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RESUMO

O crescimento excessivo dos centros urbanos potencializa a
impermeabilizacdo do solo, a qual é responséavel pela ocorréncia de inundacdes,
provocando a contaminacdo dos mananciais de abastecimento publico. Para
amenizar esse problema, sera essencial encontrar mecanismos que proporcionem
harmonia entre as demandas de desenvolvimento e os aspectos de sustentabilidade,
com enfoque nas questdes ambientais, econdmicas e sanitarias. Dentre as
alternativas disponiveis esta inserido o concreto permeéavel, que € um dispositivo que
almeja recuperar a aptiddo drenante da superficie. Em razdo de possuir uma grande
quantidade de vazios, o pavimento de concreto permeével apresenta fragilidade ao
fenbmeno de entupimento, gerando davidas quanto a extensdo de sua vida Gtil. Nesse
contexto, surge a necessidade de implementar metodologias viaveis de manutencao,
as quais detenham capacidade de restaurar significativamente o desempenho original
do elemento. Procurando contribuir para a resolucdo da problemética, a presente
pesquisa tem como propésito verificar a variagdo de performance do concreto
permedavel quando submetido ao fenbmeno de entupimento, além de propor técnicas
satisfatorias de limpeza ao pavimento. Em primeiro lugar, confeccionou-se quatro
placas de concreto permeavel (45x45x20 cm), expostas a diferentes cenarios de
entupimento/manutencdo, sendo realizado o ensaio de taxa de infiltracdo nas
mesmas. Sequencialmente, foram extraidos quatro corpos de prova cilindricos (10x20
cm) de cada uma das placas fabricadas, 0os quais serviram para a execuc¢ao dos
ensaios de densidade, porosidade, permeabilidade e resisténcia a compressdo. Em
relacdo aos resultados obtidos, evidenciou-se que o fendmeno de entupimento
prejudica a funcionalidade e durabilidade do concreto permeavel, tendo em vista que
a sua incidéncia provocou um decréscimo acentuado na capacidade de infiltracdo da
estrutura. No entanto, foi constatado que os métodos de manutencdo sugeridos séo
capazes de amenizar os impactos causados pelo processo de obstrucdo dos poros,
atingindo-se maior eficiéncia com o procedimento de limpeza com jato de ar

comprimido.

Palavras-Chave: Concreto permeavel; Fendmeno de entupimento;

Manutencéo.



ABSTRACT

The excessive growth of urban centers enhances soil sealing, which is
responsible for the occurrence of floods, causing contamination of public supply
sources. To mitigate this problem, it will be essential to find mechanisms that provide
harmony between development demands and sustainability aspects, with a focus on
environmental, economic and health issues. Among the available alternatives is
permeable concrete, which is a device that aims to recover the draining ability of the
surface. Due to having a large amount of voids, the permeable concrete pavement is
fragile to the phenomenon of clogging, raising doubts about the extension of its useful
life. In this context, the need arises to implement viable maintenance methodologies,
which have the capacity to significantly restore the element's original performance.
Seeking to contribute to the resolution of the problem, the present research aims to
verify the performance variation of permeable concrete when subjected to the
phenomenon of clogging, in addition to proposing satisfactory techniques for cleaning
the pavement. Firstly, four permeable concrete plates (45x45x20 cm) were made,
exposed to different clogging/maintenance scenarios, and the infiltration rate test was
carried out on them. Sequentially, four cylindrical specimens (10x20 cm) were
extracted from each of the manufactured plates, which served to perform the density,
porosity, permeability and compressive strength tests. Regarding the results obtained,
it was evident that the phenomenon of clogging impairs the functionality and durability
of permeable concrete, considering that its incidence caused a sharp decrease in the
infiltration capacity of the structure. However, it was found that the suggested
maintenance methods are capable of mitigating the impacts caused by the process of
pore obstruction, achieving greater efficiency with the cleaning procedure with a jet of

compressed air.

Keywords: Pervious concrete; Clogging phenomenon; Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil estd sofrendo um processo intenso de urbanizagéo, o qual
€ responséavel pela impermeabilizacdo do solo e crescimento do escoamento pluvial
que, consequentemente, estimulam o surgimento de problemas ambientais,
econdbmicos e sanitarios. Conforme Tucci (1997), as decorréncias desse processo
afetam todo o aparelhamento urbano relativo a recursos hidricos, compreendendo
abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgotos cloacal e pluvial.

Os dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2010), indicam que no decorrer das ultimas décadas, ocorreu um aumento
expressivo da populacdo urbana no pais. Com o auxilio da Tabela 1, pode-se observar
que entre os anos de 1940 a 2010 (vers&o mais recente do censo demogréfico) houve

uma elevacéao de 53,12 % na taxa de urbanizacéo.

Tabela 1 — Taxa de urbanizagao.

Periodo | Taxa de urbanizacéo (%)
1940 31,24
1950 36,16
1960 44,67
1970 55,92
1980 67,59
1991 75,59
2000 81,23
2010 84,36

Fonte: IBGE (2010).

Para suportar o acelerado crescimento populacional, as metrépoles precisam
expandir-se para as areas de mananciais de abastecimento publico, resultando em
um agravamento do problema de gerenciamento das aguas urbanas (TUCCI;
BERTONI, 2003). Essa expansao ocorre, na maior parte dos casos, de modo
desordenado, sem o planejamento necessério para garantir uma adequada ocupacao
do solo.

De acordo com Acioli (2005), os principais maleficios decorrentes da
urbanizacao sao: amplificacdo no volume do escoamento superficial e na intensidade
das inundacgoes; diminui¢do da umidade do solo, que ocasiona uma reducéo do lencol

freatico; limitacdo do escoamento de base dos rios. Outra adversidade significativa, é
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a ineficiéncia na execucdo da coleta e deposicao final dos residuos solidos, que
aumenta a carga de poluentes transportada através do escoamento superficial.

No caso dos grandes centros urbanos, serd fundamental encontrar um
equilibrio entre as necessidades de desenvolvimento e o0s aspectos de
sustentabilidade. Para que isso ocorra, recomenda-se a elaboracdo de mecanismos
para minimizar o escoamento superficial ou materiais alternativos que beneficiem o
processo de infiltragdo. Nessa conjuntura esta inserido o concreto permeavel, que é

um dispositivo que visa restaurar a capacidade de infiltragéo do solo.

1.1 Justificativa

Nos paises em desenvolvimento, onde os empecilhos relativos a drenagem
urbana sdo mais acentuados, os sistemas tradicionais de drenagem se tornaram
ineficientes, gerando inUmeros transtornos para a populacdo. Baseado nisso,
intensificou-se a procura por solucbes econdémicas e inovadoras, que proporcionem
atributos capazes de mitigar os danos gerados pela impermeabilizacéo do solo.

Os pavimentos de concreto permeavel funcionam como reservatérios e
viabilizam a infiltracdo da agua no subleito, de forma que, cooperam positivamente no
funcionamento do sistema de drenagem (LAMB, 2014). A estrutura permeéavel ainda
nao possui uma vasta aplicacdo no territério brasileiro, em razdo da escassez de
normas e procedimentos técnicos referentes ao material.

Segundo Polastre e Santos (2006), esse modelo de concreto apresenta
diversos vazios interligados, que asseguram uma elevada taxa de permeabilidade ao
pavimento. Em contrapartida, a grande quantidade de vazios também promove
reducdo na resisténcia mecanica do material, assim, impossibilitando a sua
implementag&o em circunstancias de trafego pesado de veiculos.

Em virtude de abranger macro poros na composi¢ao, o pavimento de concreto
permeavel manifesta vulnerabilidade ao fendmeno de entupimento, causando
incertezas quanto ao seu comportamento a longo prazo. Para superar esse obstaculo,
sera fundamental estabelecer técnicas viaveis de manutencéo, as quais estejam aptas

a propiciar uma recuperacéo consideravel da performance do material.
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1.2 Objetivos

Nesta secdo sao exibidos os objetivos propostos para o presente trabalho,

sendo subdivididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como escopo avaliar a variacdo, provocada através do
fenbmeno de entupimento, do desempenho hidraulico e mecéanico do concreto
permeéavel, bem como, propor metodologias para efetuar uma limpeza satisfatéria do

pavimento.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Induzir a ocorréncia de entupimento em placas de concreto permeével,
simulando sua exposi¢cdo a natureza mediante uma concentracdo adequada de
sedimentos;

b) Averiguar o desempenho do elemento, em termos de capacidade de
infiltragéo, quando submetido a diferentes ciclos de entupimento;

c) Comparar estratégias eficientes de manutencao para a estrutura de concreto
permedavel, com a finalidade de contribuir para a extensdo da sua vida util;

d) Avaliar, em termos de porosidade, permeabilidade e resisténcia a
compresséo, corpos de prova extraidos da placa apés o fenbmeno de entupimento e
manutencao;

e) Comparar os resultados obtidos nos ensaios implementados, relacionando-

0os com a performance de uma placa padrao desobstruida.
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2 CONCRETO PERMEAVEL

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos pertinentes ao
concreto permeavel, com amparo de autores e normas relacionadas ao tema
pesquisado. Posto isto, 0s itens a seguir mostram um estudo detalhado do material,
incluindo analises sobre suas caracteristicas hidraulicas e mecanicas, vantagens e
desvantagens, metodologia de compactacédo, fendmeno de entupimento e técnicas de
manutencdo. Consequentemente, este capitulo tem como intuito fornecer, de forma

conceitual, a compreensao das variaveis propostas neste trabalho.

2.1 Caracteristicas hidraulicas

O concreto permeavel é confeccionado com pouca ou nenhuma por¢cédo de
agregado miudo (areia) na sua composicao, de maneira que proporciona uma elevada
quantidade de poros interligados para a estrutura (HASELBACH; VALAVALA,;
MONTES, 2006). Tal caracteristica dispfe ao elemento uma taxa satisfatéria de
permeabilidade e, através disso, permite a percolacdo da agua da chuva até os
reservatorios subterraneos.

Schwetz et al. (2015) relatam que o indice de vazios varia, normalmente, na
faixa de 15-25 % nesse tipo de concreto, assim, tornando-o um material poroso.
Dependendo da forma dos agregados utilizados e do método de compactacéo
executado, é possivel alcancar taxas de permeabilidade entre 0,2 a 1,0 cm/s que, na
maioria das vezes, sdo capazes de absorver tanto a chuva direta, quanto o
escoamento superficial (HASELBACH; VALAVALA; MONTES, 2006).

De acordo com Neithalath (2004), a permeabilidade ndo € influenciada
exclusivamente pela porosidade do concreto permeavel, tendo em vista que a
conectividade entre os poros é outro fator imprescindivel para o eficiente
funcionamento do sistema. No caso de conexao ineficaz entre 0s poros, o transporte
da agua, por intermédio dos mesmos, acaba sendo extremamente prejudicado.

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade (cm/s), emprega-se
ensaios similares aos realizados em solos, como o permeametro de carga constante
ou variavel. O ensaio de carga constante é recomendado para casos de alta

permeabilidade, porém para elementos com permeabilidade pequena deve-se adotar
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0 permeametro de carga variavel, pelo fato de apresentar maior precisdo nessa
situacédo (LAGETEC, 2016).

O ensaio proposto pela norma ASTM C1701 (2009), viabiliza a obtencdo da
taxa de infiltracdo de agua (mm/h) do pavimento, com o auxilio de um anel de
infiltrac&o inserido sobre a superficie, que contém altura minima de 50 mm e diametro
de 300 +/- 10 mm, conforme ilustrado na Figura 1. Esse ensaio € fundamental para a
estimativa, no decorrer do tempo, da diminuicdo da qualidade de infiltracdo do sistema
permeavel, acarretada pelo fendbmeno de entupimento dos poros.

Figura 1 — Anel de infiltracéo.

— o,

M— ]
= 50 mm [2.0 in.]

S— R

. J

300 mm +/= 10 mm [12.0 in. +/- 0.5 in.]

Fonte: ASTM C1701 (2017).

Outro aspecto relevante, € a influéncia da variacdo da porosidade vertical nos
indices de infiltracdo e permeabilidade de corpos de prova de concreto permeéavel.
Quando as amostras sdo bastante compactadas no topo, ocorre aglomeracdo do
agregado com a pasta de cimento na regido e, decorrente disso, h4 uma tendéncia de
limitacdo da capacidade de infiltracdo (COSTA, 2019).

2.2 Caracteristicas mecanicas

O concreto permeéavel atinge valores inferiores de resisténcia, quando
contrastado com o concreto convencional, visto que apresenta uma porosidade
elevada. O American Concrete Institute (ACI) (2006) menciona que as resisténcias de
compressdo da estrutura permedvel, costumeiramente, variam entre 2,8 a 28 MPa.
Por causa disso, seu uso é restringido a locais de trafego leve como, por exemplo,

estacionamentos e ciclovias.
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As resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo sao inversamente
proporcionais ao volume de vazios contido no elemento, isto €, quanto maior o volume
de vazios, menor sera a resisténcia mecéanica (BATEZINI, 2013). Em virtude disso,
necessita-se encontrar um equilibrio entre as propriedades hidraulicas e mecéanicas
do material, com a intencédo de garantir um bom desempenho nas suas atribui¢cdes.

As caracteristicas mecanicas do concreto permeéavel dependem da relacdo
agregado/cimento, da relacdo agua/cimento, do nivel de compactacéo e do tipo de
agregado aplicado (ACI, 2006). Vale salientar que, a relacdo dgua/cimento deve ser
manejada com cuidado, porque a falta ou excesso de agua provocam impactos
nocivos para a mistura.

A norma NBR 16416 (2015), a qual trata das exigéncias e procedimentos
referentes aos pavimentos permedveis de concreto, estipula os requisitos de
espessura minima e resisténcia mecéanica do revestimento permeavel, através da
Tabela 2:

Tabela 2 — Requisitos do revestimento permeavel.

Tipo de Tipo de Espessura Rrizls;ﬁ?(f;a Método de
revestimento solicitacdo |minima (mm) IR ensaio
caracteristica (MPa)
Peca de concreto Tr:éigagse 60
(juntas alargadas pTréfego =352
ou areas vazadas) leve 80 ABNT NBR
Trafego de 9781
60
Peca de concreto | pedestres >0 2
permeavel Trafego -
80
leve
Trafego de 60
Placa de concreto | pedestres >ob ABNT NBR
permeavel Trafego 80 B 15805
leve
Trafego de > qc
C,o ncreto pedestres 60 21 ABNT NBR
permeéavel moldado Traf 12142
no local rl?a\?ego 100 =22¢

adeterminacgéo da resisténcia a compresséo, conforme na ABNT NBR 9781.
bdeterminacéo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinacao da resisténcia a tracéo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142,

Fonte: NBR 16416 (2015).
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2.3 Vantagens e desvantagens

Os pavimentos de concreto permeavel aplicados na zona urbana, possuem a
capacidade de disponibilizar diversos beneficios para a populagdo. De acordo com
Henderson (2012), tais vantagens abrangem trés setores principais, que Sdo o0 meio

ambiente, a sociedade e a economia.

A estrutura permeavel minimiza possiveis prejuizos ambientais, pois sua
capacidade de absorcédo ocasiona efeitos minimos ou nulos no ciclo natural da agua.
A reducao, ou inUmeras vezes, a eliminacdo do escoamento superficial em regides
pavimentadas com concreto permeavel, em comparacdo ao pavimento de concreto
convencional, simboliza um importante progresso para a preservacao do meio
ambiente (HENDERSON, 2012).

A estrutura aberta do concreto permeével gera uma diferenca no intervalo de
chegada e de reflexdo das ondas sonoras, as quais sao derivadas da circulacdo dos
veiculos sobre o pavimento. Consequentemente, essa diferenca diminui o nivel da
intensidade do ruido, assim, fazendo com que o revestimento absorva uma parcela

do ruido provocado pelo trafego (OLEK et al., 2003).

Yang e Jiang (2003) afirmam que durante os dias chuvosos, ndo ocorre a
formacdo de pocas d’agua no pavimento permeavel, visto que 0 mesmo possui, por
meio de seus poros, aptiddo para drenar o volume precipitado. Essa virtude reduz os
riscos de fenbmenos de aquaplanagem e spray, potencializando a seguranca dos

usuarios no seu deslocamento.

O pavimento asféltico tradicional possui enorme capacidade de
armazenamento de calor na sua superficie, de forma que, promove o surgimento do
efeito de ilha de calor urbana, o qual é responsavel pelo aumento demasiado da
temperatura nos grandes municipios. Neste seguimento, 0s pavimentos de concreto
permedvel armazenam menos energia que 0s sistemas tradicionais, contribuindo na
mitigacao da ilha de calor urbana (KEVERN; HASELBACH; SCHAEFER, 2012).
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O emprego da estrutura permeavel permite a reducdo da necessidade de
grandes obras de drenagem, devido a habilidade desse concreto em infiltrar as aguas
pluviais no solo, proporcionando melhorias ambientais e econGmicas para a zona
urbana (HOLTZ, 2011). Os custos de construgdo e manutencdo podem ser
minimizados, pois este pavimento tem potencial para substituir elementos de

drenagem usuais como, pontos de retenc¢do, valas e tubulacdes.

Apesar das inumeras qualidades mencionadas acima, a implementacdo de
pavimentos de concreto permeavel engloba algumas desvantagens consideraveis.
Dentre elas, é possivel citar a limitacdo nos indices de resisténcia mecanica e o risco

de futuros entupimentos do sistema.

A reducédo dos valores de resisténcia mecanica, torna-se um fator restritivo para
a aplicacdo do concreto permeavel em pavimentos submetidos a cargas elevadas.
Conforme Pansera, Pimenta e Andrade (2016), o mesmo pode ser aplicado somente
em espacos de trafego leve ou calcadas e, além disso, debilita a velocidade de

operacéo do transito.

Como o concreto permeavel contém grandes vazios, o decréscimo de sua
permeabilidade deriva do acumulo de sedimentos, que sdo transportados atravées da
agua da chuva e do vento (SANDOVAL et al., 2020). Tal reducédo esta relacionada
com as particularidades de cada sedimento, podendo haver diferentes graus de

entupimento.

2.4 Compactacao

As metodologias classicas de adensamento sdo efetivas em concretos
convencionais, no entanto, ndo recomenda-se suas aplicacbes em misturas de
concreto permeavel, levando em consideracdo que esses métodos podem nao ser
representativos in loco. Segundo Haselbach e Freeman (2006), a utilizacdo da haste
de adensamento como ferramenta de compactagdo, mostrou-se inapropriada para

corpos-de-prova de concreto permeavel.
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O ACI (2006) propde o emprego de um rolo (Figura 2) para a compactacao do
concreto permeavel in situ, o qual deve ser aplicado em camada Unica, porque 0
material possui slump, aproximadamente, igual a zero. Com o uso do rolo, é viavel
atingir um teor satisfatério de compactacdo, sem deteriorar as propriedades
hidraulicas do pavimento (SCHWETZ et al., 2015).

O rolo oferece uma forte ligacdo entre os agregados e a pasta de cimento e,
também, fornece suavidade para a superficie do material. Ele precisa ter largura
adequada para a correta compactacdo das formas e conceder uma forca vertical
minima de 10 psi (0,07 MPa) (ACI, 2006).

Para efetuar uma representacao pratica da estrutura permeéavel, aconselha-se
moldar placas compactadas com rolo e, a partir delas, realizar a extracdo de amostras
cilindricas (COSTA, 2019). Essas amostras possibilitam a execucédo de uma analise
minuciosa referente aos desempenhos hidraulicos e mecéanicos do material. Contudo,
para circunstancias laboratoriais, Chandrappa e Biligiri (2016) mencionam que durante
a confeccéo de corpos de prova cilindricos tradicionais, a melhor alternativa para a
sua compactacao é a aplicacdo do soquete Proctor em duas camadas, distribuindo

vinte golpes por camada.

Figura 2 — Compactacao do concreto permeavel com rolo.

o "
RN

Fonte: ACI (2006).
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2.5 Entupimento

Pelo fato de possuir diversos poros interligados, ha a preocupacdo de que a
estrutura permeavel figue entupida, por intermédio, de sedimentos que sé&o
transportados geralmente durante as precipitacdes. Sandoval et al. (2020) relatam que
esses sedimentos podem ser particulas de areia, silte ou argila, que acabam
prejudicando a funcionalidade e durabilidade do concreto permeéavel ao decorrer do

tempo.

No quesito diminuicdo de permeabilidade, os sedimentos finos (argilas) séao
mais nocivos que os sedimentos grossos (areias), conforme delineado na Figura 3
(SANDOVAL et al., 2020). Nas regides superiores da estrutura, alojam-se as maiores
particulas, enquanto as menores sao conduzidas para as camadas mais profundas.
Para avaliar o efeito de entupimento, os autores fixaram uma concentracdo de
sedimentos equivalente a 1,27 g/cm2 para ambos 0s solos, a qual representa 20 anos
de exposicdo da estrutura a intempéries, sendo dividida em dez por¢cées de mesma
qguantidade. Essas porcdes foram adicionadas, de maneira sequencial, em placas de
concreto permeavel, com o proposito de avaliar a queda gradual de suas
performances hidraulicas, em relacdo a uma permeabilidade inicial de 5,75 mm/s,
através do ensaio de taxa de infiltragdo. Ao longo do processo de obstrucéo dos poros,
houve um declinio consideravel da aptidao hidraulica do material, mesmo assim,
conservou-se um valor final razoavel de permeabilidade. O traco unitario
implementado no estudo foi de 1:3,26 (cimento:agregado) com relacdo agua/cimento

de 0,34, atingindo uma porosidade de 26,57 %.

Figura 3 — Resultados de entupimento em sedimentos de areia, argila e areia +
argila.
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Haselbach, Valavala e Montes (2006) realizaram uma investigacdo direcionada
aos impactos causados nos sistemas de concreto permeavel quando obstruidos por
particulas de areia. Na tentativa de simular condicbes extremas de entupimento, 0s
pesquisadores propuseram um experimento pratico, que consistia no encaixe do bloco
permeavel, completamente coberto por material arenoso, em uma calha com
inclinacdo ajustavel (Figura 4), a qual era irrigada com uma mangueira perfurada. No
decorrer do estudo, observou-se a ocorréncia de escoamento superficial somente
para intensidades severas de precipitacdo, que eram muito superiores aos eventos de
chuva esperados na regido geografica averiguada.

Figura 4 — Calha com inclinac&o ajustavel.
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Fonte: Haselbach, Valavala e Montes (2006).

Em relacdo ao processo de obstrucdo dos poros, as ag6es biolégicas também
causam danos na atuacdo do concreto permeavel. O entupimento biolégico €&
caracterizado pela proliferacdo de algas e bactérias no interior do material e, além

disso, por penetracdo de detritos de arvores no meio poroso (SINGH; SAMPATH,;
BILIGIRI, 2020).
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De acordo com Lamb (2014), o entupimento é capaz de fazer o material perder,
de modo lento e progressivo, sua aptiddo em infiltrar aguas pluviais, tendo em vista
que a funcdo drenante do sistema declina. Logo, esse fenébmeno influencia

frontalmente a longevidade do pavimento.

2.6 Manutencéo

Em razdo de possuir uma estrutura porosa, ha a possibilidade de ocorrer a
colmatacdo dos poros no concreto permeavel, tornando-se necessario a realizacéo
de manutenc¢@es periddicas. Kuang et al. (2007) sugerem que em intervalos de seis

meses, sejam executadas técnicas de manutencao no pavimento.

Para a restauracdo da capacidade permeével do material, existem métodos
eficientes de limpeza, os quais sdo: varrimento da superficie, lavagem com agua de
alta pressdo e limpeza com jato de ar comprimido (SINGH; SAMPATH; BILIGIRI,
2020). A efetividade de cada mecanismo de limpeza depende de varios fatores, tais
como a origem dos sedimentos causadores do entupimento e as condicdes climaticas

do ambiente circundante.

Conforme Sandoval et al. (2020), o melhor método para a limpeza dos poros
obstruidos com argila é a lavagem com &agua de alta presséo (Figura 5), alcangando
uma recuperacao de 8,35 % de permeabilidade. A competéncia da lavagem com agua
pode ser atribuida ao tamanho dos graos de argila, que sdo expelidos através da alta

pressao.

Figura 5 — Lavagem com agua de alta presséo.

Fonte: Sandoval et al. (2020).
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No caso de entupimento ocasionado por sedimentos de areia, conclui-se que a
utilizacao do procedimento de limpeza com jato de ar comprimido (Figura 6) assegura
o melhor indice de restauracdo de permeabilidade, com resultado de 21,31 %
(SANDOVAL et al., 2020). O compressor de ar facilita a desobstrugéo de elementos
que estiveram em contato com solos arenosos, pois consegue remover as particulas

de areia retidas nos poros internos e superficiais da estrutura.

Figura 6 — Limpeza com jato de ar comprimido.

Fonte: Sandoval et aI (2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Ao longo da secao 3.1, sdo apresentados todos os materiais usados nesta
pesquisa, enquanto os procedimentos experimentais estdo relatados na secdo 3.2

deste capitulo.

3.1 Materiais

Nesta secdo sdo descritos os materiais empregados na confec¢do das placas
de concreto permeavel, isto é, agregado graudo, cimento Portland, agua e aditivo

modificador de reologia.

3.1.1 Agregado graudo

Para a fabricacdo do concreto permeével, o agregado graudo utilizado foi a
brita 0 (Figura 7), com didametro maximo nominal de 12,5 mm e mddulo de finura igual
a 5,85, determinados conforme a NBR NM 248 (2003). Em situacfes de concretagem,
a fracdo do material inferior a 2,36 mm foi removida mediante peneiramento, pelo fato
de ser considerada fridvel. A Figura 8 ilustra a curva granulométrica do agregado, em
companhia com os limites normativos prescritos na NBR 7211 (2005). As
propriedades de massa especifica e absorcdo de agua, estabelecidas em
concordancia com a NBR NM 53 (2009), possuem valor de 2,79 g/cm3 e 0,56 %,

respectivamente.

Figura 7 — Brita O.

Fonte: Elaboracéo propria (02 .
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Figura 8 — Curva granulométrica do agregado graudo, incluindo os limites

normativos.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

3.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland CP V-ARI foi empregado no desenvolvimento desse
trabalho, porque oferece elevada resisténcia nas idades iniciais. Lamb (2014) afirma
gue o CP V-ARI viabiliza uma rapida desforma da estrutura, em razao de seu tempo
de cura reduzido. Essa agilidade na desforma é essencial, levando em consideracdo
gue possibilita maior rotatividade no estoque e alta velocidade de producéo das pecas.

A caracterizacdo do aglomerante selecionado, encontra-se incorporada na Tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios fisicos, mecéanicos e quimicos do CP V-ARI.

FiSICOS
Ensaio Resultado Exigéncia
Area especifica - Blaine (cm?/g) 4613 = 3000
Massa especifica (g/cm3) 3,00 N&o aplicavel
indice de finura - n® 200 (%) 0,13 < 6,00
Residuo na peneira - #325 (%) 1,12 N&o aplicavel
Agua de consisténcia normal (%) 29,20 N&o aplicavel
Inicio de pega (min) 151 =60
Fim de pega (min) 211 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0,00 <5,00

(CONTINUA)
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(CONTINUACAO)

MECANICOS - NBR 7215/96

Ensaio Resultado Exigéncia
Resisténcia a compresséo - 1 dia (MPa) 28,50 14,00
Resisténcia a compresséo - 3 dias (MPa) 43,50 24,00
Resisténcia a compresséo - 7 dias (MPa) 48,70 34,00

Resisténcia a compresséo - 28 dias (MPa) 57,90 N&o aplicavel
QuUIiMICOS

Ensaio Resultado Exigéncia
Residuo insolavel - RI (%) 0,74 <1,00
Perda ao fogo - PF(%) 4,13 <4,50
Oxido de magnésio - MgO (%) 1,28 < 6,50
Trioxido de enxofre - SO3 (%) 3,21 <4,50
Anidrido carbdnico - CO2 (%) 2,87 < 3,00

(CONCLUSAO)

Fonte: Informacdes concedidas pelo fabricante (2017).

3.1.3 Agua

Durante a execucao da concretagem, foi utilizada a agua fornecida pela rede
de abastecimento local, a qual é considerada potavel. Na cidade de Alegrete/RS, a

sua distribuicao é feita pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN).

3.1.4 Aditivo

O aditivo escolhido para incorporacao na mistura de concreto permeavel foi o
V-MAR® 3, que tem como funcdo melhorar a reologia do concreto, favorecendo sua

aplicacao e acabamento.

3.2 Métodos

O fluxograma ilustrado na Figura 9 apresenta as etapas constituintes do estudo,
visando promover o completo entendimento da estratégia adotada. Em primeiro lugar,
foram moldadas quatro placas de concreto permeavel, mantendo-se uma delas
desobstruida (Placa 1), de modo a estabelecer valores de referéncia, enquanto as
outras trés sofreram processo de colmatacdo mediante a insercdo de areia fina
(Placas 2, 3 e 4). Sequencialmente, os trés elementos obstruidos foram submetidos a

cenarios distintos, sendo executada lavagem com agua de alta pressao na Placa 2,
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limpeza com jato de ar comprimido na Placa 3 e auséncia de manutencéo na Placa 4.
Em seguida, foi aplicado o ensaio de taxa de infiltracdo em todas as placas fabricadas,
assim, oportunizando a realizacdo de andlise aprofundada sobre os efeitos
ocasionados pelo fen6meno de entupimento. Posteriormente, repetiu-se o ciclo de
entupimento/manutencdo nas Placas 2, 3 e 4. Logo apos, 0 ensaio de taxa de
infiltracdo foi novamente exercido nos elementos colmatados, com o propoésito de
avaliar a eficiéncia das técnicas de manutencdo depois da adicdo de uma nova
concentracdo de sedimentos. Por fim, foram extraidos quatro corpos de prova
cilindricos (10 cm de diametro x 20 cm de altura) de cada uma das placas
confeccionadas, 0s quais serviram para a efetuacdo dos ensaios de densidade,
porosidade, permeabilidade e resisténcia a compresséo.

Nos proximos itens sdo detalhadas as metodologias de moldagem,
compactacao, cura das amostras, entupimento induzido e manutencao, bem como, o

traco adotado.

Figura 9 — Fluxograma do estudo.
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Fonte: Elaboracao propria (2022).
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3.2.1 Determinacéao do traco

Durante a definicdo do traco adequado para as misturas de concreto
permeavel, levou-se em consideracdo a dosagem desenvolvida por Costa et al.
(2018), que propdem a aplicacdo de um traco unitario de 1:4 (cimento:agregado) e
uma relacdo agua/cimento de 0,26. Com essas proporcdes, estima-se uma

porosidade de 25 %.

3.2.2 Moldagem, compactacéo e cura

A confecc¢éo do concreto permedvel foi executada no Laboratorio de Estruturas
e Materiais de Construcado (LEMAC), em uma betoneira convencional. Inicialmente,
foi inserido 0 agregado graudo com uma pequena parcela de agua, para umedecer a
sua superficie, com o intuito de garantir melhor aderéncia entre os agregados e a
pasta de cimento. Apoés ligeira mistura desses materiais, foram adicionados o cimento,
o restante da agua e, por ultimo, o aditivo na betoneira. Na sequéncia, o concreto
permedavel foi misturado, em torno de, 5 minutos. Depois do término do tempo de
mistura, foi efetuada uma verificacao tactil visual, que consiste em pressionar uma
porcdo da mistura com a mao e examinar se ha a formacdo de aglomeracédo de
particulas, como exemplificado na Figura 10, em concordancia com o estudo realizado
por Batezini (2013).

Figura 10 — Verificagdo tactil visual da mistura.

Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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Para a andlise desejada, um conjunto de placas de concreto permeavel (45 cm
de comprimento x 45 cm de largura x 20 cm de altura) foram moldadas (Figura 11a).
A compactagéo das placas foi realizada com um rolo de 50 kg (Figura 11b), em uma
Unica camada. No tocante ao numero de passadas do rolo, a quantidade necessaria
foi condicionada ao grau de dificuldade enfrentado para acomodar a massa de
concreto no recipiente selecionado. Os elementos foram desmoldados apés 48 horas
e curados por 28 dias em temperatura ambiente e umidade relativa de 50 +/- 5 %,
conforme descrito por Costa (2019).

Figura 11 — Placa de concreto permeavel (a) e rolo para compactacéo (b).

Fonte: Elaboracgéo propria (2022).

3.2.3 Entupimento induzido

Para verificar o efeito gerado pelo fendmeno de entupimento, foi implementada
uma adaptacdo da metodologia proposta por Sandoval et. al (2020), que consiste na
adicdo, em placas de concreto permeével, de uma concentracdo de 1,27 g/cm? de
sedimentos de areia, a qual foi fixada mediante as consideracdes concedidas pela
United States Environmental Protection Agency (US EPA), com a intencao de simular
20 anos de exposi¢cdo a natureza. O material empregado no procedimento foi a areia
fina proveniente do rio Ibicui, que contém didmetro maximo nominal de 0,6 mm e
modulo de finura igual a 1,93. A curva granulométrica desse agregado esta inserida
na Figura 12, juntamente com os intervalos estabelecidos na NBR 7211 (2005). A
concentracdo sedimentar foi introduzida em toda a extens&do superior da estrutura

(Figura 13), através de movimentos sincronizados com a peneira de 4,75 mm, com o
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propésito de garantir uma boa distribuicdo da mesma nos poros. A partir disso, foi
possivel comparar a variagéo, em relacao a uma placa padrao desobstruida, dos seus
desempenhos hidraulicos e mecéanicos. Cabe lembrar que o ciclo de entupimento foi
realizado duas vezes, intermediado pelas técnicas de manutencéo e pelo ensaio de
infiltracdo (descrito no item 3.2.5), pretendendo visualizar o comportamento do

elemento em diferentes estagios de colmatacéo.

Figura 12 - Curva granulométrica da areia, incluindo os limites normativos.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 13 — Adicdo de areia na placa para entupimento induzido.
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3.2.4 Técnicas de manutencao

Logo apods a insercdo do material arenoso, a fim de amenizar os impactos
originados, as placas de concreto permeavel foram submetidas aos métodos de
limpeza com jato de ar comprimido e lavagem com agua de alta pressao, tornando
viavel estimar o teor de reabilitacdo gerado por cada uma das estratégias adotadas.
A limpeza com jato de ar comprimido foi executada com um compressor de ar (Figura
14a), enquanto a lavagem com agua de alta pressao precisou do emprego de um lava
jato (Figura 14b).

Figura 14 — Manutencao: com compressor de ar (a) e com lava jato (b).
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Fonte: Elaboracao propria (2022).

3.2.5 Ensaio de taxa de infiltracdo realizado na placa

A taxa de infiltrac&o foi medida nas placas de concreto permeavel, na idade de
7 dias, atendendo as recomendacdes descritas pela norma ASTM C1701 (2009). Para
a correta efetuacao do ensaio, foi posicionado um anel de infiltracdo plastico (300 mm
de diametro x 50 mm de altura) no centro da placa, o qual teve sua borda inferior
fixada na superficie da placa com massa de calafetar (Figura 15). Sequencialmente,
foi realizado um teste de pré-molhagem com 3,6 kg de agua, conservando-se uma
coluna d’agua padrao no interior do anel. A contagem do tempo comegou no momento

em que a 4gua atingiu a superficie da placa e terminou quando ocorreu o completo
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desaparecimento da agua na superficie do concreto permeavel. Essa mensuracéo de
tempo serviu para estabelecer a quantidade de agua que foi empregada no ensaio,
quando o tempo de pré-molhagem é menor que 30 segundos, utiliza-se um total de
18 kg de &gua no teste, caso contrario, segue-se usando uma por¢édo de 3,6 kg. O
teste foi executado trés vezes, com a pretensédo de coletar um tempo médio para a
determinacao da taxa de infiltracdo. A taxa de infiltracdo (I) é encontrada, por meio,

da Equacéo 1:

K+M
D2 x t

I(mm/h) = (D

Onde:

K = fator de conversao dos dados na unidade Sl, com valor de 4583666000;
M = massa de agua infiltrada (kg);

D = diametro de infiltracdo (mm);

t = tempo necessério para a infiltragdo da agua (s).

Figura 15 — Fixag&o do anel de infiltrac&o plastico.

Fon‘t: Elaboracéo propria (2022).
3.2.6 Ensaios realizados em corpos de prova extraidos

Na sequéncia sdo descritos 0s ensaios realizados nos corpos de prova
extraidos das placas de concreto permeavel, os quais servem para avaliar o
desempenho do material, diante dos diferentes cenarios, quantificando suas
propriedades fisicas e mecanicas. A Figura 16 mostra o processo de extracdo dos
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corpos de prova, no qual foram obtidas 4 amostras cilindricas de dimensdes 10 cm de

diametro e 20 cm de altura.

Figura 16 — Extracéo de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Elaborag&o propria (2022).

3.2.6.1 Ensaio de densidade

Em concordancia com a norma ASTM C1754 (2012), a densidade dos corpos
de prova foi estipulada na idade de 27 dias. As massas das amostras foram aferidas
na condi¢do seca, submetendo-as a temperatura de 38 + 3 °C em um intervalo de 24
+ 1 h, até alcancar constancia de massa. A densidade, em kg/m3, foi determinada
dividindo a massa dos corpos de prova pelo seu volume, que fora obtido com o auxilio

de um paquimetro.

3.2.6.2 Ensaio de porosidade

A porosidade dos corpos de prova extraidos foi encontrada através do
procedimento sugerido pela norma ASTM C1754 (2012), aos 27 dias. Primeiramente,
mediu-se as suas massas na condi¢do seca e, logo apoés, os corpos de prova foram
submersos em agua por um periodo de 30 minutos. Em seguida, as massas ha

condicdo submersa foram coletadas, com o emprego de uma balanca hidrostatica



33

(Figura 17). Para definir as dimensdes da amostra e, decorrente disso o seu volume,

foi utilizado um paquimetro. A porosidade (P) é calculada, conforme a Equacao 2:

r00=[i-() o

Onde:

Md = massa na condicao seca da amostra (g);

Ms = massa na condi¢cdo submersa da amostra (g);
pw = densidade da agua (g/cm3);

V = volume da amostra (cm3).

Figura 17 — Obtencdo da massa submersa do corpo de prova.

B

3.2.6.3 Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi executado, na idade de 27 dias, com a utilizagéo
de um permeametro de carga variavel (Figura 18a). Para prevenir perda de agua ao
longo do procedimento, os corpos de prova extraidos foram revestidos com uma
membrana de latex (Figura 18b). A partir da altura inicial (h1) e final (hz2), ambas
sinalizadas no tubo vertical de acrilico do permeametro, foi determinado o tempo que
a agua levou para fluir através do corpo de prova. Com o amparo da Equacéo 3, a

qual é oriunda da Lei de Darcy, mensura-se o coeficiente de permeabilidade (K):

ax*L hy
K(em/s) = 3 *logao () ®3)
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Onde:

a = area da secdo transversal do tubo vertical (cm?);

L = comprimento do corpo de prova (cm);

A = area da secéo transversal do corpo de prova (cm?);
t = tempo mensurado entre hi e hz(s);

hi = nivel inicial da agua (XX cm);

hz = nivel final da agua (X cm).

Figura 18 — Permeametro de carga variavel (a) e revestimento da amostra (b).

(b)

Fonte: Elaboragé&o propria (2022).

3.2.6.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Com o intuito de obter a resisténcia a compressao da estrutura permeavel, foi
realizado o ensaio prescrito pela norma NBR 5739 (2007). O teste foi executado 28
dias apds a moldagem, nas amostras cilindricas (10 cm de diametro x 20 cm de altura)
extraidas das placas de concreto permeavel. O procedimento ocorreu depois da
efetuacdo dos ensaios hidraulicos supracitados. Para tanto, os corpos de prova foram
capeados com argamassa (Figura 19) visando uma melhor distribuicdo do
carregamento no ensaio, devido a superficie irregular dos corpos de prova. Cabe
ressaltar que os corpos de prova foram devidamente identificados, para que cada

propriedade determinada fosse conhecida para cada amostra em particular.
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Figura 19 — Capeamento dos corpos de prova para teste de compresséao axial.

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Taxa de infiltrac&o

Antes da extracdo das amostras, o ensaio de taxa de infiltracdo foi executado
nas placas de concreto permeavel, conforme descrito no item 3.2.5. Em relacédo aos
resultados obtidos para as situacdes analisadas, 0os experimentos apresentaram
valores de taxa de infiltragdo oscilando no intervalo de 35626,46 mm/h a 1479,4 mm/h.
A Tabela 4 apresenta todos os resultados encontrados referentes a taxa de infiltracéo,
bem como, os seus desvios padrées. A partir dos dados tabelados, elaborou-se um
grafico de Taxa de infiltracdo vs. Numero de ciclos de entupimento (Figura 20), o qual
associa as metodologias de manutencao aos diferentes cenarios de colmatacéo. Cabe
lembrar que cada ciclo representa 20 anos de exposicao a natureza.

Com a auséncia de técnicas de manutencéo, representado pela linha SL no
gréafico, fora observado um decréscimo acentuado na capacidade de infiltracdo da
placa quando exposta aos ciclos de entupimento, comprometendo drasticamente a
sua funcionalidade. No caso do elemento submetido a lavagem com agua de alta
pressdo (L-agua), foi possivel conservar 61 % do seu desempenho hidraulico no
primeiro ciclo de entupimento/limpeza e 36 % durante o segundo ciclo. Enquanto, no
decorrer dos ciclos 1 e 2, o emprego da limpeza com jato de ar comprimido (L-ar)
assegurou preservacdes de 76 % e 55 %, respectivamente, na aptiddo drenante da
placa. Em concordancia com o estudo organizado por Sandoval et al. (2020), o método
de limpeza com jato de ar comprimido, na comparacdo com a lavagem com agua de
alta pressdo, demonstrou-se mais eficiente para a manutencdo de elementos
colmatados com areia. Esse comportamento é justificavel, pois o compressor de ar
consegue expelir as particulas alojadas nos poros internos e superficiais da estrutura,
ao passo que a alta pressdo de agua tem como efeito a conducédo de graos de areia
para as camadas mais profundas da placa, apesar de realizar a remocado de uma
parcela significativa dos mesmos.

Levando em consideracdo os valores atingidos, constatou-se que ambas
metodologias de manutencédo foram satisfatorias, tendo em vista que proporcionaram
uma taxa de infiltragdo superior a maioria dos solos. Como instrumento de
confirmacéo, realizou-se uma conferéncia com os valores de infiltracdo citados por

Pinto (2006), que foram 3600 mm/h para solos arenosos e apenas 0,0036 mm/h no
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caso de argilas. Adicionalmente, € importante observar que a limpeza com jato de ar
proporciona um espalhamento das particulas de areia para o entorno da placa. Neste
sentido, considerando um pavimento continuo e de maior largura, € possivel que o
método acarrete no transporte e concentracdo dos sedimentos para outras regioes do
pavimento, gerando pontos de maior colmatacdo. Desta forma, tal fato pode ocasionar

uma distribuicdo ndo uniforme da limpeza superficial.

Tabela 4 — Médias e desvio padrdo (SD) das placas de concreto permeéavel
(taxa de infiltracéo).

Médias (mm/h) Desvio Padréao
L-agua L-ar SL L-4gua L-ar SL
Ciclo0 | 35626,46 | 35626,46 | 35626,46 750,84 750,84 750,84
Ciclol | 21813,13 | 27127,63 3083,18 84,36 183,59 29,69
Ciclo2 | 12851,40 | 19556,28 1479,40 223,31 88,84 19,38

Fonte: Elaboracao propria (2022).

Figura 20 — Taxa de infiltracdo vs. Numero de ciclos de entupimento.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.2 Densidade vs. porosidade

No tocante a variacdo da densidade em funcdo da porosidade, o grafico da
Figura 21 apresenta os resultados adquiridos para cada corpo de prova extraido a
partir das quatro placas produzidas, ao final do ultimo ciclo. Neste contexto, verificou-
se gue a relacéo entre a densidade e a porosidade € influenciada pela concentracao
sedimentar retida na estrutura permeavel. Conforme indicado através da curva de
regressdo linear, o aumento da densidade provoca reducdo dos indices de
porosidade. Como pressuposto, o comportamento mais semelhante ao da placa
padrao desobstruida foi constatado no elemento submetido a limpeza com jato de ar
comprimido, em razéo dessa técnica possuir a melhor eficiéncia na desobstrucao dos
poros.

A Tabela 5 exibe os valores de porosidade média e desvio padrédo obtidos
nesse experimento, servindo como inspiracdo para a criacdo do grafico contido na
Figura 22. Segundo Tennis et al. (2004), quando o concreto permeavel possui uma
porosidade na ordem de 25 %, 0 mesmo consegue atingir boas caracteristicas
hidraulicas. O Unico registro de porosidade média inferior a 25 % ocorreu na placa
entupida com auséncia de limpeza, assim, evidenciando a importancia da execucao
de manutencdes periddicas no elemento.

Figura 21 — Densidade vs. Porosidade.
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Fonte: Elaboracao propria (2022).



Tabela 5 — Média e desvio padrdo das amostras (porosidade).
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Tipo de Amostra

Porosidade Média (%)

Desvio Padrao

Desobstruida 33,64 0,1039
L-4gua 25,02 0,2959
L-ar 29,75 0,1807

SL 22,64 0,2383

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Figura 22 — Porosidade média.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

4.3 Permeabilidade vs. porosidade

L-ar

Com o intuito de verificar a modificagdo da permeabilidade em funcdo da

porosidade para os distintos cenarios explorados nesta pesquisa, gerou-se o grafico

esbocado na Figura 23. O comportamento observado no grafico de Permeabilidade

vs. Porosidade também pode ser retratado por uma relacéo linear, a qual aponta que

a amplificacdo do coeficiente de permeabilidade é impulsionada pelo crescimento da

porosidade. A respeito do coeficiente de permeabilidade, mesmo em corpos de prova

de mesma origem, houve uma pequena variagdo nos valores atingidos. Como a

compactacdo acontece exclusivamente na superficie superior do elemento, é
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presumivel que tal oscilacdo seja efeito da falta de uniformidade no adensamento de
suas camadas inferiores, bem como, esse processo origina uma diferenca de
porosidade vertical nas amostras extraidas (Figura 24), as quais apresentam maior
abertura na base.

Os resultados alcancados referentes as permeabilidades médias e seus
desvios padrbes, encontram-se inseridos na Tabela 6 e na Figura 25. Quanto aos
valores de permeabilidade média, verificou-se uma oscilagéo no intervalo de 0,84 cm/s
a 1,88 cm/s. De modo geral, os resultados obtidos foram bastante elevados, tendo em
vista que o artigo elaborado por Haselbach, Valavala e Montes (2006) classifica taxas
de permeabilidade entre 0,2 cm/s a 1 cm/s como satisfatérias. Ademais, € pertinente
evidenciar que, em comparagdo com a conservacao atingida no quesito porosidade
média, a limpeza com jato de ar comprimido ndo conseguiu proporcionar ao material
igual eficacia na preservacdo da permeabilidade. Como comprovacao disso, a
utilizacdo do compressor de ar manteve 88 % dos indices de porosidade, enquanto a
permeabilidade média foi conservada em 66 %. O estudo desenvolvido por Neithalath
(2004) menciona que a permeabilidade ndo € influenciada somente pela porosidade
da amostra, levando em consideracéo que a conectividade entre os poros € outro fator

determinante para o transporte de agua ao longo da estrutura.

Figura 23 — Permeabilidade vs. Porosidade.
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).



Figura 24 — Porosidade vertical do corpo de prova.

(c) perfil da distribuicéo vertical da porosidade do corpo de prova

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Tabela 6 - Média e desvio padrao das amostras (permeabilidade).
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Tipo de Amostra

Permeabilidade Média (cm/s)

Desvio Padrao

Desobstruida 1,88 0,0829
L-agua 0,97 0,0268
L-ar 1,24 0,0478

SL 0,84 0,0322

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Figura 25 — Permeabilidade média.
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4.4 Resisténcia a compressdao vs. porosidade

Em relacdo a variacéo da resisténcia a compressao em funcéo da porosidade,
o grafico da Figura 26 expressa os valores adquiridos para todas as condi¢fes
aplicadas no experimento. A partir da curva de regressao linear, notou-se que o
decréscimo de porosidade tende a ocasionar aumento dos indices de resisténcia a
compresséo, todavia necessita-se salientar que o coeficiente de determinacgdo (R?)
atingido ndo foi satisfatorio. Possivelmente, esta inconsisténcia ocorre devido a
irregularidade dos corpos de prova, que causa O surgimento de diferentes
concentracOes de tensbes durante o ensaio de compressao, provocando modificacao
no modo de ruptura do material. Outra justificativa plausivel para o baixo valor de R2
encontrado, € o fato do rolo ndo conseguir proporcionar igual pressdo de compactacao
em todas as partes da estrutura permeavel, de maneira que origina discrepancia na
resisténcia a compressdo de amostras extraidas de uma mesma placa. Ainda, a
extracdo de corpos de prova pode acarretar na quebra de agregados e/ou
microfissuras da argamassa ou zona de transi¢éo entre os materiais, influenciando os

resultados individualmente.
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A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para as resisténcias a compressao
meédias e seus desvios padrbes, auxiliando na concepcéo do grafico pertencente a
Figura 27. O presente estudo alcancou valores de resisténcia a compressao meédia na
faixa de 6,63 MPa a 7,24 MPa, localizando-se dentro do intervalo relatado por ACI
(2006), que foi de 2,8 MPa a 28 MPa. O entupimento com auséncia de manutencao
culminou em uma resisténcia a compressao media levemente superior aos demais
casos, sendo consequéncia, teoricamente, do preenchimento de uma parcela dos

vazios do elemento com particulas de areia.

Figura 26 — Resisténcia a compressao vs. Porosidade.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Tabela 7 — Valores médios e desvio padréo (SD) de resisténcia a compressao.

Tipo de Amostra Resisténcia Média (MPa) Desvio Padréao
Desobstruida 6,63 0,3755
L-agua 7,17 0,2702
L-ar 6,94 0,2838
SL 7,24 0,3905

Fonte: Elaboragéo propria (2022).



Figura 27 — Resisténcia a compressao meédia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho procurou, além de examinar a variacdo de desempenho do concreto

permeéavel quando submetido ao fenbmeno de entupimento, sugerir metodologias

apropriadas para a manutencdo da estrutura. A partir dos resultados adquiridos,

chegou-se as seguintes consideracdes:

Em relacéo a eficiéncia das metodologias de manutencéo, verificou-se que as
duas técnicas sdo adequadas para a limpeza de elementos obstruidos com
areia, pois asseguram valores de taxa de infiltracdo superiores a maior parte
dos solos. No decorrer do experimento, a limpeza com jato de ar comprimido
apresentou melhor eficiéncia, conservando 76 % da aptiddo drenante no
primeiro ciclo de entupimento/limpeza e 55 % no segundo ciclo;

A estrutura submetida a limpeza com jato de ar comprimido obteve, em termos
de porosidade, o desempenho mais préximo ao da placa padréo desobstruida.
Somente o0 elemento com auséncia de manutencao atingiu porosidade média
abaixo dos indices recomendados na literatura, os quais Sdo necessarios para
proporcionar caracteristicas hidraulicas satisfatérias ao concreto permeével.
Portanto, a realizacdo de manutencdes periddicas € extremamente importante
para o correto funcionamento do elemento;

Os resultados de permeabilidade média obtidos foram elevados, tendo em vista
gque, na maioria das vezes, ultrapassaram o0s intervalos de valores
mencionados na literatura. A respeito da conservacdo da permeabilidade, a
manutencdo com o emprego do compressor de ar nao disponibilizou ao
elemento a mesma eficiéncia de preservacao alcancada nos indices de
porosidade, em razéo da conectividade entre os poros também influenciar no
deslocamento da agua por toda a extensdo da amostra;

Dentro das limitagbes exibidas pelo concreto permeavel, os valores de
resisténcia a compressado atingidos foram aceitdveis, destacando-se o
entupimento com auséncia de manutencdo, que apresentou resultados
sutilmente melhores que os outros cenarios explorados. Este aumento de
resisténcia, possivelmente, tem como consequéncia o preenchimento de uma

fracdo dos vazios da estrutura com material arenoso.
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Por ultimo, ao longo da execucdo do programa experimental surgiram novas

guestbes para serem investigadas, as quais apresentam-se como ideias para

trabalhos futuros:

Analisar a utilizacdo de uma pequena porcao de agregado miudo na confeccao
do concreto permeavel, porque existe a possibilidade de melhoria nos valores
de resisténcia a compressdo, sem comprometimento acentuado de suas
qualidades hidraulicas;

Fabricagcdo de uma férma encaixavel, que permita a passagem do rolo em
diferentes camadas do elemento, com o intuito de reduzir a incidéncia de

variacdes nos resultados obtidos.
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