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RESUMO

Com a falta de planejamento cresce as areas impermeaveis das cidades
potencializando as inundacdes e enchentes e trazendo grandes danos a populacéo e
isso ocorre devido ao crescimento populacional, e com ele cresce também o nimero
de residuos sélidos que sédo descartados de maneira incorreta no meio ambiente.Com
o0 intuito de reaproveitar residuos provenientes da construgdo civil, este trabalho tem
como objetivo de produzir um concreto permeavel substituindo parte da brita por 10%
de residuo de ceramica vermelha. Os resultados obtidos para resisténcia do concreto
dosado com material reciclado foram satisfatorios, porém sua resisténcia foi menor
que a do concreto permeével dosado com agregado natural, ainda sim atingiram os

valores estipulados pela norma ACI 522R-06:2006.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Residuo reciclado. Construgéo civil.



ABSTRACT

With the lack of planning grows the waterproof areas of cities enhancing floods and
floods and bringing great damage to the population and this is due to population
growth, and with it also grows the number of solid waste that is discarded incorrectly
in the environment. In order to reuse waste from civil construction, this work aims to
produce a permeable concrete replacing part of the gravel with 10% of red ceramic
residue. The results obtained for resistance of concrete dosed with recycled material
were satisfactory, but its resistance was lower than that of permeable concrete dosed
with natural aggregate, yet reached the values stipulated by ACI 522R-06 :2006.

Key words: Permeable concrete. Recyclade waste. Construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos dias atuais o crescimento urbano é constante e devem ser levados em
consideracao os impactos ambientais principalmente no solo, com as alteragbes nos
cursos d’agua e desmatamento. Um dos problemas que mais afetam as cidades sdo
as inundacdes, causadas pela falta de escoamento pluvial. (SANTOS, 2017)

Com o modelo de pavimentacdes utilizado atualmente tem como consequéncia
a impermeabilidade do solo, pois sdo usados materiais impermedéveis como o concreto
asféltico e concreto de cimento Portland, com isso, reduz o contato da dgua com o
solo aumentando o volume dos escoamentos superficiais, tendo acréscimo nos
residuos sélidos e alteracéo na qualidade da agua pluvial sobre os rios proximos das
areas urbanas (TUCCI; COLLISCHONN, 2008).

Buscando uma melhora da permeabilidade nos grandes centros, considera-se
0 uso do concreto permeavel como forma de uma drenagem urbana sustentavel,
podendo fazer o reaproveitamento total ou parcial da &gua infiltrada (TUCCI,
COLLISCHONN, 2008).

Junto com o crescimento urbano, sado geradas grandes quantidades de
residuos solidos provenientes de industrias, domicilios e construcéo civil. Visando
reduzir o impacto ambiental, junto ao concreto permeavel, parte do agregado sera

reutilizado dos residuos da construgéo civil. (SANTOS, 2017)
1.2 Objetivos:
1.2.1 Objetivo Geral:
Utilizar 10% de ceramica vermelha reciclada, proveniente da construgao civil,

na producdo de concreto permedvel, para pavimentacdo em é&reas de trafego de

veiculos leves.

1.2.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:
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a) Determinar o melhor traco para o concreto permeavel, para uma mistura
com 100 % agregado convencional e para uma mistura com uso de 10
% de agregado reciclado de ceramica vermelha;

b) Analisar se os tracos estudados atingem os resultados estipulados em
norma para resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e
permeabilidade do concreto permeavel.

c) Estudar os beneficios que a reutilizacdo da ceramica vermelha traz para
0 meio ambiente.

d) Demonstrar por meio de ensaios laboratoriais a relevancia do estudo
realizado com o concreto permeavel utilizando material ceramico

reciclado.

1.3  Justificativa:

Na atualidade ainda é notado a falta de planejamento de uma forma sustentavel
na construcao civil, sendo assim, é de grande importancia que sejam estabelecidas
medidas especificas ligando o destino e o reuso dos residuos da construcao civil com
a utilizacdo de recursos que auxiliam e facilitam a permeabilidade nos centros
urbanos, diminuindo os danos a sociedade e ao meio ambiente. (FERGUSON, 2005)

De acordo com Ferguson (2005) concreto permeavel é um tipo especial de
concreto usado principalmente em pavimentacdes composto por cimento, agregado
graudo, pouco ou nenhum agregado fino e agua.

O concreto permeavel tem alto indice de agregado graudo, sendo assim,
formam-se espacos vazios facilitando o escoamento da agua para o solo.

Esse estudo busca verificar a utilizacdo da ceramica vermelha como agregado
reciclado, proveniente de construcao civil, na confeccdo do pavimento de concreto

permeavel verificando sua permeabilidade e resisténcia.

1.4 Estruturado Trabalho:

O presente trabalho se encontra dividido em capitulos com finalidade de facilitar

a compreensao do leitor, o conteudo abordado por cada capitulo é descrito abaixo.
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O capitulo um apresenta o assunto central do trabalho, mostrando os aspectos
gerais da pesquisa, contextualiza de forma geral o tema do trabalho apresentando
objetivos, justificativa, relevancia do assunto tratado e a estrutura do trabalho.

No capitulo dois foi extraido através de pesquisa partes de ideias de varios
autores que escreveram sobre o tema, expondo a fonte das ideias, reescrevendo-as
em forma de paréfrase e citacdo direta. Esse capitulo serviu de base para o estudo.

O capitulo trés expde os métodos utilizados para investigacdo dos dados
necessarios para o estudo do concreto permeavel, com objetivo de exemplificar na
pratica a eficiéncia do concreto permeavel.

O capitulo quatro expde os resultados extraidos dos ensaios realizados e
especificados no capitulo trés como forma de tornar veridico o que foi ensaiado e
proposto pelo trabalho.

Por ultimo o capitulo cinco traz discussfes sobre os resultados relacionando-
0S a pesquisa que foi realizada e concluindo o assunto fazendo uma retomada ao

tema e fechando com comentarios sobre os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As investigacOes feitas nesse estudo giram em torno de uma tecnologia
sustentavel, que é o concreto permeavel. E importante conhecer um pouco mais sobre
o que ja foi estudado sobre esse pavimento, esse capitulo traz partes de estudos
realizados sobre pavimentacdo permeavel servindo como base para o

desenvolvimento dessa pesquisa.

2.1 O concreto.

Racena (2011), define concreto como sendo a massa resultante de misturas
com cimentos diferentes, possuindo caracteristicas variadas, inclusive os que contém
pozolana, cinza volante, escoria de alto-forno, adicbes minerais, silica ativa,
agregados de concreto reciclado, aditivos polimeros e fibras.

Araujo (2014) menciona em seus estudos que o concreto é resultado da mistura
de agregados naturais ou britados com cimento e agua. E quando o objetivo é obter
uma mistura para fins especificos podem ser acrescentados aditivos, como exemplos
retardadores ou aceleradores de pega, entre outros que podem melhorar as
caracteristicas de trabalhabilidade do concreto. Segundo o autor, a resisténcia ja €
fruto da relacdo agua cimento.

Junto ao concreto veio a unido da duracdo da pedra com a alta resisténcia do
aco, obtendo assim um material que consegue atingir formas diferentes em um
intervalo de tempo menor. Os materiais compostos por material cimenticio sao
considerados materiais de grande relevancia descobertos pelo homem, pois com eles
o0 homem chegou nas grandes obras que hoje sao relevantes para a vida humana.
Existe no mundo grande variedade de matéria prima que € utilizada para a confec¢ao
do cimento o que possibilitou a evolu¢do de estudos com o concreto (NICOLA, 2010).

Nicola (2010) afirma ainda que o material mais consumido pelo homem depois
da 4gua € o concreto, e esse grande consumo se da pela facilidade de encontrar as
matérias-primas utilizadas na confec¢éo do concreto, o que torna seu valor acessivel,
facilitando sua confeccdo. Mehta e Monteiro (2014) diz que anualmente sé&o
consumidos cerca de dezenove bilhdes de toneladas métricas de concreto
mundialmente, o concreto em seu estado fresco possui consisténcia e

trabalhabilidade, o que o torna capaz de se adequar a variados formatos, e em seu
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estado endurecido apresenta grande resisténcia a intemperes o que confia a ele ser

uma mistura muito usada no mundo inteiro.

2.1.1 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto nada mais é que a determinacdo do trago que sera

utilizado na mistura. S&o utilizados parametros que possibilitam a confeccdo de

misturas com mais ou menos argamassa e com agregados de maior ou menor

diametro o que gera resultados diferentes nos ensaios de abatimento feitos com

tronco de cone (RACENA, 2011). Essa dosagem é realizada de acordo com trés

parametros abaixo:

a)

b)

Trabalhabilidade: Esta diretamente ligada a facilidade com que o
concreto pode ser manipulado, perdendo o minimo possivel de sua
homogeneidade. Os fatores que estdo ligados diretamente as
propriedades da trabalhabilidade séo: o traco do concreto, a consisténcia
do mesmo, uso de aditivos, o transporte, 0 adensamento, entre outros.
N&o é facil definir a trabalhabilidade de uma massa, ela pode apresentar
consisténcia boa quando se trabalha em um piso por exemplo e ser
péssima para concretar pilares. Cada tipo de concreto requer uma certa
trabalhabilidade, que deve se adequar a cada situacédo determinada em
projeto. (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

Resisténcia Mecénica: a resisténcia mecanica de concretos é um dos
parametros mais frequentemente utilizado para a dosagem de
concretos, com maior frequéncia de utilizacdo a resisténcia a
compressdo, embora a resisténcia a tragdo tem grande relevancia
também inclusive quando se trata de pavimentacdo. Os métodos
utilizados no brasil para obtencdo e verificacdo da resisténcia a
compressao de concretos sdo expostos por meio de métodos e ensaios
devidamente descritos pelas ABNT NBR 5738:2003 e ABNT NBR
5739:2007, no procedimento de concreto ABNTNBR 12655:2006, no
procedimento de projeto ABNT NBR 6118:2007 e no procedimento de
execucao ABNT NBR 14931:2004.(BETEZANI,2013).

Durabilidade: o concreto é vulneravel a agentes externos que podem

alterar sua composicéao fisica, trazendo sua deterioracédo ao longo de
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seu tempo de vida util, devido a isso a durabilidade do concreto ganhou
espaco nos estudos académicos e alguns conceitos basicos foram
mudados, visando uma durabilidade maior dos concretos. Houve uma
grande evolucdo nos estudos em relacdo a durabilidade do concreto
possibilitando atualmente uma dosagem que confere a ele uma maior
resisténcia a agentes externos que sdo causa de sua deterioracdo. E
importante lembrar também que a durabilidade de um concreto muitas
vezes dependera de manutencdes periddicas nas estruturas, o ambiente
em que ele esta implicara diretamente também em sua duragéo, e em
alguns casos serd necessario um sistema de protecdo periddico
(RACENA, 2011).

2.1.2 Resisténcia a Compresséo do Concreto:

Quando a durabilidade do concreto € um fator que se sobrepde a outros
parametros a resisténcia a compressao se torna a caracteristica mais importante
nesse caso, embora o concreto possa ser dosado tendo por foco a resisténcia a tracéo
por flexdo ou compresséao diametral, pela relacdo dgua cimento ou mesmo ainda pela
quantidade de cimento. A resisténcia a compressdo do concreto é facilmente
descoberta através de ensaios laboratoriais feitos com corpos de provas cilindricos,
gue sao normatizados pela ABNT NBR 5738:2008 e ABNT NBR 5739:2007.

2.1.3 Resisténcia a Tracao:

Para Pinheiro e colaboradores (2007) os conceitos referentes a resisténcia a
tracdo direta sdo semelhantes aos conceitos expostos para determinacdo da
resisténcia do concreto a compressao simples, por isso temos a resisténcia média do
concreto a tracao e a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo. A diferenca do
estudo da tracdo segundo o autor estd nos tipos de ensaios, existem trés tipos de
ensaios normatizados atualmente, séo eles: tracao na flexdo, compressao diametral
e tracdo direta.

Farias e colaboradores, (2018) afirma que muitas vezes a caracteristica do
concreto em resistir a compressao seja dita como mais relevante do que a resisténcia

a tracdo que € uma das mais importantes propriedades do concreto.Com o
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conhecimento adequado sobre a tracdo consegue-se definir por estimativa a maxima

carga suportada até chegar a fissuracdo do corpo de prova. A resisténcia a tragdo

também esta relacionada diretamente com a aderéncia entre armadura e concreto.

Luong (1990) relata em seu livro que a tracdo € um parametro muito importante

qguando falamos de pavimentacg&o, principalmente quando se trata de estudar as

caracteristicas de materiais como pavimento asfaltico e concreto-cimento.

2.2

a)

b)

Tracdo na flexdo: a tracdo na flexdo € medida através de ensaios
realizados com corpos de provas prismaticos com dimensdes
determinadas pela ABNT NBR 5738:2015 e os métodos de ensaio sao
determinados pela ABNT NBR 12142:2010 pelo principio da viga
simplesmente apoiada. (PINHEIRO e colaboradores, 2007)

Compressado diametral: os ensaios de compressdao diametral foram
desenvolvidos pelo Professor Lobo Carneiro (CARNEIRO, 1943). E um
ensaio realizado com corpos de provas cilindricos, ou seja, 0 mesmo
formato de corpo de prova usado no ensaio para obtencao da resisténcia
a compressao simples; o que facilita a execucéo do ensaio. Esse ensaio
€ normatizado pela ABNT NBR 7222/2011(SANTOS, 2017).

Tracdo Direta: € 0 ensaio de tracdo que mais se aproxima de valores
reais de tracdo do concreto. O ensaio é baseado na aplicacdo de tracao
axial que é aplicada sobre o corpo de prova até que chegar a ruptura

como ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema de rompimento de concreto por tracao direta

30em

&0 cm

Fonte: Pinheiro (2004)

Ceramica vermelha

Braga e colaboradores. (2016), determina que ceramicas sao todos os

materiais originados pelo processo de queima compostos por materiais metalicos e
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ndo metalicos, utilizados em revestimentos e estruturas na construcdo civil. A
ceramica vermelha se assimila aos produtos com as matérias-primas argilosas que

tem como caracteristica a coloracdo avermelhada.

2.2.1 Blocos ceramicos.

Os blocos ceramicos ou tijolos sdo materiais basicos para a construcao civil,
sendo para o uso principal na vedacao e alvenaria. Tem boa aderéncia a argamassa,
alta resisténcia a chamas e é um bom material para o isolamento térmico e acustico.

A Figura 2.2 ilustra o bloco ceramico. (BRAGA; e colaboradores 2016)

Figura 2.2: Bloco ceramico de vedacao

Fonte: C e C (2019)

De acordo com a ABNT NBR 15270:2017, bloco ceramico é o componente da
alvenaria estrutural que possui furos prismaticos perpendiculares as faces. Eles
podem ser de paredes vazadas, de paredes macicas ou perfuradas como mostra a

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Bloco ceramico estrutural

e e e SR

‘ ont:ngenharia Concreta (2017)

2.3 Problemas causados pela urbanizagéo.

Muitas cidades brasileiras sofrem com o problema de enchentes e enxurradas
um dos motivos que aumentam a frequéncia desse problema é a impermeabilizacéo
dos solos em &reas urbanas. A substituicdo da camada vegetal natural por superficies
impermeéveis e edificios tem alterado juntamente com outros fatores, ndo s6 a
guantidade, mas também a velocidade do escoamento superficial. O maior desafio da
sociedade moderna atual € equilibrar o desenvolvimento das cidades com uma visao
de sustentabilidade, e o agravante desse problema é o fato de a maioria das atividades
humanas gerarem um conjunto complexo de impactos, que abrangem desde a
alteracdo do solo até a contaminag&o de corpos hidricos por a¢des industriais e de
descarte inadequado de esgotos; as grandes tragédias ambientais sdo causadas pela
auséncia de uma visdo de desenvolvimento sustentavel.(HOLTZ,2011)

Sobre o crescimento da urbanizacdo e o0s problemas ocasionados pela
impermeabilizacdo do solo Lucio e Back (2016) afirmar que:

A urbanizagédo do territério e 0 consequente aumento da area impermeavel
da bacia provoca o aumento da vazdo de escoamento, deixando a regido
ainda mais propicia a alagamentos. E este desenvolvimento urbano deve ser
acompanhado pelas entidades responsaveis, analisando a necessidade de

alteragdes no sistema de drenagem pluvial, evitando que o crescimento
urbano seja prejudicial (LUCIO E BACK, 2016)

O crescimento na maioria das cidades ocorre de forma desordenada sem um

devido planejamento urbano, e € papel do engenheiro fazer seus projetos visando o
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crescimento sustentavel para as cidades, projetar pensando no crescimento futuro de
uma determinada area. (LUCIO; BACK, 2016)

Lacio e Back (2016) afirma ainda que a ocupacdo urbana ocasiona a
impermeabilizacdo por meio de telhados, passeios, ruas, estacionamentos entre
outros; alteram a qualidade do ciclo hidrolégico o que resultam no aumento das
enchentes e degradacdo da qualidade de aguas pluviais, a drenagem das
precipitacdes esta sendo feita na maioria das vezes com maior rapidez para a jusante
0 que aumenta a frequéncia e magnitude de enchentes. O desenvolvimento urbano
deve ser acompanhado por entidades responséaveis, visando estudar a necessidade
de alteragcbes nesse sistema de drenagem pluvial; evitando que o crescimento urbano
seja um problema.

Na maioria das vezes os sistemas de drenagem atuais acabam causando
grande impacto principalmente ambiental pois o problema est4 interligado a varios
outros como poluicdo das ruas, obstrucédo das bocas de lobo por lixos descartados
inadequadamente, construcdes bem préximas ao leito do rio, entre outros. Para o
sistema de drenagem ser eficiente ele precisa funcionar sem produzir impactos a
jusante ou no local. (STORCK,2017)

2.3.1 Inundacdes.

As inundacdes ocorrem quando a vazao aumenta relativamente, ultrapassando
o limite dos cursos d’agua. Esse € um fenbmeno natural que é agravado por acdes
humanas. Todos os canais possuem uma area de varzea que é sempre alcancado
pela cheia dos rios e nas areas urbanas esse espac¢o na maioria das vezes € ocupado,
outras acbes humanas que aumentam a incidéncia das inundacbes € a
impermeabilizacdo do solo, o desnudamento e o desmatamento (SOUZA; OTTONI,
2015).

As mudancas no microclima das cidades € efeito também do processo de
urbanizacdo, os poluentes lancados pelas grandes industrias, o desmatamento, a
construcdo de varias edificacdes, impermeabilizacdo do solo fazem os termémetros
aumentarem aumentando a incidéncia das ilhas de calor fenbmeno que intensificam
0S processos de condensagdo na atmosfera aumentando consequentemente a
intensidade das chuvas. (MILANEZ; FONSECA, 2010)
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O aumento das enchentes esta diretamente ligado a velocidade superficial de
escoamento da agua causado pela impermeabilizagdo do solo e também a poluicdo
das ruas que ocasionam o entupimento das bocas de lobo, o esgoto descartado de
forma inadequada e sem tratamento devido aos rios também aumentam os indicios
das inundacgdes. (SOUSA; GOLCALVES, 2018)

A cobertura vegetal na maioria das cidades ja foi substituida por construcdes
impermeaveis, que contribuem diretamente para as mudancas que ocorre no ciclo
natural da agua, de maneira que alterou completamente o caminho percorrido pela
agua dentro do ciclo, corroborando para o aumento do escoamento superficial.
(COOPER, 2013)

Quando em condi¢cdes naturais o ciclo da agua € equilibrado, devido a

expansdo urbana o sistema hidrologico sofre alteragbes que comprometem a

[N

qualidade da agua que abastece os lencgéis freaticos e aquiferos, esse fato
prejudicial a biodiversidade e também a sobrevivéncia humana. (ROSA, 2017)

O ciclo natural na agua ¢€ alterado pelo homem sendo essa a causa da maioria
das inundac¢des nos centros urbanos, se nao existissem essas interferéncias parte da
agua da chuva ficaria retida nas folhas e troncos, outra parte seria absorvida pelo solo
com ajuda da vegetacao, diminuindo muito o escoamento superficial, mas infelizmente
a realidade nos grandes centros urbanos € outra(MOURA e colaboradores,2019).A
Figura 2.4 mostra um exemplo de inundacéo, essa inundac¢ao ocorreu no ano de 2013

na cidade de Caratinga-MG.

Figura 2.4: Inundacéo na cidade de Caratinga, 2013.

Srdodo,dan2003

Fonte: Jo&o (2013)
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2.3.2 Erosédo do solo em decorréncia da urbanizacao.

A erosédo do solo € um fendmeno natural, ocorre naturalmente pela acdo da
agua corrente e do vento mas esse fenbmeno é agravado pela acdo humana, a
impermeabilizacao do solo € um fator relevante quando se fala em eroséo; a 4gua que
nao consegue se infiltrar no solo ganha forca em seu escoamento superficial
aumentando seu potencial erosivo quando encontra com areas de solo descoberto. A
maioria das cidades sofrem com esse tipo de erosdo, como resultado disso existem
varios casos tragicos de erosfes que causou muitas mortes, em alguns casos a
erosao foi agravada pela habitacdo inadequada também o que é causa da falta de
planejamento urbano das cidades que crescem e se expandem nas costas de rios e
em lugares mais propicios a ocorréncia de erosdo e desmoronamento (Botelho e
Silva, 2010).

Os processos erosivos sdo causados pela falta de planejamento urbano, junto
com o crescimento urbano tem-se 0 aumento das areas construidas e pavimentadas,
0 que aumenta drasticamente o volume das enxurradas e a velocidade de escoamento
da agua, e quando essa agua nao € drenada de forma correta acelera os processos
erosivos (DE OLIVEIRA e colaboradores, 2011).

A Figura 2.5 mostra um exemplo de um processo erosivo intensificado pela

ocupagéao inadequada:

Figura 2.5: Processo erosivo

Foﬁte: Bird (2015)
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2.3.3 Assoreamento:

Ribeiro (2019) afirma que o assoreamento de rios nada mais é que o acumulo
de sedimentos nos leitos dos rios, materiais que sao levados pela chuva como, areia,
terra, rocha, lixo entre outros € também um processo natural que € intensificado pela
acdo humana no meio, em alguns casos 0 assoreamento se torna tdo grave a ponto
de chegar a extinguir um curso d’agua. Uma das principais causas do assoreamento
€ a devastacdo da vegetacdo nas margens dos rios, com a retirada da vegetacao que
estd na beira dos rios 0 solo e rochas que se encontram nas margens tem maior
facilidade de descer para o leito nos periodos chuvosos, o depdsito de lixos e residuos
de construcéo civil também é um grande intensificador do processo.

As consequéncias desse processo sdo a extingao da vida nos cursos d’agua,
intensificacdo das inundacdes urbanas, escassez de agua para abastecimento das
cidades. Esse processo pode ser amenizado pelo controle dos processos erosivos,
reflorestamento de encostas, planejamento e constru¢do de obras sustentaveis que
possibilitem a permeabilidade da agua no solo colaborando para diminuicdo da
velocidade de vazdo que provoca a erosao, fazer um trabalho se preservacédo nas
cidades impedindo o langcamento de lixos e detritos as margens dos rios e fazer o
tratamento correto do esgoto antes de langa-lo nos rios (RIBEIRO,2019).A Figura 2.6

traz um exemplo de assoreamento:

Figura 2.6: Assoreamento de rio

'%. H A L}r =
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2.3.4 Impermeabilizag&o do solo

Os recursos hidricos tém sido muito discutidos na atualidade, principalmente
em areas urbanas que sdo onde encontramos um alto indice de deterioracao
ambiental, e é onde se tem o0s maiores casos de inundacdes erosdes e
assoreamentos. Junto com a urbanizacado vem a impermeabilizacdo do solo, ela esta
presente nos estacionamentos, vias pavimentadas e edificacfes, o que impede a
absorcédo de agua pelo solo; quando ha a ocorréncia de precipitacdbes com volumes
maiores de &gua o volume de &gua que escoa com alta velocidade para jusante é
maior causando enchentes com frequéncia gerando dados sociais, ambientais,
econdmicos e politicos. (COOPER,2013)

Juntamente com a impermeabilizacdo do solo vem outros fatores que alteram
o ciclo hidroldgico nos centros urbanos como o descarte inadequado de residuos a
auséncia de tratamento de esgoto, falta da triagem do lixo, remocéo da vegetacgéao,
obras de engenharia em canais fluviais, alteracdes morfoldégicas na topografia.
Quando se compara a hidrologia de areas rurais e urbanas observa-se uma enorme
diferenca entre essas duas e isso acontece devido as alteracdes humanas que sao
causas da ocupacao. (ROSA, 2017)

2.4  Solucdes para amenizar os problemas causados pela urbanizacao

Para resolver o problema das cheias existem as medidas de carater estrutural
gue sdo aquelas que visam com a realizacdo de obras de engenharia amenizar o
problema imediatamente, ou seja sdo medidas que alteram as caracteristicas originais
dos cursos d’agua visando o escoamento mais rapido da agua no periodo de chuva,
um exemplo é a canalizacdo dos rios. As medidas néo estruturais sédo aquelas que
previnem esses problemas sem uma possivel intervencdo estrutural, pode ser um
trabalho de cunho social, individual ou coletivo que promova a¢fes sustentaveis no
meio urbano que podem diminuir ou amenizar a maioria desses problemas. (PINTO,
2011)

De acordo com Pinto (2011), existe também as medidas compensatorias que
sdo aquelas que promovem o armazenamento e infiltragcdo da 4gua da chuva, com o
objetivo de aumentar a quantidade agua nas sub-bacias diminuindo assim a

guantidade e velocidade de fluxo de agua corrente nos cursos diminuindo as
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inundacdes. O concreto permeavel é um exemplo de medida compensatoria pois ele
permite tanto a infiltracdo da dgua no solo como também a construcéo de sistemas de
drenagem que capitam essa agua e a armazena em reservatorios, o que diminui as
enchentes e, consequentemente, diminui também 0s processos erosivos que Sao

causados por estas.

2.4.1 Canalizacao de rios:

O crescimento populacional trouxe muitos problemas ambientais, a canalizacéo
de rios e corregos em areas urbanas € uma medida estrutural que visa aumentar a
capacidade e velocidade de vasao dos cursos d’agua, muitas vezes essa medida nao
é tao eficaz pois ela sé ameniza e transfere o problema para a jusante. As obras sdo
executadas com intuito de ampliar a ocupagcdo nas areas de margem dos rios,
aumentar a capacidade dos canais e a eficiéncia do escoamento, porém na maioria
das vezes essas medidas sédo custosas e ndo resolvem de tudo o problema, podendo
ao invés de combater as inundacdes apenas transferi-las de um local para outro
(ASSUMPCAO e MARCAL, 2012). A Figura 2.7 mostra um exemplo de canaliza¢io

de um curso d’agua na cidade de Caratinga-MG.

Figura 2.7: Canalizagcéo de corregos localizados no centro da cidade de Caratinga-




28

2.4.2 Telhado verde:

O telhado verde é uma construcdo sustentavel, e pode ajudar diminuir
problemas ambientais como enchentes, além de promover o reaproveitamento da
agua da chuva e armazenando para o uso da propria edificacao, além disso funciona
ainda como isolante térmico e acustico e se for usado em maior escala nas cidades
pode promover a diminuicdo dos alagamentos devido ao fato de absorver a 4gua da
chuva. Esse tipo de telhado também age como purificador da poluicdo urbana,
(YUDELSON,2013). A Figura 2.8 mostra um modelo de telhado ecoldgico.

Figura 2.8: Esquema de um modelo de telhado ecoldgico.

Fonte: Eco Telhado (218)

2.4.3 Trincheiras de infiltracao:

Trincheiras de infiltracdo séo estruturas laterais as vias de trafego, implantadas
na superficie ou a uma pequena profundidade, geralmente possuem grande dimensao
longitudinal, capta a &gua da chuva, favorece a infiltracdo ou pode também armazenar
essa agua por um tempo determinado, geralmente sdo revestidas de materiais que
possibilitam a infiltracdo da agua no solo. O asfalto poroso € um tipo de revestimento
usado nas trincheiras de infiltragédo (Brito, 2006). A Figura 2.9 mostra um exemplo de

como esse sistema funciona.
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Figura 2.9: Trincheira de infiltracéo
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Fonte: Schueler - Adaptada (1987)

2.4.4 Revestimento permeavel:

O revestimento permeavel € aquele que possibilita a infiltragdo da agua no solo
sendo através dele mesmo ou dando espaco para que a agua percole por suas juntas,
ou seja, o material que compde o0 revestimento nem sempre tem que ser feito de
material poroso, mas de alguma maneira ele deve permitir boa permeabilidade vamos
falar um pouco mais dos tipos de revestimentos desse tipo que existem e ja sao
usados no mercado ha algum tempo. (COOPER, 2013)

O principal objetivo da utilizacdo do pavimento permedvel em areas urbanas é
reduzir a vazao superficial das dguas das chuvas que acabam muitas vezes trazendo
grandes prejuizos as cidades com as inundacdes; nesse capitulo vamos estudar um
pouco mais sobre a funcionalidade e eficiéncia do pavimento permeavel na redugéo
do escoamento superficial. (HOLTZ, 2011)

2.4.4.1 Concreto Poroso:

Os problemas de inundagbes urbanas podem ser amenizados com uso do
concreto permeavel que € uma tecnologia que permite a infiltracdo da agua no solo
reduzindo o escoamento superficial, contribuindo com a recarga dos lencdes freaticos
e ainda reduz as ilhas de calor que temos nos grandes centros urbanos o concreto
poroso é um sistema de drenagem urbana sustentavel. (SANTOS, 2017)

Esse tipo de concreto segundo a ABNT NBR 16416 tem como opcéo ser

moldado em loco ou pode ser feito de pecas de concreto pré-moldadas, € um sistema
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inteligente, mas que pode durar menos que o concreto convencional, podendo durar
cerca de dez anos sem perder sua forma estrutural, mas é importante ter o cuidado e
manutencdo para que nao haja entupimento de seus vazios 0 que causa a
deterioracdo desse concreto ainda mais rapido. (HOLTZ, 2011).

O objetivo é conseguir um indice de vazios de 15% a 25%, para isso esse tipo
de concreto € confeccionado com uma pequena fracdo de areia. Sua resisténcia é
inferior ao concreto convencional devido ao seu maior nimero de vazios o que 0
caracteriza como concreto permeavel e devido a isso é usado em locais de trafego
leve. E um concreto que pode ser dosado também apenas com agregado graldo
cimento e agua quando se deseja um indice maior ainda de vazios (GONCALVES,;
OLIVEIRA, 2014). A Figura 2.10 traz um exemplo de uma peca de concreto

permeavel.

Figura 2.10: Peca de concreto permeavel

2.4.4.2 Asfalto poroso:

E um asfalto com as mesmas caracteristicas de permeabilidade do concreto
permeavel, podemos dizer que € similar ao asfalto convencional, diferenciando-se
apenas no tipo de agregado usado retirando a parcela de areia fina visando maior
namero de vazios em seu interior. O que difere o concreto poroso do concreto
convencional é o aumento do tamanho granulométrico, utilizando agregados com

diametros maiores, quanto maior o indice de vazios mais permeabilidade € conferida
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ao asfalto. Uma grande vantagem desse tipo de pavimentacdo é a maior aderéncia
dos pneus dos veiculos ao asfalto e a reducao de barulhos resultantes do contato
pneu e asfalto (CASTRO, 2015).

A preparacao do solo é a etapa principal de todo um processo de pavimentacao
asfaltica, sendo para qualquer tipo de asfalto, é a Ultima camada do sistema de
pavimentagdo € a parte que esta em contato direto com os veiculos e precisa dar
condicbes favoraveis para o motorista dirigir de forma segura e confortavel
(BETUSEAL, 2015).

O traco para a confeccdo do concreto asféltico € dosado a partir de um principio
de quantidade de vazios, se é preciso fazer um concreto mais resistente o nivel de
permeabilidade serd menor e vice-versa. A escolha do material ligante também
interfere na resisténcia do asfalto; € de estrema importancia que haja um estudo
rigoroso de trafego e o uso inadequado com sobrecargas elevadas podem diminuir o
tempo de duracédo do asfalto poroso (CASTRO, 2015).

Um ponto negativo que deve ser levado em consideracao para esse tipo de
pavimento € o fato de o alto indice de vazios proporcionar danos pela acao da prépria
agua que percola pelo interior do asfalto ocasionando separagcédo de agregado, esse
dano pode ser evitado aumentando a espessura da pelicula ligante para esse caso.
fato que contrapde bastante o uso do asfalto permeéavel é o alto custo para seu
preparo, além de gastar com a preparacdao do solo existe um gasto maior com a
construcdo de um reservatorio por onde a agua vai percolar até chegar a seu destino
gue é o solo; e tudo deve ser feito de forma que o solo absorva a agua em quantidade
necessaria a ponto de preservar a resisténcia do solo. (PERRONE E SOUZA, 2019)

E indispenséavel a manutencao periddica nesse tipo de asfalto, assim como em
qualquer tipo de pavimentacdo permeavel, para evitar assim obstru¢des nos poros do
asfalto que podem ser causadas por sujeiras que séo trazidas pela propria chuva,
como pedacos de terra, areia entre outros. (MAROTTA, 2012)

A Figura 2.11 mostra um exemplo de asfalto permeavel, vem sendo muito

utilizado em estacionamentos.
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Figura 2.11: Asfalto poroso

Fonte: Marotta (2012)

2.4.4.3 Blocos vazados:

Os blocos vazados sdo aqueles que a percolagdo da agua ocorre atraves de
aberturas caracteristicas desse concreto podendo ser aberturas cobertas ou nao por
algum tipo de vegetacdo rasteira. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015). A Figura 2.12 mostra um exemplo do pavimento em um

estacionamento, area de transito leve.

Figura 2.12: Blocos vazados

Fonte: Assembleia Legislativa do Estado de S&do Paulo (2012)
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Esse tipo de revestimento também é chamado de piso ecologico vem sendo
muito utilizado na atualidade para pavimentacdo de estacionamentos, e calcadas.
Existe também varios outros modelos de blocos vazados de concreto que séo
preenchidos por brita ou outro tipo de material poroso que substitui a vegetacdo como
é ilustrado na Figura 2.13. (VIRGILIIS, 2009)

Figura 2.13: Blocos vazados
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2.4.4.4 Blocos Macigos:

O préprio nome ja define esse tipo de bloco, € um material inteirico ndo poroso,
feito de concreto convencional, a percolacdo da dgua nesse caso se da através de
suas juntas que sao feitas com espessura adequada para garantir o travamento do
pavimento e a percolacdo da agua, podendo ser preenchidas por brita ou néo,
possibilitando a infiltracdo de agua no solo, a Figura 2.14 mostra um exemplo de bloco
maci¢o intertravado, mas existem varios outros modelos de blocos macicos no
mercado. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015)
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S ZN
Fonte: Pereira (2018)

2.4.45 Blocos Permeaveis

Os blocos permeéaveis sdo blocos feitos de concreto permeavel, blocos
porosos, onde ocorre a percolacdo da agua através do proprio bloco como mostra a
Figura 2.15: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015)

Figura 2.15: Blocos permeaveis

Fonte: Rhino Pisos (2019).
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2.5 Residuos gerados pela construcéo civil

Os residuos provenientes da construcdo civil, sdo resultado de produtos
gerados através de matéria prima retirada da propria natureza e € modificada pelo
homem afim de atender o mercado industrial da construgdo civil que movimenta a
economia regional (KARPINSKI e colaboradores, 2009).

Na maioria das vezes esses residuos sdo descartados novamente para
natureza de uma forma inadequada trazendo prejuizos ao meio ambiente, e muitas
vezes também sdo reciclados por processos que geram outros tipos de poluentes ao
meio ambiente, entdo a reciclagem desses residuos deve ser feita de forma n&o gerar
mais poluicdo (CASTRO, 2013).

No Brasil a reciclagem de residuos oriundos da construcéo civil € pouca, e isso
se da pelo fato do Brasil ser um pais rico em matéria prima natural, mas em algumas
regides do pais em que ha escassez da matéria prima é preciso fazer o transporte de
grandes distancias. A participacdo das empresas de fabricacdo e de transporte do
material produzido nas industrias € de pequena escala, a maioria delas se preocupam
apenas em transportar os residuos gerados pelas obras para locais onde sera feito o
descarte, que é feito na maioria das vezes em aterros (HADDAD NETO, 2012).

O CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), é o érgao responsavel por
criar normas que estdo diretamente ligadas a preservacdo do meio ambiente diante
dos residuos solidos que sdo descartados no mesmo. O érgéo foi criado em 1982 pela
lei n°6.938/81 que estabelece Politica Nacional do Meio Ambiente foi criado passa dar
apoio ao governo, criando caminhos e solu¢cbes e mostrando decisdes a serem
tomadas que preservem 0 meio ambiente e o0s recursos naturais (SILVA e
colaboradores, 2017).

O mercado da construcéo civil € bem assinalado quando se fala de geracao
alta de residuos, residuos esses que raramente sao descartados de maneira correta
no meio ambiente, sem contar que outros produtos que s&o usados na construgao sao
grandes poluidores o cimento por exemplo € um produto com alto indice de polui¢éo
em seu processo de fabricacéo (VISINTAINER e colaboradores, 2012).

Muito é falado sobre a geracéo de poluentes pela construcéo civil, e devido a
isso surgiram varios estudos incorporando a reutilizagdo de materiais que antes eram
descartados no meio ambiente e agora sdo usados como agregados nas obras, ainda

podemos ver essa reutilizagdo em um numero bem pequeno pois essa iniciativa gera
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custos maiores e um pouco mais de estudos para criacdo de uma estrutura feita de
material reciclado (SILVA e colaboradores, 2017).

A granulometria € um fator de grande influéncia da trabalhabilidade e
resisténcia do concreto permedavel por isso deve ser estudado bastante seu processo
de dosagem, os agregados reciclados tém uma composi¢cao geralmente mais grossa

se comparada a agregados naturais (VIDAL, 2014).
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3 METODOLOGIA

O objetivo principal desse capitulo € demonstrar os métodos de ensaio e
procedimentos que foram usados para realizacdo dos mesmos, realizados com intuito
de investigar a fundo as caracteristicas do concreto permeavel dosado com agregado
reciclavel.

A pesquisa pode ser classificada como estratégica, descritiva, exploratoria e de
abordagem quantitativa (BAUER e GASKEL, 2000).

3.1 Materiais utilizados para confec¢cdo da mistura de concreto permeavel:

3.1.1 Cimento CPII E 32

O CPII E 32 € um cimento indicado para concretos estruturais e convencionais
(lajes, vigas e pilares) argamassas (chapisco e revestimentos) concreto para pisos
industriais e pavimentos, fibrocimento (caixas-d’agua e telhas). (CIMENTO MONTES
CLAROS, 2018)

E um cimento que contém adicdo de escoéria de alto forno, o que faz ser um
cimento de baixo calor de hidratag&o, é composto de 94% A 56% de clinquer + gesso
e 6% a 34% de escéria, podendo ter ainda adicdo de material carbonatico. A Figura

3.1 ilustra o tipo de cimeto usado.

Figura 3.1: Cimento CPII E 32
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Fonte: Cimento Montes Claros (2018)


https://cimentomontesclaros.com.br/produtos/
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3.1.2 Agua

A agua além de ser um elemento vital para o homem, ela é vital também para
as misturas de concreto, € um dos principais materiais usados na engenharia civil,esta
presente em quase todas as etapas de construcao de uma obra, é o solvente universal
que influencia na qualidade e seguranca da obra, para a determinacao do traco ideal.
A agua é o componente essencial nessa etapa, sua dosagem influencia diretamente
na resisténcia final do concreto (FILHO NETO, 2013).

A resisténcia que se deseja alcancar em uma mistura de concreto deve ser
estudada juntamente com a relacao agua/cimento, que influencia diretamente nessa
caracteristica do cimento, a agua tem por funcéo hidratar o cimento possibilitando a
consisténcia desejada da mistura, mas deve ser dosada em medidas especificas para
cada mistura. A relacdo agua/cimento é obtida pela divisdo da quantidade de agua
medida em litro pela quantidade de cimento em quilogramas (CIMENTO MAUA,
2019).

3.1.3 Brita Zero

A ABNT NBR 7211:2019, as britas utilizadas na composi¢ao do concreto sao
classificadas de acordo com sua granulometria sendo asism temos a brita 0,1,2,3,4 e
0 po de brita.

A brita nada mais € que “fragmentos de rochas duras e maiores, como granito,
gnaisse, calcario e basalto por exemplo, que foram detonadas com dinamite nos
maci¢os rochosos.” (MAPA DA OBRA, 2016)

A Figura 3.2 mostras a brita zero utilizada na confeccéo do traco do concreto

em estudo nesse trabalho.
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Figura 3.2: Brita Zero

Fonte: Os Autores.

3.1.4 Material ceramico reciclado:

O material reciclado foi o tijolo descartado de obras vizinhas, foi utilizado como
agregado graudo, substituindo uma determinada porcentagem de brita pelo material
reciclado. Para obter resultados satisfatério o material reciclado foi peneirado ficando
com o mesmo diametro de granulometria da brita zero. A Figura 3.3 mostra o material

limpo e peneirado.

Figura 3.3: Material reciclado preparado para a mistura
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Fonte: Os Auores
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3.2 Dosagem do Concreto:

Ao confeccionar os tragcos para o concreto permeavel é necessario um cuidado
especial pois € um concreto com um indice de vazios maior o que pode afetar em sua
resisténcia e por isso o0 traco tem que ser bem dosado para chegar a resultados
satisfatorios. E ainda ndo existe norma que determine um trago caracteristico para
cada concreto especifico, devido a isso sdo usados métodos empiricos para
determinacao do traco (CASTRO,2015).

Castro (2013) ainda afirma que a relagdo agua/cimento € importantissima
também quando se trata de consisténcia da mistura. De acordo com pesquisas
realizadas sobre o0 assunto e os estudos de Castro (2013) determinou-se para esse
estudo uma relacdo agua/cimento de 0,4 para que a mistura atingisse a consisténcia
desejada.

A determinacéo do traco para o concreto permeavel com adicdo de material
ceramico foi baseada nos estudos de Santos (2017). Os Quadros 3.1 e 3.2

determinam exatamente como foi dosado a mistura estudada em questéo.

Quadro 3.1: Traco do concreto para confeccdo de corpos de prova prismatico

Traco 1:5 - para 6 corpos de prova prismaticos

Composicio Cimento | Agregado gratdo | Agregado reciclado | Agua Relagdo
PosIG (kg) (kg) (kg) (kg) agua/cimento
Brita O 7,5 37,5 0 3 0,4
Brita O + tijolo 7,5 33,75 3,75 3 0,4

Fonte: Os Autores

Quadro 3.2: Traco do concreto para confeccdo de corpos de prova cilindricos.

Traco 1:5 - para 6 corpos de prova cilindricos

Composic3o Cimento Agregado Agregado Agua Relacéo
PosIG (kg) graudo (kg) reciclado (kg) (kg) agual/cimento
Brita O 4 20 0 1,6 0.4
Brita O + tijolo 4 18 2 1,6 0,4

Fonte: Os Autores
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3.3 Confeccédo da massa:

Primeiramente o cimento e os agregados foram selecionados, o material
ceramico reciclado foi limpo e quebrado manualmente, afim de se obter uma
granulometria similar ao da brita zero, peneirando o material. Logo em seguida
peneirou-se a brita também, com objetivo de retirar um pé que havida em meio a ela,
mediu-se entdo todos 0s materiais pesando-os de acordo com o traco determinado.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram os materiais que foram usados para a confeccéo

do concreto permeavel.

Figura 3.4: Materiais usados para o traco 90% brita

Fonte: Os Autores

brita

NN 7
7

usados para o traco 100%

Fonte:Os Autores
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3.4 Confeccéo dos corpos de prova

Foram confeccionados no total doze corpos de prova prismaticos e dezoito
corpos de prova cilindricos para realizacdo do estudo em questdo. A mistura foi
realizada de acordo com trago determinado e foi feita em duas etapas, devido ter sido
rolada manualmente, pela falta do aparelho betoneira no instante do ensaio no
laboratério.

Os corpos de prova foram moldados seguindo os procedimentos descritos pela
ABNT NBR 5738:2015, para os corpos de prova cilindricos utilizou-se as dimensdes
10 cm de diametro para 20 cm de altura, respeitando o que diz a norma, que a
dimenséo da altura deve ser o dobro do didmetro. O didametro deve ser de 10 cm, 15
cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm.

Para os corpos de prova prismaticos também seguindo os requisitos da ABNT
NBR 5738:2015 as dimensbes foram obedecidas como mostrado no Quadro 3.3,
retirado da norma. Os corpos de prova foram confeccionados nas medidas de 100 mm

de altura 100 mm largura e 400 mm de comprimento.

Quadro 3.3: Dimensdes do corpo de prova e vao de ensaio

DIMENSAO BASICA COMPRIMENTO MINIMO VAO DE ENSAIO?
(mm) (mm) (mm)
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350

2 Conforme ABNT NBR 12142
Fonte: ABNT NBR 5738 - Adaptada (2015)

O processo de moldagem dos corpos de prova foi feito por camadas e vibrados
com uma haste metalica de 600 mm como € recomendado pela ABNT NBR
5738:2015, o Quadro 3.4 retirado da norma determina a quantidade de golpes

necessarios para vibrar cada corpo de prova.
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Quadro 3.4- Numero de camadas para moldagem de corpos de prova.

nros e | OWENsRo [ NUVERS DECKIADAS EMFUNGAO0O T wuvero oe
CORPO DE BASICA GOLPES PARA
PROVA (d) . ADENSAMENTO
mm MECANICO MANUAL MANUAL
100 1 2 12
150 2 3 25
. 200 2 4 50
ILINDRI
¢ co 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - -
100 1 1 75
. 150 1 2 75
PRISMATICO
250 2 3 200
450b 3 - -

b Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida a
metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionério, arredondar para
0 inteiro superior 0 mais proximo.
¢ No caso de dimensao béasica de 450 mm, somente € permitido adensamento mecénico.

Fonte:ABNT NBR 5738 — Adaptada (2015)

A Figura 3.6 ilustra a moldagem dos corpos de prova cilindricos. A quantidade
de golpes foi determinada de acordo com o Quadro 3.4, duas camadas sendo doze

golpes por cada camada.

Figura 3.6: Moldagem dos corpos de prova cilindricos

—

>

Fonte: Os Autores
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A Figura 3.7 ilustra os corpos de prova cilindricos apés o adensamento.

Figura 3.7: Corpos de prova cilindricos

Fonte: Os Autores

A Figura 3.8 ilustra os corpos de prova prismaticos, apds o adensamento.

Figura 3.8: corpos d prova

——

prismaticos
-'.“:-'ra-'.-—'*..-—’!-

3.5 Processo de Cura.

Apbs os corpos de prova serem moldados foram deixados em uma superficie

lisa e plana protegidos de intemperes durante 24h para corpos cilindricos e 48h para
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0s corpos de prova prisméaticos, respeitando assim seu processo de cura inicial para
iniciar a desmoldagem dos corpos.

Feito a desmoldagem apds o periodo de cura inicial os corpos de prova foram
colocados em camara umida com temperatura de (23 + 2) °C para realizacdo de seu

processo de cura total. A Figura 3.9 ilustra esse processo.

Figura 3.9: Corpos de prova em camara Umida

i
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Fonte: Os Autores.

3.6 Ensaios:

3.6.1 Abatimento de tronco de cone (Slump Test):

O Slump é um teste normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira (NBR) Norma Mercosul (NM) 67/1998.
Tem como objetivo analisar a consisténcia do concreto fresco, por meio da medida do
assentamento adquirido através do experimento em questao.

Para realizac&o do ensaio utiliza-se um molde de metal de espessura igual ou
superior a 1,5 milimetros (mm), no formato de um tronco de cone oco, com dimensdes
de: diametro da base inferior igual a 200mm, diametro da base superior igual a 100mm
e altura de 300mm.
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E usado também uma haste de 16mm de diametro 600 mm de comprimento de
extremidades arredondadas, usa-se também uma plana metalica plana quadrada ou
retangular, com espessura igual ou superior a 3mm de lado e dimensao superior a
500 mm.

3.6.2 Procedimento:

Primeiro passo a ser feito € umedecer o molde e a placa de base, colocando o
molde sobre a placa, posicionando os pés no apoio do molde enquanto é realizado o
preenchimento do molde, encher o molde rapidamente de forma preenché-lo em trés
camadas e cada camada com aproximadamente um terco da altura do molde, para
casa camada realizar doze golpes com a haste metalica com objetivo de preencher
por completo o molde evitando vazios indesejados.

Apos o molde estar preenchido remover o excesso de concreto rolando a haste
por sua superficie, levantar com cuidado o molde a operacéo total do ensaio desde a
hora da moldagem até a desmoldagem néo deve ser interrompido e deve ser feito
num tempo de 150s, medindo imediatamente o abatimento. Para fazer a medigéo
basta posicionar a haste no topo do molde e posiciona-lo ao lado do corpo de prova
medindo com auxilio de uma régua ou trena o comprimento entre o topo do corpo de
prova e a haste. A Figura 3.10 ilustra melhor os instrumentos utilizados na realizagcéo

desse ensaio e a Figura 3.11 exemplifica como fazer a medicédo do abatimento.
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Figura 3.10: Molde para realizacéo do Slump Test— Mold
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Fonte: ABNT NBR NM 67 (1998.)

Figura 3.11: Medicao do abatimento
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Fonte: ABNT NBR NM 67/1998.

O ensaio foi realizado com as duas misturas de concreto para determinacgéo do
abatimento da massa de concreto permeéavel 100% brita e pra massa de concreto
dosada com 10% de agregado ceramico reciclado seguindo os procedimentos

descritos acima. A Figura 3.12 ilustra o processo de realiza¢ao do ensaio:
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Figura 3.12: Procedimento de ensaio Abatimento do tronco de cone

Fonte: Os Autores

Se houver desmoronamento ou deslizamento da massa de concreto quando o
corpo de prova for desmoldado impedindo a medi¢cdo do abatimento, é necessario
realizar o ensaio pela segunda vez com outra porcdo da amostra e se ainda sim
houver 0 mesmo desmoronamento, considera-se que 0 concreto ndo tem coesao

necessaria para aplicacdo do ensaio de abatimento.
3.6.3 Ensaio de permeabilidade.

Esse ensaio é um dos ensaios essenciais para a realizacao desse estudo, pois
o foco principal é o estudo de uma mistura de concreto permedavel e para isso € de
extrema importancia ter resultados positivos ao final dos testes de permeabilidade,
para o concreto permeavel é estabelecido pela ABNT NBR 16416:2015 que o indice
de permeabilidade tem que atingir valores maiores que 103m/s.

Esse ensaio € normatizado pela ABNT NBR 16416:2015 e consiste em
determinar o indice de permeabilidade para o concreto permeavel usando como base
de calculo a Equacéo 3.1.



49

K=-—— (3.1)

Onde:

K é o coeficienre de permeabilidade expresso em mm/h.

m é a massa de agua infiltrada expressa em kg.

d é o didametro do cilindro de infiltracdo expresso em mm.

t € o tempo necessario para toda agua percolar expresso em s.

C é o fator de conversédo de unidades do Sl, de valor igual a 4 583 666 000.
Determinou-se tmbém a vazdo das amostras ensaiadas utilizando a equacédo

3.2:

(3.2)

| <

Onde:

Q = Vazao (I/s)
V = Volume (I)
t =Tempo (s)

Para realizacdo do ensaio foram moldados duas placas de concreto uma com
concreto convencional e uma de concreto com agregado reciclado de ceramica,
seguindo os requisitos dispostos na ABNT NBR 16416:2015.

Utilizou-se também uma escova de lavar roupas para a limpeza da superficie
dos blocos, um balde com capacidade de armazenamento de 20l de agua, outro balde
de didmetro 300mm que foi adaptado e usado como anel de infiltragdo,crondmetro

(celular) e uma balanca de precisdo e massa de calafetar.

3.6.3.1 Procedimento:

Primeiramente foi feito a limpeza do bloco visando tirar qualquer sujeira que
poderia estar alojada nos poros do concreto, com o auxilio da massa de calafetar foi
fixado o balde que previamente foi cortado com altura adequada para realizagéo do

ensaio respeitando a altura de 10 a 15 mm das marcas a serem feitas na parte inferior
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do anel de infiltracdo (balde cortado) em que a 4gua deve permanecer durante a
realizacdo do ensaio, 0 outro balde foi cheio por uma massa de 20kg de agua e
despejada respeitando a marcacéo feita o procedimento foi cronometrado para o

calculo dos resultados finais como mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13: Teste de permeabilidade

Fonte: Os Autores

3.6.4 Teste de absorcéo, indice de vazios, massa especifica seca e saturada.

O Ensaio é normatizado pela ABNT NBR 9778:2005 corrigida em 2009, foi
realizado com finalidade de descobrir o indice de vazios do concreto em estudo,
sabendo que o concreto permeavel tem por caracteristica um alto indice de vazios
devido a abertura dos poros, também sera obtido nesse processo de ensaio valores
de absorcao para as amostras estudadas, massa especifica seca e saturada.

Para a realizagéo do teste utilizou uma balanga hidrostatica de preciséo para
realizar a medicdo das massas, estufa para a secagem das amostras e um tanque
para imersdo das amostras. Os resultados foram obtidos de acordo com as seguintes
equacoes:

Para absorcao de agua por imersao temos a Equacéo 3.3. Resultado obtido em

porcentagem.
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Msat — Ms
A == (M—S)].OO (3.3)

Para indice de vazios temos a Equacdo 3.4. Medidas em porcentagem.
Resultado obtido em porcentagem.

Msat — Ms

=(——)1 3.4
n (Msat—Mi) 00 (34)

Para massa especifica da amostra seca temos a Equacéo 3.5. Resultado obtido

em g/cm3,

Ms

Ps=—
> Msat — Mi

(3.5)

Para massa especifica da amostra saturada temos a Equacédo 3.6:Resultado

obtido em g/cm?3.

Msat

Psat = ———
Msat — Mi

(3.6)

Para massa especifica real da amostra temos a Equacgéo 3.7. Resultado obtido

em g/cmg,

Pr (3.7)

= Ms—Mi

Onde:
A = E absorc&o de agua por imersio
In = Indice de vazios

Ps = Massa especifica da amostra seca
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Psat= Massa especifica da amostra saturada
Ms = Massa imersa
Msat = Massa saturada

Mi = Massa imersa em agua

3.6.4.1 Procedimento:

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos de acordo com a ABNT NBR
5738 para cada traco estudado, para realizagéo do teste.

As amostras foram colocadas na estufa com temperatura de (105 + ou - 5)°C e
a massa das amostras foram determinadas nos periodos de 24h,48h e 72h.As
amostras foram resfriadas a uma temperatura de (23 + ou — 2)°C e sua massa seca
foi determinada novamente com auxilio da balanca de precisdo . Completando a
secagem das amostras em estufa e determinado a massa, as amostras foram
imergidas em agua por 72h a uma temperatura de (23 + ou — 2) °C com objetivo que
saturar totalmente as amostras. Ap6s as 72h as amostras sao retiradas e pesadas
novamente na balancga hidrostatica extraindo os valores de massa imersa em agua e
logo em seguida os corpos de prova foram secos com um pano a fim de retirar o
excesso de agua e foram pesados novamente obtendo os valores de massa saturada
das amostras.

Os resultados foram obtidos pelas equacdes apresentadas anteriormente e

discutidos no capitulo quatro onde sera tratado os resultados do processo.

3.6.5 Ensaio de tracao na flexao.

O ensaio € normatizado pela ABNT NBR 12142:2010 que estabelece o método
de ensaio que sera utilizado para descobri a tracdo na flexao partindo do principio de
uma viga simplesmente apoiada. A aparelhagem utilizada é descrita pela NBR ABNT
5739:2018 que é a mesma maquina utilizada para compressao axial porem ela é

adaptada com os dispositivos de flexdo como mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14: Equipamento utilizado para o ensaio de Tra¢édo na Flexao.

Corpo de prova

Elemento de aplicacio
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longitudinalmente ao

©corpo de prova)

Fonte: ABNT NBR 12142 (2010)

Para a realizacéo do ensaio foram confeccionados seis corpos de prova para
cada traco estudado, como foram estudados dois tragcos diferentes totalizou doze
corpos de prova cilindricos que foram moldados seguindo os critérios descritos pela

ABNT NBR 5738:2015.A Figura 3.15 mostra o processo de moldagem dos corpos de
prova.

Figura 3.15: Moldagem de corpos de prova prismaticos.

Fonte: Os Autores

Os corpos de prova foram preparados e armazenados em local adequado
durante 48 horas obedecendo seu tempo de cura inicial. Apés a desmoldagem foram
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colocados em camara umida para completar seu processo de cura. Como mostra

anteriormente a Figura 3.9.

3.6.5.1 Procedimento

Ao completar o processo de cura dos corpos de provas foram retirados da
camara umida, e o ensaio foi realizado logo apds a retirada, foi feita duas marcacdes
com um lapis medindo 2,5cm de cada lado com objetivo de marcar o local de apoio

centralizando a pec¢a no aparelho. Como ilustra a Figura 3.16.

Fonte: Os utors

Foram realizados os rompimentos aplicados a forca de forma continua e sem
choques, a medida que eram rompidos os corpos de prova se fazia a medicao de sua
secao de ruptura para fim de calcular a resisténcia que segundo a ABNT NBR 12142
€ adquirida pela Equacédo 3.8 e caso a ruptura ocorra fora do terco médio da viga ou
a uma distancia de 5% do mesmo o célculo é feito através da Equacéo 3.9.
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F.¢

Fct,f = " (3.8)
3.F.a

Fct,f = T (3.9)

Onde:

fct,r= a resisténcia a tragdo na flexao, expressa em mega pascal.

F = a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons.

£ = a dimenséao do vao entre apoios, expressa em milimetros.

b = a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros.

d = a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros.

a = distdncia média entre a linda de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros.

A Figura 3.17 mostra os corpos de prova apdés o procedimento de ensaio
descrito a cima:

Figura 3.17: Corpos de prova prismaticos ap6s rompimento
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!

Fonte: Os Autores
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3.6.6 Ensaio de compresséao axial.

O ensaio de compresséao axial simples foi realizado seguindo os requisitos da
ABNT NBR 5739:2018, o equipamento utilizado na realizacdo do ensaio foi a prensa,
que nos fornece os valores para a resisténcia dos corpos de prova através da Equacéo
3.10. A Figura 3.18 ilustra 0 momento do ensaio.

Figura 3.18: Rompimento de corpos de prova cilindricos.

— A

fc = (3.10)

Onde:
fc é a resisténcia a compressao do concreto em Mpa.
F € a forca méxima alcancada, em Newton.

D € o didametro do corpo de prova, expresso em milimetros(mm).
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3.6.6.1 Procedimento

A maquina foi ajustada devidamente como é determinado na ABNT NBR 5739
:2018 e os corpos de provas foram preparados para 0 ensaio que ocorreu na idade
de 28 dias, foram determinados os diametros dos corpos de prova afim de calcular a
area da secao bruta que serd utilizada para obter os resultados para a resisténcia a

compressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1 Resultados do teste de abatimento Slump Teste:

O ensaio foi realizado seguindo os requisitos determinados pela ABNT (NM)
67/1998. O abatimento obtido através do ensaio foi desconsiderado pois a mistura
apresenta uma coeséao baixa para a realizacdo do ensaio. O ensaio foi repetido com
uma outra porcdo da massa obtendo os mesmos resultados. Conforme a norma
americana ACIl 522R-06:2006 o concreto permedvel tem por caracteristica ser um

concreto de slump zero.

4.2 Resultado Para o Ensaio de Permeabilidade:

O pavimento permeével deve atingir valores para o0 coeficiente de
permeabilidade K maiores que 10°m/s, como exige a ABNT NBR 16416:2015.A
Tabela 4.1 traz os resultados desse teste que sdo muito satisfatérios, atingindo valores

altos coeficiente de permeabilidade para os dois tragcos estudados.

Tabela 4.1: Tabela de resultados de permeabilidade e vaséo

PERMEABILIDADE E VAZAO

Massa de Coeficiente de
Corpo de Fator de agua Didmetro  Tempo s Vasao
~ . permeabilidade
prova correcéo (c) infiltrada d (mm) t(s) v(I/s)
k(mm/h)
m (kg)
P1
(100% brita) 4 583 666 000 20 300 22 46299,65 0,9
P2
(90% brita + 4 583 666 000 20 300 25 40743,69 0,8
10 % tijolo)

Fonte: Os Autores

Os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade atendem também ao
que diz a norma ACI 522R-06 que determina valor minimo para o concreto permeavel
coeficiente de permeabilidade (k) de1,40.102 m/s. E para as placas ensaiadas P1 e
P2 temos respectivamente os valores de K= 1,28.102 m/s e K=1,13.10?m/s.
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4.3 Resultado do teste de absorc¢dao, indice de vazios, massa especifica seca

e saturada.

Os resultados obtidos para o teste de absorcao, indice de vazios e massa
especifica seca e saturada s&o trazidos nos Quadros 4.1 e 4.2 mostram que o0 concreto
estudado atende 0s requisitos necessérios que o classifica como um material

permeavel.

Quadro 4.1: Tesde de absorcéo, indice de vazios e massa especifica seca e
saturada para trago 100% brita.

Brita O
~ indice
Corpo | Massa Massa Massa | Absorcdo da de Massa Massa
de seca saturada imersa agua por ; especifica ms| especifica
) . ~ vazios
prova ms (g) msat (g) mi (g) imersao (%) (%) (g/cm3) msat (g/cm3)
1 2726,52 | 3102,97 1609,64 13,8 25,2 1,82 2,07
2 2694,33 [ 2990,96 1672,49 11 22,49 2,04 2,16
3 2599,35 [ 2898,99 1689,37 11,52 24,77 2,14 2,39
Média - - - 12,1 24,15 2 2,2

Fonte: Os Autores

Quadro 4.2: Tesde de absorcéo, indice de vazios e massa especifica seca e
saturada para traco 90% brita.

90% Brita 0 + 10% Agregado Reciclado
~ indice
Corpo | Massa Massa Massa Absorcéo de Massa Massa
de seca saturada imersa | da agua por ; especifica ps | especifica
) . ~ vazios
prova | ms(g) msat (g) mi(g) |imersao (%) %) (g/cm?) psat (g/cm?)
1 2699,35| 3074,96 1689,37 13,91 27,1 1,94 2,21
2 2530,49| 28448 1679,93 12,42 26,98 2,17 2,44
3 2703,32| 2954,47 1799,97 9,29 21,75 2,34 2,55
Média - - - 11,87 23,27 2,15 2,4

Fonte: Os Autores

A norma americana ACI 522R-06:2006 diz que os valores para indice de vazios
para 0 concreto poroso variam ente 18 e 35% sendo assim de acordo com o0s
resultados obtidos pelo ensaio temos resultados satisfatérios, podemos observar

também que o indice de vazios para o traco confeccionado com material reciclado,
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ceramica vermelha possui valores maiores para indice de vazios, absorcdo, massa

seca e massa Umida.

4.4 Resultados do ensaio de tracao na flexao.

A resisténcia a tragéo foi obtida através do ensaio de tracdo na flexao, os seis
corpos de prova foram ensaiados apos 28 dias de cura em camara Umida, o quadro
4.3 mostra os resultados obtidos nos testes para o traco obtido sem a utilizacdo de
material ceramico reciclado ja o Quadro 4.4 traz os resultados para o trago com adi¢éo
de 10% do agregado reciclado.

Quadro 4.3: Resultados para traco 100% agregado natural

Ensaio de tracéo a flexao - 28 dias
Dimenséao Comprimento do Altura do = Fct,f
Corpos . corpode |Tensdode| Fctf g
Agregado | entre apoios corpo de prova média
de prova prova ruptura (n) | (MPa)
(mm) (mm) (MPa)
(mm)
C1 350 400 100 9610,52 3,36
Cc2 350 400 100 9022,12 3,15
C3 100 % 350 400 100 9414,38 3,29 3026
ca brita 0 350 400 100 7354,99 | 257 |
C5 350 400 100 7845,32 2,74
C6 350 400 100 8727,92 3,05

Fonte: Os Autores

Quadro 4.4 - Resultado para tracdo com traco 10% de agregado reciclado

Ensaio de tracéo a flexao - 28 dias
Dimensdo | Comprimento do Altura do Tensao Fct,f
Corpos . corpo de Fct,f g
Agregado | entre apoios | corpo de prova de ruptura média
de prova prova (MPa)
(mm) (mm) (n) (MPa)
(mm)
C1 350 400 100 8433,72 2,95
Cc2 350 400 100 4609,13 1,61
C3 |90 % brita 0 350 400 100 823759 | 288 |
ca |*10%tijolo 350 400 100 5883,99 | 2,06 ’
C5 350 400 100 7747,25 2,72
Cé6 350 400 100 8433,72 2,95

Fonte: Os Autores
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Os testes de tragéo na flexdo atingiram os resultados determinados para esse
tipo de concreto pela norma ACI 522R-06:2006 para areas de trafego leve, que devem
atingir valores maiores que 2 Mpa, podemos observar também que os valores de
resisténcia a tracdo para o traco onde se utilizou 10% de material ceramico reciclado
sdo menores em relagcdo aos valores para o trago com 100% de agregado natural,
mas ainda assim estédo dentro do esperado.

4.5 Resultados do ensaio de compressao axial.

Os resultados para esse ensaio estdo presentes nos Quadros 4.5 e 4.6,
respectivamente para, concreto moldado com agregado reciclado e concreto moldado
com agregado natural. Os corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias tomando

como base os requisitos descritos pela ABNT 5739:2018 para realiza¢ao do ensaio.

Quadro 4.5: Resultado para compressao axial para traco de concreto 90% brita

Ensaio de compressao - 28 dias
Corpos de Diametro do corpo Forgca maxima Fe Fc média
prova Agregado de prova alcancada (MPa) (MPa)
(mm) (n)

Cpl 100 32361,94 4,12

Cp2 100 36774,94 4,68

Cp3 90 % bri_t.a 0+ 10 100 34323,28 4,37 442
Cp4 % tijolo 100 30106,42 3,84 ’

Cp5 100 32754,21 4,18

Cp6 100 42168,6 5,37

Fonte: Os Autores.

Quadro 4.6: Resultado para compressao axial para trago de concreto 100% brita

Ensaio de compressao - 28 dias
Corpos de Agregado Diametro do corpo de For¢ca maxima Fc Fc média

prova prova (mm) alcancada (n) (mpa) (mpa)
Cpl 100 55407,57 7,05

Cp2 100 42560,86 5,42

Cp3 100 % brita 100 55995,97 7,13 6,008
Cp4 0 100 42953,13 5,46 ’

Cp5 100 40599,53 5,17

Cp6 100 50013,91 6,36

Fonte: Os Autores.
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Observando os resultados do ensaio de compresséo axial pode-se perceber
gue o trago dosado com agregado reciclado ceramica vermelha perde em resisténcia
quando comparado ao traco confeccionado apenas com agregado natural(brita),
porem os valores permanecem dentro do que é estipulado pela norma ACI 522R-
06:2006 para o concreto permeavel, os valores para compressao, segundo a nhorma

americana, devem ser maiores que 2,8 Mpa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi desenvolvido um traco para o concreto permeéavel que supre
as necessidades de areas urbanas onde problemas relacionados as inundacfes séao
controladas com o uso da tecnologia do concreto permeéavel em areas de transito leve.

A escolha do tragco e materiais utilizados para a confec¢cdo do mesmo teve como
principal finalidade a reutilizacdo de residuo reciclavel da construcdo civil,
especificamente a ceramica vermelha que é um material que em seu processo
produtivo causa danos ao meio ambiente e o descarte inadequado € um erro ainda
mais grave.

Os resultados alcancados com ensaios laboratoriais foram satisfatorios
obedecendo os valores de resisténcia a flexdo e permeabilidade exigidos para esse
tipo especifico de concreto; sendo que os resultados obtidos possibilitam o uso desse
traco apenas em locais de transito leve.

A resisténcia média alcancada para compressao axial simples para o traco
100% brita zero foi de 6,098 Mpa e para o tragco 90% brita +10% material reciclado,
ceramica vermelha, 4,42 Mpa atendendo os valores determinados pela ACI 522R-
06:2006 para esse tipo de concreto que devem ser maiores que 2,8 Mpa. Para o
ensaio de tracéo obteve-se valores para o traco 100% brita 3,026 Mpa e para o traco
90% brita + 10% material reciclado, ceramica vermelha, 2,52 Mpa, atendendo o que
diz a norma ACI 522R-06:2006, que para o concreto permeavel os valores de
resisténcia a tracdo devem ser maiores que 2 Mpa.

Por fim, sugere-se também futuros estudos que utilizem outros materiais

reciclaveis que possam ser usados na confeccéo do concreto permeavel.
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