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RESUMO

O processo de urbanizagao das cidades Brasileiras se deu de forma rapida e sem planejamento
principalmente apds a segunda metade do século XX. O intenso crescimento populacional
gerou sobrecarga nos sistemas de drenagem urbana das regides metropolitanas, o aumento de
demanda associado as inundagdes decorrentes de chuvas intensas, impermeabilizagdo do solo,
coincidéncia de picos de mares com altas precipitagcdes e ocupacdo irregular de areas de
escoamento natural esgotaram as solugdes estruturais de drenagem urbana. O emprego de
pavimentos permeaveis como equipamentos urbanos podem contribuir para mitigar a vazao do
escoamento superficial através da infiltracdo e armazenamento das dguas pluviais. O trabalho
teve como objetivo avaliar a possibilidade de producao de concretos porosos de modo a atender
os critérios de desempenho mecanico e hidraulico para pavimento permeavel moldado no local.
Foram formuladas cinco misturas de concreto produzidas através do controle da distribui¢ao
granulométrica de dois tipos de brita (0 e 1). O programa experimental foi dividido em duas
etapas. Na etapa preliminar foi realizada a caracterizagdo das diversas pedras britadas. Na
primeira etapa foi realizado um estudo de determina¢ao das massas unitarias de onze misturas
de pedras britadas, uniformes e descontinuas, de modo a determinar quais as cinco mais
adequadas para a produgdo do concreto poroso. Na segunda etapa, foram determinadas as
propriedades de cinco misturas de concreto poroso constituido de pedra britada, tais como,
massa especifica aparente, massa especifica seca, indice de vazios, coeficiente de
permeabilidade e resisténcia a tracdo na flexdo. Os resultados dos esqueletos granulométricos
apresentaram valores de massa unitaria variando entre o intervalo de 1286 a 1402 Kg/m?. Os
resultados da analise das misturas de concreto poroso apresentaram os resultados de massa
especifica aparente na ordem de valores variando entre 1741 Kg/m?® e 1845 Kg/m?3. No estado
endurecido, os resultados de massa especifica seca variaram entre 2,08 g/cm’ e 2,26 g/cm?,
volume de vazios totais entre 19,08% e 26,66%. A resisténcia a tragdo na flexao apresentou os
valores de 2,48 MPa a 3,8 MPa. Os coeficientes de permeabilidade foram todos bastante
superiores ao valor 10~ m/s, na ordem de 2,07x10-* a 3,87x1073. Os resultados indicam que
todas as misturas apresentam excelente condutividade hidraulica e resisténcia necessarias para
a sua aplicacdo como pavimento tanto em areas de calgada quanto estacionamentos e vias de
baixo trafego.

Palavras Chave: concreto poroso, drenagem urbana, pavimento permeavel, trafego leve, brita,
sustentabilidade.



ABSTRACT

The process of urbanization of the Brazilian cities occurred quickly and without planning
mainly after the second half of the twentieth century. The intense population growth generated
an overload in the urban drainage systems of the metropolitan regions, the increase in the
demand associated with the floods caused by heavy rains, waterproofing of the soil, coincidence
of peaks with high precipitations and irregular occupation of areas of natural drainage ran out
of the structural solutions of urban drainage. The use of permeable pavements as urban
equipment can contribute to mitigate the flow of surface runoff through the infiltration and
storage of rainwater. The objective of this research was to evaluate the possibility of producing
pervious concrete in order to meet the criteria of mechanical and hydraulic performance for
permeable pavement molded at the site. Five concrete mixtures were formulated by controlling
the grain size distribution of two types of crushed stone (0 and 1). The experimental program
was divided into two stages. In the preliminary step, it was accomplished the characterization
of several crushed stones. In the first stage, a study was carried out to determine the unit weight
of eleven mixtures of uniform and discontinuous crushed stones in order to determine the five
most suitable mixtures which would be used for the production of pervious concrete. In the
second stage, it was determined the properties of the five mixtures of pervious concrete
constituted of crushed stone, such as, fresh apparent density, hardened specific gravity, voids
content, coefficient of permeability and flexural strength in the bending. The results of the
granulometric gradation scale presented values of unit mass varying between the values of 1286
to 1402 Kg / m?. The results of the analysis of the mixtures of pervious concrete showed the
results of fresh apparent density in the order of values ranging from 1741 kg / m? to 1845 kg /
m?. In the hardened state, specific gravity results ranged from 2.08 g/ cm?to 2.26 g/ cm?, total
voids content ranging from 19.08% to 26.66%. The flexural strength presented values from
2.48 MPa to 3.8 MPa. The coefficients of permeability were all well in excess of 10> m / s,
ranging from 2.07x107 to 3.87x107. The results indicate that all the mixtures present excellent
hydraulic conductivity and resistance necessary for their application as pavement in paved areas
as well as parking lots and low traffic paths.

Keywords: Pervious Concrete; Urban Drainage; Pervious Pavement; Light traffic; Crushed
Stone; Sustainability.
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1 INTRODUCAO.

O crescimento da populagdo urbana e consequente ocupagdo de territoério sem
planejamento traz como uma de suas consequéncias a impermeabilizagdo do solo, esse processo
aumenta consideravelmente a velocidade de escoamento superficial e elimina a absorgdo
natural das aguas quando isto acontece nas areas marginais a cursos d’agua e varzea, sdo
gerados pontos de inundagdo tanto por excesso de chuvas quanto por cheias de mares, tendo
em vista que os procedimentos usuais para a implementacdo de drenagem preveem
aterramentos de pontos de alagamento, correcao e canalizagao de rios e cursos d’agua de menor
volume (VIRGILIIS, 2009).

O processo de ocupagdo irregular de areas urbanas cria demandas de saneamento,
pavimentacdo e drenagem, estes aglomerados subnormais tendem a receber solugdes de
drenagem urbana convencionais, as quais aceleram o escoamento das aguas pluviais a jusante
com direcionamento concentrado aos pontos naturais de escoamento e absorcao (PONTE, et
al., 2014).

Dados da Worlds Meteorological Organization (WMO) relacionam o aumento de
incidéncia de inundagdes ao crescimento populacional, ocupagdo de areas de enchentes
naturais, desenvolvimento econdmico desequilibrado e urbanizagdo, as quais sofrem os efeitos
das mudangas climaticas no ciclo hidrologico. Estes acontecimentos, em 2013, causaram a
morte de aproximadamente 9 milhdes de pessoas e 53,9 bilhdes de dolares em danos materiais.
Segundo dados da ONU e da OMS estes nimeros podem aumentar, tendo em vista que em uma
projecao para 2050, 2 bilhdes de pessoas ocupariam as dreas de risco de inundacdo e estariam
diretamente suscetiveis aos incidentes hidricos e climaticos. No Brasil, dados do IBGE, indicam
que 56% dos municios apresentaram situagdes de inundacdo em area urbanas no periodo de
2009 a 2013, com média de 120 6bitos anuais e danos materiais de 250 milhoes de dolares,
problemas que podem ser evitados pelo dimensionamento adequado dos sistemas de drenagem
urbana (MARTINS, 2015).

A solucdo classica a implementacao do sistema de drenagem urbana ¢ baseada na
transferéncia rapida dos efluentes para a jusante, onde a coleta primadria ¢ feita pela canalizagao
das dguas pluviais e dguas servidas dos lotes e logradouros, denominado como micro drenagem,
para o sistema de canais de grande volume de transporte e retencdo, denominado
macrodrenagem (VIRGILIIS, 2009). Todavia a avaliacdo deste sistema mostra algumas

questdes problematicas de funcionamento, como o aumento da velocidade de escoamento que
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gerou o transporte e acumulo de residuos s6lidos nos pontos de coleta e armazenamento, com
isso causando frequentes transbordamentos e criacdo de zonas pontuais de enchentes, outro
fator ¢ o aumento da area impermedvel que elimina a infiltragdo natural e aumento da
temperatura em microrregides das cidades o que diminui a qualidade do ambiente construido
para o morador (CASTRO, 2011; PINTO, 2011; PONTE, et al., 2014 ¢ MARTINS, 2015).

Em func¢do de falhas de funcionamento do sistema classico de drenagem, na década
de 1970, na Europa ocidental e parte da América do Norte (Estados Unidos e Canada), surgiram
tecnologias alternativas ou compensatorias de drenagem, sdo chamadas assim porque
compensam os efeitos da urbanizagdo através do controle do excesso de adgua da
impermeabilizagdo, evitando a transferéncia rapida para a jusante e sdo classificadas como:
Bacias de reten¢ao e amortecimento de cheias, estruturas de armazenamento temporario,
pavimentos porosos ou permeaveis, estruturas de infiltracdo e percolagdo, canalizacdo dos
cursos d’agua com técnicas de escoamento lento e detengdo temporaria, para o controle dos
volumes na fonte com diminui¢do e retardamento de picos de cheia (VIRGILIIS, 2009 e
TUCCI, 2012).

Essas medidas também sdo conhecidas como sustentaveis ou naturais, visto que
levam em considerag@o os aspectos naturais de absor¢ao e infiltragdo no solo assim como sua
implantacdo em associagdo as medidas estruturais que diminuem a velocidade de escoamento
e eliminam os pontos de inundagdes uma vez que dividem o transporte e percolagdo das aguas
por todo o sistema Oliveira et al, (2009) apud PONTE, et al., (2014).

Uma das solugdes enumeradas como ndo estruturais ¢ a ado¢do de pavimentos
permedveis como reservatorios de armazenamento ou reservatorios de infiltracdo. Estes
equipamentos podem ser dimensionados como bifuncionais, com sua fun¢do mecénica afim de
suportar as cargas provenientes do trafego de veiculos e ainda a funcdo hidraulica para
armazenar ou facilitar a percolacdo e absor¢ao das dguas de acordo com o previsto em projeto,
como relatam Azzout et al (1994) apud Virgiliis (2009) que também os classificam em 4 tipos:
Diferenciados primeiramente pelas propriedades de drenagem em distribuida ou localizado;
quanto ao seu revestimento em poroso ou impermeavel. E quanto ao tipo de infiltracdo sao
subdvididas em 3: Infiltracdo total, infiltracdo parcial e infiltragdo de controle de qualidade da
agua. Vale ressaltar que a ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015) apresenta uma classificacdo com
base nesta informagdes, com diretrizes basicas de caracterizagdo de pavimentos permeaveis,

tanto para os revestimentos quanto base e sub-base.
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Virgiliis, (2009) coloca que o uso de pavimentos permedveis voltados para
infiltracdo sdo classificados em 3 niveis: O primeiro com revestimento poroso para agir
diretamente na diminui¢ao da velocidade de escoamento superficial, o segundo apenas com a
estrutura porosa para a detencdo temporaria das dguas pluviais e terceiro de estrutura porosa
com mecanismo de facilitagdo de infiltragdo no solo que quando aplicados em éareas de
estacionamento e vias de trafego leve podem representar até 30% da 4rea da bacia de drenagem,
com isto diminuindo consideravelmente a superficie impermeavel.

A escolha do local de aplicagdo do pavimento permedvel dependerd das
caracteristicas geotécnicas do terreno e profundidade do lengol freatico. Em outra vertente os
sistemas de drenagem tendo como base o concreto poroso apresentam resultados satisfatorios
quando utilizados na func¢do de filtragem e obtiveram bons resultados de melhoria da qualidade
da agua infiltrada por sistemas de pavimentos permedveis. Porém, ndo pode ser aplicados
diretamente sem andlise prévia, uma vez que cada regido apresenta condi¢des diferentes entre
si tanto de clima quanto de tipo de solo, mas esses resultados servirao de ponto de partida para
os estudos de adequagdo e uso. (CASTRO, 2011).

Estudos com foco na engenharia de transportes indicam que vias pavimentadas com
revestimento permedvel em concreto poroso sdo eficientes para a eliminacao dos efeitos de
aquaplanagem pela inexisténcia da lamina d’4gua, controle da erosdo do solo e ainda diminuem
o volume de ruido produzido pelos pneus dos veiculos em atrito com o pavimento da via,
abrindo novas oportunidades de estudo de aplicacdo (PINTO, 2011).

Tennis, et al., (2004), destaca a importancia do uso de materiais locais e de facil
acesso no mercado para a preparagdo da pavimentacdo permeavel com concreto poroso, sua
adequacado as especificidades regionais devem nortear todas as fases, desde o projeto, subsidios
de produgdo e local adequado de aplicagao.

Espera-se que essa investigagao cientifica auxilie no entendimento desta tecnologia,
sua adequacdo a regido, mapeamento de suas especificidades a fim de contribuir para o processo
de produc¢ao de concreto poroso na regiao da Amazdnia legal com melhorias de foco sustentavel

e ambientalmente amigavel as intervengdes e transformacdes do espaco construido.
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2 JUSTIFICATIVA.

Belém recebe precipitagdes anuais de 3000 mm, que ocasionam cheias de rios e
inundacdes de planicies fluviais. Localizada na sub-bacia do Guama, vértice do estudrio
formado por duas grandes massas de 4gua: Baia do Guajaréa ao norte ¢ Rio Guama ao sul, que
recebem influéncia do rio Amazonas e do Oceano Atlantico. A topografia local divide a cidade
em terras secas ¢ inundadas (MARTINS, 2015). As areas inundadas naturais possuem cotas
abaixo de 4 metros em relagdo ao nivel do mar, chegando a compor 40% das areas valorizadas
da cidade Brandao e Ponte, (2014), apontam que 24% do total da RMB ¢ alagavel, possuindo
pontos de pouca declividade, com valores proximos ao valor de referéncia de 2,5%.

Os primeiros registros de inundagdes e alagamentos de grande magnitude em Belém
ocorreram na década de 70, ocasionada pela expansdo urbana da Cidade (BRANDAO e
PONTE, 2014). As causas destes fendmenos se devem principalmente ao processo de
urbanizagdo e ocupacao desordenada das varzeas. Além disto, a cidade ¢ entrecortada por uma
densa rede hidrica, possui relevo plano qué dificulta o escoamento das aguas, possui altos
indices pluviométricos e sofre influéncia do regime das marés do Rio Guama e da Baia do
Guajard, provocando a formagdo de uma barragem hidrica que prejudica o sistema de
escoamento das aguas (MARTINS, 2015).

No caso de Belém, abordagens ndo estruturais sdo mais apropriadas por conta do
alto indice pluviométrico, baixa declividade e redu¢do da permeabilidade decorrente da
ocupagdo precdria e densa, com grande concentracdo de aglomerantes subnormais (PONTE,
2015). Entretanto a adogdo de sistemas de drenagem compensatoria ou alternativa ndo ¢ a
pratica dos grandes projetos de drenagem na RMB. No caso da macrodrenagem da Estrada
Nova, por exemplo, a proposta ainda consiste do sistema tradicional de drenagem, ndo
privilegiando as caracteristicas ambientais. Os leitos naturais dos rios urbanos estdo sendo
eliminados, juntamente com a vegetacdo. Canalizagdes subterraneas ou retificagdo de canais
por concreto estao sendo adotadas (PONTE, et al., 2014).

Uma das possibilidades seria o emprego de pavimentos porosos que permitissem o
aumento de permeabilidade das superficies ou armazenamento temporario da 4gua como em
areas de estacionamento e sistemas vidrios secundarios. Em ambos os casos haveria uma
redugdo do escoamento superficial, com liberacdo lenta e gradativa das dguas para o sistema de

drenagem tradicional ou permitindo sua infiltragdo no solo.
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No caso de Belém, o uso de pavimentos porosos de infiltragdo parcial ou total pode
ndo ser viavel, principalmente no inverno, pois as chuvas sdo constantes, tendo em vista a
elevadissima pluviosidade e consequente saturacao do solo. Houve tentativas do emprego de
valas de infiltracdo em grandes empreendimentos na RMB mas foram frustradas, uma vez que
o solo ficou totalmente saturado nas épocas das chuvas intensas. Uma possibilidade seria o
emprego de pavimentos porosos de deten¢do com injecdo direta, ou seja, com o emprego de
revestimentos permeaveis e estrutura de base e sub-base porosa. Neste caso, seria realizada a
detengdo temporaria das aguas pluviais com o amortecimento das vazdes e da velocidade de
escoamento permitindo a alteragdo dos hidrogramas.

Por esta razdo ¢ de extrema relevancia para a regido amazonica, em particular para
a RMB, a realizacdo de estudos de sistemas de drenagem ndo estruturais, que avaliem
primeiramente a composi¢ao do concreto a ser empregado como revestimento permeavel, suas
propriedades frente as demandas pluviométricas da regido, assim como o comportamento dos
diversos tipos de pavimentos permedveis, com vista a observar quais apresentam o melhor
desempenho para a regido. A partir dos resultados de condutividade hidraulica e de capacidade
de armazenamento destes pavimentos sera possivel a realizacdo de pesquisas de avaliagao
computacional do comportamento da drenagem das bacias através da inclusdo de areas com
estes tipos de pavimentos permeaveis de modo a avaliar o comportamento destes sistemas de
drenagem nao convencionais frente a quantidade de agua precipitada, as caracteristicas de
infiltracdo do solo, a topografia da area entre outros aspectos.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla que visa avaliagdo do
comportamento deste tipo de sistema de drenagem para as condigdes particulares da RMB.
Representa o primeiro passo, no qual sera avaliado o comportamento de concretos porosos
como revestimento permeavel através do emprego dos materiais disponiveis na regido, pois a
partir destes resultados € que sera possivel avaliar posteriormente o pavimento como um todo,

com a base e sub-base permeavel.
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3 OBIJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades de misturas de concreto poroso para trafego leve e de pedestres

produzidos com a brita disponivel na regidao metropolitana de Belém (RMB).
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Investigar 09 composi¢des granulométricas de brita sendo 03 uniformes e 06
descontinuas, de modo a determinar as estruturas granulares de maior massa especifica
aparente para a producao de concreto permeavel,

- Executar 05 misturas de concreto permeavel a partir da definicdo das estruturas
granulares de maior massa especifica aparente, dentre as composi¢des uniformes e
descontinuas;

- Avaliar as propriedades das misturas de concreto permeédvel como a massa especifica
aparente no estado fresco e endurecido, indice de vazios, resisténcia a tragao na flexao
e coeficiente de permeabilidade;

- Simular a aplicagdo de concreto poroso como piso permeavel com objetivo de aumentar
o indice de permeabilidade do Local;

- Comparar os resultados das propriedades com as exigéncias da NBR 16416 e demais

pesquisas sobre o assunto.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

4.1 DRENAGEM URBANA.

Pode-se definir os sistemas urbanos como areas de consumo e moradia, cuja dimensao
e integracdo variam em fun¢do do tamanho do territorio ocupado e quantidade de pessoas que
0 ocupam, nas quais o processo de urbanizagao se intensificou no século XX, visto que em 1900
apenas 13% da populacdo mundial era urbana sendo que atualmente esse nimero aumentou
para 50% e em uma projecao para 2050 alcangara 75%. (TUCCI, 2012).

Como essa ocupagdo foi dada sem ordenamento, varios problemas podem ser
relacionados ao uso do solo sem planejamento, como, as expansdes irregulares sobre areas de
mananciais, ocupacdes e invasdes das areas de risco de encostas e ribeirinhas, aumento da carga
de efluentes sem tratamento de esgoto langados diretamente no curso d’agua e
impermeabilizagdo da capa urbana (TUCCI, 2012).

O processo de urbanizacao e crescimento das cidades ndo aconteceu de forma planejada
com isso a cobertura vegetal foi substituida por uma capa impermeabilizante que altera o ciclo
hidrolégico. Deste modo, o escoamento da chuva e o seu direcionamento ¢ dado de forma
superficial provocando o aumento do volume escoado, fazendo com que o sistema de drenagem
urbana trabalhe sempre no limite com pouco ou nenhuma folga para suportar acontecimentos
acima da média dos dados do histdrico de precipitacdes (CASTRO, 2011).

Na segunda metade da década de 1980 a necessidade de mudanca desse quadro iniciou
uma revisdo dos paradigmas na gestdo da drenagem urbana, tendo em vista que as acdes
deveriam levar em consideragdo as questdes técnicas, econdmicas, sociais € ambientais. Sendo
assim, uma das preocupagdes passa pelo controle da qualidade da d4gua como uma agdo de
prevengdo de saude publica. Com o surgimento de conceitos que englobam questdes sociais,
econdmicas, ambientais suas interagcoes e consequéncias (PINTO, 2011).

Em 2007, com a publicagdo da lei federal 11.455, que estabeleceu as diretrizes
nacionais para o saneamento basico, definindo o sistema drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas com medidas tomadas através do conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
operacionais, de transporte, detengcdo ou retencao para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final das aguas pluviais urbanas, o qual ¢ dividida em duas escalas de
implantagdo: Sendo a primeira a micro drenagem urbana que ¢ definida pelo sistema de
drenagem pluvial, em nivel de loteamento ou rede primaria urbana. J4 a macrodrenagem que
destina-se a condugao final das dguas captadas pela drenagem primaria, dando prosseguimento

ao escoamento dos defluvios oriundos das ruas, sarjetas, valas e galerias. Normalmente, as



obras de macrodrenagem constituem-se na retificacdo e ampliacdo das secdes de canais
naturais, constru¢do de canais artificiais ou galerias de grandes dimensdes, ainda com estruturas
auxiliares para controle, dissipacdo de energia, amortecimento de picos, protecao contra erosdes
e assoreamento além de estacdes de bombeamento. (MARTINS, 2015).

Figura 1: Aumento da concentracdo populacional nas areas urbanas.
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Fonte: Aquafluxus consultoria Ambiental em Recursos Hidricos - adaptado de ibge.gov.br.

Figura 2: Influéncia da Urbanizacdo em diferentes componentes do ciclo agua.
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A preocupagdo com os reflexos das inundagdes decorrentes da ocupagdo das areas de
escoamento natural complementado pela impermeabilizacdo do solo e consequente aumento da
vazao superficial das aguas pluviais mostra que foram ultrapassados os limites das condi¢des
naturais do meio, entdo as inundagdes passam a ser um problema social, econdmico e/ou
ambiental (MARTINS, 2015).

Os sistemas de drenagem urbana tém sido desenvolvidos com base no modelo de gestao
que se baseia no principio de que a melhor drenagem € a que retira a dgua pluvial excedente o
mais rapido possivel do seu local de origem. Esses modelos sao definidos de acordo com sua
area de atuacdo de controle das aguas pluviais como: Na fonte, microdrenagem e
macrodrenagem. Na microdrenagem, os projetos aumentam a vazdo e transferem todo seu
volume para jusante. Na macrodrenagem, sdo construidos canais para evitar a inundagdo em
cada trecho critico, esse tipo de solugdo ¢ apropriado a um trecho de bacia, sem previsao das
consequéncias para o restante dela e sem considerar diferentes horizontes de ocupagao urbana,
deste modo transferindo a inundagdo de um lugar para outro da bacia (MARTINS, 2015) apud
(TUCCI, 2012) .

A ocupagdo intensa e desordenada do solo urbano desponta, como o fator mais
agravante. Sabe-se, que na maioria das vezes ¢ econdmica e socialmente inviavel a desocupagao
e desapropriacdo das areas de inundagdes. Assim, do ponto de vista da gestdo, ¢ necessario
edificar solucdes estruturais e nao estruturais a partir da incorporacao de dispositivos de
prevencdo e contengdo de cheias ao sistema de drenagem urbana. Sdo ainda importantes o uso
de informagdes pluviométricas e fluviométricas que revelam a intensidade das chuvas assim
como sua correlacao aos periodos de enchente sazonal dos cursos d’agua. Essas informacdes
auxiliam no planejamento de a¢cdes de contencdo e amortecimento das 4guas em meio urbano,
quem podem evitar desastres decorrentes das inundagdes. Antes da realizacdo de grandes
projetos estruturais, com obras de grande escala, os profissionais devem estudar e compreender
a dindmica de interagdo entre o clima, balanco hidrico e urbanizacao. Para isso € necessario a
construcdo da sistematica de gerenciamento de inundacdes a partir do progresso com base em
ciéncia e tecnologia (MARTINS, 2015).

Em decorréncia de mudangas de paradigmas, a aplicacdo de pavimentos permedveis
passou a ser uma alternativa a diminui¢do da capa impermeavel, uma vez que tal tipo de
pavimento permite a recarga do lengol freatico, atua na melhoria da qualidade das aguas
infiltradas, como também as encaminhadas para a rede de drenagem, de tal modo resultando

em uma reducdo significativa do volume de escoamento superficial, cujo resultado também ¢
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refletido diretamente no controle de erosao do solo. No caso do seu uso em vias de trafego leve
minimizam ofuscamento e possivel aquaplanagem. Outra situagdo favoravel ¢ a diminui¢do do
ruido provocado pelo atrito de contato entre a superficie do pavimento e os pneus de rodagem
dos veiculos, que gera resultado de acao direta de conforto ambiental actiistico em escala urbana
(TENNIS, et al., 2004).

Espera-se que o pavimento de concreto poroso sirva como material bifuncional, o que
significa que a mistura de trabalho deve proporcionar beneficios estruturais e hidrolégicos. As
caracteristicas de resisténcia tém a incumbéncia de suportar cargas de trafego de baixo volume.
No entanto, a limitagdo vem com os seus aspectos hidrologicos relacionados com a obstrugao.
Os pavimentos em concreto poroso durante o seu uso sofrem colmatacdo o que exigem um
planejamento de manutencdo periddica e preventiva. A inexisténcia destas acdes implicara na
diminui¢do ou até eliminacdo da sua capacidade drenante (CHANDRAPPA & BILIGIRI,
2016).

Para tal finalidade é importante explorar a possibilidade de produgdo de um concreto
que permita a percolacdo da dgua precipitada apresentando caracteristicas de resisténcia
mecanica semelhante ao concreto convencional. Desta forma se constituindo como uma
alternativa de solugdo de projeto para funcionar como agente mitigador dos problemas causados
pela impermeabilizagdo solo urbano, uma vez que € considerado pela Agencia Norte-americana
de protecao ambiental (EPA), como uma eficaz pratica de gestdo ambiental (BMP) (TENNIS,
et al., 2004).

A sociedade considera natural todos os deslocamentos de 4gua e quando estes
desencadeiam estragos no caminho como erosdes e/ou enchentes nao se aponta um responsavel
legal. Todavia a alteracao sem critério das superficies ocupadas associado a desconsideragdao
dos cursos naturais d’agua decorrentes da falta de planejamento sempre resultam em enchentes
e obstrugdes do sistema de drenagem. O planejamento deve levar em consideracdo todos os
aspectos da estrutura necessaria, estudo criterioso das especificagdes e dimensionamentos
compativeis as necessidades (GRINBBIN, 2015).

Um modelo que substitua ou amenize o processo de impermeabilizagdo da capa urbana
por expedientes que favorecem os processos naturais de escoamento, percolagdo e retengdo,
representa a proposta de mudanca relevante e potencial no tratamento técnico de integracdo da

paisagem e ambiente (PONTE, 2015).
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Considera-se como dispositivos alternativos para o controle de cheias urbanas,
pavimentos porosos, sistema de armazenamento de dgua em telhados, construcao de pequenos
tanques residenciais € pogos subterraneos, que produzem a reducao de volume e velocidade do
escoamento superficial. A implementacao destes dispositivos de controle distribuido ou na
fonte ¢ o tipo de sistema que atua sobre o lote, pragas e passeios, pode ser considerado como
parte do sistema de micro drenagem, pois possui a¢ao local. No entanto a grande diferenca esté
na agao das estruturas que possuem o conceito de retardamento e reducao do escoamento o que
se opde a concepcao do sistema de micro drenagem tradicional (MARTINS, 2015) apud

(TUCCI, 2012).

Figura 3: Evolugdo de abrangéncia da gestdao de drenagem urbana.
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Fonte: Aquafluxus consultoria Ambiental em Recursos Hidricos.

\

Com o exposto, solugdes que levem em consideracao o controle de risco de inundagdes,
redug¢do de volume e velocidade do escoamento superficial, aumento da area permedvel e
consequente facilitacdo de recarga subterranea sdo objetivos que deveriam ser requisitos basico
para a tomada de decisdes, solugdes de projeto e manejo das dguas urbanas, o que reflete na
necessidade de uma maior abrangéncia multidisciplinar quando da ado¢do de solugdo de

controle e mitigacao dos problemas apresentados nos sistemas de drenagem estruturais.
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4.2 INTERVENCOES DE DRENAGEM DA URBANA EM BELEM.

A criacdo da Companhia Geral de Comércio do Grao Pard e Maranhdo em 1755,
intensificou as atividades de comércio, distribuicdo e servigos na capital, isso se refletiu na
malha urbana com acdes de adequacgao, modificacdo e expansdao. Uma destas intervengoes foi
a drenagem do igarapé do Piri, Figura 4, com o objetivo de integrar as freguesias da cidade e
da campina, sendo esta a primeira obra de macrodrenagem da cidade de Belém. Posteriormente
desde o final do século XVIII até o inicio do século XX, Figura 5, todos os planos de expansao
da cidade previram a ocupagao das terras de cota mais elevada, contornando-se as areas de
varzea afim de se evitar a alocagdo de grandes volumes de recursos para a execucao de obras

de macrodrenagem (CARDOSO e VENTURA NETO, 2013).

Destaque para o Igarapé do Piri.

T e e

E e ./l#‘yll ; § & 4R
o6rum Landi - Mapa de Belém do Grdo Para e Maranhdo, 1790
http://www.forumlandi.ufpa.br/sites/default/files/desenhos/3._planta_da_cidade_do_para.jpg
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Figura 5: Mapa de Belém de 1919- Demarcagao da 1° Légua Patrimonial.

Fonte: Forum Landi - Planta da Cidade de Belém em 1919 - Disponivel em
http://www.forumlandi.ufpa.br/sites/default/files/desenhos/7._planta_da_cidade_de_belem.jpg

Quanto as caracteristicas climaticas da RMB, em uma de suas particularidades tem-se o
registro de precipitacdo anual médio de 3.000 mm, esse trago climatico ¢ influenciado pelas
linhas de instabilidade formadas ao longo da costa. Como os grandes centros urbanos da
Amazodnia desenvolveram-se prioritariamente as margens de rios, a grande precipitagdo ¢ um
dos fatores desencadeantes das cheias dos rios, igarapés e cursos menores de agua provocando
a inundacdo das planicies fluviais, que no caso da cidade de Belém, foram ocupadas sem
ordenamento e planejamento, com registros historicos de danos humanos e materiais a partir da

década 1970, Figura 6 (MARTINS, 2015).
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Figura 6: Marcacdo das areas vulneraveis a alagamento na cidade de Belém-PA.

Fonte:https://geotecnologias.wordpress.com/2011/02/15/zonas-de-risco-a-alagamento-em-belem/

O Aporte dos grandes projetos de macrodrenagem, como a canalizagdo do corrego e
doca do Reduto em 1970, a drenagem da bacia do Una nos anos de 1990 e as obras em
andamento da bacia da Estrada Nova que representam o tratamento técnico da 4gua, sdo
consideradas medidas de drenagem urbana estruturais, uma vez que trabalham a canalizagao,
escoamento, controle de vazdo e contencdo das aguas pluviais e fluviais. Todavia as
recomendacdes de intervengdo devem considerar as combinag¢des de modelos de drenagem
urbana estruturais e ndo-estruturais ou naturais, dependendo das caracteristicas de cada bacia.
Com énfase nas abordagens ndo estruturais, as quais sao as mais apropriadas para a realidade
de Belém, onde existe uma combinagdo de altos indices pluviométricos, baixas declividades e
reducdo da permeabilidade decorrente da ocupagdo precaria e densa (PONTE, et al., 2014,
BRANDAO & PONTE, 2014 ¢ PONTE, 2015).

A implantagdo de obras ndo estruturais, como parte do sistema complexo de drenagem
urbana propostos pela macrodrenagem das bacias da cidade devem levar em consideragio o
potencial de formagdo de espacos livres e acessiveis a populagdo, seriam esses os locais
bifuncionais com o primeiro objetivo de resgate de setores da cidades aliado a fungdo técnica
de diminui¢do da impermeabilidade pela facilitagdo da percolacdo das precipitagdes para o solo

(MARTINS, 2015, PONTE, 2015 e CARDOSO, et al., 2016).
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De certo modo todas as intervengdes de grande escala, no caso especifico das
macrodrenagens projetadas e executadas em Belém, foram ac¢des corretivas. A busca de solugdo
dos problemas que resultaram em calamidade publica, historicamente, tiveram apenas o viés
técnico de uma area de conhecimento, a engenharia sanitaria, sem grandes discussdes a respeito
dos vetores causadores tampouco a analise interdisciplinar e multidisciplinar das consequéncias
e solugdes. Apesar da primeira 1égua patrimonial demarcar a ocupagdo da cidade de Belém
apenas nas terras firmes, o apoderamento irregular da area de varzea nao deixou de ser um
instrumento de justificativa de integragcdo destas areas a malha urbana legal da cidade e como
as solugdes tiveram apenas o carater técnico sanitarista, uma consequéncia foi o aumento da
impermeabilizacdo do solo exatamente nos locais onde naturalmente extravasam as marés e
acontece a drenagem natural e escoamento pluviométrico (CARDOSO e VENTURA NETO,
2013; PONTE, et al., 2014 e PONTE, 2015).

Inicialmente fazer a analise de solucdes sustentaveis de drenagem urbana, depois avaliar
sua interacao com as solugdes estruturais, verificando as necessidades locais de implantagdo é
o modo de planejamento desejavel se o objetivo € equilibrar os custos, as necessidades e as
expectativas de eficdcia dos grandes empreendimentos de drenagem e consequente ampliagdo
dos espagos publicos de interacdo e lazer. De modo que, os locais urbanizados pela pressdo da
ocupagao rapida em fun¢do do acelerado aumento populacional possam receber melhorias as
quais se refletirdo em toda a cidade, produzindo diminuicdo dos custos de manutengdo e
reduzindo os danos provocados pelas enchentes, principalmente quando da coincidéncia dos
periodos de marés altas com chuvas fortes (PONTE, et al., 2014 e CARDOSO, et al., 2016).

Com isso, o estudo de implantagao de pisos permeaveis ¢ uma alternativa de controle
das aguas pluviais tendo em vista que este equipamento pode atuar como redutor de velocidade
do escoamento superficial, auxiliar a penetragdo por percolagdo no solo e também agir como
elemento de retencdo temporaria, minimizando o processo de impermeabilizacdo (TENNIS, et

al., 2004; ACIL 2010 e ABNT, 2015).

27



4.3 CONCRETO POROSO: CARACTERISTICAS DO MATERIAL.

Concretos sem a incorporagao de agregado miido em sua composigao tem registros de
uso na Europa desde a metade do século XIX, com aplicagdes como elemento construtivo de
paredes estruturais para casas de dois andares, paredes de carga para edificios (até 10 andares),
painéis de preenchimento e quebramar. O aprimoramento do material ¢ relativamente recente
uma vez que sua aplicacdo em escala urbana ¢ mais presente e incentivado nos Estados Unidos
(EUA), paises da Europa ocidental e Japao (GHAFOORI & DUTTA, 1995).

Nos EUA, o concreto poroso (pervious concrete), seu estudo de caracterizacdo e
dimencionamento foi intensificado, a alta taxa de fluxo de agua através de um pavimento de
concreto poroso permite que as chuvas sejam capturadas com escoamento para o solo,
reduzindo o escoamento das dguas pluviais, recarregando as dguas subterraneas, apoiando a
constru¢do sustentavel, fornecendo uma solugcdo para a constru¢do que ¢ sensivel a
preocupagdes ambientais (TENNIS, et al., 2004).

Dependendo das condicionantes de projeto, o pavimento de concreto poroso e sua sub-
base apresentam propriedades de armazenamento de dgua para uso como equipamento de
drenagem urbana. Também verifica-se efeito positivo de conforto ambiental tendo em vista que
quando aplicado como pavimento permeavel, o concreto poroso apresenta temperatura menor
quando se compara a temperatura do capeamento betuminoso nas mesmas condi¢des de
exposicdo direta a radiagdo solar. Outro fator ¢ a diminuicdo e controle de ruido com
possibilidades de aplicacdo como material para sistemas de barreira sonora (TENNIS, et al.,
2004). Outra informagdo ¢ que as propriedadades de absor¢do sonora de concreto poroso nao
apresentam variagdes significativas quando alterados o tamanho do agregado ou quantidade de
cimento empregado mas estudos de absor¢do sonora levando em consideragdo a forma e
dimensao das pecas sdo variaveis que devem ser estudadas (KIM & LEE, 2010).

No entanto, a implementagdo de concreto poroso como material de pavimentagao em
muitos paises, especialmente paises emergentes, ainda ndo ¢ de pratica usual devido a falta de
técnica padrdo na preparagdo do material, normatizagao de testes bem como divergéncias nas
praticas de constru¢do. O concreto poroso ¢ o material que em seu estado endurecido apresenta
um sistema de poros interconectados que possibilita a percolagdo da agua por gravidade. De
modo geral ¢ uma mistura de cimento Portland (CP), agregado gratdo, cujo as proporcdes
agregado/cimento variam 4:1 a 6:1, além de aditivo plastificante e/ou aditivo retardador de
pega. As quantidades sdo calculadas em fun¢do da quantidade de cimento, no qual a fun¢do de

permeabilidade serd assegurada pelo controle do tamanho das particulas dos agregados,
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controle da relacdo dgua /cimento e compactagcdo controlada (CHANDRAPPA & BILIGIRI,
2016).

Tennis, et al., (2004), traz a relagdo de caracteristicas e aspectos gerais das propriedades
que os concretos porosos devem apresentar para aplicagdo e desempenho de uso, as proporgoes
tipicas indicam que as quantidades de cimento variam de 270 a 417 kg/m?, o fator 4gua/cimento
deve ser estabelecido dentro do intervalo de 0,27 a 0,34, a massa unitaria de agregado graudo
variando entre 1190 a 1480 Kg/m? e quando especificado a quantidade de agregado miudo nao
deve ultrapassar a quantidade equivalente de cimento.

A Tabela 1, apresenta outras informagdes de propor¢des de misturas em pesquisas
publicadas entre os anos de 1995 ¢ 2014.

Tabela 1: Levantamento das propor¢des nas misturas de materiais — Pervious Concrete.

AGREGADO CIMENTO AGUA RELACAO RELACAO

Ano KG/m3 KG/m3 KG/M3  AGREGADO/CIMENTO Acua /CIMENTO AuToR
1651,32 412,83 153,57 4:1 0,372

1995 1692,00 376,00 143,25 4,5:1 0,381 Ghaffori e Dutta
1740,00 348,00 135,72 5:1 0,390
1800,00 300,00 125,40 6:1 0,4,18

2006 163024 28745 8721 Shl 030 Crouch et
1820,00 180,00 50,00 10:1 0,28
1700,00 260,00 70,00 6,5:1 0,27
1620,00 310,00 80,00 5,2:1 0,26
1580,00 330,00 90,00 4,78:1 0,27

2009 1550,00 360,00 100,00 4.3:1 0,28 Kevern et al
1510,00 380,00 100,00 3,97:1 0,26
1600,00 340,00 80,00 4,70:1 0,24
1570,00 330,00 100,00 4.75:1 0,30
1560,00 330,00 100,00 4.72:1 0,30
1440.80 320,20 112,10 4,5:1 0,35

2010 1486,90 330,4 115,60 4,5:1 0,35 Huang et al.
1586,90 352,60 123,40 4,5:1 0,35
1559,00 312,00 103,00 5:1 0,33
1568,00 314,00 104,00 5:1 0,33

2010 1558,60 312,00 103,00 5:1 0,33 Neithalath et al.
1524,00 305,00 101,00 5:1 0,33
1546,00 309,00 102,00 5:1 0,33
1544,00 309,00 102,00 5:1 0,33
1560,00 367,00 110,10 4,25:1 0,30
1560,00 242,00 72,96 6,44:1 0,30

2013 1560,00 367,00 73,40 4,25:1 0,20 Lim et al
1560,00 367,00 110,10 4,25:1 0,30
1560,00 430,00 110,10 3,62:1 0,26
1560,00 495,00 148,50 3,15:1 0,30

2014 1600,00 200,00 70,00 8:1 0,35 Brahim et al.
1800,00 150,00 52,85 12:1 0,35

Fonte: A.K. Chandrappa, K.P. Biligiri / Construction and Building Materials 111 (2016)
262-274, Adaptacao feita pelo Autor.
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4.3.1 AGREGADOS.

O uso dos agregados nos concretos porosos ¢ rigorosamente controlado, os agregados

graudos sdao usados geralmente em faixa Unica, Tennis, et al., (2004) listam 3 faixas

granulométricas de uso, sendo a primeira de 19,0-4,75 mm, a segunda 9,5-2,36 mm ¢ a terceira

de 9,5-1,18 mm. Bhuta, et al., (2012) determinaram em seu trabalho de pesquisa outras relagdes

de faixas granulometricas correspondendo aos intervalos de 20-13 mm, o segundo de 13-5 mm

e o terceiro de 5-2,5 mm. J& Castro, et al., (2009) em seu estudo de derterminagdo de método

para dosagem de concretos porosos trabalharam com a faixa de 9,5-2,36 mm e Chandrappa e

Biligiri, (2016) identificaram em sua revisao do estado da arte, o uso de 2 faixas, a de 19- 9,5

mm ¢ 9,5-2,36 mm. A Tabela 2 apresenta a relacao de faixas de composi¢ao de misturas

encontradas em parte das publicagdes pesquisadas.

Tabela 2: Faixa de Composicdo de Mistura de Agregado Graudo de Concretos Porosos.

Referéncia

Mistura

Faixa Granulométrica

Proporgoes entre

mm fracbes %
N°5 13-20 100
Bhuta, et al. (2012) N°6 5-13 100
N°7 2,5-5 100
PCM 1 12,5 100
Huang, et al. (2010) PCM 2 9,5 100
PCM 3 4,75 100
Sumanasooriya e 3/8 12,5-9,5 100
i #4 9,5-4,75 100
Neithalath (2001) #8 475-2.36 100
Park e Tia (2004) ! to-20 oo
Torres, et al (2015) ; 2’?;‘ 188
M1 9,5-6,3 100

Batezini (2013) M2 9,5-6,3/6,3-4,8 50-50

M3 12,5-9,5/9,5-6,3/6,3-4,8 30-40-30
- Rb 9,5-6,3 100
Batezini, et al., (2016) Rf Pedrisco 100
. B2 9,5-4,75 100
Lian e Zhuge (2010) B11(18% areia) 9.5-4.75 100
1-1 9,5/6,7 100
. 1-2 9,5-4,75 100
Lian, et al., 2011) 1-5 13.2-4,75 100
2-1(18% Areia) 9,5-4,75 100
T1(15% Areia) 15-30 100
T2(15% Areia) 10-20 100
T3(20% Areia) 5-10 100
Yang e Jiang (2003) T4(20% Areia) 5-10 100
T5(20% Areia) 5-10 100
T6 3-5 100
T7 3-5 100

Fonte: Dados da literatura tabulados pelo Autor.
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Quando aplicado, a maior dosagem recomendada de agregado miudo, ¢ determinada
como sendo de no maximo igual a quantidade de cimento dosada, correspondendo a proporgao
1:1, os trabalhos publicados mostram que o emprego de areia, melhoram a resisténcia mecanica
e trabalhabilidade, todavia o seu uso implicard na diminui¢do ou eliminagao da penetragao e
percolagdo da dgua (TENNIS, et al., 2004 e CHANDRAPPA & BILIGIRI, 2016).

O tamanho e as proporcdes de agregado graudo tem relacdo direta com as propriedades
que determinam a eficacia do material como piso permeavel, Kim e Lee, (2010) colocam a
ponderacao que as proporgdes de vazios totais das misturas sao maiores quando sdo usados uma
faixa de agregados de maior dimensao. Para Cosic, et al., (2015), as faixas granulométricas com
maior percentual de mistura de agregado de maior dimengdo resultam em um aumento de
porosidade enquanto misturas com dimensdes menores do agregado apresentam uma maior
densidade e consequente melhoria da resisténcia mecanica, Yang e Jiang, (2003)
complementam que o uso de agregados de tamanho menor pode aumentar a for¢a do concreto
permeavel, mas desde que a quantidade de cimento seja ajustada. Bonicelli, et al., (2015)
colocam que a adi¢do de areia so traz melhoria nas propriedades de resisténcia mecanica quando
se faz o ajuste da quantidade de dgua para a adequacao do fator 4gua/ cimento.

A dosagem equilibrada em fungdo do estudo minucioso do tipo e propor¢des de
agregado gratdo ¢ fundamento para a definicdo dos parametros de projeto especificados pelas
necessidades do local de aplicagdo, a definigdo do esqueleto granulométrico da faixa
dimensional ou a mistura de varias faixas dimensionais ¢ o ponto de referéncia inicial do
método de dosagem de concretos porosos, quanto ao tipo de rocha do agregado, sendo as de
origem granilitica as que apresentam os melhores resultados de resisténcia mecanica. (TENNIS,

et al., 2004), ACI, 2010 e CHANDRAPPA & BILIGIRI, 2016.
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4.3.2 CIMENTO, ADICOES, ADITIVOS QUIMICOS E TRABALHABILIDADE.

O Cimento Portland comum (CPC) e o cimento Portland composto (CPAD) sdo os
ligantes da mistura de concreto poroso, alem das misturas de fabrica podem ser empregados
por¢des adicionais de cinza volante, material posolamico e escoria de alto forno granulado
(TENNIS, et al., 2004). Registro de adi¢des de outros tipos de materiais ¢ objeto de estudo de
alguns pesquisadores, Giustozzi, (2016) investigou que as misturas com adi¢do de polimeros,
demonstraram a sua capacidade de compactagdo melhorada, retardam as reagdes de hidratagao
e as caracteristicas de porosidade e drenagem efetivas ndo foram substancialmente modificadas,
e em alguns casos observou-se aumento na resisténcia a flexao, rigidez e durabilidade.

O uso de aditivos quimicos em primeiro momento tem o objetivo de melhorar a
trabalhabilidade do concreto poroso, aditivos plastificantes, superplastificantes e retardadores
de pega sao usados com o objetivo de aumentar em até 50% o tempo de trabalho maximo do
concreto no estado fresco, que sem as adigcdes ¢ de uma 1 (TENNIS, et al., 2004). Adi¢des de
superplastificante associados a polimero de celulose em po, foram aplicados com objetivo o de
melhorar a trabalhabilidade, aumentar a resisténcia mecanica ¢ atribuir caracteristica de auto
adensamento (BHUTA, et al., 2012).

Aditivos plastificantes e superplastificantes em concreto poroso podem aumentar a
resisténcia mecanica mas deve-se fazer o controle da energia de compactagdo para se manter a
densidade no intervalo de 1900-2100 kg / m?, este fator deve garantir a boa relagdo entre a
penetragdo da agua e a resisténcia mecanica (YANG & JIANG, 2003).

O processo de lancamento do concreto poroso em pavimentos permeaveis, em sua

moldagem, através de compactacdo ¢ conduzido em duas vertentes, pela aplicagdo de rolo de

compacta¢dao ACI, (2010) associado a régua vibratoria (TENNIS, et al., 2004).

VoA .

Fonte: Pervious Concrete Pavimenté, Paul D. Tenn‘i;, Michael L. Leming, and David J. Akers
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4.3.3 POROSIDADE.

Os vazios apresentados pelos concretos porosos devem observar o intervalo de 15% a
25%, esse entremeio ¢ considerado o ideal para equalizar as caracteristicas drenantes as
resisténcias mecanicas minimas de trabalho. Foram investigados uma ampla gama de
composi¢des cujo resultados apontam a uma relagdo direta entre a porosidade e a
permeabilidade, em contrapartida a relagdo inversa com as resisténcias mecanicas. Concretos
muitos porosos, com indice de vazios iguais ou superiores a 25%, tendem em apresentar alta
drenabilidade mas baixos valores de resisténcia mecanica ao passo que concretos de baixa
porosidade, de indice de vazios iguais ou inferiores a 15%, tendem a apresentar baixos indices
de permeabilidade e valores mais elevados das resisténcias mecanicas. As pesquisas objetivam
a determinacdo de uma dosagem ideal, ou seja, a que atenda as necessidades de drenagem e que
resistam aos esfor¢os mecanicos solicitados em sua vida util (ACI 522R-2010; BATEZINI,
2013; CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016; CASTRO, et al., 2009 e TENNIS, et al., 2004). A

Tabela 3 apresenta a média dos indices de vazios.

Tabela 3: Indice de Vazios.

Referéncia Média de Indice de Vazio: Vr (%)
Batezini, et al., 2016 28,00
Bhuta, et al., 2012 24,00
Bonicelli, et al., 2015 19,00
Brake, et al., 2016 22,00
Castro, et al., 2009 21,00
Cosic, et al., 2015 18,00
Cui, et al., 2015 18,50
Deo, et al., 2010 20,00
Huang, et al., 2010 28,50
(Kevern, 2015) 24,50
Lian e Zhuge, 2010 12,50
Lian, et al., 2011 26,00
Neithalath, et al., 2006 21,00
Shaefer, et al., 2006 25,00
Sumanasooriya e Neithalath, 2011 23,00
Torres, et al., 2015 24,50
Zhong, et al., 2015 23,50

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.
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4.3.4 PERMEABILIDADE.

A presenca de vazios em valores percentuais na ordem de 15% e 25%, ¢ a principal
caracteristica fisica esperada dos concretos porosos para o uso em pavimentos permeaveis,
tendo em vista deste ser o fator que impacta diretamente nas propriedades drenantes do material.
Para taxas de penetracao da dgua, estima-se a velocidade de percolagao com variagdes entre 0,1
cm/s a 2 cm/s. Os resultados de pesquisas com misturas de concreto poroso nas faixas
granulométricas de 20-13 mm, 13-5 mm e 5- 2,5 mm apresentaram respectivamente
coeficientes de permeabilidade na ordem de 2 cm/s, 1,35 cm/s e 0,25 cm/s. (TENNIS, et al.,
2004; BHUTA, et al., 2012 e CHANDRAPPA & BILIGIRI, 2016).

Outros trabalhos investigaram a velocidade de percolagdo da agua nas misturas de
concreto poroso, os resultados obtidos indicam a eficacia do material para a aplicagdo em pisos
permeaveis, os valores minimos do coeficiente de permeabilidade para os pisos recém
construidos que devem ser superiores 1mm/s, determinado pela ABNT NBR 16416 (ABNT,
2015) ou 1,35mm/s quando adotado como referéncia ACI 522R-10 (ACI, 2010). A Tabela 4
traz os valores de coeficientes de permeabilidade medidos por varios pesquisadores durante o
desenvolvimento de métodos de producao de concretos porosos.

Tabela 4: Coeficientes de permeabilidade.

Referéncia Coeficiente de permeabilidade médio (mm/s)
Batezini, 2013 1,35
Batezini, et al., 2016 12,17
Bhuta, et al., 2012 18,50
Bonicelli, et al., 2015 5,00
Brake, et al., 2016 5,50
Castro, et al., 2009 5,65
Cui, et al., 2015 0,65
Giustozzi, 2016 24,80
Huang, et al., 2010 15,00
Kevern, 2015 2,23
Lian e Zhuge, 2010 14,19
Shaefer, et al., 2006 1,32
Torres, et al., 2015 10,85
Yang e Jiang, 2003 10,85
Zhong, et al., 2015 3,33

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.
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4.3.5 MASSA ESPECIFICA.

Os concretos porosos normalmente apresentam medi¢des de massa especifica entre o

intervalo de 1300 kg/m? a 2000 kg/m?, a norma brasileira define que o pavimento permeavel de

concreto poroso moldado do local tenha a especificagio minima de projeto na ordem de

1600Kg/m?, com uma tolerancia de + 80kg/m?, para tal fim, os ensaios de verificagdo de

densidade devem ser aplicados tanto em seu estado fresco e para comprovagao dos resultados

em seu estado endurecido. Espera-se, que os concretos porosos apresentem massas especificas

de valores entre 60% a 80% menores que as correspondentes aos concretos convencionais

(ABNT NBR 16416:2015; ACI 522R-10: 2010, CHANDRAPPA ¢ BILIGIRI, 2016 e TENNIS,

et al., 2004). A Tabela 5 apresenta as médias das massas especificas disponiveis na literatura

consultada.

Tabela 5: Massa especifica.

Referéncia

Média de Massa especifica Kg/m3

Batezini, 2013
Batezini, et al., 2016
Bonicelli, et al., 2015

Brake, et al., 2016
Castro, et al., 2009
Cosic, et al., 2015
Lian e Zhuge, 2010
Lian, et al., 2011
Zhong, et al., 2015

1846
1828
1960
1846
1900
2260
2096
2036
1997

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.
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4.3.6 PROPRIEDADES MECANICAS.

As propriedades mecanicas dos concretos porosos sao primordiais uma vez que definem
a espessura da camada de pavimento e suas caracteristicas de durabilidade. As principais
propriedades de interesse para o dimensionamento das misturas de concretos porosos sao:
Resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao, resisténcia a fadiga, resisténcia a abrasdo e ainda
congelamento e degelo. Alguns estudos indicam que os melhores resultados de resisténcias
mecanicas estdo associados ao equilibrio das relagdes entre o agregado/cimento e dgua/cimento.
Outro fator preponderante ¢ a mineralogia do agregado empregado que em funcdo da sua
origem pode apresentar melhores resultados de aderéncia a pasta de cimento com isso
melhorando as resisténcias das misturas de concreto poroso. Outros autores indicam que a
energia de compactacdo influencia diretamente nas propriedades mecanicas. A norma nacional
para pisos permeaveis define que os ensaios de compressao sejam aplicados apenas nos blocos
de pavimentos intertravado enquanto o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo seja aplicado
nas placas e concretos moldados no local (ABNT NBR 16416:2015; ACI 522R-10:2010;
BHUTA, etal.,2012; BONICELLLI, etal., 2015; CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016; TORRES,
et al., 2015 e TENNIS, et al., 2004). A Tabela 6 apresenta a média de valores de resisténcias a

flexao obtidos em algumas das referéncias da pesquisa.

Tabela 6: Resisténcia a Tracdo na Flexdo.

Referéncia Tragdo na Flexdo Média (Mpa)
Batezini, 2013 2,28
Beeldens, 2001 apud Batezini, 2013 4,80
Beeldens et al, 2003 apud Batezini, 2013 4,00
Bhuta, et al., 2012 3,50
Brake, et al., 2016 2,19
Castro, et al., 2009 2,45
Kajiro et al, 1998 apud Batezini, 2013 5,85
Lian e Zhuge, 2010 2,25
Tennis et al, 2004 2,40
Olek et al, 2003 apud Batezini, 2013 3,20
Yang e Jiang, 2003 7,70

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.
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4.3.7 PROJETO DE PAVIMENTO PERMEAVEL.

Quando se considera a capitacdo de dguas pluviais em pavimentos permeaveis de
concreto poroso moldado no local, duas condigdes devem ser consideradas: permeabilidade e
capacidade de armazenamento. O projeto deve garantir que a permeabilidade seja suficiente
para acomodar toda a chuva que caia na superficie com taxas de permeabilidade superiores a 1
cm/s para dar vazao a pelo menos 200 1/ m? / min com capacidade de armazenamento de 4mm

de precipitacdo a cada 25 mm de espessura do piso (TENNIS, et al., 2004).

A continuidade dos valores destes condicionantes dependera de acompanhamentos
periddicos visto que poros maiores resultaram na passagem do material de entupimento através
da estrutura dos poros enquanto que os menores inibiram a entrada do material de obstrugdo na
estrutura dos poros. No entanto em ambos os casos resultaram em uma reten¢ao consideravel
da porosidade intocada. A relagdo entre a redugdo da permeabilidade normalizada e a propor¢ao
de tamanhos de poros efetivos para o tamanho médio de particulas do material de entupimento
mostrou que ha uma certa faixa de tamanho de poro para a propor¢ao de tamanho de particulas

em que a reducdo da permeabilidade ¢ o maximo (DEO, et al., 2010).

Afim de evitar a colmatag¢ao da camada de poros superficiais indica-se a necessidade de
manutencdo periddica, com equipamento de jato de ar e suc¢ao a vacuo, esse procedimento tem
uma periodicidade programa a cada 180 dias, a desconsideracdo dos procedimentos de
manuten¢do implicara na perda gradativa das propriedades permeaveis de tal modo, evoluindo

para a situagao de entupimento (TENNIS, et al., 2004; DEO, et al., 2010 e BATEZINI, 2013).

Em estudos de pavimentos permeédveis de concreto poroso em uso no EUA, os
resultados da permeabilidade indicam que existe uma variabilidade muito grande na
permeabilidade dentro de cada estacionamento e quando comparado com outros lotes de
estacionamento. A variabilidade dos indices de permeabilidade entre as dreas sem trafego e com
trafego podem variar . Em geral, a permeabilidade dos lotes de estacionamento mais antigos foi
menor do que os lotes de estacionamento mais novos; indicando que a idade ¢ um fator que

afeta a permeabilidade (KAYHANIAN, et al., 2012).
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Figura 8: Manutencdo Periddica de pisos permeaveis de concretos porosos.
- s o PSR e
: Wil
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%EME@

Fonte: Pervious Concrete Pavements Maintenance and operations guide.
http://www.perviouspavement.org/downloads/pervious_maintenance operations_guide.pdf
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5 MATERIAIS E METODOS.

5.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO.

O objetivo do trabalho experimental foi o de produzir e avaliar as propriedades do
concreto poroso, com formulagdo de misturas que atendam aos requisitos minimos de
permeabilidade e resisténcia mecanica de pavimentos de areas de trafego leve de veiculos.
Deste modo, foram levadas em consideracdo as distribui¢des granulométricas do tipo de
agregado empregado na pesquisa, no caso, a pedra britada de granito, proveniente dos corpos
granitoites de Tracuateua, Mirasselvas e Taurari, aflorantes na por¢ao noroeste da area proxima
a cidade de Braganca (KLEIN ¢ MOURA, 2003). O programa experimental desta pesquisa
baseou-se no trabalho realizado por Souza et al (2016), que investigaram concretos porosos
produzidos com o seixo de cava disponivel na RMB.

A pesquisa fora dividida em 2 etapas, além de uma etapa preliminar onde se fez a
caracterizagao fisica dos agregados graudos estudados, no caso a brita O ¢ a brita 1. Nesta etapa
preliminar a investigacdo consistiu da determinacdo de curvas de distribui¢do granulométrica,
do modulo de finuras, da dimensao maxima caracteristica (DMC), da massa especifica, massa
especifica aparente, da absor¢do e do material fino que passa na peneira 75 um. Todos os
ensaios realizados seguiram os procedimentos normativos da ABNT NBR7211 (ABNT, 2009?),
ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003) ¢ ABNT NBR NM 53 (ABNT, 2009"). De posse dos
resultados das faixas granulométricas apresentadas pelos dois tipos de agregados, estipularam-
se os intervalos de faixas granulométricas continuas e descontinuas da 1* etapa, levando em
conta a quantidade de material disponivel em cada fracdo. A escolha recaiu sobre as fragdes
que apresentaram as maiores quantidades de material, tendo em vista a possibilidade de
reprodutibilidade destas misturas em escala industrial.

A primeira etapa teve como objetivo a defini¢do das granulometrias de agregado graudo
para a producdo do concreto poroso, baseada na disponibilidade de material em cada brita. A
variavel de controle adotada foi a faixa de distribui¢do granulométrica das particulas. Foram
pré-definidas 09 formulacdes, sendo 03 de granulometria uniforme e 06 de granulometria
descontinua. A varidvel de resposta desta etapa foi a massa unitaria dos agregados graudos
ABNT NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para as composi¢des de granulometria uniformes, ou seja,
aquelas constituidas apenas por um intervalo de tamanho de peneira, todas as misturas foram
empregadas na etapa seguinte: a de produ¢do do concreto poroso e avaliacdo de suas

propriedades.

39



Quanto as misturas de granulometria descontinuas, o critério de decisdo para a escolha
das composicdes de agregados foi a obtencao das maiores massas unitarias, conforme abordado
no item 6.1.

A segunda etapa teve como objetivo a avalia¢ao das propriedades dos concretos porosos,
cujas composicdes granulométricas dos agregados graudos foram definidas na etapa anterior.
Foram escolhidas as 03 composi¢cdes de agregado de granulometria uniforme e 02 de
granulometria descontinua. As propriedades avaliadas, no caso, as varidveis de resposta, foram
a massa especifica aparente, para o concreto no estado fresco ABNT NBR 9833 (ABNT, 2008),
ja4 em seu estado endurecido, a massa especifica seca ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005), o
coeficiente de permeabilidade ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015) ¢ a resisténcia a tragdo na
flexdo ABNT NBR 12142 (ABNT, 2010) e o indice de vazios (PARK & TIA, 2004). As
varidveis de controle sdo os tipos de misturas com as faixas granulométricas distintas. Os
resultados foram comparados com os parametros especificados pela norma ABNT NBR 16146
(ABNT, 2015), que trata dos requisitos técnicos para a produgdo de pavimentos permeaveis,
assim como com os resultados da literatura nacional ¢ internacional, com vistas a avaliacdo das
potencialidades do material estudado. Em todas as etapas, os dados foram submetidos a Analise
de Variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 95%. O objetivo foi avaliar se as
variaveis de controle adotadas exercem influéncia estatisticamente significativa sobre as

variaveis de respostas.
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Figura 9: Fluxograma de exemplificacao das etapas da pesquisa.

Fonte: Analise do processo executado pelo Autor.
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5.2 MATERIAIS

5.2.1 CIMENTO PORTLAND CP 11 Z 32.

A escolha do cimento CP II Z 32, foi motivada por ser um material de facil acesso no

mercado, recomendado em obras maritimas, industriais e subterraneas uma vez que contem a

quantidade de pozolana variando no intervalo de 6% a 14% o que proporciona caracteristicas

de impermeabilidade, resisténcia a agentes agressivos como aguas do mar e esgotos com

registros de maior durabilidade da massa de concreto (ABCP, 2002).

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II — Z — 32 da Cimentos do Brasil S A

(CIBRASA). A caracterizacdo do cimento fornecida pelo fabricante ¢ mostrada na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas Fisicas.

DETERMINACOES UND. PRESCRICOES VALOR OBTIDO

Ret. #peneira 200 (0,075mm) % <12,00 1,1
Ret. #peneira 325 (0,044mm) % - 8,2
Area Especifica m2/kg Min 260 555
Massa Especifica g/cm3 - 3,00
Cons. Normal % - 31,8

Inicio min. Min. 1:00 03:10
Tempo de Pega

Fim min. Max. 10:00 04:45

Inicio mm Max. 5,00 1
Expansibilidade _

Fim mm - -

Fonte: Cimentos do Brasil S/A - CIBRASA.
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5.2.2 AGREGADO GRAUDO.

O agregado graudo empregado no trabalho foi proveniente do peneiramento das pedras
britadas de granito, 0 e 1, proveniente dos corpos granitoites de Tracuateua, Mirasselvas e
Taurari, aflorantes na por¢do noroeste da area proxima a cidade de Braganga (KLEIN &
MOURA, 2003). As britas foram processadas por peneiramento e separadas por faixas
granulométricas originadas das brita 0 e brita 1. Apdés o processo de caracterizagdo
granulométrica das duas britas, foi definida a quantidade necessaria para o processamento € a
producdo das faixas granulométricas escolhidas para a composi¢ao das misturas uniformes e

descontinuas, conforme € descrito no item 5.3.

5.2.3 AGUA.

A 4agua utilizada na produg@o das misturas de concreto poroso deste estudo serd a da
Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), retirada da rede de abastecimento de dgua da
RMB.
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5.3 ETAPA PRELIMINAR - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS.

A distribuicao granulométrica das britas 0 e 1 foram determinadas conforme o
procedimento prescrito na norma ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os procedimentos de
calculo do DMC e do modulo de finura obedeceram as orientagdes da norma ABNT NBR 7211
(ABNT, 2009?). As determinagdes da massa especifica absoluta, massa aparente e absor¢ao dos
agregados foram realizadas de acordo com a norma ABNT NBR NM 53 (ABNT, 2009'). O
teor de material fino que passa através da peneira 75um por lavagem foi realizado de acordo
com anorma ABNT NBR NM 46 (ABNT, 2001). A Figura 10 e a Figura 11, mostram as curvas
de distribui¢do granulométrica ¢ a Tabela 8 e a Tabela 9, mostram as composigdes

granulométricas e as demais caracteristicas fisicas das britas 0 e 1, respectivamente.

Figura 10: Curva da distribuicdo granulométrica da brita 0.
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Fonte: Estudo Laboratorial da brita 0.
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Figura 11: Curva de distribuicdo Granulométrica da Brita 1.
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Fonte: Estudo Laboratorial da brita 1.
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Tabela 8: Caracteristicas da brita 0.

PENEIRAS MATERIAL RETIDO MATERIAL RETIDO (%) MATERIAL
PASSANTE (%)
Pol (mm) (9) INDIVIDUAL ACUMULADA
21/2" 75 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100,0
11/4" 31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 25 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19 0,0 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,5 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,5 354,0 11,8 11,8 88,2
1/4" 6,3 1.352,0 45,1 56,9 43,1
4 4,75 496,0 16,5 73,4 26,6
8 2,36 490,0 16,3 89,7 10,3
16 1,18 106,0 3,5 93,3 6,7
30 0,6 46,0 1,5 94,8 5,2
50 0,3 32,0 1,1 95,9 4,1
100 0,15 38,0 1,3 97,1 2,9
FUNDO 86,0 2,9 100,0 0,0
TOTAL 3.000,0 = = =
DEFINICAO UNIDADES VALORES
MODULO DE FINURA  ----- 6,16
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA MM 9,5
MASSA UNITARIA KG/m3 1579
MASSA ESPECIFICA G/cM3 2,65
MATERIAL PULVERULENTO % 1,00
ABSORCAO % 0,46
VAZIOS % 40,41

Fonte: Anadlise laboratorial executada pelo autor com referéncia normativas em ABNT NBR NM
46:2001, ABNT NBR NM 248:2003, ABNT NBR NM 45:2006, ABNT NBR NM 53:2009 e ABNT NBR

7211:20009.
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Tabela 9: Caracteristicas da brita 1.

PENEIRAS MATERIAL RETIDO MATERIAL RETIDO (%) MATERIAL
Pol (mm) (9) INDIVIDUAL ACUMULADA PASSANTE (%)
21/2" 75 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 50 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100,0
11/4" 31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 25 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19 240,0 8,0 8,0 92,0
1/2" 12,5 1.742,0 58,1 66,1 33,9
3/8" 9,5 856,0 28,5 94,6 5,4
1/4" 6,3 140,0 4,7 99,3 0,7
4 4,75 14,0 0,5 99,7 0,3
8 2,36 2,0 0,1 99,8 0,2
16 1,18 0,0 0,0 99,8 0,2
30 0,6 0,0 0,0 99,8 0,2
50 0,3 0,0 0,0 99,8 0,2
100 0,15 0,0 0,0 99,8 0,2
FUNDO 6,0 0,2 100,0 0,0
TOTAL 3.000,0 - - -
DEFINICAO UNIDADES VALORES
MODULO DE FINURA  —---- 8,63
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA MM 12,5
MASSA UNITARIA KG/Mm3 1449
MASSA ESPECIFICA G/cMm3 2,65
MATERIAL PULVERULENTO % 0,8
ABSORCAO % 0,25
VAZIOS % 45,32

Fonte: Analise laboratorial executada pelo autor com referéncia normativas em ABNT NBR NM
46:2001, ABNT NBR NM 248:2003, ABNT NBR NM 45:2006, ABNT NBR NM 53:2009 e ABNT NBR
7211:20009.

A brita 0 ndo se enquadrou nos limites estipulados pela ABNT NBR 7211 (ABNT,
20092), com uma granulometria mais fina nas peneiras de abertura 2,36 ¢ 4,75 mm, ao passo
que a brita 1 ficou dentro do intervalo estipulado. As massas especificas absolutas de ambas as
britas foram iguais, 2.650 kg/m?, que sdo valores elevados mas compativeis com granitos. Os
teores de absor¢ao foram reduzidos, 0,25% para a brita 1, e 0,46% para a brita 0, também

condizentes com as caracteristicas de alta compacidade deste tipo de rocha ignea. O teor de
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material pulverulento para a brita 0 foi de 1%, no limite maximo estipulado pela norma e de
0,8% para a brita 1.

A brita 1 apresentou os maiores percentuais retidos entre as peneiras de abertura de 12,5
e 19,0mm, com cerca de 60% das particulas, seguido de aproximadamente 28% de material
retido entre as peneiras de 9,5 e 12,5mm e quase 5% entre as peneiras de abertura 6,3 € 9,5mm.
Cerca de 90% da brita 1 concentra-se nesses trés intervalos. Na brita 0, a maior concentracao
de material retido encontra-se entre as peneiras de 6,3 ¢ 9,5 mm, com 45%; seguidos em igual
propor¢ao de 16% para os intervalos entre 4,75 € 6,3mm e 2,36 ¢ 4,75mm, perfazendo 77% do
material constituinte deste agregado gratdo. Diante destes resultados, com vistas a produzir
concretos porosos que possam ser reproduzidos em escala industrial, adotou-se para os
arcabougos granulares dos concretos porosos intervalos de tamanhos de particulas passantes na
peneira 19,00 mm e retidas na peneira de abertura 2,36 mm, conforme serd abordado na
descri¢dao da 1* etapa da Pesquisa (5.4). A Figura 12, as setas em azul marcam a amostras de
brita 0 e as em vermelho as de brita 1.
Figura 12: Separaga

o das porgOes de 3000g das britas.

Fonte: Registro fotografico do Autor.

A Figura 13, apresenta o registro de parte do processo aplicado a brita 1, a ordenacao
das imagens: setor (a) o langamento com concha da brita no recipiente calibrado, setor (b) o
preenchimento de todo o volume até o transbordamento do material, setor (c) verificagdo do
recipiente totalmente preenchido antes do arrasamento e setor (d) o recipiente totalmente
preenchido depois do seu arrasamento. O ensaio foi aplicado em ambos as britas estudadas.
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Figura 13: Ensaio de determinacdo de massa unitaria.

Fonte: Registro fotografico do Autor.

A Figura 14, retrata parte do procedimento adotado para a determinagdo das
cacteristicas das britas: setor (a) separacao das 6 por¢des de 1000g cada uma para a aplicagdo
dos ensaios, setor (b) verificacdo do peso das amostras em balanca de precisdo, setor (c) as
amostras de britas saturadas, retiradas do cesto depois de pesadas em imersdo e setor (d)

verificagdo do peso saturado da amostra de brita depois de retirada o excesso de agua.

Fonte: Registro fotograficT) do Autor. '
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5.4 1* ETAPA DA PESQUISA — DEFINICAO DAS MISTURAS DE AGREGADO GRAUDO DOS

CONCRETOS POROSOS.

DEFINICAO DAS FAIXAS GRANULOMETRICAS.

Na etapa anterior foram determinadas as distribui¢des granulométricas de ambas as
britas. Diante dos resultados, concluiu-se que o ideal para a composicao do esqueleto granular
seriam particulas contidas no intervalo entre ¢ 19,00 e 2,36 mm. Optou-se por dois tipos de
composi¢des, as misturas uniformes, com apenas uma faixa granulométrica e as misturas
descontinuas, compostas apenas por duas faixas granulométricas. Ambas, com granulometria
aberta mas com pouca diversidade de tamanhos por questdes praticas de producao em escala
industrial. Foram definidos dois tipos de grupo de composi¢des: as misturas uniformes, no total
de 03; e as misturas descontinuas, divididas em dois subgrupos, cada um com trés misturas
distintas, perfazendo 06 no total. Com o total de 09 misturas estudadas, somatoria entre as
uniformes e as descontinuas.

O critério de escolha adotado para a selegdo das misturas uniformes teve como
referéncia o programa experimental de Bhuta et al. (2012), que avaliou as propriedades de
concretos porosos normais e de alto desempenho, ambos com 03 faixas granulométricas, a n°5
(13-20 mm), a n°6 (5-13 mm) e a n°7 (5-2,5). Vale ressaltar que estas aberturas de peneiras
sdo as normatizadas pela Japonese Industrial Standards (JIS). Os resultados publicados
sinalizam que os concretos porosos produzidos com essas misturas apresentaram bons indices
de permeabilidade e resisténcia mecanica.

No caso das misturas continuas, levou-se em considera¢do a analogia necessaria para a
adaptag@o ao padrao de abertura de peneira adotado pela ABNT. Nas composi¢des uniformes,
em sua faixa granulométrica, foram adaptadas a numeracdo das peneiras tanto da série normal,
quanto da série intermediaria. Outro dado relevante a ser destacado nesta publicacao ¢ que todo
o material passante na peneira 4,75 mm ¢ classificado como agregado mitdo pela ABNT NBR
7211 (ABNT, 2009?), todavia, para efeito de comparagdo entre os resultados das pesquisas,
todo o material passante na peneira 4,75 mm e retido na peneira 2,36 mm foi denominado como

agregado graudo. As misturas uniformes adotadas na pesquisa sao mostradas a seguir:
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- U1, que corresponde a mistura uniforme com material passante na peneira 19,5mm e retido
na peneira 12,5mm.

- U2, que corresponde a mistura uniforme com material passante na peneira 12,5mm e retido
na peneira 6,3mm.

- U3, que corresponde a mistura uniforme com material passante na peneira 6,3mm e retido na
peneira 2,36mm:

O processo de selecdo para as misturas descontinuas levou em consideragdo o
levantamento realizado por Chandrappa e Biligiri (2016). Os pesquisadores investigaram
inimeras publicagdes acerca dos temas sobre composi¢dao, preparacao e desempenho do
concreto poroso. Os autores destacam que as faixas granulométricas mais usuais foram as
compreendidas nos intervalos de 19 e 9,5mm e entre 9,5 ¢ 2,36 mm. Outra informacao a ser
considerada ¢ a sugerida por Tennis et al (2004), que ao analisar as especificagdes da ASTM C
33, indicam o uso dos agregados de n° 67 (19,0 a 4,75 mm), n°® 8 (9,5 a 2,36 mm), ou n° 89 (9,5
a 1,18 mm), como as possiveis faixas de mistura de composicao do agregado graudo. O que
demostra que a granulometria dos concretos porosos tem grandes variagdes nos tamanhos das
particulas e proporcionamento entre estas.

Diante do exposto e com o objetivo de se ter uma variagdo nas propor¢des que
diferenciem as misturas descontinuas das misturas uniformes, foram selecionados dois
subgrupos. O primeiro com misturas variando as proporg¢des entre as faixas 12,5 — 9,5 mm/ 9,5
a 6,3mm (D1, D2 e D3), e o segundo, variando para as faixas 6,3 a 4,75 mm / 4,75 a 2,36mm
(D4, D5 e D6). Para ambos os subgrupos, as propor¢oes entre as duas faixas variaram de 30-

70%, 50-50% e 70-30%, perfazendo um total de 06 composi¢des de granulometria descontinua.

- D1, que corresponde as misturas descontinuas com 70% de particulas compreendidas entre as
peneiras de abertura 12,5 € 9,5mm, e 30% de material passante na peneira de abertura 9,5mm
e retido na peneira 6,3mm.

- D2, que corresponde a mistura descontinua com 50% de particulas compreendidas entre as
peneiras de abertura 12,5 € 9,5mm, e 50% de material passante na peneira de abertura 9,5mm
e retido na peneira 6,3mm.

- D3, que corresponde a mistura descontinua com 30% de particulas compreendidas entre as
peneiras de abertura 12,5 e 9,5mm, e 70% de material passante na peneira de abertura 9,5mm

e retido na peneira 6,3mm.
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- D4, que corresponde & mistura descontinua com 70% de particulas compreendidas entre as
peneiras de abertura 6,3 e 4,75mm, e 30% de material passante na peneira de abertura 4,75mm
e retido na peneira 2,36mm.

- D5, que corresponde & mistura descontinua com 50% de particulas compreendidas entre as
peneiras de abertura 6,3 ¢ 4,75mm, e 50% de material passante na peneira de abertura 4,75mm
e retido na peneira 2,36mm.

- D6, que corresponde & mistura descontinua com 30% de particulas compreendidas entre as
peneiras de abertura 6,3 e 4,75mm, e 70% de material passante na peneira de abertura 4,75mm
e retido na peneira 2,36mm.

A Tabela 10, mostra a identificagdo de cada composicdo, a faixa granulométrica
empregada e os percentuais das misturas estudadas. No caso das misturas uniformes, todas as
03 foram empregadas na producdo do concreto poroso, ao passo que para as misturas
descontinuas, das 6, foram escolhidas 2, sendo 01 de cada grupo. A varidvel de resposta que

norteou a decisdo foi a massa unitaria, no caso a maior para cada grupo.

Tabela 10: Composicdo Granulométrica do esqueleto granular.

MISTURAS FAIXA GRANULOMETRICA mm PERCENTUAIS DE MISTURA
(100% PASSANTE / 100% RETIDO) %
2 g U1 19-12,5 100
G2 u2 12,5-6,3 100
=3
U3 6,3-2,36 100
D1 12,5-9.5/9.5-6,3 70/30
<3 D2 12,5-9.5/9.5-6,3 50/50
5E D3 12,5-9.5/9.5-6,3 30/70
g § D4 6,3-4,75/4,75-2,36 70/30
A D5 6,3-4,75/4,75-2,36 50/50
D6 6,3-4,75/4,75-2,36 30/70

Fonte: Analise laboratorial do autor com referéncia na orientagao e literatura pesquisada.
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PREPARACAO, ENSAIOS E DEFINICOES DAS MISTURAS DE AGREGADO GRAUDO.
PENEIRAMENTO

Com a definigdo das faixas de mistura granular foi iniciado o processo de peneiramento
da brita 0 e da brita 1. O processamento do agregado graudo foi realizado no Laboratério de
Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Pard. O equipamento empregado foi o
conjunto de peneiras granulométricas quadradas de dimensdes 50cm x 50cm x 10cm, acoplado
ao agitador de peneiras eletromecanico, Figura 15. Para o processamento da brita 0, foram
adotadas 02 sequéncias de acoplagem das peneiras, ordenadas de cima para baixo no sentido
de queda passante, sendo o primeiro, 12.59.56.3<4.752.36 ¢ o segundo
12.56.3<2.36. O processamento da brita 1 foi executado em apenas 01 sequéncia,
19.012.5¢56.3¢<>2.36. A medida que a brita acumulava na peneira, o material era retirado e

acondicionado em sacos de capacidade de 75 kg.

Figura 15: Agitador e Conjunto de Peneiras.
| i i,

Fonte: Registro fotografico do Autor
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MASSA UNITARIA.

A massa unitaria foi determinada de acordo com as prescri¢des da norma ABNT NBR
NM 45 (ABNT, 2006). As nove misturas de agregado graudo tiveram as suas massas unitarias
determinadas pela média dos resultados obtidos. Para as misturas uniformes, Ul, U2 e U3, a
definicdo da massa unitaria ndo foi critério de escolha para o seu uso como agregado gratido
dos respectivos concretos porosos. Em contrapartida, para as misturas descontinuas, D1, D2,
D3, D4, D5 e D6, o resultado obtido foi o fator que determinou a escolha, ou seja, a selecdo da
mistura de cada faixa de composi¢do, 12,5-9,5/9,5-6,3 ¢ 6,3-4,75/4,75-2,36, a partir da obtencao
da maior massa unitaria e no caso de igualdade de valores, foi selecionada a com agregados de
menor tamanho de particula.

A Figura 16, mostra no setor (a) o preenchimento do recipiente de referéncia com a
mistura U1, no setor (b) a mistura U3 depois do arrasamento, no setor (c) o processamento em
betoneira das propor¢des necessarias a cada faixa de percentuais de composi¢ao granular das
misturas descontinuas e no setor (d) a acomodagdo em carrinhos de mao das misturas
descontinuas antes do ensaio de determinagdo de massa unitaria.

Figura 16: Ensaio de Mas

sa unitaria e preparacdo de mistura descontinua.

()

Fonte: Registro fotografico do Autor
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5.5 2* ETAPA DA PESQUISA — PRODUCAO DO CONCRETO POROSO.

5.5.1 METODO DE DOSAGEM DO CONCRETO POROSO.

A técnica de dosagem para as misturas de concreto poroso seguiu a metodologia
proposta por (CASTRO, et al., 2009). Os dados iniciais para determinagdo dos tragos foram
considerados o fator de compactacao inicial (FC) de 95%, a relagcdo agua/cimento de 0,38 e o
volume de vazios de cada mistura de agregado, continua e descontinua. Adotou-se a relagao
agua/cimento de 0,38 para efeito comparativo com o trabalho desenvolvido por Souza e
Carvalho (2016), que produziram concretos porosos com seixo de cava, agregado disponivel na
RMB. Outro aspecto ¢ que a relagdo agua/cimento foi considerada por Castro et al. (2009) como
adequada em termos de consisténcia do concreto. Segundo TENNIS et (2004), relagdes
agua/cimento inferiores, entre 0,27 e 0,30, ocasionam desprendimento das particulas dos
agregados, e superiores a 0,40 tornam a pasta de cimento fluida que acarretard na segregacao e
preenchimento dos vazios dos agregados.

Calcula-se primeiramente o volume de vazios da mistura, por meio da equacdo 1. Sendo
Va, o teor de vazio do agregado, Vp, o teor de argamassa da mistura e (Fc) o fator de
compactagao.

Vm= Va—-Vp).Fc+ (1 —-Fc) — (1)

Em funcdo do resultado de Vm, calcula-se o percentual de vazios conectados (Vcon)
pela equagdo 2.

(Vcon) = 0.898.Vm —3.1 —(2)

De posse dos resultados anteriores, calcula-se o consumo de cimento (Mc) pela equacao
3. Sendo yc o peso especifico do cimento, Dad o percentual de aditivo em massa, quando

empregado, e yad a massa especifica do aditivo.

(10Va—1000)Fc+965.48—11.14Vcon
{i+(a c)+ Dad }Fc B (3)
yc /

100yad

Mc(Kg) =

Todas as misturas de concreto poroso estudadas nesta investigagao nao tiveram aditivos

quimicos em sua composicdo. A Tabela 11, mostra as composigdes e suas caracteristicas.

55



Tabela 11: Dosagem das Misturas de Concreto Poroso.

Faixa Granulométrica

Massa Unitaria

Vm

Vcon

Mc

Cod. (mm) (Kg/m?) (%) (%)  (Kg/m3) ¥C  Traco
19-12,5
Ul 1402,24 25,98 20,33 357,80 0,38 1:3,92
(100%)
12,5-6,3
uz2 1349,39 27,88 21,93 357,79 0,38 1:3,77
(100%)
6,3-2,36
U3 1330,73 28,54 22,53 357,79 0,38 1:3,72
(100%)
12,5-9.5/9.5-6,3
D1 1328,99 28,61 22,59 357,79 0,38 1:3,71
(70%-30%)
12,5-9.5/9.5-6,3
D2 1317,93 29,00 22,95 357,78 0,38 1:3,68
(50%-50%)
12,5-9.5/9.5-6,3
D3 1328,56 28,62 22,60 357,79 0,38 1:3,71
(30%-70%)
6,3-4,75/4,75-2,36
D4 1291,02 29,97 23,81 357,78 0,38 1:3,66
(70%-30%)
6,3-4,75/4,75-2,36
D5 1311,26 29,24 23,16 357,78 0,38 1:3,66
(50%-50%)
6,3-4,75/4,75-2,36
D6 1286,02 30,17 23,97 357,78 0,38 1:3,59

(30%-70%)

FoNTE: Analise laboratorial executada pelo autor com referéncia em (CASTRO, et al., 2009).
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5.5.2 PRODUCAO DO CONCRETO POROSO.

Foram confeccionadas cinco (5) formas de madeira com dimensdes internas, de 41 cm
x 71 cm x 15c¢m (largura x comprimento x altura), como molde para a execugdo das placas de
concreto poroso, a Figura 17, mostra o projeto esquematico das formas. Para a preparagdo
destas para o recebimento do concreto poroso, foi aplicado em toda a superficie das paredes

internas, uma demao de desmoldante com pincel brocha.

Figura 17: Projeto esquematicos das formas.
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FONTE: Desenho elaborado pelo Autor.

Para o processo de producdo do concreto poroso, tinha-se planejado seguir o
procedimento proposto por Shaefer, et al.(2006), que foi adotado por (BATEZINI, 2013).
Todavia, durante as primeiras experimentacdes o procedimento ndo se mostrou totalmente
aplicavel, com isto foi necessario adequar-se as etapas para se evitar a aderéncia da massa de
concreto a parede interna da betoneira. A preparacdo das formas, produgao das placas e extragao
dos corpos de prova, seguiu o procedimento de trabalho com orientacao nas publicagdes, ACI
522-10 (ACI, 2010), Castro, et al., (2009), Souza e Carvalho, (2016), Tennis, et al., (2004) e
por meio de adaptagdes as necessidades de adequagdo de momento identificadas pelo autor.
Expostas as ponderagdes, sdo listados abaixo os passos adotados com a ordem de colocacdo dos
materiais na betoneira e atividades de processamento da mistura.

Adicionar todo o agregado na betoneira;
Adicionar 5% do peso de cimento;
Misturar pelo tempo de 01 minuto;
Adicionar o restante do cimento e a dgua;
Misturar por 03 minutos.

© po TP
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Foram executadas 02 betonadas por mistura, de modo a preencher as formas em duas
camadas. Na primeira, que correspondeu a metade do volume de preenchimento da férma, a
mistura de concreto poroso foi lancada diretamente da betoneira na forma de madeira com
auxilio de colher de pedreiro. O preenchimento da forma ocorreu das extremidades para o
centro da mesma, com o langamento de todo o material da primeira e da segunda betonadas na
forma. O processo de compactacao foi realizado através de um rolo metalico de 100mm de
diametro, 390 mm de altura de cilindro e peso de 25 kg, correspondendo a massa linear de 65
kg/m, conforme as prescrigdes do ACI 522R-10 (ACI, 2010). O rolo foi passado 15 vezes para
cada camada de langamento.

Imediatamente apos a moldagem e compactagdo, as placas de concreto poroso foram
cobertas com manta geotéxtil saturada em dgua, iniciando-se a cura, que se prolongou até o 28°
dia. A Figura 18, a esquerda, mostra um comparativo da textura superficial das placas das cinco
misturas, e a direita, os registros de execucao do teste empirico sugerido por Tennis et al. (2004)
através da moldagem de uma esfera com a mistura de concreto, demonstrando que a relacao
dgua/cimento estava adequada, com a coesdo suficiente e necessaria para a moldagem do

concreto PpOroso.
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: Moldagem das placas e ensaio de consisténcia.

’ P L R T SR
Fonte: Registro fotografico do Autor.




5.5.3 EXTRACAO DOS CORPOS DE PROVA.

O procedimento de obtengdo dos corpos de prova para os ensaios de determinacao da
massa especifica, do indice de vazios, permeabilidade e tragdo na flexao foi similar ao trabalho
de (SOUZA & CARVALHO, 2016). Para cada mistura foi moldada uma placa de dimensdes
41x71 x15 cm, conforme mencionado no item 5.5.2. As placas foram cortadas de modo a obter
03 prismas de dimensdes 10 x10 x 40cm para o ensaio de tracdo na flexdo, 03 cubos de 10 cm
de aresta para determina¢ao da massa especifica seca e do indice de vazios. Além destes,
também foram extraidos dois cilindros de 10cm de didmetro e 15 cm de altura. A Figura 19

ilustra o esquema de obtencao dos corpos de prova através do corte e extracao nas placas.

Figura 19: Esquema de corte e extracdo.
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FONTE: Desenho elaborado pelo Autor.
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A Figura 20 apresenta no setor (a) o corte de obtengdo das pegas prismaticas, no setor
(b) a extragdo dos corpos de prova cilindricos com maquina elétrica e coroa / célice de
@100mm, no setor (c) 03 pegas prismaticas, 03 pegas cubicas e 02 extragdes cilindricas, por

placa e no setor (d) o total de 40 corpos de prova, 15 prismaticos, 15 cubicos e 10 cilindricos.

Figura 20: Preparacao dos corpos de prova.

FONTE: Registro fotografico do Autor.
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5.5.4 ENSAIOS DO CONCRETO POROSO NO ESTADO FRESCO.

A massa especifica aparente dos concretos porosos no estado fresco foi determinada de
acordo as orientacoes da ABNT NBR 9833 (ABNT, 2008), a qual diferencia as dimensdes do
recipiente de referéncia em funcdo da dimensdo caracteristica dos agregados, por esse motivo
a investigacao adotou recipiente cilindrico metalico com didmetro interno de @200mm e altura
de 240mm, Figura 21.

Primeiramente as misturas de concreto poroso foram colocadas no recipiente em 02
camadas: A primeira ocupou a metade do volume e foi compactada com haste metalica de ponta
semiesférica, sendo aplicados 25 golpes no sentido vertical e em seguida aplica-se varios golpes
com martelo de borracha nas paredes até que nido se observe mais as marcas da haste na
superficie do concreto. O processo de compactagdo foi repetido na segunda camada.

O recipiente com o concreto poroso foi pesado em balanca de precisdo, Figura 21, com
a obtencdo destes valores foram feitos os célculos de determinacdo da massa especifica
aparente.

Figura 21: Determinagdao da Massa Especifica aparente.
4 %

Fonte: Registro fotografico do Autor.
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5.5.5 ENSAIOS DO CONCRETO POROSO NO ESTADO ENDURECIDO.

Foram executados os ensaios de absor¢do de 4gua e massa especifica seca no estado
endurecido do concreto que sdo determinados pela ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005). O ensaio
aconteceu no laboratério de pavimentacdo da Camargo Corréa, foram usados os equipamentos
calibrados, estufa, balanga de precisdo, cesto de imersdo e paquimetro, além dos insumos
necessarios a realizagdo do ensaio. A Figura 22 mostra a pesagem dos corpos de prova cubicos,
sendo o setor (a) o momento da verificagao do peso seco, os setores (b e ¢) a verificacdo do

peso submerso e o setor (d) a mensuracao do peso saturado.

Figura 22: Pesagem dos corpos de prova cubicos.

FONTE: Registro fotografico do Autor.
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5.5.6 DETERMINACAO DO INDICE DE VAZIOS.

Para determinar o indice de vazios do concreto poroso foi adotado o procedimento de
calculo de Park e Tia (2004), que foram aplicados nas pesquisas de Shaefer et al. (2006) e
Batezini (2013). O calculo do indice de vazios ¢ mostrado na equacao 4, no qual Vr ¢ o indice

de vazios; Wi, peso do cubo de concreto submerso, em Kg; W2, peso do cubo seco, em Kg;

Ow, massa especifica da 4gua em Kg/m?® e Vol, volume da amostra em m’.

v _(1 W2—W1) 4
r= pw — Vol )
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5.5.7 DETERMINACAO DA TAXA DE PERMEABILIDADE.

O ensaio para verificagdo das taxas de permeabilidade em concretos porosos adotou a
metodologia mais empregada nas pesquisas investigativas, que ¢ o processo aplicado por
Neithalath, et al., (2006) o qual foi adotado pela ACI 522-R10 (ACI, 2010) como referéncia de
ensaio de permeabilidade em laboratdrio.

O calculo do Coeficiente de Permeabilidade, K, baseia-se na lei de Darcy, conforme
mostrado na equacdo 5. A ¢ a area da secdo da amostra, ortogonal ao fluxo de percolacao; A»
¢ a area de se¢do circular da amostra; | representa o comprimento da amostra; t ¢ a média dos

intervalos medidos; hr € a altura inicial da coluna d’agua e h; € a altura final da coluna d’4gua.

<= (33)-0s () -

O objetivo do ensaio ¢ calcular a média do tempo decorrido pela percolagiao da dgua no

concreto poroso. Empregou-se o permeametro de carga varidvel, sendo o ensaio realizado no

Laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para (LEC UFPA).

Figura 23: Permeédmetro de carga variavel e corpos de prova cilindricos.

e o b b 2 5 5 s e a3

Fonte: Registro fotografico do Autor.



5.5.8 [ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO.

O ensaio que mede a carga de rompimento a tragdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos ¢ determinado pela ABNT NBR 12142 (ABNT, 2010). O ensaio foi realizado no
LEC UFPA. O equipamento empregado foi uma prensa hidraulica servo-controlada, com taxa
de carregamento constante, da marca EMIC. A Figura 24, mostra em detalhe o prisma e a forma

de ruptura.

Figura 24: Ensaio de tracao na flexao.

Fonte: Registro fotografico do Autor.
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5.6 SIMULACAO DE APLICACAO DO CONCRETO POROSO COMO PISO PERMEAVEL NA RMB.

A simulagdo de condigdes de aplicacdo do pavimento permeavel em concreto tem
carater ilustrativo, e principio estimativo, consubstanciando a analise. Nao se trata, portanto, de
estabelecer de modo conclusivo, para a microbacia hidrografica em questdo ou outra area,
urbana ou rural, parametros definitivos de analise de desempenho da infraestrutura. Ao
contrario; esta simulacdo permite que se visualize ordens de grandeza e que se identifique
ganhos potenciais advindos da incorporacdo do material e sua aplicagdo em um contexto real.

Toma-se como base a microbacia hidrografica urbana do Una, situada em torno do curso
d’4dgua de mesmo nome, estendida no sentido Nordeste do territério do Municipio de Belém,
Para. A bacia do Una, area territorial de 3.607 ha, populagdo de cerca de 555.000 habitantes
prevista para o ano de 2017 (COSANPA; GPHS-UFPA, 2008), densidade demografica bruta
correspondente a 154 habitantes por hectare (hab/ha), ¢ a maior bacia hidrografica do municipio
de Belém em drea territorial e populacdo. Sofreu recentemente obras de um projeto de
macrodrenagem que se estendeu da década de 1980 até os anos 2000 e, apesar disto, apresenta
recorrentes problemas de alagamento em seu territorio, que ndo decorrem apenas da falta de
manuten¢do, mas da relagdo entre morfologia, uso e ocupagdo do solo e dispositivos de
infraestrutura urbana. Casos como o do Una ndo sdo excepcionais, e refletem a necessidade de
se pensar medidas de carater ndo-estrutural como concepgao de drenagem urbana.

A bacia do Una possui permeabilidade de solo de 18,66% médios e declividade de sitio
de 1,80%. Tais parametros sdo, respectivamente, inferiores aos minimos tecnicamente
desejaveis para ambas as situacdes; permeabilidades em torno de 25% (segundo o diagrama de
Schueler) e declividades de terreno entre 2,5% e 5% seriam desejaveis (ARAUJO; ALMEIDA;
GUERRA, 2008). Sua extensdo total de sistema vidrio ¢ de 466 km, representando uma
capilaridade de sistema viario (MASCARO, 2005) de 0,13 quilémetros de via por hectare
urbanizado (km/ha), parametro considerado médio-baixo para os padrdes de assentamento de
Belém e, adicionalmente, indicador de custo moderado de implantagdo e manutencdo de
infraestrutura urbana. Os dados cartograficos deste trabalho foram baseados no cadastro
territorial da Regido Metropolitana de Belém, gerado em formato digital shapefile pelo Nucleo
de Estudos Urbanos do Instituto de Desenvolvimento Econdmico, Social e Ambiental do Estado

do Paré, IDESP-PA (2012).
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6 RESULTADOS
6.1 1* ETAPA: DEFINICAO DAS MISTURAS DE AGREGADO GRAUDO DOS CONCRETOS
POROSOS.

Os resultados das massas unitarias das misturas de agregados de graduagao uniformes e
descontinuas sdo apresentados na Tabela 12. A dispersao dos resultados encontrados de massa
unitaria para todas as misturas foi muita reduzida, com desvio padrao variando de 3,8 Kg/m* a
35,2 Kg/m?, que em termos percentuais corresponde ao intervalo de 0,3% a 2,6%. A dispersdao
de resultados considerada aceitavel para massa especifica seca do concreto endurecido ¢ de 80
kg/m® (TENNIS et al 2014 e ABNT, 2015). Extrapolando esta tolerancia de variabilidade para
a massa unitaria, conclui-se que a execu¢do deste ensaio foi satisfatéria extremamente
uniforme.

Na literatura sd3o escassos os relatos a respeito de otimizagdo da massa unitaria do
esqueleto granular como pré-requisito para a defini¢do das dosagens de concretos porosos. O
qué normalmente se observa ¢ o estabelecimento de uma massa unitaria pré-fixada e
posteriormente sdo produzidas as misturas de concreto poroso. O programa experimental deste
trabalho difere da literatura, pois foi realizada uma analise prévia da massa unitaria de modo a
otimizar a dosagem do concreto poroso com vistas a obter os maiores valores de massa unitaria.
O programa experimental baseou-se nos trabalhos desenvolvidos por (CASTRO, et al., 2009;
SOUZA ¢ CARVALHO, 2016).

Tabela 12: misturas do Agregado Graudo - Valores de Caracterizacdo.

MISTURA FAIXA GRAr][]V #OMETRICA ENE{R:;C{):QCS:SS % VAZIOS % MASS}?GU/':,II;ARIA
- U1 19-12,5 100 47,09 1(435,;9102')9
PE w2 12,5-6,3 100 49,08 13(1922315)'2
= 5 !
=z u3 6,3-2,36 100 49,78 213?3303/3?
D1 12,5-9.5/9.5-6,3 70-30 49,87 1(35{3:3102’)1
<D( , +
§ D2 12,5-9.5/9.5-6,3 50-50 50,27 Eé}j?z
2 D3 12,5-9.5/9.5-6,3 30-70 49,85 (£0.41%
% D4 6,3-4,75/4,75-2,36 70-30 51,47 1(2335910/10’)5
g D5 6,3-4,75/4,75-2,36 50-50 50,52 13((1),12;57};)76
D6 6,3-4,75/4,75-2,36 30-70 51,28 1%:?:%;00/;;8

Fonte: Analise laboratorial executada pelo autor com referéncia normativa na ABNT NBR NM
45:2006, na ABNT NBR 7211:2009 na ABNT NBR NM 248:2003 e ABNT NBR NM 53:2009.
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O critério de escolha para a produgdo de concreto poroso, a partir dos agregados de
graduacdo descontinua, foi a obtengdo da maior massa unitaria do esqueleto granular dentro de
cada um dos dois grupos (I e II). Parte-se da hipdtese que quanto maior a massa unitaria maior
serd o contato entre as particulas dos agregados, o qué proporcionara maior resisténcia
mecanica. No caso dos agregados de graduacdo uniforme, ndo houve critério de escolha,
conforme visto no item 5.3. Todas as 03 misturas foram empregadas para a producdo dos
concretos porosos avaliados na segunda etapa, independentemente da obtengdo ou nao da maior
massa unitaria de uma determinada mistura. A adog¢do deste critério € por conta da facilidade
de producdo em larga escala das misturas uniformes (ou abertas), pois apenas duas peneiras sao
empregadas no processo e nao ha a necessidade de proporcionamento posterior das fragdes.

Nas misturas uniformes, observou-se que quanto maior o tamanho da particula do
agregado maior foi a massa unitaria. Neste caso, as particulas compreendidas entre 12,5mm e
19 mm foram as que proporcionaram maior contato entre os graos e, consequentemente, maior
massa unitaria. Na ANOVA constata-se que o tamanho da particula das misturas U1, U2 e U3
¢ uma variavel de controle significativa sobre a massa unitéria (Tabela 13). Na CMM (Tabela
14), observa-se que a mistura Ul (19mm-12,5mm), com particulas de maior tamanho,
apresentou massa unitaria estatisticamente superior as das misturas U2 (12,5-6,3) e U3 (6,3-
2,36), ao passo que nao houve diferencas significantes entre estas duas ultimas, de menores

tamanhos de particula.

Tabela 13: ANOVA: Massa unitaria das misturas uniformes.

Fonte SQ GDL MQ Fcal Ftab
Entre Grupos

(Dimens&o da particula) 8.253,71 2 4.126,86 8,53 4,46
Dentro do Grupo
(Residual) 2.901,93 6 483,65
Total 11.155,64 8

SQ: soma quadrada; GDL: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fcal: fator calculado;
Ftab: fator critico tabelado

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

Tabela 14: Comparacdo de Multiplas Médias — Misturas Uniformes.

Limite de Decisao Grupos Diferencas Significancia
Ul-U3 71,51 DS
38,09152 Uu2-uU3 18,67 DNS
Ul -U2 52,84 DS

DS: diferenga significativa; DNS: diferenga ndo significativa

Fonte: Anélise estatistica dos resultados executada pelo autor.
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Quanto aos agregados de graduacdo descontinua, no grupo I, cujas composi¢cdes
empregaram os maiores tamanhos de particulas (12,5 — 6,3mm), ndo houve diferencas
significativas de massa unitarias entre as misturas (Tabela 15). Em virtude disto, o critério de
escolha baseou-se no melhor acabamento proporcionado pela mistura com maior percentual de
agregados de menor tamanho, no caso, a mistura D3, com 30% de material passante na 12,5mm

e retido na 9,5mm e 70% de material passante na 9,5mm e retido na 6,3mm (Figura 25).

Tabela 15: ANOVA: Massa unitaria do Grupo 1, Misturas descontinuas.

Fonte SQ GDL MQ Fcal Ftab
Entre Grupos

(Dimensao da particula) 235,87 2 117,94 0,82 2,66
Dentro do Grupo
(Residual) 858,39 6 143,07
Total 1094,26 8

SQ: soma quadrada; GDL: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fcal: fator calculado;
Ftab: fator critico tabelado

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

Figura 25: Misturas descontinuas do Grupo I, D1, D2 e D3.

Fonte: Registro fotografico do Autor.

No grupo II das misturas descontinuas, com menores tamanho de particulas (6,3mm —
2,36mm), houve diferencas significativas de massas unitarias entre as misturas, Tabela 16.
Neste caso, a mistura D5, que possui um percentual de 50% de material passante na 6,3mm e
retido na 4,5mm e 50% de material passante na 4,5mm e retido na 2.36mm, foi a que apresentou

a maior massa unitaria, sendo portanto escolhida dentro do grupo I, Tabela 17.
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Tabela 16: ANOVA: Massa unitaria do Grupo 2, Misturas descontinuas.

Fonte SQ GDL MQ Fcal Ftab
Entre Grupos

(Dimenséo da particula) 1.071,82 2 535,91 6,43 2,66
Dentro do Grupo
(Residual) 500,24 6 83,37
Total 1.572,05 8

SQ: soma quadrada; GDL: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fcal: fator calculado;
Ftab: fator critico tabelado

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

Tabela 17: Comparacdo de Multiplas Médias, misturas descontinuas Grupo 2.

Limite de Decisao Grupos Diferencas Significancia
D4-D5 20,25 DS
18,42978929 D4-D6 4,99 DNS
D5-D6 25,24 DS

DS: diferenca significativa; DNS: diferenca ndo significativa

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

De modo geral, tanto nas misturas uniformes quanto nas descontinuas, a tendéncia foi a
diminui¢do da massa unitdria para tamanho menores de particulas (Figura 26). Huang et al
(2010) também constataram uma relacdo direta entre a dimensao do agregado graudo e a massa
unitaria. Souza et al (2016) observaram para misturas com seixos de cava seca, usualmente
empregados na RMB, massas unitarias mais elevadas para percentuais maiores de particulas de
maior tamanho. Vergosa (1987), ao investigar diversas areias no Estado do Rio Grande do Sul
relata que as areias mais finas tendem a apresentar maior indice de vazios, consequentemente,
menor massa unitdria. Bhutta et a/ (2012) também observaram uma correlacdo direta entre a
massa unitaria € o tamanho da particula para a producdo de concretos porosos de alto
desempenho. Em contrapartida, Park e Tia (2004) obtiveram massas unitarias mais elevadas
para agregados de menor tamanho: 1.504 kg/m3 e 1488 kg/m3 para graduagdes entre 5 ¢ 10mm
e 10 e 20mm, respectivamente. A Tabela 18 mostra um comparativo dos resultados deste

programa experimental com os diversos trabalhos encontrados na literatura.
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Tabela 18: Massa Unitaria do Agregado Graudo — Valores de Caracterizacao.

M FAIXA PROPORGOES ENTRE MASSA UNITARIA
ISTURA , ~
GRANULOMETRICA mm FRACOES % KGc/m3
U1 19-12,5 100 1402
u2 12,5-6,3 100 1349
U3 6,3-2,36 100 1330
o D1 12,5-9.5/9.5-6,3 70-30 1328 <
O
E D2 12,5-9.5/9.5-6,3 50-50 1317 &
< D3 12,5-9.5/9.5-6,3 30-70 1328 =
D4 6,3-4,75/4,75-2,36 70-30 1291 §
<
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 50-50 1311 >
D6 6,3-4,75/4,75-2,36 30-70 1286 &
2 N°5 13-20 100 1500 $
[ 8
g 8 N°6 5-13 100 1398 3
c . L
®wT  Noy 2,5-5 100 1390 §
2o PCM1 12,5 100 1426 a
— (@]
o O o
cx  PCM2 9,5 100 1393 v
~ [T}
Ts PCM3 4,75 100 1374 a
o »
~ o 3/8 12,5-9,5 100 1307 )
> <
= aQ =
S <=
3 ¥ #4 9,5-4,75 100 1285
==
& g
§ B #8 4,75-2,36 100 1263
n Z
<
Eg 1 10-20 100 1488 .
| e o x g
M [a) << O
— n 2 <L
g~ 2 5-10 100 1.504 ZUE
s =2
= O O
- o 9( <
° 0 1 9,54 100 1442 <Gy
RS S
EQ < 2
S 2 6,35 100 1458 s

Fonte: Dados da literatura de referéncia e analise dos resultados executada pelo autor
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Figura 26: Relacdo entre o tamanho da particula versus Massa Unitaria.

1400 ()
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| ® Uniforme (U1, U2, U3)
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6,3-2,36 12,5-6,3 19-12,5

Intervalo Tamanho da Particula (mm)

Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.

Os resultados de correlagdo direta da massa unitdria com o tamanho da particula
apresentaram concordancia com grande parte da literatura. Acredita-se que as divergéncias com
alguns relatos da literatura sejam por conta das diferentes caracteristicas dos agregados
empregados nas pesquisas, com diferentes distribui¢des granulométricas, forma e a textura das
particulas (NEVILLE, 1997).

As misturas uniformes de agregados apresentaram massas unitarias superiores as das
descontinuas. Nas Figura 27 e Figura 28 sdo mostrados os comparativos entre os agregados de
graduagdo descontinua do grupo I e II, respectivamente, com a mistura de graduagao uniforme

equivalente em termos de tamanho de particula.
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Figura 27: Grupo 1- Relagdo entre o tamanho da particula versus Massa Unitaria.

1390

1380

Masza Unitaria Kgfm?*

Misturas

Fonte: Anadlise dos resultados executada pelo autor.

Figura 28: Grupo 2- Relagdo entre o tamanho da particula versus Massa Unitaria.

Mazza Unitaria Kgfm*
|

Misturas

Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.
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Neste trabalho, efetivamente a diferenca entre os agregados ¢ que nos de graduagio
aberta ou uniforme, as proporg¢des entre particulas nao sdo controladas, dependendo do plano
de clivagem da rocha e das caracteristicas do equipamento de britagem empregado; ao passo
que nos de graduacao descontinua, ha o controle efetivo dos percentuais dos diferentes
tamanhos de particulas. Os percentuais propostos de 70-30%, 50-50% e 30-70% entre fra¢des
para as misturas descontinuas ndo proporcionaram um entrosamento melhor entre particulas do
que o das misturas uniformes. Na mistura U2, as particulas sdo oriundas da brita 1, cuja
proporcao proveniente do britador foi de 83% e 17% para as fragdes de 12,5mm-9,5mm e
9,5mm-6,3mm, respectivamente. Para a mistura U3, as particulas sdo oriundas da brita 0, cuja
proporgao proveniente do britador foi de 20% e 80% entre as respectivas fragdes de 6,3mm-
4,5mm e 4,5mm-2,36mm.

Outro aspecto importante a ser relatado ¢ o comparativo com os resultados obtidos por
Souza et al (2016). As misturas com seixos apresentaram massas unitarias mais elevadas que
as de brita, na ordem de 1.526 a 1.574kg/m* em comparacdo a 1.286 e 1.402 kg/m*. Segundo
Neville (1997), a massa unitaria depende da distribui¢ao de tamanho e da forma das particulas.
Como em ambos os trabalhos o efeito da distribui¢do de tamanho ¢ reduzida em razdo da pouca
variagdo entre a menor € a maior particula, atribui-se a esta diferengca em relagdo ao seixo a
forma da brita estudada, que possui particulas alongadas e lamelares. A Figura 29 mostra a

presenga de particulas lamelares da brita tanto nas fracdes maiores quanto nas menores.

Figura 29: Particulas lamelares e alongadas da brita granitica de Tracuateua.

a) Fracdo maior b) fragdo menor
Fonte: Registro Fotografico do Prof. Dr. Marcio Barata.
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O seixo, por possuir particulas sub-arrendondas a arrendondadas, possibilita o maior
contato entre os graos, ou seja, maior entrosamento entre as particulas, enquanto que a brita
estudada, com particulas alongadas e lamelares, com indice de forma superior a 3,0, Ledo e
Oliveira, (2001), dificulta a acomodagdo de forma mais homogénea entre as particulas.
Shergold (1957) apud Neville (1997), constatou que agregados com maior angulosidade
acarretam em maior indice de vazios. Neville (1997) cita que agregados com particulas
equidimensionais sdo preferiveis em relacdo aos com particulas alongadas ou achatadas visto
que possuem menor area superficial especifica, acomodando-se de forma mais isotropica.
Portanto, a brita empregada na RMB, por possuir particulas menos equidimensionais que o
seixo de cava, que se reflete em menor area superficial especifica e consequentemente, menor
quantidade de pontos de contato, proporcionou massas unitérias inferiores ao esqueleto granular
dos concretos porosos, com maiores indices de vazios. Resultados semelhantes foram
observados por Kevern (2014) quando estudou concretos porosos com brita de quartzito e seixo
de quartzo. A diferenca entre as massas unitarias foi elevada, com 1.280 kg/m3 para a brita e
1.620 kg/m3 com seixo.

Em suma, as massas unitarias, independentemente do tipo de graduacdo do agregado,
foram maiores para britas de maior tamanho de particulas. As misturas uniformes ou abertas
apresentaram maiores massas unitarias em comparacao as de graduacao descontinua. No caso
das misturas de brita de graduacdo aberta, todas as trés (U1, U2 e U3) foram empregadas para
a produg¢do do concreto poroso. Nas misturas de graduagdo descontinua do grupo I, constituido
das particulas de maior tamanho (12,5mm-6,3mm), a escolha recaiu sobre a mistura D3, por ser
constituida das menores particulas, o que proporcionou melhor acabamento da superficie do
concreto. Nas do grupo II, a D5 foi empregada por apresentar maior massa unitaria. As massas
unitarias das britas foram inferiores as com seixo em razao da presenca de particulas lamelares
e alongadas, que dificultam uma acomodacao mais isotropica, com menor nimero de pontos de

contato entre os graos.
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6.2 2* ETAPA: PROPRIEDADES DO CONCRETO POROSO.
6.2.1 PROPRIEDADES NO ESTADO PLASTICO.

MASSA ESPECIFICA APARENTE - Pap.

Na Tabela 19 e Figura 30 sao apresentadas as massas especificas aparentes no estado
fresco dos concretos porosos. As massas especificas aparentes dos concretos porosos variaram
entre 1.742 a 1.846 kg/m?, sendo superiores a 1.600 kg/m?, o que atende ao valor minimo
prescrito tanto pela norma ABNT NBR 16146 (ABNT, 2015) quanto pelo ACI 522R-10 (ACI,
2010) e dentro do intervalo de 1.300 e 2.000 kg/m3 sugerido por (TENNIS, et al., 2004).

Tabela 19: Massa Especifica Aparente.

MISTURA FAIXA GRANULOMETRICA (mm) MASSA ESPECIFICA APARENTE: par (Kg/M3)
ul 19-12,5 (100%) 1776
u2 12,5-6,3 (100%) 1742
u3 6,3-2,36 (100%) 1761
D3 12,5-9.5/9.5-6,3 (30%-70%) 1839
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 (50%-50%) 1846

FONTE: Anadlise de resultados executada pelo autor.

Figura 30: Relagdo entre o tamanho da particula versus Massa Especifica Aparente.
2000

1950
1900
1850 1830 1346
1300
1750
1700

1650

Massa Especifica Aparente- pap - Kg/m®

1600

U1 Uz U3 D3 D5

Misturas
Fonte: Andlise dos resultados executada pelo autor.

As massas especificas aparentes dos concretos porosos obtidos das misturas
descontinuas foram ligeiramente superiores aos das uniformes, em cerca de 5%, diferentemente
do que foi observado para as massas unitarias. Partia-se da hipdtese que haveria uma correlagao

direta entre a massa unitaria dos esqueletos granulares e as correspondentes massas especificas
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aparentes dos concretos porosos. Acredita-se que a energia de compactacdo empregada no
ensaio (25 golpes por camada, no total de duas) tenha sido o fator determinante para este
comportamento, visto que o consumo de cimento e a proporcao agregado gratido/cimento sao
muito semelhantes para todos os concretos. Nos concretos porosos de agregados de graduagao
descontinua houve por conta da energia de compactagdo, um maior empacotamento das
particulas através do preenchimento mais efetivo dos vazios pelos agregados de menor
dimensao.

As massas especificas aparentes dos concretos porosos variaram entre 1.742 e 1.846
kg/m?, inferiores aos valores encontrados por Castro et al (2009), na ordem de 1.700 a 2.100
kg/m3. Esta diferenga ¢ atribuida aos procedimentos de moldagem e compactacdo dos corpos
de prova. No trabalho de Castro ef al (2009) foi empregado o rolo cilindrico manual, ao passo
que nesta pesquisa a compactacdo foi realizada através de 25 golpes manuais por camada.
Acredita-se que a diferenca esteja na energia de compactacao aplicada em cada processo. No
caso, a energia proporcionada pelo rolo cilindrico foi superior a dos golpes através da haste
metalica. Bonicelli et al (2015) atribuem a grande diversidade de resultados dos concretos
porosos aos varios procedimentos de compactacao (rolo cilindrico manual, rolo de chapa lisa
mecanizado, placa vibratdria, associagdo entre estes, entre outros), aos numeros de passadas,
ao tempo de compactacao, entre outras varidveis inerentes as aplicacdes do concreto poroso.
Exemplificando, concretos porosos, executados com parametros de dosagem e materiais
idénticos, podem apresentar comportamentos distintos, dependendo da energia de compactagao
aplicada na obra. De acordo com Schaefer et al (2006), as propriedades mecanicas e de
permeabilidade sdo fortemente influenciadas pela energia de compactacao aplicada.

Para ratificar a hipotese da energia de compactagdo, vale mencionar os trabalhos de
Batezini (2013) e Batezini et al (2015), nos quais foram empregados diferentes procedimentos
de compactagdo de concretos porosos, resultando em valores distintos de massa especifica
aparente. Quando foi empregado o procedimento de compactacao por meio de haste metalica,
as massas unitarias obtidas variaram de 1.421 a 1561 kg/m3, enquanto que ao empregar energia
através de golpes com martelo de borracha sobre a superficie de placa de neoprene, os valores
ficaram entre 1.762 ¢ 1.887 kg/m°.

Em suma, a energia de compactagdo se configura como um parametro importante
nas propriedades do concreto poroso, visto que alterou a tendéncia de reproducao de valores
mais elevados de massa especifica para concretos porosos com agregados de graduacdo

uniforme (aberta).
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6.2.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO.

MASSA ESPECIFICA SECA - Ps.

Os resultados das massas especificas secas dos concretos porosos sdo apresentados na
Tabela 20 e na Figura 31. A dispersdo dos resultados encontrada foi reduzida, com desvio
padrdo variando de 4,11 Kg/m? a 23,1 Kg/m? e coeficientes de variacdo de 0,19% a 1,04%. A
excegdo ficou por conta da mistura D5, cujo desvio padrdo foi de 131 kg/m?, valor superior a
+80 kg/m3, recomendado pelas normas ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015a), ACI 522R-10
(ACI, 2010) e por Tennis et al (2004). De modo geral, houve uma qualidade na produgdo dos

corpos de prova em razao dos baixos desvios padrdes encontrados.

Tabela 20: Massa Especifica Seca.

MISTURA FAIXA GRANULOMETRICA (mm) MASSA ESPECIFICA SECA: ps (Kg/m3)
u1 19-12,5 (100%) + 5,52é2(g?24%)
u2 12,5-6,3 (100%) i16,72g2(%,,775 %)
u3 6,3-2,36 (100%) i4,121'1(8,2190/0)
D3 12,5-9.5/9.5-6,3 (30%-70%) i23,1262(211,040/0)
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 (50%-50%) 2.086

+ 131,36 (6,30 %)

FONTE: Andlise de resultados executada pelo autor.

Figura 31: Massa Especifica Seca.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.
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As massas especificas secas dos concretos porosos variaram entre 2.086 a 2.264 kg/m?,
consideradas elevadas para concretos porosos, visto que a grande maioria dos trabalhos
encontrados na literatura apresentam massas especificas de concreto poroso inferiores a 2.000
kg/m?* (BATEZINI, 2013), (BATEZINI, et al., 2016), (BONICELLI, et al., 2015), (BRAKE, et
al., 2016), (LIAN e ZHUGE, 2010), (LIAN, et al., 2011) e (YANG e JIANG, 2003). Outros
pesquisadores também obtiveram massas especificas secas superiores a 2.000 kg/m3, (BRAKE,
etal., 2016), (COSIC, et al., 2015), (CASTRO, et al., 2009), (LIAN ¢ ZHUGE, 2010), (LIAN,
et al., 2011) e (YANG e JIANG, 2003). Valores superiores a 2.000 kg/m3 também sdo
observados em diversas publicagdes, entretanto, incorporando percentuais entre 5% e 20% de
agregado miudo na mistura de concreto, o que aumenta a densidade da mistura, aproximando-
a do concreto normal (COSIC, et al., 2015), (BONICELLI, et al., 2015), (LIAN e ZHUGE,
2010), (LIAN, et al., 2011) e (YANG e JIANG, 2003). De modo geral, a massa especifica seca
do concreto poroso ¢ na ordem de 25% inferior dos valores caracteristicos do concreto
convencional entre 2.400 e 2.500 kg/m®. A Tabela 21 mostra um comparativo de massas

especificas secas obtidas neste trabalho com os resultados encontrados na literatura.
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Tabela 21: Massa Especifica Seca - ps — Valores de Caracterizacao.

FAIXA GRANULOMETRICA

PROPORCOES

MaAssA ESPECIFICA

AREIA

MISTURA mm ENTRE:/;RACGES SECA - ps %
U1 19-12,5 100 2264 0
x u2 12,5-6,3 100 2217 0
g u3 6,3-2,36 100 2102 0
< D3 12,5-9.5/9.5-6,3 30-70 2221 0
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 50-50 2086 0
. M1 0-4/4-8/8-16 40-30-30 2442 0
© " M2 4-8/8-16 60-30 2095 10
“:5 M3 4-8/8-16 60-30 2435 10
@ M4 4-8/8-16 30-60 2077 10
© M5 4-8/8-16 30-60 2077 10
A 3-6/6-10 80-20 1880 0
0 B 3-6/6-10 80-20 1860 0
R C 3-6/6-10 80-20 1930 0
E A5 3-6/6-10 80-20 1940 5
g B5 3-6/6-10 80-20 1940 5
= C5 3-6/6-10 80-20 1950 5
;d A10 3-6/6-10 80-20 2010 10
2 B10 3-6/6-10 80-20 2060 10
C10 3-6/6-10 80-20 2010 10
AC) N 10 100 1855 0
¢
i 2 H 10 100 2228 0
3 M1 9,5-6,3 100 1851 0
},%3 g M2 9,5-6,3/6,3-4,8 50-50 1851 0
o
S 3 12'5'9'5/2'3'6'3/6'3' 30-40-30 1841 0
RB 9,5-6,3 100 1772 0
_* RC 9,5-6,3 100 1863 0
g 5 RF PEDRISCO 100 1724 0
0 RG PEDRISCO 100 1819 0
E < RI PEDRISCO 100 1826 0
@ RJ PEDRISCO 100 1838 0
RL PEDRISCO 100 1884 0
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FAIXA GRANULOMETRICA

PROPORCOES ENTRE

MassA ESPECIFICA

AREIA

MISTURA mm FRACOES % SECA - psS %

~ 1 9,5-2,36 100 2000 0
§ 2 9,5-2,36 100 2010 0
~ 3 9,5-2,36 100 2030 0
© 4 9,5-2,36 100 2050 0
o 5 9,5-2,36 100 2060 0
2 6 9,5-2,36 100 2090 0
S 7 9,5-2,36 100 2100 0
B2 9,5-4,75 100 1926 0

gg)’,\ B4 9,5-4,75 100 2012 0
So B5 9,5-4,75 100 2079 0
°S B9 9,5-4,75 100 2243 18
3 B10 9,5-4,75 100 2266 18
B11 9,5-4,75 100 2092 18

1-1 9,5/6,7 100 1831 0

-2 9,5-4,75 100 1880 0

1-3 9,5/6,7 100 2105 0

1-4 9,5-4,75 100 1960 0

~ 1-5 13,2-4,75 100 1940 0
S 1-6 9,5/6,7 100 1895 0
= 1-7 9,5-4,75 100 1920 0
= 2-1 9,5-4,75 100 2080 18
< 2-2 9,5-4,75 100 2140 18
3 2-3 9,5-4,75 100 2240 18
2-4 9,5-4,75 100 2200 18

2-5 9,5-4,75 100 2180 18

2-6 9,5-4,75 100 2200 18

2-7 9,5-4,75 100 1960 18

~ T1 15-30 100 1839 15
§ T2 10-20 100 1947 15
et T3 5-10 100 1851 20
© T4 5-10 100 2100 20
o TS 5-10 100 2050 20
o T6 3-5 100 1880 0
= 7 3-5 100 2155 0

Fonte: Dados da literatura de referéncia e analise dos resultados executada pelo autor
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Os elevados valores de massa especifica seca sdo atribuidos a energia de compactagdo
e as caracteristicas de dosagem dos concretos porosos, mais especificamente a propor¢ao
relativa de cada material na mistura. No trabalho, a propor¢ao agregada gratido/cimento variou
entre 3,6 a 3,90, sendo o consumo de cimento de 357 kg/m?® e a relacdo agua/cimento de 0,38
para todas as misturas. A menor propor¢do entre agregado graido e cimento (< 4,0) contribuiu
para a elevacdo da massa especifica, uma vez que hd um percentual substancial de cimento
Portland na mistura, sendo este um material de massa especifica mais elevada que a brita. Além
disto, a brita de granito empregada possui massa especifica alta, em torno de 2,65 kg/m°.
Resultado semelhante foi constatado no trabalho de Brake, et al., (2016), que também obtiveram
para composi¢des semelhantes massas especificas entre 2.195 a 2.256 kg/m?. Os pesquisadores
empregaram propor¢do agregado graudo/cimento inferior a 4, no caso 3,77, com consumo de
cimento de 370 kg/m3 e relagdao dgua/cimento de 0,30. Castro ef a/ (2009) estudaram uma ampla
gama de misturas de concretos porosos, dentre as quais, composigdes com relagdo agregado
graudo/cimento inferiores a 4 e também encontraram resultados de massa especifica aparente
superiores a 2.000 kg/m”>.

Na vasta maioria dos trabalhos cientificos a respeito de concreto poroso, as
proporgdes de agregado gratdo/cimento empregadas variam entre 4 a 6,5, o que acarretam em
massas especificas secas entre 1.722 a 1.940 kg/m’ (BATEZINI, 2013; BATEZINI, et al., 2016;
BONICELLI, et al., 2015; BRAKE, et al., 2016; LIAN ¢ ZHUGE, 2010; LIAN, et al., 2011;
YANG e JIANG, 2003). Souza et al (2016), ao produzirem concretos porosos com seixo de
cava seca da RMB, encontraram massas especificas secas entre 1.861 e 1.938 kg/m3, com
propor¢des agregado graudo/cimento de 4,26 e 4,44.

A Tabela 22, apresenta os resultados da ANOVA da massa especifica seca, levando
em consideracdo como varidvel de controle o tipo de mistura, com 05 niveis (U1, U2, U3, D3,
D5). Vale ressaltar que ndo houve distingdo da varidvel de controle por graduagcdo da mistura
(uniforme ou descontinua) ou por tamanho da particula do agregado graudo (19-12,5mm; 12,5-
6,3mm; 6,3-2,36mm). Constatou-se que o tipo de mistura tem efeito significativo sobre a massa

especifica seca do concreto poroso.
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Tabela 22: ANOVA: massa especifica seca.

Fonte SQ GDL MQ Fcal Ftab
Entre Grupos
(Mistura) 71.911,00 4 17.977,75 4,96 3,48
Dentro do Grupo 36.234,21 10 3.632,42
(Residual)
Total 108.145,21 14

SQ: soma quadrada; GDL: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fcal: fator calculado;
Ftab: fator critico tabelado

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

Na CMM, Tabela 23, as diferengas significativas de massa especifica ocorreram
preponderantemente entre concretos porosos com tamanhos de particulas distintas (U1-U3, Ds-
Ds, Ui — Ds, Uz-Ds, Us-D3), independentemente da graduagdo do agregado ser uniforme ou
descontinua. Portanto, o efeito significativo do tipo de mistura sobre a massa especifica seca se

deve ao tamanho da particula e ndo ao tipo de graduacgao do agregado.

Tabela 23: Comparacdo de Multiplas Médias, massa especifica seca.

Limite de

Deciss Grupos Diferencas Significancia Natureza do Efeito

ecisao
U1 -U2 47 .51 DNS T
U1-U3 162,18 DS T
U2 -U3 114,66 DS T
D3 -D5 129,29 DS T
U1-D3 43,00 DNS G/T

104,26 U1-D5 172,29 DS GI/T

U2 -D3 4,51 DNS G
U2 -D5 124,78 DS GI/T
U3 -D3 119,17 DS GI/T
U3 -D5 10,12 DNS G

G. Graduagao da mistura

T. Tamanho da particula

DS. Diferenga Significativa
DNS. Diferenca nao significativa

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.
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A Figura 32, ilustra claramente a tendéncia bem definida do aumento da massa
especifica seca dos concretos porosos para tamanhos maiores de particulas de agregados, tal
qual foi observado para as massas unitarias dos esqueletos granulares Figura 25. O modelo de
regressdo linear adotado explica 93% da variabilidade total, o que valida a correlagio. E notério
também que ndo ha diferencas entre os concretos com graduacdes distintas de agregados
(uniforme e descontinua) para tamanho de particulas entre 12,5-6,3mm e 6,3-2,36mm,

conforme observado na CMM.

Figura 32: Massa especifica seca versus tamanho das particulas.

2450
| m Descontinua D3
2400 ® Descontinua D5
— 1 ® Uniforme (U1, U2, U3)
e 2350
B J
X 2300
g ]
& 2250 ®
[} J
2
& 2200 -+ Mesp=88,929*TP + 2018,9
e 1 r’=0,928
2 2150
L |
3 2100
[72]
m s
= 2050
2000

T T T
6,3-2,36 12,5-6,3 19-12,5

Intervalo Tamanho das Particulas (mm)

Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.

Em tese, agregados de menor tamanho proporcionariam maior quantidade de pontos
de contatos entre as particulas, em decorréncia de uma maior area superficial especifica, o que
acarretaria em menor percentual de vazios e, consequentemente, maiores seriam as massas
especificas secas das misturas de concreto poroso. Entretanto, isto ndo foi observado de forma
sistematica na literatura. Cosik et al (2015) obtiveram valores mais elevados de massa
especifica de concretos porosos para composicoes de agregados de menor tamanho,
empregando brita de calcario dolomitico. Lian et al (2011) observaram que ndo ha uma relagao
bem definida entre massa especifica do concreto poroso e o tamanho do agregado. Para britas

calcarias, quanto maior o didmetro do agregado, maior a massa especifica, enquanto que para
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quartzitos, ocorreu o inverso e para os calcarios dolomiticos ndo se observou uma tendéncia
bem definida. Neste caso, ¢ evidente que outras caracteristicas da brita diferentemente da
dimensao exerceram influéncia significativa neste comportamento. Segundo Neville (1997), a
forma das particulas também interfere no indice de vazios dos agregados

As divergéncias de resultados tanto nesta pesquisa quanto na literatura se devem as
caracteristicas distintas de cada agregado empregado no concreto poroso, mais precisamente a
distribuicao granulométrica ¢ a forma dos agregados. A brita empregada na producao dos
concretos porosos possui particulas lamelares em todas as fragdes granulométricas, tanto nas
de maior como nas de menor tamanho (LEAO & OLIVEIRA, 2001). Isto impede a acomodagio
mais isotropica dos agregados em todas as misturas de concreto poroso investigadas. As
particulas lamelares tendem a se acomodar em um plano preferencial que dificulta o contato
entre graos, aumentando a porosidade. Nao h4 uma tendéncia de redu¢do do indice de vazios a
medida que se reduz o tamanho do agregado porque o arranjo formado pelos planos
preferenciais das particulas lamelares se sobrepde, atribuindo sempre um padrdo similar de
porosidade para todos os concretos produzidos.

Outro aspecto que pode ter contribuido para este comportamento foi o0 método de
dosagem adotado por Castro et al (2015), que estabelece um volume fixo de pasta para todos
os agregados, independentemente do indice de vazios do agregado. De acordo com Torres
(2015), quanto maior o volume de pasta, maior serd o recobrimento do agregado,
consequentemente menor serd a porosidade e a permeabilidade. No trabalho, como o volume
de pasta de cimento para todos os concretos foi fixo (25%), para as misturas com agregados de
maior tamanho, ou seja, com menor area superficial especifica, menor seré a area de cobertura,
consequentemente, maior a espessura da pasta de cimento envolvendo as particulas. Com isto,
menor a porosidade e maior serd a massa especifica.

Apesar das massas unitarias dos esqueletos granulares das britas terem sido
reduzidas, entre 1.286 kg/m® e 1.402 kg/m®, com percentuais de vazios elevados, entre 47 e
49% (item 6.1), as massas especificas secas dos concretos porosos foram elevadas, entre 2.092
e 2.264 kg/m>, que é um aspecto favoravel para as resisténcias mecénicas, conforme abordado
no item 6.2.5. Acredita-se que além do trago do concreto, conforme discutido anteriormente, o
procedimento de compactacao, conforme recomendacao do ACI 522-10 (ACI, 2004), tenha
contribuido para as elevadas massas especificas secas destes concretos porosos. O que ratifica

a importancia da energia de compactagdo nas propriedades mecanicas e de permeabilidade dos
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concretos porosos, (BATEZINI, 2013; BATEZINI, et al., 2016; BONICELLI, et al., 2015 e
SHAEFER, et al., 2000).

Outro ponto a ser destacado foi a inexisténcia de correlagdo entre a massa especifica
aparente no estado fresco e a massa especifica seca no estado endurecido. Isto se deve as
diferentes energias de compactagdo aplicadas para cada tipo de corpo de prova. A massa
especifica aparente no estado fresco foi determinada a partir de golpes com haste metélica, ao
passo que a massa especifica seca foi obtida a partir da extragao e corte de testemunhos oriundos
da confec¢do de placas compactadas com o rolo cilindrico de 39 cm de comprimento e
densidade de 60 kg/metro. A energia do rolo cilindrico ¢ muito superior aos golpes da haste
metalica, o que repercutiu em acréscimos de 20% da massa especifica seca em relagdo a massa
especifica aparente no estado fresco. Além disto, a maior energia proporcionou uma massa
especifica no estado endurecido dos concretos com agregados de graduacao aberta ou uniforme
superior em comparacao as misturas de graduagao descontinuas, fato que nao ocorreu no estado
fresco.

Em suma, as massas especificas secas dos concretos porosos foram elevadas,
superiores a 2.000 kg/m?, em decorréncia da propor¢do agregado graudo/cimento empregada,
inferior a 4, e ao procedimento de compactagdo. A massa especifica seca apresentou forte
relagdo direta com o tamanho da particula do agregado. Quanto maior o tamanho de particulas
dos agregados graudos empregados, maior a massa especifica do concreto poroso. A presenca
de particulas lamelares contribuiu para a ocorréncia de planos preferenciais que dificultaram o
contato mais efetivo dos graos do agregado, principalmente os de menor tamanho, aumentando
os vazios. Outro ponto que favoreceu este comportamento foi a espessura da pasta de cimento,
que para as misturas com agregado de maior tamanho, foi elevado, consequentemente, o
concreto ficou com menor porosidade e maior massa especifica. O tipo de graduagdo do
agregado, uniforme ou descontinua, ndo exerceu influéncia na massa especifica no estado

endurecido do concreto poroso.
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6.2.3 INDICE DE VAZIOS TOTAIS - VR.

Os resultados dos indices de vazios totais dos concretos porosos sao mostrados na
Tabela 24 e Figura 33. A dispersdo dos resultados encontrados foi reduzida, com desvio padrao
variando de 0,36 % a 0,71% e coeficiente de varia¢dao no intervalo de 1,52 a 3,58%. A excegao
ficou por conta da mistura D5, cujo desvio padrao foi de 6,25% e coeficiente de variagdo de
24,11%. Assim como observado para a massa especifica seca, novamente a mistura
descontinua, com menores particulas, apresentou uma dispersao de resultados maior. De modo
geral, os baixos desvios padrdes traduzem uma maior confiabilidade na interpretagdo dos

resultados.

Tabela 24: indice de vazios totais.

MISTURA FAIXA GRANULOMETRICA (mm) INDICE DE VAZIOS: VR (%)
m 19-12,5 21,55
100% + 0,45 (2,08%)
U> 12,5-6,3 19,08
100% +0,71 (3,58 %)
U3 6,3-2,36 23,61
100% +0,36 (1,52%)
D3 12,5-9.5/9.5-6,3 26,66
30%-70% +0,71 (2,66%)
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 25,92
50%-50% + 6,25 (24,11 %)

FONTE: Andlise de resultados executada pelo autor.

Figura 33: Indice de Vazios Totais.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.
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Os indices de vazios totais dos concretos porosos variaram entre 19,9% a 26,7%,
faixa considerada aceitavel tendo em vista que a porosidade normalmente encontrada na
literatura varia entre 15 e 30%. Concretos porosos com indices de vazios inferiores a 15% sdo
considerados de baixa porosidade enquanto que materiais com indices de vazios superiores a
30% se caracterizam como altamente porosos (BATEZINI, 2013). Tennis et al (2014) sugerem
indices de vazios na ordem de 20% como adequados para garantir uma condi¢do equanime
entre resisténcia mecanica e permeabilidade do concreto poroso. A Tabela 24 apresenta os

intervalos medidos de indices de vazios totais disponiveis na literatura.

Tabela 25: Variacao do Indice de vazio total.

Referéncia Variacdo do Indice de Vazios: Vr (%)
Batezini, et al., 2016 24 A 32
Bhuta, et al., 2012 18 A 30
Bonicelli, et al., 2015 12726
Brake, et al., 2016 17 A 27
Castro, et al., 2009 15A27
Cosic, et al., 2015 14 A 22
Cui, et al., 2015 10 A 27
Deo, et al., 2010 1822
Huang, et al., 2010 27 A 30
Kevern, 2015 17A32
Lian e Zhuge, 2010 8a17
Lian, et al., 2011 17 A 35
Neithalath, et al., 2006 17 A 25
Shaefer, et al., 2006 11 A39
Sumanasooriya e Neithalath, 2011 17A29
Torres, et al., 2015 18A31
Zhong, et al., 2015 17 A 30

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.
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Os valores entre 19,9% a 26,7% se enquadram no intervalo sugerido por Tennis et al
(op.cit), entretanto, sdo referentes a realidade dos Estados Unidos, com precipitacdes diarias de
25 mm. Pesquisas futuras direcionadas para as condi¢des particulares de Belém e da regido
metropolitana sdo extremamente necessarias para investigar quais os indices de vazios seriam
os mais apropriados para médias de precipitacdes anuais superiores a 3.000 mm e didrias entre
81 e 136 mm (BASTOS, et al., 2002).

A figura 10 mostra que nao houve uma correlacao significativa entre o indice de vazios
e o tamanho da particula. O reduzido coeficiente de determinagio da regressio linear (r°) prevé
apenas 19% das varia¢des explicadas pelo tamanho da particula. Huang et a/ (2010) também
constataram que a graduagdo e o tamanho das particulas dos agregados (12,5 - 9,5 - 4,75mm)
ndo exerceram influéncia na porosidade dos concretos porosos, obtendo indices de vazios
semelhantes para todos os tipos de concreto, entre 27 e 30%. Comportamentos diferentes foram
observados nos trabalhos de Bhutta et a/ (2016) e de Lian e Zhuge (2010), nos quais ficou

bastante evidente o decréscimo do indice de vazios com a reducdo do tamanho da particula.

Figura 34: Indice de vazios versus tamanho da particula.
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Fonte: Andlise dos resultados executada pelo autor.
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As divergéncias de resultados das pesquisas se devem as caracteristicas distintas de cada
agregado empregado no concreto poroso, mais precisamente a distribui¢do granulométrica e a
forma dos agregados Shergolg (1957) apud Neville (1997), uma vez que ambas interferem na
acomodacao das particulas.

Conforme abordado no item 6.1, a brita empregada na produ¢ao dos concretos porosos
possui particulas lamelares tanto nas fragdes granulométricas menores quanto nas maiores, com
indice de forma superior a 3,0 (LEAO & OLIVEIRA, 2001). Esta particularidade impede a
acomodacao mais isotropica dos agregados em todas as misturas de concreto poroso
investigadas. As particulas lamelares tendem a se acomodar em um plano preferencial que
dificulta o contato entre graos, aumentando a porosidade. Isto ndo favorece a tendéncia de
reducdo do indice de vazios a medida que se reduz o tamanho do agregado porque o plano
preferencial formado pelas particulas lamelares da brita se sobrepoe, atribuindo sempre um
padrdo similar de porosidade para todos os concretos produzidos.

Outro aspecto que contribuiu para este comportamento foi o estabelecimento de um
volume de pasta de cimento igual para todos os concretos (25%). Para as misturas com
agregados de menor tamanho, maior serd a 4rea superficial especifica a ser coberta e
consequentemente, menor sera a espessura da pasta de cimento envolvendo as particulas, o que
acarreta em maior porosidade (TORRES, et al., 2015). Em contraponto, as misturas com
agregados de maior tamanho tenderam a apresentar menor porosidade. Estes efeitos
contrapostos também reduziram a tendéncia de menor porosidade para as misturas com
particulas menores de agregados, contribuindo para uma mesma magnitude de valores de indice
de vazios para todas as misturas.

Os indices de vazios dos concretos porosos com brita foram ligeiramente superiores aos
obtidos com seixo de cava seca, cujos valores foram de 20 a 27% em comparagdo com 22 e
25%, respectivamente (SOUZA et al, 2016). Crouch et al (2006) apud ACI 522-10 (ACI, 2010),
afirmam que para um mesmo volume de pasta, o indice de vazios dos concretos porosos
depende da energia de compactagdo, da forma e da textura das particulas dos agregados e do
coeficiente de uniformidade do agregado. Como todos os concretos tinham o mesmo volume
de pasta e foram moldados com a mesma energia de compactacdo, atribui-se este
comportamento as caracteristicas da brita estudada. A presenga de particulas lamelares e a
textura rugosa da brita ndo permitiram uma acomodagao isotropica das particulas, aumentando

o indice de vazios. No concreto com seixo, o fato das particulas deste agregado serem na sua
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grande maioria de volume esferoidal e possuirem uma textura lisa, favorece um melhor
entrosamento entre 0s graos e, consequentemente, uma menor porosidade.

A ANOVA demonstrou que o tipo de mistura (U1, U2, U3, D3, D5) exerceu influéncia
ligeiramente significativa sobre o indice de vazios (Tabela 26), contudo, em termos praticos,
variagoes de 19,9% a 26,7% nao sdo expressivas, o que se traduz em valores muito préximos

para todos os concretos porosos estudados.

Tabela 26: ANOVA - indice de vazios totais.

Fonte SQ GDL MQ Fcal Ftab
Entre Grupos
(Mistura) 117,19 4 29,30 3,63 3,48
Dentro do Grupo
(Residual) 80,70 10 8,07
Total 197,89 14

SQ: soma quadrada; GDL: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fcal: fator calculado;
Ftab: fator critico tabelado

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

Na CMM (Tabela 27), as diferencas estatisticamente significativas de indice de vazios
que ocorreram foram entre concretos com diferentes graduacdes de agregado (uniforme e
descontinua) e ndo para diferentes tamanhos de particula (U1-D3, U2-D3, U2-D5). Na figura
10 € possivel identificar os valores mais elevados para os concretos porosos com graduacao
descontinua dos agregados. Entretanto, essas diferencas na pratica sdo infimas, tendo indices

de vazios praticamente iguais para todos os concretos porosos produzidos com a brita granitica.

Tabela 27: Comparacdo de Multiplas Médias, indice de vazios totais.

leli_:ende Grupos Diferencgas Significancia Natureza do Efeito
Decisao

u1-uU2 2,47 DNS T
u1-uU3 2,06 DNS T
U2 -uUs3 4,53 DNS T
D3 -D5 0,74 DNS T

4.92 U1-D3 5,11 DS T/G

’ U1-D5 4,37 DNS T/G
U2-D3 7,54 DS G
U2-D5 6,84 DS G
U3-D3 3,04 DNS G
U3 -D5 2,30 DNS G

G. Graduagao da mistura

T. Tamanho da particula

DS. Diferenga Significativa

DNS. Diferenca nao Significativa

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.
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Em tese, quanto maior o indice de vazios menor seria a massa especifica do concreto
poroso (BATEZINI, 2013; BHUTA, et al., 2012; LIAN e ZHUGE, 2010). Entretanto, a Figura
35 mostra que nao houve uma correlacdo significativa entre o indice de vazios e a massa
especifica, traduzida pelo coeficiente de correlacio (r?) de apenas 18%. As particulas lamelares
da brita, que favorecem a ocorréncia de planos preferenciais de acomodagdo dos graos,
principalmente para os DMC inferiores a 12,5mm, assim como a menor espessura da pasta de
cimento, tiveram um efeito mais pronunciado sobre o indice de vazios do que sobre as massas
especificas. Este foi o fator responsavel pelas fracas correlagdes entre a massa especifica e o
indice de vazios, repercutindo em valores similares de indice de vazios para todos os concretos

porosos, independentemente da graduacao ou tamanho da particula.

Figura 35: Massa especifica seca versus indice de vazios totais.
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Fonte: Andlise dos resultados executada pelo autor.

93



Em suma, os concretos porosos produzidos com a brita granitica de Tracuateua,
sejam de graduacdo uniforme ou descontinua, sejam com diferentes tamanhos de particulas,
apresentaram indices de vazios de mesma ordem de grandeza, entre 20 e 27% e ligeiramente
superiores aos dos concretos produzidos com seixo de cava. Os indices de vazios nao
apresentaram relagdo com o tamanho da particula do agregado. Este comportamento ¢ atribuido
a dois fatores. O primeiro a presenca de particulas lamelares que contribuiu para a ocorréncia
de planos preferenciais que dificultaram o contato mais efetivo dos graos do agregado,
aumentando os vazios de forma uniforme para todas as misturas, independentemente do tipo de
graduacgdo ou tamanho da particula. O segundo aspecto foi a espessura da pasta de cimento,
parametro relacionado ao volume de pasta que foi fixado nas dosagens de todos os concretos,
independentemente do tamanho da particula do agregado. No caso, para as misturas com
agregado de menor tamanho, a espessura da pasta foi menor e consequentemente, apresentaram
maior porosidade e menor massa especifica, j4 para as misturas com agregado de maior
tamanho, ocorreu o oposto. Em decorréncia destes dois aspectos, ndo se constatou uma forte

correlagdo estatistica entre o indice de vazios e a massa especifica.
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6.2.4 PERMEABILIDADE - K.

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade (k) dos concretos porosos sao
mostrados na Tabela 28 e Figura 36. A dispersao dos resultados encontrados foi reduzida, com
desvio padrao variando de 0,02 a 0,27 mm/s e coeficientes de variacao no intervalo de 0,72 a
5,43%. Os baixos desvios padrdes traduzem uma maior confiabilidade na interpretagdo dos
resultados.

Tabela 28: Coeficiente de Permeabilidade.

FAIXA GRANULOMETRICA COEF. PERMEABILIDADE
MISTURA
(mm) K:(mm/SEG)
Ul 19-12,5 3,87
100% + 0,0435 (1,12%)
U2 12,5-6,3 2,38
100% +0,11 (4,84 %)
U3 6,3-2,36 2,15
100% +0,27 (5,43%)
D3 12,5-9.5/9.5-6,3 2,07
30%-70% +0,075 (3,62%)
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 2,77
50%-50% + 0,02 (0,72 %)

Fonte: Anadlise dos resultados executada pelo autor.

Figura 36: Coeficiente de Permeabilidade K.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.
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Os coeficientes de permeabilidade dos concretos porosos variaram entre 2,07 mm/s a
3,87mm/s, sendo bastante superiores aos limites minimos estipulados pela norma ABNT NBR
16416 (ABNT, 2015a) e pelo ACI 522R-10 (ACI, 2010). Os valores elevados de
permeabilidade permitem que estes concretos porosos produzidos com brita possam ser
empregados como revestimento de pavimentos permeaveis ou na produgdo de pecas pré-
moldados de concreto permeavel. Tennis ef al (2014) sugerem coeficientes de permeabilidade
entre 2mm/s ¢ 5,4 mm/s. Bhutta et a/ (2016) obtiveram coeficientes de permeabilidade entre
2mm/s a 35mm/s para concretos porosos com graduacdes de agregados semelhantes ao
empregado neste trabalho. De modo geral, os coeficientes de permeabilidade obtidos ficaram

dentro da faixa encontrada na grande maioria dos trabalhos da literatura (Tabela 29).

Tabela 29: Comparativos entre referéncias de Coeficientes de permeabilidade.

Referéncia Variacdo do coeficiente de permeabilidade k mm/s
AUTOR 2,07 a 3,87
Batezini, 2013 1,30 a 1,40
Batezini, et al., 2016 6,45a 17,88
Bhuta, et al., 2012 2,0 a 35,00
Bonicelli, et al., 2015 0,37 a 9,65
Brake, et al., 2016 2,40 a 8,60
Castro, et al., 2009 2,00 a9,30
Cui, et al., 2015 0,20a 1,10
Giustozzi, 2016 18,30 a 31,30
Huang, et al., 2010 10,00 a 20,00
Kevern, 2015 0,56 a 3,89
Lian e Zhuge, 2010 8,51 a 19,87
Shaefer, et al., 2006 0,95a 1,69
Torres, et al., 2015 4,20 a 16,90
Yang e Jiang, 2003 1,70 a 20,00
Zhong, et al., 2015 0,25 a 6,40

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.

A Figura 37 mostra o efeito do tamanho da particula sobre o coeficiente de
permeabilidade para todos os concretos porosos avaliados. Nas misturas de graduagdo aberta
ou uniforme, ha uma tendéncia muito evidente de aumento da permeabilidade para agregados
com maior tamanho de particula, fato este que nao foi observado para as misturas de graduagao
descontinua. Além disto, os concretos com graduagdo uniforme apresentaram, de modo geral,
coeficientes de permeabilidade superiores aos com graduagao descontinua.

Em razao deste comportamento distinto entre os tipos de graduacao, o coeficiente de
determinagdo da regressdo linear de 0,42 ndo foi satisfatorio. Se a correlagdo for avaliada

somente para as misturas uniformes, conforme ¢ mostrado na Figura 38, constata-se nitidamente
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a forte relag@o entre o tamanho da particula e a permeabilidade do concreto, comprovado pelo
coeficiente de determinagao de 0,85. Bhutta ez al (2012) também constataram a diminuigao da
permeabilidade a medida que se reduz o tamanho das particulas. Entretanto, Huang et al (2010),
avaliando concretos porosos com trés tamanhos de particula (12,5mm, 9,5mm, 4,75mm), ndo

observaram variacdes nos valores de permeabilidade das trés misturas.

Figura 37: Coeficiente de permeabilidade versus tamanho de particula.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.

Figura 38: Coeficiente de permeabilidade versus tamanho de particula: U1-U2-U3.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.
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Nao se observou uma correlagdo entre a permeabilidade e o indice de vazios, uma vez
que foi visto no item 6.2.3 que ndo ha uma tendéncia de aumento do indice de vazios para
agregados de maior tamanho, ao passo que este comportamento foi observado para a
permeabilidade. A Figura 39 ratifica que nao ha qualquer tipo de correlagdo entre a
permeabilidade e o indice de vazios para os concretos produzidos com a brita de Tracuateua.
Estes resultados indicam que o coeficiente de permeabilidade ndo estd intimamente relacionado
ao indice de vazios totais mas sim a porosidade efetiva. Foram os poros interconectados que

proporcionaram maior permeabilidade aos concretos com brita.

De acordo com Montes et al (2005) apud Torres, et al.,( 2015), nem todos os poros sdo
efetivos para permitir o transporte de agua, os quais sdo denominados pelos autores de
porosidade inativa, que preferencialmente ocorrem em concretos porosos produzidos com
agregados gratidos de menor tamanho (4,75mm). Estes poros de menor tamanho possuem a
maior capacidade de aprisionar a d4gua na superficie de suas paredes devido a tensdo superficial
da agua, o que explica o fato de ndo ter ocorrido uma correlacdo direta e estatisticamente
significante entre o coeficiente de permeabilidade e o indice de vazios para os concretos
estudados (Figura 39), apesar de inimeros trabalhos na literatura apontarem para a relagao
direta entre esses parametros (BATEZINI, 2013; BHUTA, et al., 2012; CHANDRAPPA ¢
BILIGIRI, 2016 e HUANG, et al., 2010). Em que pese todos os concretos apresentaram indices
de vazios totais similares (porosidade total), a porosidade efetiva foi maior para aqueles com
particulas de maior tamanho, uma vez que favoreceram a formagdo de poros mais largos e

menos suscetiveis a retengdo da dgua pela tensdo superficial.

Figura 39: Coeficiente de permeabilidade versus indice de vazios.
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Fonte: Andlise dos resultados executada pelo autor.
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A permeabilidade de concretos porosos ¢ fortemente influenciada pela porosidade e pelo
tamanho dos poros. Estruturas de poros de maior didmetro aumentam a permeabilidade do
concreto. A maneira para produzir concretos porosos com tamanhos de poros mais largos ¢
incorporando agregados de maior tamanho. Isto ocorre porque ao adicionar particulas de maior
tamanho, estas nao preenchem os vazios oriundos da remog¢ao das particulas finas. Esta pratica
¢ recomenda porque retarda a colmatacao dos poros, Neithalath, (2004) e Neithalath et al, 2006
apud ACI 522R-10 (ACI, 2010). Isto explica o porqué do maior coeficiente de permeabilidade
encontrado, de 3,87 mm/s, foi obtido para a mistura de concreto poroso de graduagdo aberta,
com particulas de maior tamanho, entre 19 ¢ 12,5 mm.

A diferenga de permeabilidade deste concreto em relagdo aos demais € muito
significante, conforme mostrada na ANOVA (Tabela 30) e na CMM (Tabela 31). Todas as
misturas diferiram significativamente entre si, independentemente do tipo de graduacdo
(uniforme ou descontinua) ou do tamanho da particula do agregado. As maiores diferengas no
coeficiente de permeabilidade ocorreram para a mistura U1, com agregado de maior tamanho
(U1-Us, U;-Us, Ui-D3, Ui-Ds). A produgdo de concreto poroso com britas de maior tamanho
acarreta em uma estrutura de poros mais largos e interconectados, proporcionando maiores
coeficientes de permeabilidade. Esta diretriz pode ser muito adequada no momento da
concepeao da mistura de concreto poroso para atender a realidade de Belém, que demanda uma

maior permeabilidade e uma maior capacidade de retencao de agua.

Tabela 30: ANOVA - Coeficiente de Permeabilidade.

Fonte SQ GDL MQ Fcal Ftab
Entre Grupos
(Mistura) 6,55 4 1,64 232,98 3,48
Dentro do Grupo
(Residual) 0,07 10 0,01
Total 6,62 14

SQ: soma quadrada; GDL: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fcal: fator calculado;
Ftab: fator critico tabelado

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.
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Tabela 31: Comparacao de Multiplas Médias, coeficiente de permeabilidade.

L|m|t_e~de Grupos Diferencas Significancia Natureza do Efeito
Decisao

u1-uU2 1,50 DS T
u1-uU3 1,73 DS T
U2 -us 0,23 DS T
D3 -D5 0,70 DS T

0,14 U1-D3 1,81 DS GIT

(mm/s) U1-D5 1,11 DS GIT
U2-D3 0,31 DS G

U2-D5 0,39 DS GIT

U3 -D3 0,08 DNS GIT
U3 -D5 0,62 DS G

G. Graduacgao da mistura

T. Tamanho da particula

DS. Diferencga Significativa

DNS Diferenca Nao Significativa

Fonte: Analise estatistica dos resultados executada pelo autor.

Em comparacdo com os concretos com seixo (SOUZA et al, 2016), as diferencas de
permeabilidade foram muito significativas, apesar dos indices de vazios entre os concretos com
seixo e brita ndo terem sido muito discrepantes, conforme discutido no item 6.2.3. Os
coeficientes de permeabilidade dos concretos porosos com brita variaram entre 2,05 e 3,91
mm/s (Figura 40), enquanto que os com seixo ficaram no intervalo entre 0,3 e 2,4 mm/s. Estes
resultados ddo indicios de que o coeficiente de permeabilidade ndo estd intimamente
relacionado ao indice de vazios totais, mas sim a porosidade efetiva. Foram os poros

interconectados que proporcionaram maior permeabilidade aos concretos com brita.

Figura 40: Blox Plot - Coeficiente de Permeabilidade K.
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Fonte: Andlise dos resultados executada pelo autor.
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Em suma, os concretos porosos produzidos com a brita granitica de Tracuateua
apresentaram coeficientes de permeabilidade superiores aos limites minimos exigidos pelas
normas, entre 2,07 mm/s e 3,87mm/s. As permeabilidades foram maiores para os concretos
porosos de graduagdo uniforme ou aberta, sendo o valor mais elevado para a mistura com
agregado de maior tamanho, no caso a Ul (19 mm-12,5mm). O emprego de particulas de maior
didametro aumentou o tamanho dos poros e, provavelmente, a sua interconectividade
(porosidade efetiva). A permeabilidade dos concretos com brita foram superiores aos com seixo
de cava, apesar das diferengas entre os indices de vazios totais ndo terem sido significativas.
Neste caso, a maior porosidade efetiva dos concretos com brita estd intimamente relacionada a
acomodacdo menos isotropica dos graos da brita. Nao houve uma correlacdo entre a
permeabilidade e o indice de vazios totais. Atribui-se isto ao fato da permeabilidade esta mais

intimamente associada a porosidade efetiva do que a porosidade total.

101



6.2.5 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO.

Os resultados de resisténcia a tracao na flexao dos concretos porosos sao mostrados na
Tabela 32 e na Figura 41. A dispersao dos resultados foi elevada, com desvio padrao variando
de 0,16 a 0,85 MPa e coeficientes de variacdo entre 6,56 ¢ 22%. Atribui-se essa elevada
dispersdo de resultados da resisténcia mecanica a elevada porosidade, inerente ao concreto

poroso. Em razao da variabilidade elevada nao se efetuou a ANOVA para esta propriedade.

Tabela 32: Resisténcia a Tracao na Flexdo.

MISTURA FAIXA GRANULOMETRICA (mm) RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa)
Ul 19-12,5 3,43
100% + 0,723 (21,07%)
U> 12,5-6,3 3,80
100% +0,85 (22,4 %)
U3 6,3-2,36 2,76
100% +0,37 (13,55%)
D3 12,5-9.5/9.5-6,3 2,49
30%-70% +0,16 (6,56%)
D5 6,3-4,75/4,75-2,36 2,48
50%-50% + 0,41 (16,53 %)

FONTE: Analise de resultados executada pelo autor.

As resisténcias a tragao na flexao dos concretos porosos variaram entre 2,48 MPa a 3,80
MPa (valores médios), sendo superiores aos limites minimos estipulados pela norma ABNT
NBR 16416 (ABNT, 2015), tanto para trafego de pedestre quanto para veiculo leve. As
resisténcias a flexdo alcancadas permitem que estes concretos porosos produzidos com brita
possam ser empregados como revestimento de pavimentos permeaveis ou na producao de pecas
pré-moldados de concreto permeavel em vias de trafego de veiculo leve. Nissoux et al (1933),
apud ACI 522-10 (ACI, 2010), obtiveram valores de aproximadamente 3 MPa para concretos
porosos com as mesmas caracteristicas das empregadas no trabalho, com agregados de tamanho

variando entre 6 ¢ 10mm e 25% de indice de vazios.
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Figura 41: Blox plot - Resisténcia a Tracdo na Flexdo.
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Fonte: Andlise dos resultados executada pelo autor.

Vale ressaltar que mesmo considerando a dispersao elevada dos resultados, o menor
valor individual de resisténcia a tragdo na flexao, 2,00 MPa, obtido para a mistura D5, foi igual
ao minimo exigido para trafego de veiculo leve, o que significa que todos as misturas de
concreto poroso estudadas neste trabalho atendem na pratica ao especificado na norma ABNT
NBR 16416 (ABNT, 2015). O maior valor individual, de 4,70 MPa, alcancado para a mistura
U2, ficou dentro do intervalo de 4,0 a 5,0 MPa, normalmente empregado em projetos
rodovidrios no Brasil (Figura 41).

Estes valores de resisténcia a tracdo na flexdo, associados aos coeficientes de
permeabilidade, também elevados, ddo excelentes indicativos do potencial de aplicagdo destes
concretos porosos com a brita granitica de Tracuateua em projetos de drenagem estruturais nao
convencionais na RMB. Além disto, as resisténcias mecanicas elevadas obtidas podem ainda
ser majoradas com o uso de adi¢des minerais, adesivos e/ou percentuais reduzidos de agregado
miudo para aplicagdes estruturais como pavimentos de trafego pesado de veiculos. Para isto sdo
necessarias pesquisas neste campo para aumentar as possibilidades de aplicagdo do concreto
poroso na RMB. A Tabela 33 mostra um comparativo das resisténcias a tragdo na flexdo com

os resultados encontrados na literatura.
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Tabela 33: Comparativos entre referéncias de Resisténcias a Tracao na Flexdo.
VariacOes de Resisténcia de Tracao

Referencia na Flexdo Fc,f: MPa
AUTOR 2,48 a 3,80
Batezini, 2013 2,03a2,52
Beeldens, 2001 apud Batezini, 2013 3,90 a 5,70
Beeldens et al, 2003 apud Batezini, 2013 4,40
Bhuta, et al., 2012 2,00 a 5,00
Brake, et al., 2016 1,23 a 3,14
Castro, et al., 2009 1,50 a 3,40
Kajiro et al, 1998 apud Batezini, 2013 4,20a 7,50
Lian e Zhuge, 2010 1,50 a 3,00
Tennis et al, 2004 1,00 a 3,80
Olek et al, 2003 2,50 a 3,90
Yang e Jiang, 2003 6,90 a 8,50

Fonte: Dados da literatura de referéncia tabulados pelo autor.
Em comparacdo com as resisténcias a tracao na flexao de concretos porosos com seixo

de cava (SOUZA et al, 2016), os valores encontrados para os concretos com brita foram muito
superiores. As resisténcias individuais dos concretos com brita variaram entre 2,0 ¢ 4,7MPa, ao
passo que as com seixo, entre 1 ¢ 2,3MPa, ou seja, praticamente o dobro. Esta diferencga
acentuada de resisténcias entre os concretos com seixo e brita se deve em grande parte a
superficie aspera da brita, que resulta em um intertravamento mecanico entre as particulas, o
que ndo ocorre com textura superficial lisa do seixo de cava. A forma e a textura superficial dos
agregados tém considerdvel influéncia sobre as propriedades mecanicas do concreto, sendo que
os efeitos destes sao mais significativos para a resisténcia a tracdo na flexdo do que para a
resisténcia a compressao (KAPLAN, 1959).

A Figura 42 mostra a excelente correlacdo que ocorreu entre a resisténcia a tragdo na
flexdo e o indice de vazios, com coeficiente de determinacao de 95%, diferentemente do que
foi obtido com a permeabilidade (6.2.4). O que ratifica ainda mais a afirmacdo que a
permeabilidade estd associada a porosidade efetiva, enquanto que a resisténcia a tragdo
relaciona-se aos vazios totais do concreto. Neithalath (2004) apud ACI 522-10 (ACI, 2010)
também obteve relagdo entre a porosidade e a resisténcia a tragdo na flexdo, contudo, com um
coeficiente de determinacao inferior ao deste trabalho, com 52%. Os resultados demonstraram
que os concretos porosos com brita, com menores indices de vazios totais, apresentaram as
maiores resisténcias a tragdo na flexdo. Conforme visto no item 6.2.3e Figura 34, as misturas
de graduagdo uniforme ou aberta foram as que apresentaram os menores indices de vazios (20
a 23%) e consequentemente as maiores resisténcias mecanicas, ao passo que as descontinuas,

as maiores porosidades (26 a 27%) e as menores resisténcias a tracao na flexao.
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Figura 42: Resisténcia a tracdo na flexao versus indice de vazios.
m  Descontinua D5
® Descontinua D3
4,09 ® Uniforme (U1, U2, U3)

3,5 1

ftk = -0,1861*IV + 7,3411
r* = 0,959

3,0 1

2,54

Resistencia a tragao na flexao, ftk (MPa)

210 T T T T 1
18 20 22 24 26 28

indice de vazios (%)
Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.

A Figura 43 mostra o grafico da relagdo entre a resisténcia a tragdo na flexao e o tamanho
da particula, no qual se constata que ha uma ligeira tendéncia de aumento da resisténcia a flexao
a medida que sdo empregados agregados de maior tamanho. Entretanto, esta correlacdo ndo ¢
muito forte, expressa pelo coeficiente de determinagao reduzido de 35%. Na pratica, o modelo
de regressao linear aponta uma tendéncia de comportamento mas nao ¢ adequado para prever
com precisdo a variagdo da resisténcia mecanica em fun¢do do tamanho da particula.
Exemplificando, pelo modelo, a maior resisténcia seria prevista para o agregado de maior
tamanho. Contudo, na pratica, as maiores resisténcias mecéanicas nao foram obtidas para a
mistura Ul, com maior tamanho de agregado (19-12,5mm), mas sim para a mistura U2, com
diametro imediatamente inferior (12,5 — 6,3 mm).

Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura observa-se o aumento da resisténcia
do concreto poroso quando se emprega agregados de menor didmetro maximo caracteristico
(NELSON e PHILLIPS, 1994 apud apud ACI 522-10; MEININGER, 1988 apud ACI 522-10);
BHUTA, et al., 2012 e HUANG, et al., 2010). Isto ocorre porque a resisténcia do concreto
poroso depende da area de pasta de cimento que envolve a particula do agregado e de sua
resisténcia. Uma forma de aumentar a resisténcia do concreto poroso seria empregar agregados
de menor tamanho de particula, que aumentaria o numero de agregados por unidade de volume,
a area superficial especifica e a quantidade de pontos de contato entre particulas ligadas pela
pasta e reduziria a porosidade (YANG e JIANG, 2003). Entretanto, em razdo das
particularidades desta brita e dos parametros de dosagem adotados, a tendéncia foi que as
misturas com tamanhos de agregados maiores, como a Ul e U2, apresentassem as maiores

resisténcias mecanicas (Figura 43).
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Figura 43: Resisténcia a tracdo na flexdao versus Intervalo de Tamanho da Particula.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.

As particulas lamelares predominantemente nas fracdes menores dificulta o
entrosamento entre os graos, aumentando a porosidade total das misturas com agregados de
menor tamanho, o que reduz a resisténcia mecanica. Com relag¢do a dosagem, o volume de pasta
igual para todos os concretos, mesmo com agregados de tamanhos distintos, ocasionou
espessuras de pasta diferentes que envolvem as particulas de agregado. As misturas Ul e U2,
com agregados maiores (19-12,5mm), possuem menor area a ser coberta pela pasta de cimento,
ocasionando desse modo uma maior espessura desta pasta, trazendo como consequéncias a
redug¢do da porosidade, da permeabilidade e o aumento da resisténcia mecéanica (YANG,
JIANG, 2003; TORRES, 2015).

A Figura 44 mostra o grafico da relagdo entre a resisténcia a tragdo na flexao e a massa
especifica seca do concreto poroso endurecido. Da mesma forma como foi visto para o tamanho
da particula se constata que ha uma ligeira tendéncia de aumento da resisténcia a flexdo a
medida que se aumenta a massa especifica do concreto poroso. Entretanto, esta correlagao ndo
¢ muito forte, expressa pelo coeficiente de determinagdo reduzido de 35%. As maiores
resisténcias a tracdo na flexdo, 3,43MPa e 3,80MPa, foram obtidas para as misturas de maior

massa especifica seca, Ul e U2, respectivamente.
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Figura 44: Resisténcia a tracao na flexdo versus Massa Especifica Seca.
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Fonte: Analise dos resultados executada pelo autor.

Em suma, os concretos porosos produzidos com a brita granitica de Tracuateua
apresentaram resisténcias a tracdo na flexao bastante superiores aos limites minimos exigidos
pelas normas, de 1,0MPa e 2,0MPa, permitindo que possam ser aplicados em pavimentos
permeaveis de trafego leve de veiculos. Os concretos porosos com brita, de menores indices de
vazios, apresentaram as maiores resisténcias a tracdo na flexdo. As misturas descontinuas
apresentaram os maiores indices de vazios e, como consequéncia, as menores resisténcias a
tracdo na flexdo. Os concretos porosos produzidos com agregados de maior tamanho
apresentaram as maiores resisténcias mecanicas. Este comportamento andmalo ¢ atribuido a
presenca de particulas lamelares na brita, que impede uma acomodagao isotropica dos graos
dos agregados, principalmente os de menor tamanho, assim como ao parametro de dosagem
adotado. A espessura da pasta que envolve os agregados foi maior para os concretos com

agregados de maior tamanho, o que acarretou no aumento das resisténcias mecanicas.
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6.2.6 SIMULACAO DE APLICACAO DO CONCRETO POROSO COMO PISO PERMEAVEL NA
RMB.

Tomando por base a caixa de via carro¢avel minima estabelecida em lei no Municipio
de Belém (BELEM, 1999), com 9 metros de largura de caixa de via, identificamos um
parametro minimo de simulagdo para o sistema vidrio; esta caixa de via minima se compde de
duas faixas de rolamento de 3,00 m de largura cada e dois passeios de 1,50 m de largura,
totalizando 9,00 m de caixa. Destes, 3,00 m serdo relativos ao passeio, usualmente pavimentado
em concreto convencional, ndo-permeével, ou a0 menos com taxa de percolagdo inferior aquela
proposta neste trabalho.

Em caso de substitui¢do, total ou parcial, da tecnologia de pavimentacao do passeio pelo
concreto permeavel, podemos considerar que a area pavimentada minima de passeio na bacia
do Una, estimada a partir de sua extensdo de sistema vidrio, seria de aproximadamente 140
hectares. Esta area representaria 4% da area total desta bacia hidrografica que, como dito, ¢ a
maior do municipio, com ocupagdo de capilaridade viaria média-baixa, isto é, com incidéncia
de vias em nivel mediano a esparso. Considerando a aplicagdo total, estimada por uma caixa de
via minima de 9,00 m, na extensao territorial da Bacia do Una, podemos estimar um acréscimo
de area permeavel dos atuais 18,66% para cerca de 23%. Segundo o parametro do diagrama de
Schueler (ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2008), a Bacia do Una poderia mudar seu nivel
de permeabilidade com a incorporagdo do pavimento permeavel na extensdo de seu sistema
viario, saindo de uma situagao deficiente para uma faixa de valor aceitavel. Considerando que
esta simulagdo considera valores minimos, frequentemente abaixo das caixas de via atualmente
existentes na ocupag¢do urbana do local, entende-se que a aplicagcdo nas condig¢des reais possa
produzir ganhos ainda maiores na taxa de permeabilidade e, portanto, incrementar
objetivamente o desempenho urbanistico-ambiental de bacias hidrograficas urbanas e suas
morfologias de ocupagdo. Como todas as solucdes de infraestrutura, paisagismo e drenagem
urbana chamadas de compreensivas ou ndo-estruturais, tais dispositivos sdo associados,
trabalhando em conjunto, representando complementaridade entre solucdes cléssicas e
convencionais, estruturais, e inovac¢des de cardter compreensivo (ARAUJO; ALMEIDA;

GUERRA, op. cit.) capazes de produzir melhoria de desempenho.
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Figura 45: Mapa da Bacia do Una; sistema viario e delimitagdo territorial.
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7 CONCLUSOES.

A partir dos resultados baseados nos testes de laboratorio e da simulagao simplificada
da area permeével da bacia hidrografica, pode-se concluir o seguinte:

- As massas especificas das misturas de concretos porosos avaliadas foram elevadas, todas
superiores a 2.000 kg/m>. A adocdo de relagdes agregado gratido/cimento inferiores a 4 e o
procedimento de compactacdo das misturas foram os aspectos responsaveis por este
comportamento, que repercutiu favoravelmente na propriedade mecanica destas misturas;

- Os coeficientes de permeabilidade dos concretos porosos variaram entre 2,15 mm/s e
3,87mm/s e as resisténcias a tra¢do na flexdo entre 2,76 MPa ¢ 3,80 MPa. Ambos os
parametros foram muito superiores aos limites minimos estipulados pelas normas brasileira
e americana, habilitando-as como material de revestimento de pavimentos permeaveis em
vias tanto de trafego de pedestre quanto de veiculo leve;

- Os resultados de permeabilidade e de resisténcia a tracdo na flexdo demonstraram que a taxa
de percolagdo da 4gua estd intimamente associada aos poros interconectados da mistura de
concreto e ndo a porosidade total (indice de vazios totais), enquanto que a resisténcia a tragao
na flexdo depende fortemente da porosidade total dos concretos;

- O emprego de misturas com agregados graidos de maior tamanho proporcionaram as
maiores taxas de percolagdo de dgua sem detrimento da resisténcia a tragdo. Pelo contrario,
as resisténcias mecanicas foram superiores em relagdo ao concreto com agregado de menor
tamanho. O critério de dosagem foi o responsavel por este comportamento. O
estabelecimento de percentual fixo de volume de pasta de cimento proporcionou as misturas
com agregados de maior tamanho uma maior espessura da pasta que repercutiu em
incrementos de massa especifica e resisténcia mecanica.

- A simulagdo simplificada demonstrou que a tecnologia do pavimento permeéavel pode
contribuir para a melhoria do sistema de drenagem de uma bacia hidrografica. Apenas com
a substituicdo da pavimentacdo do passeio publico, houve um acréscimo de 4% na area
permeavel da bacia hidrogréafica, passando de 19% para 23%. Evidentemente que essa
contribuicdo poderia ser ainda mais expressiva levando em consideragdes aspectos mais
realistas, com o levantamento mais preciso do tamanho do passeio e a possibilidade da
inclusdo do uso do pavimento permedvel em areas de estacionamento e vias secundarias das
bacias hidrograficas;

- Os resultados deste trabalho demonstraram que estudos de dosagem de concretos porosos
com énfase no controle da espessura da pasta de cimento e no aprimoramento de sua
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resisténcia podem proporcionar concomitantemente alta permeabilidade e resisténcia
mecanica satisfatéria, ampliando o campo de aplicagdo das misturas de concreto poroso.
Desta forma, seu emprego mais abrangente nas bacias hidrograficas associado a outras
medidas compreensivas e estruturais, se constituiria numa possibilidade concreta de

melhoria de desempenho dos sistemas de drenagem da RMB.
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