabilidade influenciou nas demais propriedades do concreto
permeavel e em um elevado desvio padrao amostral. Os resultados mecanicos de resisténcia a
compressao ¢ modulo de elasticidade obtidos em campo foram inferiores aos resultados

laboratoriais.
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7 CONSIDERACOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

A pesquisa relatada nesta dissertagdo teve como objetivo geral avaliar o comportamento do
concreto permeavel com agregados de concreto reciclado, visando o emprego do material como
revestimento de calcadas e pavimentos com trafego leve. Apds um extenso estudo laboratorial
preliminar, houve a constru¢do de um pavimento experimental. Além disso, os ensaios de
campo verificaram a condicdo inicial do pavimento e serviram para a comparagao com os
resultados estimados em laboratdrio. A avaliacdo do desempenho do material ao longo do

tempo sera objeto de publicacdes futuras.

Globalmente, conclui-se que ¢ possivel empregar agregados reciclados de concreto na
composi¢ao de concretos permedveis substituindo, total ou parcialmente, agregados pétreos
virgens. Os resultados de ensaios laboratoriais ¢ de campo atestam que os concretos permeaveis

com agregados reciclados atendem as exigéncias das normas brasileiras e internacionais.
Através dos resultados obtidos na pesquisa, chegou-se as seguintes conclusdes especificas:

(a) Quanto ao uso de agregados de concreto reciclado em revestimentos de concreto

permeavel

A partir dos resultados laboratoriais, verificou-se que as misturas com agregado de concreto,
em todos os niveis de substituicdo, atenderam aos requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015), de
condutividade hidraulica superior a 1 mm/s e resisténcia a tragdo na flexao maior que 2 MPa

para concreto permeavel moldado no local destinado ao trafego leve.

Entretanto, chama-se a aten¢@o para a grande variabilidade e o elevado desvio padrdo nos
resultados dos ensaios. Isso pode ser atribuido ao fato de que os mesmos sdo dependentes de
varios fatores, como energia de compactagdo, relacdo a/c, curva granulométrica, absor¢ao e
resisténcia a abrasao dos agregados. Dessa forma, controlando essas propriedades, supde-se que
um concreto permedvel composto por agregados reciclados pode apresentar comportamento

semelhante ao de uma mistura apenas com agregado natural.
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(b) Quanto ao método de compactagdo de corpos de prova cilindricos

Sugere-se uma nova metodologia de moldagem de corpos de prova, baseada no controle da
densidade obtida pelo método de dosagem IPT/EPUSP. A compactagdo dos corpos de prova
cilindricos deve ocorrer por compactacao dindmica em trés etapas, controlando-se o nimero de
golpes para que cada camada atinja 1/3 da altura do molde, escarificando-se a superficie entre
as camadas para melhorar a aderéncia entre elas. No caso de misturas recicladas, deve-se atentar
que aplicar golpes além do necessario pode causar a quebra dos agregados, que sao menos
resistentes que um agregado pétreo, modificando a curva granulométrica e, consequentemente,

a porosidade das misturas.
(c) Quanto a influéncia do aditivo modificador de reologia e da reducdo da relagdo a/c

Nao foi constatada a melhoria do comportamento mecanico das misturas com o uso do aditivo.
Assim, o aditivo modificador de reologia deve ser utilizado visando, apenas, o controle das
propriedades das misturas no estado fresco. Além disso, diferentemente de um concreto
convencional, a reducdo da relacdo a/c ndo pode ser relacionada ao aumento da resisténcia
mecanica. Além disso, por ser mais poroso € apresentar maior absorcao do que um agregado
natural, agregados reciclados podem absorver a 4gua da mistura. Essa diminui¢do do teor de
agua reduz a espessura da pasta que envolve os graos e, consequentemente, enfraquece a zona
de transi¢do, influenciando na distribui¢do de tensdes. Isso pode ser associado a redugdo das
resisténcias a compressao e a tracao na flexdao. Para minimizar esse efeito, indica-se compensar
o teor de dgua absorvido pelos agregados reciclados e realizar a pré-molhagem antes de ser

adicionado o cimento até ficarem na condicao “saturado superficie seca”.
(d) Quanto ao processo de construcao do pavimento

Foi construido um pavimento experimental em uma area de passagem de veiculos leves,
composto por uma estrutura com 18 cm de concreto permeavel sobre uma camada granular com
espessura média de 20 cm. O concreto permeavel teve a dosagem de 1:3, composto
exclusivamente por agregados de concreto reciclado, correspondendo ao trago 0,30-AD da

etapa laboratorial.

A elevada variabilidade dos resultados de ensaios laboratoriais, realizados em amostras
coletadas da pista experimental, e in situ evidenciam a dificuldade de se controlarem as

propriedades fisicas do material em campo. Também foi constatado o receio de empresas e
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trabalhadores em utilizar concreto permeavel, devido ao desconhecimento do material e das
técnicas construtivas. Outra dificuldade encontrada na execugao da pista foi quando ao curto
tempo de pega. Dessa forma, sugere-se executar revestimentos de concreto permeavel em dias

de clima ameno (até 20 °C) buscando reduzir a rdpida perda de agua.
(e) Quanto ao método de ensaio laboratorial de taxa de infiltracao

Houve uma boa aproximacgao entre os resultados de taxa de infiltragdo obtidos em campo, com
o uso do anel normatizado pela ASTM C1701 (2017), e dos valores de laboratorio, em amostras
cilindricas com diametro de 100 mm. Ou seja, a adaptagdo do método para o ensaio laboratorial
em amostras cilindricas mostrou-se adequada para estimar a taxa de infiltragdo do concreto

permeavel.

(f) Quanto a avaliagao estrutural do pavimento com o uso do LWD e retroanalise de bacias

defletométricas

Os modulos de elasticidade in situ, estimados por meio da retroandlise das deflexdes
superficiais através do software BackMedina, sdo comparaveis aos determinados em
laboratorio. Isso indica a correspondéncia entre as caracteristicas elasticas do material moldado
em laboratério e as respostas em campo com a aplicagdo de carregamentos dindmicos

provenientes do LWD.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Quanto a definicdo do traco, nessa pesquisa, tendo em vista que o uso de agregados
reciclados reduz o desempenho mecanico, optou-se por usar um traco com um elevado
teor de cimento. Esse foi um estudo inicial para avaliar a influéncia do uso de agregados
reciclados no concreto permedvel. A partir dos resultados obtidos, sugere-se avaliar

outras relagdes agregado-cimento em pesquisas futuras, como 1:3,5 e 1:4.

e Considerar a utilizacdo de materiais cimentantes alternativos, como escoria de alto

forno, para a redug¢ao do consumo de cimento.

e Verificar a influéncia de outros componentes tipicamente encontrados no RCC, como

ceramica, solo, plastico e madeira.
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Utilizar agregados com a granulometria original, sem a retirada da fragdo de finos.

Verificar, com o auxilio de um microscopio eletronico, se a linha de ruptura ocorre nos

agregados reciclados ou na pasta.

Considerando a grande dispersao de resultados evidenciada nessa pesquisa, sugere-se
analisar os resultados através de medianas, uma vez que a média aritmética pode

mascarar resultados e arrastar os valores obtidos em funcdo de resultados discrepantes.

Avaliar o desempenho do pavimento experimental ao logo do tempo quanto a
colmatagdo através do ensaio de infiltragdo in sifu e propor periodos e procedimentos

de manutengao.

Avaliar o comportamento estrutural, a abrasdo e o desprendimento dos agregados ao

longo do tempo.

Verificar a qualidade da 4gua infiltrada no pavimento, coletada através do dispositivo

de analise instalado.

Analisar o ciclo de vida de pavimentos de concreto permeavel.

Estudo do uso de agregado de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



136

REFERENCIAS

ACIOLI L. A. Estudo experimental de superficies permeaveis para o controle do
escoamento superficial na fonte. Dissertagao (Mestrado). Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

ALAM, A.; HASELBACH, L. Estimating the modulus of elasticity of pervious concrete
based on porosity. Advances in Civil Engineering Materials, v. 3, 2014.

ALIABDO, A. A.; ABD ELMOATY, A. E. M.; FAWZY, A. M. Experimental investigation
on permeability indices and strength of modified pervious concrete with recycled concrete
aggregate. Construction and Building Materials, v. 193, 2018.

ALSHAREEDAH, O.; NASSIRI, S.; CHEN, Z.; ENGLUND, K.; LI, H.; FAKRON, O. Field
performance evaluation of pervious concrete pavement reinforced with novel discrete
reinforcement. Case Studies in Construction Materials, 2019.

ALSHAREEDAH, O.; NASSIRI, S. Methodology for mechanistic design of pervious
concrete pavements. Journal of Transportation Engineering, Part B: Pavements, v. 145,
2019.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 211.3R: Guide for Selecting Proportions for
No - Slump Concrete Reported by ACI Committee 211, v. 2, 2009.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 522R: Report on Pervious Concrete. West
Conshohocken, PA, United States of America, 2010.

AMERICAN CONCRETE PAVEMENT ASSOCIATION. PerviousPave: background,
purpose, assumptions and equations. [s.d.]. Disponivel em: <
http://www.acpa.org/PerviousPave/About%20PerviousPave.pdf>.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C860: Standard
Practices for Determining and Measuring Consistency of Refractory. West Conshohocken,
PA, United States of America, 1995.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C944: Standard Test
Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter
Method. West Conshohocken, PA, United States of America, 2012.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1688: Standard Test
Method for Density and Void Content of Freshly Mixed Pervious Concrete. West
Conshohocken, PA, United States of America, 2012.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1754: Standard Test
Method for Density and Void Content of Hardened Pervious Concrete. West Conshohocken,
PA, United States of America, 2012.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



137

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1747: Standard Test
Method for Determining Potential Resistance to Degradation of Pervious Concrete by Impact
and Abrasion. West Conshohocken, PA, United States of America, 2013.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C33: Standard
Specification for Concrete Aggregates. West Conshohocken, PA, United States of America,
2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D1196: Standard Test Method
for Nonrepetitive Static Plate Load Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for

Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements. West Conshohocken, PA,
United States of America, 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. C1701: Standard Test Method
for Infiltration Rate of In Place Pervious Concrete. West Conshohocken, PA, United States of
America, 2017.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C779: Standard Test
Method for Abrasion Resistance of Horizontal Concrete Surfaces. West Conshohocken, PA,
United States of America, 2019.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1138: Standard Test
Method for Abrasion Resistance of Concrete. West Conshohocken, PA, United States of
America, 2019.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C143: Standard Test
Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete. West Conshohocken, PA, United States of
America, 2020.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C418: Standard Test
Method for Abrasion Resistance of Concrete by Sandblasting. West Conshohocken, PA,
United States of America, 2020.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Permeable Pavements. Permeable
Pavement Task Committee of the Enviromental e Water Resources Institute of the American
Society of Civil Engineers, United States, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPESA PUBLICA E RESIDUOS
ESPECIAIS. Panorama dos residuos solidos no Brasil 2017. Sdo Paulo, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13292: Solo -
Determinacao do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante -
Metodo de ensaio. Rio de Janeiro, 1995.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67: Concreto -
Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14545: Determinacio do
coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel. Rio de Janeiro, 2000.

Estudo do uso de agregado de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



138

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NM 51: Agregado gratdo -
Ensaio de abrasdo “Los Angeles ”. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NM 24: Materiais pozolanicos -
Determinacdo do teor de umidade. Rio de Janeiro, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: Agregados -
Determinagdo da composi¢do granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53. Agregado graudo -
Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢ao de dgua. Rio de
Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados para
concreto - Especificacdo. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12142: Concreto -
Determinacao da resisténcia a tragao na flexao em corpos de prova prismaticos. Rio de
Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16416: Pavimentos
permedveis de concreto - Requisitos e procedimentos. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182: Solo - Ensaio de
compactagdo. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9895: Solo - indice de
Suporte California (ISC) - Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto -
Determinacao dos modulos estéticos de elasticidade e de deformagdo a compressao. Rio de
Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto - Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697: Cimento Portland -
Requisitos. Rio de Janeiro, 2020.

BAKKE, K. J. Abrasion resistance. In: Significance of tests and properties of concrete and
concrete-making materials. ASTM International, 2006

BARNHOUSE, P. W.; SRUBAR, W. V. Material characterization and hydraulic conductivity
modeling of macroporous recycled-aggregate pervious concrete. Construction and Building
Materials, v. 110, 2016.

BATEZINI, R. Estudo preliminar de concretos permeaveis como revestimento de
pavimentos para areas de veiculos leves. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2013.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



139

BATEZINI, R. Estudo das caracteristicas hidraulicas e mecanicas de calcadas em
concreto permeavel em pista experimental. Tese (Doutorado). Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2019.

BERRY, B. M.; SUOZZO M. J.; IAN, A. A; DEWOOLKAR. M. M. Properties of pervious
concrete incorporating recycled concrete aggregate. In: TRB 2012 Annual Meeting, 2012.

BHUTTA, M.; HASANAH, N.; FARHAYU, N.; HUSSIN, M. . T. M. M. . M. J. Properties of
porous concrete from waste crushed concrete (recycled aggregate ). Construction and
Building Materials, v. 47, 2013.

BONICELLI, A.; GIUSTOZZI, F.; CRISPINO, M. Experimental study on the effects of fine
sand addition on differentially compacted pervious concrete. Construction and Building
Materials, v. 91, 2015.

BRASIL. CPRM-Servigo geoldgico. Atlas pluviométrico do Brasil: equacdes intensidade-
duracdo-frequéncia: municipio Porto Alegre, estagcdo pluviografica Porto Alegre,
03051011(ANA) e 83967(INMET), 2013. Disponivel em:
<https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/bitstream/doc/18700/1/Relatorio_idf pa.pdf>.

CARDOSO, R.; SILVA V. R.; BRITO, J.; DHIR, R. Use of recycled aggregates from
construction and demolition waste in geotechnical applications: a literature review. Waste
Management, v. 49, 2016.

CHANDRAPPA, A. K.; BILIGIRI K. P. Pervious concrete as a sustainable pavement
material-Research findings and future prospects: A state-of-the-art review. Construction and
Building Materials, v. 111 , 2016.

CHANDRAPPA, A. K.; BILIGIRI, K. P. Pore Structure Characterization of Pervious
Concrete Using X-Ray Microcomputed Tomography. Journal of Materials in Civil
Engineering, v. 30, 2018.

CHEN, Y.; WANG, K.; WANG, X.; ZHOU, W. Strength, fracture and fatigue of pervious
concrete. Construction and Building Materials, v. 42, 2013.

COSTA, F. B. P.; LORENZI, A.; HASELBACH, L.; SILVA FILHO, L. C. P. Best practices
for pervious concrete mix design and laboratory tests Boas praticas para dosagem e testes
laboratoriais. Ibracon Structures and Materials Journal, v. 11, 2018.

COSTA, F. B. P. Analise e desenvolvimento de misturas de concreto permeavel para
aplicacdo em pavimentag¢ao. Tese (Doutorado). Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2019.

DEBNATH, B.; SARKAR, P. P. Pervious concrete as an alternative pavement strategy: a
state-of-the-art review. International Journal of Pavement Engineering, v. 8436, 2018.

DEBNATH, B.; SARKAR, P. P. Permeability prediction and pore structure feature of
pervious concrete using brick as aggregate. Construction and Building Materials, v. 213, p.
643-651, 2019.

Estudo do uso de agregado de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



140

DELONGUIL L.; MATUELLA, M.; NUNEZ, W. P.; FEDRIGO, W_; SILVA, L. C. F;
CERATTIL J. A. P. Construction and demolition waste parameters for rational pavement
design. Construction and Building Materials, v. 168, 2018.

DEO, O.; NEITHALATH, N. Compressive response of pervious concretes proportioned for
desired porosities. Construction and Building Materials, v. 25, 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 086.
Agregado - determinagao do indice de forma. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 092: Solos
- Determinagdo da massa especifica aparente “in situ”, com emprego do frasco de areia. Rio
de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
055/2004 - ME: Pavimento rigido - Prova de carga estatica para determinagao do coeficiente
de recalque de subleito e sub-base em projeto e avaliagdo de pavimentos - Método de ensaio.
Rio de Janeiro, 2004.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
134/2018. Pavimentagao — Solos — Determinagdo do modulo de resiliéncia — Método de
ensaio. Rio de Janeiro, 2018.

EL-HASSAN, H.; KIANMEHR, P.; ZOUAOUI, S. Properties of pervious concrete
incorporating recycled concrete aggregates and slag. Construction and Building Materials,
v. 212, p. 164-175, 2019.

EUROPEAN UNION. Waste statistics, Eurostat, 2018. Disponivel em:
<https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Municipal waste_statistics™>.

GAEDICKE, C.; MARINES, A.; MIANKODILA, F. Assessing the abrasion resistance of
cores in virgin and recycled aggregate pervious concrete. Construction and Building
Materials, v. 68, p. 701-708, 2014.

GAEDICKE, C.; MARINES, A.; MIANKODILA, F. A method to correlate splitting tensile
strength and compressive strength of pervious concrete cylinders and cores. Construction
and Building Materials, v. 125, p. 271-278, 2016.

GCP APPLIED TECHNOLOGIES. V-MAR VSC Rheology-Modifying Admixture for
Pervious Con-crete. 2020. Disponivel em: <https://gcpat.com.br/pt-br/solutions/products/v
mar-admixtures>.

GRAEFF, A. G. Long-Term Performance of Recycled Steel Fibre Reinforced Concrete
for. Tese (Doutorado). University of Sheffield, Sheffield, 2011.

GUNEYISL, E.; GESOGLU, M.; KAREEM, Q.; IPEK, S. Effect of different substitution of
natural aggregate by recycled aggregate on performance characteristics of pervious concrete.
Materials and Structures, v. 49, 2014.

HASELBACH, L.; DUTRA, V. F. P.; SCHWETZ, P.; SILVA FILHO, L. C. P. Laboratory
evaluations of long-term hydraulic performance and maintenance requirements for pervious

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



141

concrete mixes: a case study in southern Brazil. In: International conference on
transportation and development, 2016.

HASELBACH, L.; WERNER, B.; DUTRA V.; SCHWETZ P.; SILVA FILHO L. P;
BATEZINI R.; CURVO R.; BALBO J. Estimating porosity of in situ pervious concrete using
surface infiltration tests. Journal of Testing and Evaluation, v. 45, n. 5, 2017.

HASELBACH, L. M.; FREEMAN, R. M. Vertical porosity distributions in pervious concrete
pavement. ACI Materials Journal, v. 103, p. 452-458, 2006.

HELENE, P.R.L.; TERZIAN, P. Manual de Dosagem e Controle do Concreto. Sio Paulo:
PINI, 1992.

HESAMLI, S.; AHMADI, S.; NEMATZADEH, M. Effects of rice husk ash and fiber on
mechanical properties of pervious concrete pavement. Construction and Building
Materials, v. 53, p. 680-691, 2014.

HOLTZ, F. C. Uso de concreto permeavel na drenagem urbana: anélise da viabilidade
técnica e do impacto ambiental. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Dissertagao
(Mestrado). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

IBRAHIM, H. A.; RAZAK, H. A.; ABUTAHA, F. Strength and abrasion resistance of palm
oil clinker pervious concrete under different curing method. Construction and Building
Materials, 2017.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Perfil dos municipios
brasileiros 2017. Disponivel em:

<https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/media/com mediaibge/arquivos/496bb4fbf305cca806a
aal67aa4f6dc8.pdf>.

ISMAIL, S.; KWAN, W. H.; RAMLI, M. Mechanical strength and durability properties of
concrete containing treated recycled concrete aggregates under different curing conditions.
Construction and Building Materials, v. 155, 2017.

KEVERN, J. T.; FARNEY, C. Reducing Curing Requirements for Pervious Concrete with a
Superabsorbent Polymer for Internal Curing. Transportation Research Board, n. 2290,
2015.

LAMB, G. S. Desenvolvimento e analise do desempenho de elementos de drenagem
fabricados em concreto permeavel. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

LANCIERI, F; MARRADI, A; MANNUCCI, S. C&D waste for road construction: long time
performance of roads constructed using recycled aggregate for unbound pavement layers. v.
92, [s.d.].

LEITE, M. B. Avaliacao de propriedades mecanicas de concretos produzidos com
agregados reciclados de residuos de construcio e demoli¢do. Tese (Doutorado).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.

Estudo do uso de agregado de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



142

LIU, T.; WANG Z.; ZOU, D.; ZHOU, A.; DU, J. Cement and Concrete Research Strength
enhancement of recycled aggregate pervious concrete using a cement paste redistribution
method. Cement and Concrete Research, v. 122, 2019.

LORENZI, A.; HASELBACH, L; SILVA FILHO L. C. P; PESSUTTO, A. S.; BIDINOTTO,
G. B. Thermal profiles in pervious concrete during summer rain simulations. Revista
Materia, v. 23, 2018.

MARCHIONI, M. S.; OLIVEIRA, C. Pavimento Intertravado Permeavel - Melhores
Praticas. Associaciao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 2010.

MARTIN, W. D.; PUTMAN, B. J.; KAYE, N. B. Using image analysis to measure the
porosity distribution of a porous pavement. Construction and Building Materials, v. 48,
2013.

MONTES, F.; HASELBACH, L. Measuring Hydraulic Conductivity in Pervious Concrete.
Environmental Engineering Science, v. 23, 2006.

NATIONAL READY MIX CONCRETE ASSOCIATION. Concrete in Practice-38 (CIP-38).
[s.d].

NUNEZ, W. P. SILVEIRA, A. L. L. S; MALYSZ, R.; ACIOLL L. A.; CERATTIJ. A.;
GOLDENFUN J. A. Adogao de pavimentos permedveis para reduzir alagamentos em vias
urbanas - estudo de caso com monitoramento estrutural e hidraulico. [s.d.].

OESER, M.; SHACKEL, B.; LUZ, G. A pilot study of cement-treated basecourses for use in
permeable interlocking concrete pavements. 9™ International Conference on Concrete
Block Paving, Buenos Aires, 2009.

ONO, B. W.; BALBO, J. T.; CARGNIN, A. Anélise da capacidade de infiltragao em
pavimento permeavel de bloco de concreto unidirecionalmente articulado. Revista
Transportes, v. 25, 2017.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. 2015. Disponivel em: <https://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/>.

PERERA, G. G; GRAEFF, A. G.; BARBOSA, M. P.; FILHO, L. C. P. S. The use of
construction and demolition residue in the production of pervious concrete pavements. In:
Congresso Brasileiro do Concreto. CBC2013-55CBC, 2013.

PIERALISI, R. Characterization and modelling of pervious concrete. Tese (Doutorado).
Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, 2016.

QIN, Y.; YANG, H.; DENG, Z.; HE, J. Water Permeability of Pervious Concrete Is
Dependent on the Applied Pressure and Testing Methods. Advances in Materials Science
and Engineering, v. 2015, 2015.

RANGELOV, M.; NASSIRI, S.; HASELBACH, L.; ENGLUND, K. Using carbon fiber
composites for reinforcing pervious concrete. Construction and Building Materials, v. 126,
2016.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021



143

RIZVI, R; TIGHE, S; HENDERSON, V; NORRIS, J. Evaluating the use of recycled concrete
aggregate in pervious concrete pavement. Transportation Research Record, n. 2164, 2010.

SANDOVAL, G F B; GALOBARDES, I; DIAS, C; CAMPOS, A; TORALLES, B. M.
Pervious concrete made with electric furnace slag (FEA): mechanical and hydraulic
properties. Ibracon Structures and Materials Journal, v. 12, 2019.

SANDOVAL, G. F. B; CAMPOS, A; JUSTINL E. I; ANDRELLO, A, C; TORALLES, B. M.
Proposal of maintenance methodology for pervious concrete (PC) after the phenomenon of
clogging. Construction and Building Materials, v. 248, 2020.

SANGIORGI, C.; LANTIERI, CL.; DONDI, G. Construction and demolition waste
recycling : an application for road construction. International Journal of Pavement
Engineering, v. 8436, 2015.

SCHOLZ, M. Water quality improvement performance of geotextiles within permeable
pavement systems: A critical review. Water (Switzerland), v. 5, 2013.

SHACKEL, B. The Design , Construction and Evaluation of Permeable Pavements, Australia.
In: 24" ARRB Conference, 2010.

SILVA, R. V.; DE BRITO, J.; DHIR, R. K. Properties and composition of recycled
aggregates from construction and demolition waste suitable for concrete production.
Construction and Building Materials, v. 65, 2014.

SILVEIRA, A.; GOLDENFUM, J. Metodologia generalizada para pré-dimensionamento de
dispositivos de controle pluvial na fonte. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 12, n.
2,2007.

SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY LTD. South african pavement
engineering manual: Chapter 10 — Pavement Design, 2 ed, Pretoria, 2014.

SRIRAVINDRARAJAH, R.; WANG, N. D. H.; ERVIN, L. J. W. Mix Design for Pervious
Recycled Aggregate Concrete. Concrete Structures and Materials, v. 6, n. 4, 2012.

TAM, V. W.Y.; MAHFOOZ S.; EVANGELISTA, A. C. J. A review of recycled aggregate in
concrete applications (2000-2017). Construction and Building Materials, v. 172, 2018.

TENNIS, P. D.; LEMING, M. L.; AKERS, D. J. Pervious concrete pavements. Portland
Cement Association, Skokie, Illinois, and National Ready Mixed Concrete Association, Silver
Spring, Maryland, USA, 2004.

THOMAS, J.; THAICKAVIL, N.; WILSON, P. M. Strength and durability of concrete
containing recycled concrete aggregates. v. 19, Journal of Building Engineering, 2018.

ULLOA-MAYORGA, V. A.; URIBE-GARCES, M. A.; PAZ-GOMEZ, D. P.; ALVARADO,
Y. A.; TORRES, B.; GASCH, I. Performance of pervious concrete containing combined
recycled aggregates Desempeio del concreto permeable con agregados reciclados. Ingenieria
e Investigacion, v. 38, 2018.

Estudo do uso de agregado de concreto reciclado em concreto permeavel para pavimentos



144

VANCURA, M.; MACDONALD, K.; KHAZANOVICH, L. Structural analysis of pervious
concrete pavement. Transportation Research Record, n. 2226, 2011.

VIRGILIIS, A. L. C. Procedimento de projeto e execucdo de pavimentos permeaveis
visando a retencio e amortecimento de picos de cheias. Dissertacdo (Mestrado).
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Pualo, 2009.

WU, HAO; LIU, ZHUO; SUN, BEIBEI; YIN, J. Experimental investigation on freeze-thaw
durability of Portland cement pervious concrete (PCPC). Construction and Building
Materials, v. 117, 2016.

YAP, S. P.; CHEN, P. Z. C.; GOH, Y.; IBRAHIM, H. A.; MO, K. H.; YUEN, C. W.
Characterization of pervious concrete with blended natural aggregate and recycled concrete
aggregates. Journal of Cleaner Production, v. 181, 2018.

YU, F.; SUN, D.; WANG, J.; HU, M. Influence of aggregate size on compressive strength of
pervious concrete. Construction and Building Materials, v. 209, 2019.

ZAETANG, Y.; SATA, V.; WONGSA, A.; CHINDAPRASIRT, P. Properties of pervious
concrete containing recycled concrete block aggregate and recycled concrete aggregate.
Construction and Building Materials, v. 111, 2016.

ZAETANG Y.; WONGSA A.; SATA V.; CHINDAPRASIRT P. Use of lightweight
aggregates in pervious concrete. Construction and Building Materials. v 48, 2013.

ZHANG, J.; MA, G.; MING, R.; CUI, X.; LI, L.; XU, H. Numerical study on seepage flow in
pervious concrete based on 3D CT imaging. Construction and Building Materials, v. 161,
2018.

ZHANG, Z. ZHANG, Y.; YAN, C; LIU, Y. Influence of crushing index on properties of
recycled aggregates pervious concrete. Construction and Building Materials, v. 135, 2017.

ZHOU, J.; ZHENG, M.; WANG, Q.; YANG, J.; LIN, T. Flexural fatigue behavior of
polymer-modified pervious concrete with single sized aggregates. Construction and
Building Materials, v. 124, 2016.

Helena Lunkes Strieder. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021





