Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

CONCRETO PERMEAVEL COMO ALTERNATIVA PARA
PAVIMENTOS RETROPORTUARIOS

Fabricio Alves Strzoda (Estudante, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Oceanica — PPGEO -
Universidade Federal do Rio Grande) E-mail: strzoda@gmail.com
Matheus Lourengo Moraes (Estudante, Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcéo Civil - LEMCC —
IFRS Campus Rio Grande) E-mail: matheusimtb@gmail.com
Fabio Costa Magalhdes (Professor, Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construcéo Civil - LEMCC - IFRS
Campus Rio Grande) E-mail: fabiocmagalhaes@gmail.com
Mauro de Vasconcellos Real (Professor, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Oceénica — PPGEO -
Universidade Federal do Rio Grande) E-mail: mvreal@gmail.com

Resumo: As zonas de porto e retroporto sofrem, rotineiramente, com o acimulo de agua superficial, em areas
abertas, ap0s periodos de precipitagdes de chuva. Isso ocorre por conta de pavimentos que impermeabilizam o
solo e dificultam a drenagem da &gua. Este fato torna importante a realizagdo de estudos na busca de novas
alternativas que apresentem melhor eficiéncia em servico, eliminando os acimulos de agua e conduzindo essas
para um destino apropriado. Uma das possiveis alternativas para estes problemas é a aplicacdo de pavimentos
com sistemas de drenagem, onde 0s concretos permeaveis evidenciam caracteristicas relevantes, cuja a principal
é apresentar elevados coeficientes de permeabilidade, possibilitando a drenagem ao mesmo tempo em que
garante uma razoavel resisténcia mecanica, para pavimentos de trafego leve. Devido sua baixa difuséo
juntamente com a falta de normas técnicas especificas no Brasil, 0s concretos permeaveis devem ser submetidos
a estudos que estimem caracteristicas minimas exigidas pelo local de aplicagdo. Extensas areas de retroporto
necessitam de pavimentagdo, onde estas causam dificuldades no escoamento das aguas pluviais, provocando
alagamentos que podem prejudicar as operacfes do porto. O presente trabalho busca apresentar os resultados de
estudos que buscam a otimizacdo de tragos de concretos permeaveis utilizando-se materiais componentes do
concreto (MCC's) disponiveis na regido sul do Rio Grande do Sul, verificando a viabilidade de utilizagdo da
técnica em zonas portuérias e retroportudrias. Diferentes propor¢cdes de materiais secos e diferentes relaces
agua/cimento compuseram a metodologia de dosagem do material. Foram determinados: a resisténcia mecénica
na compressdo, coeficientes de permeabilidade e indices de vazios, dos diferentes tracos de concretos
produzidos. Diante dos resultados obtidos percebe-se que ha possibilidade de se estabelecerem tracos capazes de
conciliar boa resisténcia mecanica com elevada permeabilidade para os materiais locais, porém estudos de
metodologias de dosagens especificas para este material precisam ser desenvolvidos, possibilitando o aumento
da utilizag8o destes na inddstria da construcao.
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PERVIOUS CONCRETE AS AN ALTERNATIVE FOR PORT
BACKYARD PAVEMENTS

Abstract: Port and port backyard zones routinely suffer from the accumulation of surface water in open areas
after periods of rainfall. This is because pavements turn the soil surface impervious and make it difficult to drain
the water. This fact makes it important to carry out studies in the search for new alternatives that present better
efficiency in service, eliminating water accumulations and conducting the water to an appropriate destination.
One of the possible alternatives to these problems is the application of pavements with drainage systems, where
the pervious concretes show relevant characteristics. Pervious concretes present high coefficients of
permeability, allowing the drainage while guaranteeing a reasonable mechanical resistance, to light traffic
pavements. Due to their low usage, together with the lack of specific technical standards in Brazil, the pervious
concretes must be submitted to studies that estimate minimum characteristics required by the application site.
Extensive backyard areas require paving, where it causes difficulties in the drainage of rainwater, causing
flooding that can adversely affect the port operations. The present work seeks to present the results of studies
that seek the optimization of pervious concrete proportions using concrete component materials (CCM's)
available in the southern region of Rio Grande do Sul, verifying the feasibility of using the technique in port and
port backyard zones. Different proportions of dry materials and different water/cement ratios composed the
material dosage methodology. The mechanical strength in compression, permeability coefficients and void
indices of the different concrete mixes were determined. In view of the obtained results, it is possible to establish
a concrete mix capable of conciliating good mechanical resistance with high permeability for local materials.
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However, additional studies of methodologies of specific dosages for this material need to be developed,
allowing to increase the use of this material in the construction industry.

Keywords: pervious concrete; technological control; permeability coefficient; port backyard area

1. INTRODUCAO

De forma geral, estruturas portuarias possuem grandes extensdes pavimentadas que
caracterizam-se como elementos estruturais sujeitos a cargas de diversas intensidades. Nestes
locais, carregamentos devidos a guindastes do tipo mével ou fixo sdo comuns e cada vez
maiores, uma vez que aumenta a necessidade pelo escoamento de produtos pelo transporte
maritimo. Porém, devido a diversificagdo dos produtos de exportacdo e importacdo nos
terminais portuarios, bem como as diferentes utilizacdes das areas retroportuarias, surgem
utilizagOes nas quais os carregamentos podem ser considerados de menor intensidade. Nestes
casos, 0s pavimentos de concreto permeavel surgem como uma possibilidade de solucéo dos
problemas de impermeabilizacdo nas regibes onde as solicitacbes s&o menos intensas. A
expansdo da construcdo de pavimentos nas 4areas retroportuarias acarreta na
impermeabilizacdo permanente dos locais dependendo o material aplicado, desta forma,
grande parte dos complexos portuarios sofre com o0 excesso de agua nas vias devido as
chuvas, assim como a dificuldade de canalizacdo e escoamento das &guas. Esta preocupacao
motiva o estudo de pavimentos que propiciem uma drenagem mais eficiente, canalizando as
aguas oriundas das precipitacGes, evitando o acumulo e conduzindo para um destino
adequado. Uma das alternativas para este problema é o uso de pavimentos com sistemas de
drenagem, nos quais o concreto permeavel (Fig. 1) é uma das mais importantes etapas.

Figura 1. Concreto permeavel in loco (fonte: ACI 522-R 13)

O concreto permeavel apresenta-se como uma alternativa para a utilizacdo em grandes
patios e em pavimentacdes de trafego leve. Trata-se de um material com permeabilidade
suficiente para auxiliar na drenagem local, reduzindo potenciais de enchentes e colaborando
para a manutencdo do nivel dos lencgois freaticos. Além disso, através de suas propriedades,
garante também a reducdo das chamadas lIlhas de Calor, fendBmeno comum nas grandes
cidades devido ao efeito de absorcdo de calor provocado pelos pavimentos comumente
utilizados. Segundo Holtz (2011), em grandes centros urbanos, onde existem muitos telhados
e asfaltos, ocorre a retencdo de calor, sendo que em dias mais quentes esse fendmeno é
abrandado pela evapotranspiracdo. Quando ndo ha reposicdo de agua suficiente para o lencol
fredtico tornando o solo mais seco, esta compensagdo ndo ocorre.

Estes beneficios do concreto permeavel tém sido estudados e aplicados em diversos
paises. No entanto, dentro do contexto brasileiro ainda sdo reduzidas as pesquisas e as
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aplicacdes. Fato que evidencia isto é a auséncia de um corpo normativo capaz de padronizar
0s mecanismos de producdo e controle do material. Esta lacuna de estudos, somada aos
inimeros beneficios provenientes da utilizacdo dos pavimentos permeaveis de concreto,
tornam fundamentais a realizacdo de analises mais detalhadas sobre o tema. Busca-se assim,
ampliar o conhecimento sobre este material, tornar sua utilizacdo mais viavel econémica e
tecnicamente e, sobretudo contribuir para o desenvolvimento sustentavel das diversas regides.

Os PC’s (do inglés: pervious concretes) se diferenciam por possuirem tragos com
pouca ou nenhuma porcdo de agregado miudo. Estas caracteristicas produzem um material
com elevado indice de vazios que devem ser interligados para permitir a percolacdo das aguas
pluviais. De acordo com Schwetz et al. (2014), independente do elevado indice de vazios, a
ligacdo entre os agregados graudos que compdem o esqueleto do compdsito garante uma
resisténcia razodvel. Segundo os autores, a pasta de cimento, usada em pequenas quantidades,
garante que os agregados permanecam unidos, evitando o desmoronamento e dificultando a
perda de material por abraséo.

Um dos maiores desafios para a producdo dos concretos permeaveis € conciliar bons
indices de permeabilidade com resisténcias mecéanicas satisfatorias. Estes beneficios do
concreto permeavel tém sido estudados e aplicados em diversos paises. No entanto, dentro do
contexto brasileiro ainda sdo reduzidas as pesquisas e as aplicacfes do concreto permeavel
(Batezini e Balbo, 2015).

O presente trabalho busca iniciar um processo de avaliacdo da possibilidade de
utilizacdo de pavimentos de concreto permeavel em areas retroportuérias com cargas leves,
tais como os patios automotivos (Fig. 2) e zonas nao cobertas de armazenamentos especificos,
como algumas encontradas no superporto de Rio Grande/RS. Busca-se estabelecer dosagens
utilizando-se os materiais disponiveis no sul do estado do Rio Grande do Sul, partindo dos
resultados obtidos por diversos autores (Batezini, 2013; Goede, 2009; Holtz, 2011 e
Neithalath, 2003), contribuindo para a difusdo do uso do concreto permeavel também nesta
regido.

Figura 2. Patio automotivo do Porto Novo de Rio Grande (fonte:
www.portoriogrande.com.br)

Diferentes dosagens de concreto permedvel, variando a relacdo agua/cimento e a
proporcao cimento/agregados, foram propostas para este trabalho. O aglomerante utilizado foi
do tipo Portland Pozolanico (CP-1V) por ser este 0 mais disponivel na regido do estudo. Esta
pesquisa faz parte de um projeto que esta sendo desenvolvido no Laboratério de Estruturas e
Materiais de Construcéo Civil — LEMCC do Campus Rio Grande do Instituto Federal do Rio
Grande do Sul.
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2. MATERIAIS E METODOS

Objetivando o aprofundamento do estudo dos concretos permeaveis, além das analises
usuais realizadas em concretos convencionais também se fazem necessérias analises que
caracterizem as principais propriedades deste material em especifico. Desta forma, além dos
ensaios de controle usuais de resisténcia mecanica, foram estudadas a condutividade
hidraulica e o indice de vazios — fatores fundamentais para pavimentos permeaveis.

2.1 Método de dosagem

Para a producdo dos concretos permedaveis analisados utilizou-se como agregado
graudo a brita zero, usualmente comercializada na regido como pedrisco esse material com
dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm, a caracterizacdo do pedrisco deu-se através do
peneiramento de uma amostra segundo a NBR NM 248:2003 resultando na curva de
composicao granulométrica, ver Fig 3. O material analisado apresentou parametros dentro dos
recomendados pela ACI 522R-10 (2011). Como aglomerante elegeu-se o cimento Portland
Pozolanico, CP-1V, dado que, embora pouco difundido na dosagem de concretos permeaveis,
apresenta maior disponibilidade na regido do estudo.

Abertura das peneiras (mm)
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Figura 3. Curva granulométrica do agregado.

Para a realizacdo do compdsito fixaram-se trés tracos e duas relacBes agua/cimento.
De acordo com outros estudos de traco (Batezini, 2013; Holtz, 2011; e Schwetz et al., 2014),
identifica-se que dosagens com propor¢des 1:m (onde m € a propor¢do de agregados) em que
m é maior do que 5 ndo geram resultados muito satisfatérios do ponto de vista da resisténcia
mecanica. Desta forma, optou-se por utilizar as dosagens 1:3, 1:4, 1:5 com relag¢6es a/c = 0,34
ea/c=0,4.

Como uma relacdo intermedidria, fixou-se em 0,4 por estar dento das recomendacfes
da ACI 522 (2011) (0,26 a 0,45). Ja a relagé@o 0,34 foi a que apresentou 0 menor consumo de
agua garantindo coeséo ao trago, ou seja, foi a menor relacdo a/c possivel de ser obtida para as
caracteristicas dos materiais utilizados.

A relacdo &gua/cimento minima recomendada, de acordo com a ACI 522 (2011), para
concretos permeéaveis é de 0,26. Com essa relagcdo, observou-se que a quantidade de &gua era
insuficiente para gerar a pasta capaz de unir os agregados, ao longo da concretagem,
produzindo um material sem nenhuma coeséo conforme se observa na Fig. 4. A partir desta
mistura inicial, procedeu-se a adi¢do de &4gua até que o material apresentasse coesdo minima
para utilizacdo. Resultando no valor minimo de a/c = 0,34.
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Figura 4. Concreto sem coesdo, evidenciando falta de agua no traco.
2.2 Elaboracéo e ensaios do concreto permeavel

De acordo com as andlises desejadas para cada dosagem foram moldados corpos de
prova cilindricos padrdes com dimensdes de 10 x 20 cm e corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 7 x 14 cm com formas confeccionadas em PVC. Além disso, foram moldados
testemunhos prismaticos de dimensdes 15 x 15 x 50 cm e blocos com dimensdes de 40 x 30 x
14 cm.

Os corpos de prova 10 x 20 foram usados para a determinacdo da resisténcia a
compressdo, sendo, duas amostras ensaiadas aos sete dias e as outras duas aos vinte e oito dias
apos a concretagem. Para determinar o indice de vazios dos tracos foram utilizados os blocos
prismaticos 15 x 15 x 50. Os testemunhos de 7 x 14 e o bloco 40 x 30 x 14 foram moldados
em formas desenvolvidas pela equipe do laboratorio com a intencdo de usa-los para ensaios
de permeabilidade com CP's extraidos. O procedimento de extracdo teve como objetivo
avaliar possiveis “efeitos de borda” decorrentes da moldagem de corpos de prova nas formas
padrdo. E além disso, permitir a reproducdo real da consolidacdo do concreto diminuindo
efeitos diferentes que o testemunho moldado 7 x 14 pudesse admitir. Em seguida aos ensaios
de permeabilidade os testemunhos extraidos também foram rompidos & compress&o.

Para a realizacdo da extracdo nos blocos se utilizou uma extratora mecanica em
conjunto com uma broca diamantada de didmetro nominal de 3”. A Fig. 5 apresenta o
resultado da extracéo.

Figura 5. Aspecto das amostras extraidas
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Apls a extracdo, as amostras foram identificadas e submetidas ao ensaio de
permeabilidade de carga variavel. Também foi realizado o ensaio de permeabilidade nas
amostras moldadas de 7 x 14 cm. Para viabilidade de acoplamento no permeametro as
amostras foram envolvidas com uma camada de borracha conforme a Fig. 6. O nimero total
de testemunhos produzidos por trago é apresentado de forma resumida através da Tab. 1.

Figura 6. Revestimento dos corpos de prova para ensaio de permeabilidade

Tabela 1. Nmero de amostras para cada um dos tragos e analise realizadas.

Corpos de Prova

Tragos Cilindricos Extraidos Cilindricos Prismaticos
10x 20 Diametro = 3” PVC7x 14 15 x 15 x50
1:3 - 100 % Pedrisco - a/c 0,4 4 6 2 1

1:4 — 100 % Pedrisco - a/c 0,4 4 5

1:5-100 % Pedrisco - a/c 0,4 4 6

1:3 - 100 % Pedrisco - a/c 0,34 4 6
4 4
4

1:4 — 100 % Pedrisco - a/c 0,34
1:5 - 100 % Pedrisco - a/c 0,34

NN NN N
Rl R |R|F,

O primeiro ensaio realizado foi o de resisténcia a compressdo aos 7 dias, utilizando
duas das quatro amostras dos corpos de prova cilindricos 10 x 20. Devido a alta porosidade do
concreto permeavel e a auséncia de finos 0 mesmo apresenta uma superficie extremamente
irregular nas duas faces, dificultando o processo de capeamento e retificacdo. No presente
trabalho optou-se por pads de neoprene para a realizagao da ruptura.
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A Fig. 7 mostra como exemplo um dos corpos de provas submetido ao ensaio de
compresséao.

Figura 7. Rompimento de corpo de prova com auxilio de neoprene.

Devido a falta de normas brasileiras para a realizacdo do ensaio de permeabilidade, foi
adotado o procedimento recomendado pelo American Concrete Institute e descrito em
Batezini e Balbo (2015). Utilizou-se um permeametro de carga variavel produzido no
laboratdrio cujo mecanismo e aspecto estdo apresentados na Fig. 8.
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Figura 8. Mecanismo e aspecto do permeametro de carga variavel

A definicdo do indice de vazios foi feita a partir da determinacdo do peso seco e
imediatamente apdés do peso submerso de um mesmo corpo de prova prismatico. A Fig. 9
apresenta de forma esquematica o procedimento de determinacao dos pesos seco e submerso.
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Vale evidenciar que mesmo sendo um importante fator na avaliacdo do desempenho
de um concreto permedvel, o indice de vazios ndo pode ser utilizado para conclusbes
definitivas. Devido ao fato de que um concreto com bom indice de permeabilidade requer
uma estrutura de interligacdo destes vazios.

/ CORPO DE PROVA

BALANCA MECANISMO MECANISMO
™ DE SUPORTE DE SUPORTE
\ | - '
\ - / ‘ [ NIVEL D’AGUA
| | ’ ’ \ |
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Figura 9. Esquema de determinagdo dos pesos seco e submerso para determinacdo do indice
de vazios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por esta etapa do trabalho estdo apresentados de forma grafica
nas figuras a seguir. A Fig. 10 apresenta os resultados da resisténcia a compressao dos
concretos 1:3, 1:4 e 1:5 dosados com as relagcdes agua cimento de 0,4 e 0,34. Nota-se uma
consideravel variacdo entre os resultados obtidos entre os tipos de corpos de prova,
evidenciando a dificuldade de padronizacdo do nivel de adensamentos dos concretos
permedveis na comparacdo entre blocos e pequenos testemunhos e a influéncia no
comportamento mecénico do material.
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Traco
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Figura 10. Resultados da resisténcia a compresséo para os tragcos com a/c=0,4 (a) e

0,34 (b) para cada tipo de testemunho utilizado.
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A Fig. 11 apresenta, para os tragcos de a/c= 0,4 e 0,34, a relacdo entre o indice de
vazios e coeficiente de permeabilidade dos concretos produzidos. Pode-se perceber a relagdo
de proporcionalidade entre a taxa de percolacdo de agua no concreto e o percentual de vazios
no material.
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Figura 11. Correlacdo entre o indice de vazios e o coeficiente de permeabilidade para
os tracos com a/c=0,4 (a) e 0,34 (b).

Na Fig. 12 no primeiro grafico é apresentado o comportamento do coeficiente de
permeabilidade na relacionado com a resisténcia a compressdo dos tracos de concreto
permeavel dosados com a/c = 0,4. Observa-se a nitida relacdo inversa entre estas grandezas,
sendo o grande objetivo do estudo de concretos permedveis identificar o ponto ideal, capaz de
atender satisfatoriamente e de forma conjunto os dois aspectos. O segundo grafico apresenta a
mesma relacdo, porém considerando os tragos com a/c = 0,34.
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Figura 12. Relacdo entre a resisténcia a compressao e o coeficiente de
permeabilidade para os tragos com a/c = 0,4 (a) e 0,34 (b).

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta etapa do trabalho € possivel constatar um
potencial de utilizacdo dos concretos permeaveis com 0s materiais disponiveis na regiao.
Cabe ressaltar a necessidade de algumas adaptacOes, sobretudo perante o tipo de cimento
Portland adotado.

Avaliando os resultados dos concretos produzidos, percebe-se que ha possibilidade de
se estabelecer dosagens capazes de conciliar boa resisténcia com elevada permeabilidade.
Também se pode perceber que, 0 aumento do consumo de &gua no trago pode produzir
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resultados mais satisfatorios quando comparados com relacbes mais baixas, diferente do
comportamento dos concretos convencionais. Caracterizados por ser pouco argamassados, 0S
PC's, em tracos com baixos consumos de agua podem produzir materiais com baixa
capacidade de aderéncia entre os agregados graudos, ndo havendo, portanto pasta para cobrir
e “colar” as particulas entre si.

No que se refere ao uso do material em zonas retroportuérias, nas préximas etapas do
trabalho, serdo buscadas novas alternativas de dosagens, devido a auséncia de metodologias
especificas para concretos permeaveis, capazes de atender de forma plena as solicitacGes e
demandas impostas. Também fazem parte desta etapa a realizacdo de ensaios que estimem o
desempenho em servico, sendo eles a aplicagdo de moddulos experimentais em campo e
resisténcia a abrasdo. Requisitos de projetos destes pavimentos serdo comparados com as
capacidades obtidas pelos materiais que estdo sendo estudados visando sistemas estruturais
que aliem boa resisténcia mecéanica, permeabilidade satisfatoria, bom desempenho e
durabilidade em servico.
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