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Resumo

O indice de alagamentos aumenta gradativamente, tanto os pavimentos flexiveis, quanto os
pavimentos rigidos ndo permitem a percolacdo da agua até o solo. O pavimento drenante é um
material com uma granulometria aberta, tendo como principal caracteristica a permeabilidade.
Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo realizar um estudo sobre o pavimento drenante
com substituicbes totais e parciais do agregado natural por agregado reciclado. Ensaios foram
realizados de tracdo na flexdo e taxa de infiltracdo. As substituicdes de Residuos da Construcdo
Civil (RCC), 50% e 100%, com traco 1:3 (fator a/c 0,35), em alguns casos, superaram o0s valores
obtidos como referéncia. Como resultados, considerando que sdo estudos iniciais para a mistura,
apresentaram alguns resultados dentro dos pardmetros existentes, e alguns abaixo dos mesmos.
Com isso, conclui-se, preliminarmente, que a utilizacdo de residuos pode ser empregada em
pavimentos drenantes, considerado alguns indices de substituicdo. Torna-se passivel de utilizacéo
em pavimentos sem fins estruturais, dosado de maneira correta e em substituicbes parciais. Ainda
ndo se torna viavel e seguro a utilizacdo somente do agregado reciclado, pois as resisténcias sao,
consideravelmente, inferiores aos parametros estabelecidos.

Palavras-chave: Pavimento drenante; Permeabilidade; RCC.
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Abstract

The index of flooding gradually increases, so much flexible pavements as rigid pavements refuse
water’s percolation until the soil. A way to decline the urban drainage’s problems caused by the
impermeability it’s the draining pavement. This one is a material with open grain size, and taking
as principal characteristic the permeability. On this way, this research had as objective to realize a
study about the drainig pavement with total and partial replacement of natural aggregate for
recumbent aggregate. It’ll be performed bending traccion and infiltration rate. The Civil
Construction Waste (CCW) relacements, 50% and 100%, with a 1: 3 line (factor a / ¢ 0.35), in
some cases, exceeded the values of reference. As results, whereas they are early studies to the
mixes, presente some results at the exixting parameters, and some under of the same. With this,
conclude, first and foremost, that the utilization of waste can be applied in draining pavements,
considering some replacement index. It can be used on non-structural floors, dosed correctly and
in partial replacements. It is still not feasible and safe to use only recycled aggregate, as the
resistances are considerably lower than the established parameters.

Keywords: Draining pavements; Permeability; CCW.

1. Introducéo

Com o alto indice de desenvolvimento do pais, aumentam a ocorréncia de
problemas gerados pela falta de planejamento urbano. Conforme dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), em 2017, um total de 3 milhdes de brasileiros foram afetados
por cheias e inundacBes, numero esse que poderia ser reduzido com estruturacdo de
sistemas de drenagem eficientes (ANA, 2018).

Segundo Tucci e Gez (1995), a drenagem no Brasil ndo é analisada a longo prazo.
As iniciativas sdo tomadas somente quando ha necessidade imediata, tornando essa questdo
em um problema continuo. Para amenizacdo desses efeitos, o pavimento drenante pode ser
utilizado como forma de permitir que a dgua escoe para o solo.

Fergusson (2005), classifica o pavimento drenante, ou pourus pavement, como um
material com granulometria aberta, que tem como principal caracteristica a
permeabilidade. O material ndo possui uma elevada resisténcia, podendo ser utilizado em
estacionamentos, calgadas, ciclovias e demais locais com transito de cargas leves.

A preocupacdo com formas sustentaveis para sanar problemas gerados pelos
desenvolvimentos ndo planejados, como a drenagem urbana, instiga pesquisadores a
procura de materiais alternativos. Um dos materiais que impulsiona essa preocupacéao é o
Residuo de Construcdo e Demoli¢do (RCD), pois € um dos maiores agentes de poluicao
ambiental. Desse modo, para combater o descarte incorreto de residuos, pesquisadores
procuram formas de como gerencia-los e destina-los a locais corretos, com a intencéo de
minimizar os impactos gerados pelos mesmos no meio ambiente (NAGALLI, 2014).

Segundo John (2000), o mercado da construcdo civil € o que tem mais facilidade
para a reutilizagdo do residuo gerado, pois a atividade é realizada em qualquer regido do
pais, o0 que diminui o custo de transporte. O autor destaca, também, que os materiais para

VIII ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UNISUL — Palhogca — 12 a 14 de maio de 2020

242


taia_
Caixa de texto
242


ENSUS 2020 :t Virtuhab

em Projeto ‘
. universioape Feperal. LI INIIS U Lo
| DE SANTA CATARINA sawesnine nn s ne sivrs savisss

&

construcdo nao precisam de uma sofisticacao técnica elevada, contribuindo para a insercao
do agregado reciclado na construcao.

E grande a importancia do estudo do comportamento do agregado reciclado, ap6s
muitos anos e muitos estudos alguns residuos ja& sdo considerados subprodutos em
determinadas industrias e insumos da construcéo civil, tais como escoria de alto forno e a
silica ativa. Para sua utilizacdo ser consolidada muito teve que ser estudado, analisando seu
comportamento e duracdo (LEITE, 2001).

Nesse sentido, o trabalho em questdo tem como objetivo a pesquisa fisico-mecénica
do pavimento drenante, com substituicdes do agregado natural por agregado reciclado. A
pesquisa em si € um estudo preliminar da mistura, para uma compreensao inicial das
propriedades do material. As substituicdes ocorrerdo na ordem de 50% e 100.

2. Referencial teodrico
2.1 Concreto drenante

O pavimento drenante também conhecido como concreto permeavel, € uma boa
solucdo para locais com baixo trafego de cargas elevadas, como estacionamentos ou
calcadas. Sua utilizacdo se da por possibilitar a infiltracdo da agua para o solo, sendo
eficiente em locais baixos que costumeiramente sofrem de alagamentos ou excesso de
escoamento. (FERGUSSON, 2005)

O material é comumente usado nos Estado Unidos e na Europa, sua composi¢ao é
basicamente o agregado graddo, cimento, &gua e pouco ou nenhum agregado miudo. Essa
granulometria aberta garante a ele a absorcdo, porém diminui a sua resisténcia pela falta de
coesdo entre os componentes (FERGUSSON, 2005).

Em algumas cidades dos Estados Unidos, as prefeituras adotaram a préatica de
cobrar sobre a geracdo de &guas pluviais, que sdo calculadas sobre o total de &rea
impermeabilizada da construcdo. O custo beneficio do pavimento drenante nessas regides
aumentou, ampliando a procura de mao de obra especializada e, consequentemente,
diminuiu-se o valor de execucdo, tornando favoravel o uso dessa forma de construcdo ao
invés do pagamento da taxa da prefeitura (HUFFMAN, 2005).

Observa-se com fatos como este, que a utilizacdo do pavimento drenante reduz a
necessidade de criar grandes pogos para a detencdo de agua, pois o préprio material
trabalha de forma a suprir esse recurso, com isso diminui-se o custo de méo de obra,
construcdo e manutencdo do local (HOLTZ, 2011).

O que confere ao material esta caracteristica de alta permeabilidade € sua
granulometria aberta, Yang et al. (2008) explica que o principal motivo de sua baixa
resisténcia é a auséncia de agregado miudo. A diminuicdo do volume de pasta em relacdo
ao agregado graudo torna a zona de transicdo mais fragil, e permite a passagem de agua
através do material.

O pavimento drenante necessita de uma quantidade maior de cimento que 0s
concretos convencionais, pois quanto maior a quantidade de cimento, maior a resisténcia
do material. Entretanto, a quantidade de cimento deve ser usada de maneira moderada, pois
€ um material classificado como miudo, o que colabora para diminui¢do da permeabilidade
do material quando usado demasiadamente (MONTEIRO, 2010)
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Fatores como resisténcia e permeabilidade tornam possivel a classificacdo do
pavimento drenante. Segundo Batezini (2013), quando ele possui baixa resisténcia e
elevada permeabilidade é conhecido como concreto hidraulico, ndo possuindo fins
estruturais. Quando o material possui média resisténcia e média permeabilidade pode ser
aplicado em ciclovias e calgcadas. A mistura que contém agregados miudos ou outros tipos
de agregados, que o conferem altas resisténcias, pode ser usado para fins estruturais em
vias de trafego mais carregado.

2.2 Propriedades do concreto drenante

Uma das principais caracteristicas do concreto no seu estado fresco é a
trabalhabilidade, Neville (2013) conceitua esse termo como sendo a energia necessaria
para o adensamento total do material. Essa propriedade é altamente afetada pela forma dos
grdos e quantidade de &gua na mistura, por exemplo, um agregado anguloso e rugoso
requer mais agua que um agregado arredondado e liso. Para aferi¢do dessa propriedade nos
concretos drenantes é utilizado o controle tatil-visual.

Segundo Tennis et al. (2004), para realizar o controle tatil-visual da mistura deve-se
pegar uma quantidade de material com as méos e comprimi-la, caso o material se
mantenha aglomerado ao abrir a méo, ha coesdo na mistura, caso o material se disperse,
entende-se que a mistura ndo estad coesa, e € recomendado a adi¢do de agua ou aditivos na
mistura.

No estado endurecido a principal propriedade do concreto drenante é a
condutividade hidraulica. Batezini (2013) cita que se o indice de vazios do material é
inferior a 15 %, 0 mesmo possui baixa porosidade, segundo o autor, para o material atingir
uma alta porosidade, o indice de vazios deve ser na ordem de 30%. Para Tennis et al.
(2004), deve-se utilizar um indice de vazios em torno de 20% para que se obtenha boa
permeabilidade e boa resisténcia.

A condutividade hidraulica, fator aliado a permeabilidade do material, oscila entre
0,10 a 0,77 cm/s.. Segundo os autores esses dados sdo de importancia, pois € possivel, a
partir dos mesmos, um comparativo entre o indice de vazios e sua condutividade
hidraulica, (BATEZINI, 2013).

3. Metodologia
3.1 Moldagem dos corpos de provas

Ap0s a prévia classificacdo dos agregados utilizados, foram moldados os corpos de
provas para a realizagdo dos ensaios, para o estudo em questdo foi utilizado um trago 1:3
com fator a/c 0,35. No total foram moldadas 7 placas de 34 cm x 15 cm x 5 cm, para cada
traco, sendo 6 para realizacdo dos testes de tracdo na flexdo aos 7, 14 e 28 dias e uma para
a realizacao do ensaio da taxa de infiltracdo. Foram feitas moldagens do traco referéncia, e
substituicdes de 50% e 100% de agregado natural por reciclado. As quantidades de
material utilizadas para a moldagem dos corpos de provas podem ser observadas na Tabela
1.
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Cimento | BritaO | RCC Agua
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Referéncia | 8,337 25,01 0 2,918
50% RCC | 8,337 12,505 | 12,505 2,918
100% RCC | 8,337 0 25,01 2,918

Tabela 1: Quantidades de material para moldagem. Fonte: elaborado pelos autores.

A mistura e moldagem decorreu conforme bibliografia anteriormente pesquisada e
conforme orienta as normas vigentes, para analise de coesdo da mistura foi realizado o
ensaio tatil-visual, nas misturas com substituicdo do agregado natural por reciclado foi
necessario a adi¢do de aditivos para corrigir a coesdo da mistura. Foi utilizado um aditivo
superplastificante e foi mantido a relagdo 4gua cimento.

3.2 Ensaios realizados

Foram realizados ensaios de tracdo na flexdo aos sete, quatorze e vinte e oito dias,
foram rompidos dois corpos de prova a cada dia e utilizou-se para fins de resultados os
maiores valores obtidos entre os dois corpos de prova. Para a realizacdo desse ensaio foi
utilizado como base a NBR 12142 (ABNT, 2010). Todos os ensaios foram realizados no
laboratdrio de engenharia civil da Unijui, sob supervisdo do laboratorista responsavel, os
corpos de provas ficaram em cura na cadmera Umida até a realizacdo do ensaio, conforme
orientacdo das normativas. Na Figura 1, observa-se o rompimento da placa apds a
aplicacdo da carga do ensaio.

-

l

Figura 2: Ensaio de tracéo na flexdo. Fonte: elaborado pelos autores.

O ensaio de taxa de infiltracdo ocorreu com a placa ap0s vinte e oito dias de cura, 0
ensaio € normatizado pela ASTM C1701/C1701M — 09 (ASTM, 2009). Para a realizagéo
do ensaio foi utilizado uma adaptacdo do estudo feito por Lamb (2014). No ensaio foram
derramadas sobre o didmetro vedado nas laterais quantidades pré-definidas e determinado

VIIIl ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UNISUL — Palhoca — 12 a 14 de maio de 2020

245


taia_
Caixa de texto
245


&
INSUSze R Vbl 88 4>
N S =7

untversipape Feperat. LI INIIS U L
DE SANTA CATARINA  sawasnine nn s ne eivr favisss
ALACUE

0 tempo para a obtencdo do valor da taxa. A realizacdo do ensaio pode ser observada na
Figura 2.

Figura 2: Ensaio para obtencdo da taxa de infiltracio. Fonte: elaborado pelos autores.

Apos a realizacdo dos ensaios foram coletados os resultados e feitas as respectivas

andlises de cada trago e ensaio, para a compreensdo e entendimento dos questionamentos
realizados no desenvolvimento da pesquisa.

5. Resultados e discussoes

Para melhor entendimento analisou-se os resultados separadamente de cada ensaio
e posteriormente, conforme indicado na bibliografia pesquisada buscou-se uma correlagdo

entre os mesmos. Os valores obtidos no ensaio de tracdo na flexdo podem ser visualizados
na Figura 3.

Tracdo na Flexao

Resisténcia (MPa)

1,65
Trago Referéncia Trago 50% RCC Trago 100% RCC

Figura 3: Valores obtidos no ensaio de tracao na flexdo. Fonte: elaborado pelos autores.
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Ao analisar os dados da Figura 3, observa-se que ocorreu, um acréscimo de
resisténcia no trago 50% RCC. O acréscimo foi na ordem de 4,12%. Ja o traco que é
composto por 100% RCC, sofreu um decréscimo, em relacdo ao referéncia foi na ordem de
4,12%. O valor desse ensaio para o trago referéncia ficou abaixo dos resultados analisados
na bibliografia, mas esta dentro dos parametros pré-estabelecidos para pavimento drenante.

Os valores obtidos no ensaio da taxa de infiltracdo de agua sdo apresentados na
Figura 4.

Taxa de infiltracao

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0

Trago Referéncia Trago 50% Trago RCC

o (cm/s)

AT

Infiltrag

Figura 4: Valores obtidos no ensaio de taxa de infiltracio. Fonte: elaborado pelos autores.

Segundo Batezini (2013), os valores de taxa de infiltragio de um concreto
permedavel variam entre 0,10 cm/s a 0,77 cm/s. Considerando esses valores, as misturas se
enquadram dentro do obtido. Somente o Traco com 100% RCC superou esses valores,
porém é conferido ao mesmo uma resisténcia muito baixa.

A bibliografia pesquisada para o desenvolvimento da pesquisa cita que ha uma
correlacdo negativa entre a taxa de infiltracdo do concreto drenante e a sua resisténcia, isto
é, quanto maior for a resisténcia menor vai ser a taxa e vice e versa. Para a confirmacao
dos resultados obtidos foi montado um grafico que correlaciona os valores apresentados
em ambos o0s ensaios, o grafico em questdo pode ser visualizado na Figura 5.

Taxa de infiltracao e tracdo na flexao
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Resisténcia (MPa)
Figura 4: Comparacao entre os valores obtidos nos ensaios. Fonte: elaborado pelos autores.
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O gréafico mostra uma correlacdo negativa entre as duas variaveis, isso €, quanto
maior for o valor da resisténcia, menor vai ser o valor da permeabilidade. O valor obtido
com o R? mostra uma confiabilidade a curva de tendéncia e confirma o citado na
bibliografia. Este fato ocorre com a utilizagdo de um Unico tipo de granulometria, diminui
a resisténcia, mas, em contrapartida aumenta a permeabilidade.

6. Consideracdes finais

Com os resultados obtidos na pesquisa constata-se que o agregado reciclado em um
primeiro estudo é passivel de utilizagdo em pavimentos sem fins estruturais, dosado de
maneira correta e em substituicdes parciais. Ainda ndo se torna viavel e seguro a utilizacdo
somente do agregado reciclado, pois as resisténcias sdo consideravelmente inferiores aos
parametros estabelecidos.

Para a producdo do concreto para pavimento drenante em larga escala sdo
necessarios estudos aprofundados do comportamento do material e do agregado, observa-
se a importancia da sanidade do mesmo para a obtencdo de resisténcia. Outro fator é a
quantidade de agua disponivel para a hidratacdo do cimento, ao substituir um percentual do
agregado natural por reciclado, esse tendo uma absor¢do maior, diminuiu-se a quantidade
de agua para a hidratacdo. Quando o agregado reciclado absorve uma quantidade maior de
agua involuntariamente diminui o fato agua cimento, o que gera um ganho de resisténcia
no traco de 50% RCC. Fatores como esse abrem precedentes para estudos mais
aprofundados da mistura.

E de suma importancia a realizacdo de pesquisa para a incorporacio de agregados
reciclados, pois o volume de geracdo dos mesmos tente a aumentar conforme cresce o setor
da construcdo, e é imprescindivel que o setor que gera 0 mesmo saiba como destinar de
maneira correta. As fontes de matérias primas sao finitas, € de responsabilidade de todos a
intencdo de estudos de novas formas de reincorporacdo do que ja foi extraido da natureza,
ndo deve ser pensado somente no descarte correto. Esse € um setor que tem tendéncia de
crescimento para o futuro, pois é de responsabilidade da empresa geradora o destino do
residuo gerado na sua obra.

Referéncias

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 522.1M-13: Specificaton for Pervious
Concrete Pavement. ACI Standart, Farmington Hills, 2013. 23p.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. Crise hidrica. 2018. Disponivel em:
<http://conjuntura.ana.gov.br/crisehidrica> Acesso em 13 out. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12142: Concreto —
Determinacg&o da resisténcia a tracdo na flexao de corpos de prova prismaticos. Rio de
Janeiro, 2010. 5p.

BATEZINI, R. Estudo preliminar de concretos permeaveis como revestimento de
pavimentos para areas de veiculos leves. 133p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Transportes). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

VIII ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UNISUL — Palhogca — 12 a 14 de maio de 2020

248


taia_
Caixa de texto
248


ENSUS 2020 :t )hrtuhali

em Projeto

) untversioape Feperat. LI INIIS U L
| DE SANTA CATARINA mawatnine nnas ne aivrs Favisss
LACUE

FERGUSSON, B. K. Porous Pavement. Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2005.
HOLTZ, F. da C. Uso de concreto permedvel na drenagem urbana: Analise da
viabilidade técnica e do impacto ambiental. 138p. Dissertacdo (P6s-Graduacao em
Engenharia Civil). Universidade Federal de Porto Alegre, Porto Alegre, 2011.
HUFFMAN, D. Understanding pervious concrete. The magazine of the construction,
Specifications Institute, 2005. p. 42-49. Disponivel em:
<https://www.constructionspecifier.com> Acesso em 13 out. 2018

JOHN, V. M. Reciclagem, de residuos na construgdo civil: contribuicéo & metodologia
de pesquisa e desenvolvimento. 113f. Tese (P0s-Graduacdo em Livre Docéncia). Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2000.

LAMB, Gisele S. Desenvolvimento e andlise do desempenho de elementos de drenagem
fabricados em concreto permeével. 152p. Dissertacdo (P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014

LEITE, M. B. Avaliagéo de propriedades mecanicas de concretos produzidos com
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo. 290p. Tese (Doutorado em
Engenharia). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.
MONTEIRO, A. C. N. Concreto Poroso: dosagem e desempenho. 36p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Engenharia Civil). Goias, Universidade Federal de Goias, 2010.
NAGALLI, A. Gerenciamento de Residuos Sélidos na Construcéo Civil. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2014.

NEVILLE, A. M. Tecnologia do Concreto. Porto Alegre: Bookman, 2013.

TENNIS, P. D.; LEMING, M. L.; AKERS, D. J. Pervious Concrete Pavements. EB
302.02, Portland Cemente Association, Skokie Illinois, National Ready Mixed
Association, Silver Spring Maryland, USA, 2004. 36 p.

TUCCI, C. E. M; GEZ, F. Controle do impacto da urbanizacéo. In.: TUCCI, C. E. M.,
PORTO, R. L.; BARROS, M. T. (Orgs). Drenagem Urbana. Colegdo Associagéo
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 5. Porto Alegre: PUC. p. 195-199, 1995.

VIIIl ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UNISUL — Palhoca — 12 a 14 de maio de 2020

249


taia_
Caixa de texto
249




