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RESUMO

APRESENTA-SE UMA PROPOSTA DE ADAPTAGAO DA ETAPA EXPERIMENTAL PARA
DETERMINAGAO DA RELAGAO AGUA/CIMENTO (A/C) DO CONCRETO PERMEAVEL
DO METODO DE DOSAGEM DE NGUYEN ET AL. (2014), coMm A SUBSTITUIGAO

DO USO DE PENEIRAS E MESA DE VIBRAGAO PELA TECNICA DO BALL-IN-HAND,
COM VISTAS A DOSAGEM DO CONCRETO PERMEAVEL PARA PRODUGAO DE PECAS
PRE-FABRICADAS, QUE ATENDAM A ABNT NBR 16416:2015.
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. INTRODUCAO

avimentos permeaveis per-

mitem a infiltrag&o e reserva

da agua pluvial, reduzindo o
risco de alagamentos no ambiente urba-
no. O concreto permeavel costuma ser
utilizado para revestir esses pavimentos.
O material deve resistir aos esforgos me-
cénicos e permitir a infiltragédo da agua
por meio de uma estrutura porosa, que
geralmente varia entre 15 € 25% do seu
volume (NGUYEN et al., 2014).

Na dosagem do concreto permea-
vel deve-se levar em conta a necessi-
dade de equilibrar o desempenho me-
céanico e hidraulico. Esse equilibrio pode
ser alcangado com o uso de métodos
de dosagem. O método de Nguyen et
al. (2014) contempla uma etapa experi-
mental para a determinacao da relagéo
agua/cimento (a/c) conhecida como
teste do escorrimento do ligante (TEL)
(ou Binder Drainage Test). Nele se ava-

lia a consisténcia de pequenas misturas
de concreto permeavel para a escolha
da relagao a/c.

A técnica proporciona bons resul-
tados para tragos executados em la-
boratério ou in loco (NGUYEN et al.,
2014; CARLS, 2018), contudo estudos
preliminares indicam que a relagéo a/c
definida ndo é adequada para as condi-
¢oes de producado de pecgas pré-fabri-
cadas de concreto permeavel. O maior
volume de vazios reduz a coesdo da
mistura e dificulta desmoldagem instan-
ténea das pegas. Por isso a relevancia
de se buscar um método de dosagem
adaptado para produgao de pegas pre-
-fabricadas de concreto permeavel.

O presente estudo propde uma
ajuste a0 método de dosagem de
Nguyen et al. (2014) para dosagem
de pecas pré-fabricadas de concreto
permeavel. Uma modificacado do TEL
€ realizada e validada por meio de en-

saios laboratoriais. O uso das pecas
desenvolvidas € vantajoso porque pro-
porciona maior padronizacao e controle
do processo de fabricagédo, reduzindo
incertezas durante a execugao da obra.

2. MATERIAIS € METODO

A proposta de método de dosagem
adaptado para pecas pré-fabricadas de
concreto permeavel se baseia no estudo
de Nguyen et al. (2014). Propde-se uma
modificacdo do TEL para que a relacdo
a/c determinada ofereca uma adequada
consisténcia as pecas de concreto per-
meavel. Avaliou-se a massa especifica
no estado fresco, a resisténcia a com-
pressao e o coeficiente de permeabilida-
de do traco dosado (Figura 1).

2.l Materiais

Para a dosagem do concreto per-
meavel foi utilizado cimento, agua da
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rede publica de abastecimento, agre-
gado graudo e agregado miudo. O
cimento empregado foi o de alta re-
sisténcia inicial (CPV-ARI), ideal para
concretos pré-fabricados que neces-
sitam ser desformados nos primeiros
dias de cura.

Na Figura 2, é apresentada a distri-
buicéo granulométrica dos agregados
graudos e miudos. O agregado grau-
do utilizado teve composicao mono-
granular: os gréaos utilizados passaram
pela peneira de abertura 9,50 mm e
ficaram retidos na peneira de abertura
igual a 4,75 mm (Figura 2). A massa
especifica do agregado graudo foi de
2583 kg.m™® e sua absorcdo de agua
igual a 1,76%. O agregado miudo teve
massa especifica de 2634 kg.m=, ab-
sorgéao de agua igual a 0,50% e modu-
lo de finura igual a 2,16.

2.2 Método

O TEL consiste em avaliar o escorri-
mento de ligante de pequenas misturas
de concreto permeavel no estado fres-
co, com relagéo a/c entre 0,28 e 0,40
(em massa). Cada mistura é executada
e colocada numa peneira, onde devera
ser vibrada por 15s. Se apds a vibra-
¢ao, houver pasta de cimento no fundo
da peneira, a relagdo a/c néo € apro-
priada, indicando excesso de agua.
A relagao a/c adequada sera a maior
possivel, sem que se observe pasta
no fundo da peneira apds a vibragao
(NGUYEN et al., 2014).

Neste estudo, executou-se o TEL e
a relacao a/c determinada foi de 0,28.
Assim, um traco dosado pelo método
de Nguyen et al. (2014) com relagéo a/c
de 0,28, foi dosado e moldado em uma
prensa hidraulica. Na Figura 3a, obser-
va-se que a peca se desagregou apos

» Figura 1

Fonte: Autores (2020)
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0 desmolde, apontando a necessidade
de se corrigir a quantidade de agua.
Com o intuito de definir um pro-
cedimento objetivo para a determi-
nacdo de uma relacdo a/c adequada
para as pegas, se propds avaliar as
mesmas misturas do TEL pela técnica
Ball-in-hand (YAP et al., 2018). O tes-
te permite verificar manualmente quais
misturas sao capazes de formar uma
“bola” coesa. Assim, misturas do TEL
com as relacdo a/c entre 0,28 e 0,32
foram moldadas pela técnica de Yap
et al. (2018), em forma de uma “bola”,
conforme a Tabela 1. O novo critério

proposto para a escolha da relagao a/c
de concretos permeaveis destinados
a pecgas pré-fabricadas consiste em
identificar a mistura com a menor rela-
Gao a/c possivel, capaz de formar uma
“bola” coesa.

Na Tabela 1, observa-se que o
trago com relacado a/c de 0,28 apre-
sentou pouca coesdo, com materiais
“desprendidos”, o que justifica o com-
portamento observado na prensa (Figu-
ra 3a). Embora a relagdo a/c de 0,32
tenha apresentado coesdo (Tabela 1),
o trago teve consisténcia “pegajosa”,
gerada pela maior quantidade de agua
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2T 0 &=
S =
2T 4 Fragio Fragao
s E | 0.00/4.75 mm 4,75/9,50 mm
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» Figura 2
Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos e mitdos: fracdes utilizadas
Fonte: Autores (2020)
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» Figura 3
Execucao de peca de concreto permeavel: a) com relacdo a/c = 0,28, obtida pelo
TEL original; b) com relacdo a/c = 0,30, obtida por meio da modificacdo do TEL
Fonte: Autores (2020)

livre na mistura, dificultando também a
desmoldagem no estado fresco. Esses
comportamentos reforcam o critério
proposto e demonstram que ha uma
relacédo a/c de equilibrio. A menor re-
lagéo a/c capaz de formar uma “bola”
coesa foi igual a 0,30 (Tabela 1). O tra-
¢o foi validado experimentalmente na
prensa hidraulica (Figura 3b).

O volume de agregado e de pasta de
cimento para o concreto permeavel do-
sado foi determinado conforme Equa-
cao 1 e 2, respectivamente (NGUYEN et
al.,, 2014). O volume de vazios (V) ado-
tado foi igual a 20% e a relagéo adotada
entre agregado graudo e miudo foi igual
a quatro. A composicdo do concreto
permeavel dosado para pecas pré-fabri-

cadas € apresentada na Tabela 2.

1-Vy

Vo=
87 (k3-1)+1+b

P Tabela 1 - TEL modificado para dosagem de pecas de concreto permedvel: definicdo da relacso a/c

m asat

(9 ()

0,28 133,2 37,3 400 100 7,0 677,5
0,30 129,0 38,7 400 100 7,0 674,7 2,23
0,32 125,0 40,0 400 100 7,0 672,0

c: cimento; a: 4gua de amassamento; G: agregado gratido; m: agregado mitdo; a_: 4gua equivalente a absorgdo de dgua dos agregados; Vg: volume de agregados; Vp: Volume de pasta.

sat”

Fonte: Autores (2020)

Ball-in-hand
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P> Tabela 2 - Composic3o do traco dosado para pecas de concreto permeavel

0,30

Fonte: Autores (2020)

Cimento

0,20 339

a/c: dgua/cimento; V. volume de vazios; v,...: massa especifica tedrica.

Agregado

Agua gratdo

(kg.m)
102 1176

Agregado
miudo

295 22

Agua de
saturagao

Ytel’]rica

1934

3. (k-1) <k+1

2
Vp= A=) -
P A (k3-1)+14b 2) (1-w)

Sendo, Vg (m?3) o volume de agrega-
do, V, (<1)ovolume devazios, k (=1,116)
um fator que expressa a relagéo entre a
dimensao dos agregados e a espessu-
ra de pasta de cimento, b(<1) a absor-
céo de agua dos agregados, a (<1) a
quantidade de agregados maiores que
0,075 mm e Vp(ms) o volume de pasta
de cimento do concreto permeavel.

A seguinte ordem de mistura foi
seguida, tanto para o concreto per-
meavel testado no TEL, como para o
concreto permeavel executado na be-
toneira: agregado graudo seco, agua
de saturacdo dos agregados, cimen-
to, agua de amassamento e agrega-
do miudo. O tempo de mistura foi de
3 minutos. Terminada a execugéo
na betoneira, moldaram-se seis cor-
pos de prova cilindricos (@10, 20cm),
seis pegas (22 x 10 x 6cm) e trés placas
(85 x 35 x 6cm) de concreto permeavel.
Buscou-se garantir que todos os cor-
pos de prova tivessem massa especi-
fica no estado fresco dentro do inter-
valo de +80 kg.m?em relagdo a massa
especifica tedrica — recomendacao da
ACI (2010).

A resisténcia a compressédo em
corpos de prova cilindricos foi realiza-
da de acordo com a NBR 5739:2018
e, para pegas, conforme a NBR
9781:2013. As amostras submetidas

aos testes mecanicos foram capea-
das com pasta de cimento (relacao
a/c = 0,40). O coeficiente de permea-
bilidade foi executado nas placas se-
gundo a NBR 16416:2015 e os pro-
cedimentos sdo descritos no estudo
de Moura et al. (2019).

3. RESULTADOS € DISCUSSAO

Os resultados dos testes labo-
ratoriais do concreto permeavel do-
sado sdo apresentados na Tabela 3.
Trata-se das principais propriedades
do concreto permeavel (ACI, 2010).
A massa especifica no estado fresco
dos corpos de prova variou de 1875,9
a 1996,1 kg.m=* e encontra-se dentro
do limite toleravel de 1934+80 kg.m*
(ACI, 2010). Esse controle na massa
especifica é importante porque dife-
rencas expressivas poderiam prejudi-
car o comparativo entre os resultados
obtidos em corpos de prova com dife-
rentes formatos.

Na Tabela 3, observa-se que
a resisténcia média a compres-
sédo das pecas foi de 23,1 MPa,
enquanto que a resisténcia carac-
teristica a compresséo (f,) foi de
22,2 MPa. Segundo a NBR 16416
(ABNT, 2015), pecas de concreto
permedvel com 6 cm de espessura e
f,> 20 MPa podem ser utilizadas
como revestimento de pavimentos
permeaveis destinados ao trafego de
pedestres. Portanto, as pecas anali-
sadas atendem aos requisitos da nor-
ma brasileira para essas condicoes.

Nos corpos de prova cilindricos,
a resisténcia média e caracteristica a
compressao foi de 15,5 e 10,9 MPa,
respectivamente (Tabela 3). A resistén-
cia média a compressao dos cilindros
foi 33% menor que a resisténcia média
a compressao das pecas. A relagao en-
tre o f, obtido com os corpos de prova
cilindricos e o f,_obtido com as pegas
foi igual a 0,49.

P Tabela 3 - Desempenho do concreto permeavel dosado pelo método de
dosagem modificado

Fonte: Autores (2020)

Massa Resisténcia a compressao L
o Coeficiente de
Formato do especifica no (MPa) -
permeabilidade
corpo de prova = estado fresco »
(kg.m9) (mm.s™)
Peca 1913,8 23,1 22,2 =
Cilindro 1875,9 15,5 10,9 —
Placa 1996,1 — 10,7
f., = resisténcia média a compresséo média; f.= resisténcia caracteristica a compressao.
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O resultado indica uma influéncia
importante do formato do corpo de
prova na resisténcia a compressao
medida, bem como uma relacao di-
ferente daquela que usualmente se
atribuiu aos concretos convencionais
(NEVILLE; BROOKS, 2013). Embora
ambos os corpos de prova tenham o
mesmo concreto permeavel, as amos-
tras cilindricas possuem maior esbeltez,
0 que, em parte, explica a sua menor
resisténcia a compressao. A influéncia
da forma do corpo de prova é um as-
pecto importante para ser levado em
conta nos estudos que avaliam dosa-
gens preliminares de pecgas de concre-
to permeavel.

Também na Tabela 3, observa-se
que o coeficiente de permeabilidade
medido nas placas foi de 10,7 mm.s™,
valor superior a 1 mm.s™', o minimo exi-
gido pela NBR 16416 (ABNT, 2015).
A diferenga encontrada em relagéo ao
minimo exigido pela norma brasileira €
recomendavel, uma vez que o coefi-
ciente de permeabilidade sofre reducao
ao longo do tempo devido a colmata-
¢ao dos poros do concreto permea-
vel. A colmatagéo ocorre devido aos
sedimentos transportados pela agua

pluvial. Kumar et al. (2016) apontam
que concretos permeaveis com similar
coeficiente de permeabilidade devem
ser limpos a cada quatros anos. A de-
sobstrugdo do revestimento pode ser
realizada com equipamentos de suc-
¢ao ou agua sob pressao.

4. CONCLUSOES €
RECOMENDACOES

A proposta de adaptagédo do mé-
todo de dosagem de Nguyen et al.
(2014) procurou estabelecer técnicas e
critérios para a dosagem de pegas de
concreto permeavel adequadas a NBR
16416:2015. A substituicao do uso de
peneiras e mesa de vibragéo pela téc-
nica do Ball-in-hand foi eficaz e tornou
mais simples o processo de determina-
¢éo da relacao a/c.

O método se mostrou adequado
para as condicoes de estudo. O de-
sempenho medido indica um equili-
brio entre as propriedades mecéanicas
e hidraulicas do concreto permeavel.
As pecgas podem ser utilizadas como
revestimento de pavimento permea-
vel em vias de trafego de pedestres,
como calgadas e parques, contribuin-
do para um manejo de agua pluvial

sustentavel. Novas pesquisas po-
dem utilizar o método proposto para
verificar sua eficacia em outras con-
dicdes, utilizando diferentes cimen-
tos, agregados ou outras prensas
(ex.: vibroprensa).

A infiltragcdo da agua pluvial no pa-
vimento permeavel permite criar diver-
sos beneficios ambientais, tais como:
a recarga de lencol freatico, retencao
de poluentes da agua pluvial e recu-
peracdo das condigdes hidrologicas
naturais. Por esta razao, a manutencao
periddica das pecas deve ser realizada
para que o coeficiente de permeabilida-
de do revestimento seja preservado no
local de aplicacéo.

Assim, o estudo abre caminho para
que a producao de pecas de concreto
permeavel seja realizada com maior efi-
ciéncia e qualidade, contribuindo para
a promocgao de técnicas do manejo de
agua pluvial sustentavel.
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