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Resumo

O concreto permedvel tem se destacado como solugdo urbanistica e sustentdvel nos ultimos
anos. Apesar dos avangos, o conhecimento sobre os métodos de produgdo, aplicagéo e controle
tecnoldgico ainda é incipiente. Esta pesquisa contribui para o estudo sobre a influéncia da
técnica de capeamento dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressdo desse
concreto. Os métodos de capeamento adotados foram: gesso, enxofre, argamassa e Neoprene,
com corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm. A andlise estatistica apontou resultados com
significativa variabilidade dentre os diferentes materiais estudados. Considerando os aspectos
técnicos e ambientais recomenda-se o uso de argamassa para o capeamento dos CPs de
concreto permedvel.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Capeamento. Resisténcia a compressdo. Pavimento
permeavel.

Abstract

Pervious concrete has stood out as an urban and sustainable solution in recent years. Despite
the advances, knowledge about production methods, application and technological control is
still incipient. This research contributes to the study of the influence of capping techniques of
specimens for the compressive strength test of this concrete. The capping methods adopted
were: gypsum, sulfur, mortar and Neoprene, with 100 x 200 mm cylindrical specimens. The
statistical analysis showed results with significant variability among the different materials
studied. Considering the technical and environmental aspects, the use of mortar is
recommended for the capping of the permeable concrete CPs.
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Os pavimentos em concreto permedvel sdo modelos articulados que tem se destacado
nos ultimos anos como solugcdes importantes, resilientes e sustentdveis para o manejo
de aguas pluviais das cidades. Sua estrutura admite tipicamente uma porosidade entre
15 e 35% [1], o que favorece a percolacdo de dgua e reduz os efeitos dos picos de chuva
em centros urbanos. Este revestimento permeavel quando projetado e instalado
corretamente, pode apresentar uma diversidade de aplica¢cbes, geralmente sem
funcdo estrutural tais como: pavimentos de baixo trafego de veiculos, calcadas,
estacionamentos, estruturas hidraulicas, barreiras sonoras, estabilizacdao de taludes,
sub-base de pavimentos convencionais, pisos, tratamento de dgua e como isolante
térmico [2].

Apesar dos avangos em ambito nacional e internacional, o conhecimento técnico no
que se refere aos métodos de producgao, aplicacdo e controle tecnolégico do concreto
permeavel, ainda ndo é amplo [3], isto é, ainda ndo existem referéncias normativas
para a padronizacdo dos procedimentos em laboratério. Para isso, pesquisadores tém
se baseado em adaptacdOes de estudos pré-existentes e normas técnicas aplicaveis ao
concreto comum, podendo resultar em representagdes inconsistentes, visto que os
métodos dos ensaios técnicos ndo atendem as propriedades intrinsecas do concreto
permedvel.

Neste ponto, dentre as caracteristicas técnicas, a resisténcia a compressdo é um
importante parametro para o controle de qualidade do material que esta sendo
produzido. Todavia, devido a estrutura porosa e superficie irregular das amostras [4],
é prevista a aplicacdo de sistemas de regularizacao da superficie de forma que os
desvios de planicidade possam ser corrigidos e que as tensdes de compressao possam
ser distribuidas uniformemente [5].

Sdao comuns os sistemas de capeamento colado que recorrem a materiais que se
aderem de forma fisica ou quimica a superficie do corpo de prova, como no caso do
enxofre, gesso, pasta de cimento e argamassa [6]. Hd também os sistemas ndo colados
que compreendem o uso de elastdbmeros como o Neoprene, podendo estar confinado
com discos metdlicos ou ndo, e os sistemas de desgaste mecanico, que para aplica¢do
em concreto permeavel ndo sdo indicados por ndo garantirem a integridade estrutural,
podendo prejudicar o ensaio técnico [4].

Nesse contexto, a presente pesquisa busca avaliar a influéncia do capeamento
utilizando gesso, enxofre, argamassa e Neoprene na resisténcia a compressdo de
corpos de prova cilindricos em concreto permedvel, de modo a selecionar o método
gue melhor atende ao desempenho mecanico.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se cimento Portland CP V-ARI, rochas de micaxisto britada como agregado
graudo e 4dgua para a produgao de concreto permeavel.

As propriedades fisicas e a distribuicdo granulométrica dos agregados graudos estao
representadas na Tabela 1 e na Figura 1, respectivamente.

Tabela 1: Caracterizagao do agregado gratdo.

Propriedade Resultado Método
Massa especifica (g/cm?3) 2,74 [7]
Massa unitaria (kg/m?3) 1392,92 [8]
Absorc¢do de dgua (%) 0,47 [7]
Diametro maximo (mm) 19,0 [9]

Fonte: o autor.

Figura 1: Faixa granulométrica do agregado gratdo.
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Fonte: o autor.

A dosagem do concreto permedvel foi baseada no método do American Concrete
Institute [1] cuja metodologia é bastante consagrada no meio técnico cientifico. O
consumo de materiais utilizado na pesquisa esta representado na Tabela 2.

Tabela 2: Proporgdo de materiais por m3.

Cimento Portland Agregado graudo Agua Relagdo pasta/agregado
(kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?3)
462,0 1386,0 138,6 0,43

Fonte: o autor.

O procedimento de mistura foi estabelecido baseando-se em estudos técnicos [10],
dado que ndo ha normalizacbes sobre a tecnologia de producdo de concretos
permedveis em ambito laboratorial. Inicialmente toda a fracdo de agregado graudo e
parte da agua foram lancados na betoneira, misturando por cerca de 1 minuto até
umedecer a superficie dos agregados. Em seguida, foi adicionado o cimento e o
restante da agua, misturando por mais 3 minutos. Por fim, efetuou-se a conferéncia
tatil-visual de modo a verificar se a mistura foi suficientemente umedecida para formar
uma ligacdo adequada de agregado-pasta, conforme o método Ball-In-Hand Test [11].
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Apds esta etapa, os corpos de prova cilindricos com didmetro de 100 mm e altura de
200 mm foram moldados em 2 camadas regulares com o auxilio do martelo Proctor
(2,5 kg e 305 mm de altura de queda), aplicando-se 20 golpes por camada. Esta
metodologia foi escolhida por exibir resultados mais consistentes e com baixa
variabilidade, apesar da estrutura porosa [12], [5]. Para o processo de cura, as
amostras foram colocadas em camara Umida por 26 dias. A Figura 2 ilustra o processo
de producdo do concreto permeavel.

Figura 2: (a) Conferéncia tatil-visual da mistura. (b) Preparagdo das formas. (c) Amostras apés
a cura em camara Uumida.

Fonte: o autor.

Tendo em vista a inexisténcia de normas técnicas ou procedimentos especificos para
o capeamento e todo o controle tecnoldgico do concreto permeavel, foram produzidos
24 corpos de prova cilindricos em um unico lote, moldados pelo mesmo operador para
que ndo houvesse diferengas entre as amostras. Em seguida, foram utilizados 6 corpos
de prova para cada sistema de capeamento: gesso, enxofre, argamassa e Neoprene,
afim de selecionar o método que melhor atende ao desempenho mecanico.

Para o sistema de capeamento colado, utilizou-se gesso pedra tipo Il com alta
resisténcia mecanica, enxofre duplamente ventilado, conforme as orientacGes de
preparo do fabricante, e traco 1:1 (cimento: areia) com relacdo agua/cimento 0,40
para o preparo da argamassa. Em seguida, as misturas foram colocadas em capeadores
de corpos de prova com uma fina pelicula de éleo vegetal para evitar a aderéncia das
amostras com a superficie plana.

Por fim, para o sistema de capeamento ndo colado, utilizou-se duas almofadas de
Neoprene com dureza 60 Shore e discos metalicos. Os corpos de prova capeados estdo
ilustrados na Figura 3.

Figura 3: (a) Corpos de prova capeados com gesso, enxofre e argamassa e com o uso de (b)

Neoprene reforgado com discos metalicos.
_ _

Fonte: o autor.
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Ressalta-se que a retificagcdo das faces dos corpos de prova por desgaste mecanico ndo
foi considerada, visto que a estrutura de concreto permedvel ndo apresentou
estabilidade suficiente, o que poderia causar a quebra de alguns agregados e
comprometer o ensaio de resisténcia a compressao. As amostras foram capeadas de
forma que apresentassem boa aderéncia a superficie, compatibilidade quimica com o
concreto permeavel, fluidez durante a aplicagdao e acabamento liso e plano apds o
endurecimento [13], [6].

Por ultimo, todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao axial aos 28 dias [14], analisando também as formas de rupturas ocorridas
nos corpos de prova.

A Tabela 3 expressa as médias, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para os
resultados de resisténcia a compressao, considerando as técnicas de capeamento.

Tabela 3: Média, desvio padrao e coeficiente de variagdo para a resisténcia a compressdo
(MPa) dos corpos de prova capeados por diferentes técnicas.

- .. Capeamento Capeamento Capeamento Capeamento com Neoprene
Analise estatistica i
com gesso com enxofre  com argamassa  (com refor¢co metalico)
Média (MPa) 17,71 15,73 17,48 10,70
Desvio padrdo 2,57 0,58 2,10 0,87
CV (%) 14,5 3,7 11,0 8,1

Fonte: o autor.

Observa-se que dentre as técnicas de capeamento, o enxofre foi o material que
apresentou o menor coeficiente de variagdo entre os resultados, 3,7%, e resisténcia a
compressao de 15,73 MPa. Isso é explicado pelo fato do material ser utilizado no
estado liquido, fazendo com que o enxofre preencha de forma eficiente e uniforme os
poros e reentrancias da superficie dos corpos de prova em concreto permeavel [15].

Apesar das vantagens como boa aderéncia, rapido endurecimento, menor dispersdo
entre resultados e elevada produtividade em curto intervalo de tempo [16], a
dificuldade do uso de enxofre esta na liberagdo de gases tdxicos durante o processo
de fusdo, tornando-o insalubre para atividades laborais. Além disso, verificou-se que o
uso de enxofre, assim como o gesso, ndo possibilita a completa reutilizagdo ou
reciclagem dos residuos, em funcdo dos materiais permaneceram impregnados na
superficie porosa do concreto permeavel (Figura 4), dificultando sua retirada para a
separacdo e destinagdo final adequada, ao contrdrio do uso de argamassa que se
destaca pelo viés econbmico e ambiental, apesar do endurecimento ocorrer em até 10
horas.

Figura 4: Residuos de (a) enxofre e (b) gesso sob a superficie porosa das amostras apds o
ensaio de resisténcia a compressao.
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(b)

Fonte: o autor.

Em relacdo ao capeamento feito com gesso e argamassa, ainda que os resultados
tenham apresentado coeficiente de variagdo na faixa de 14,5% e 11,0%,
respectivamente, os valores de resisténcia a compressdo foram os mais elevados,
entre 17,71 MPa e 17,48 MPa, respectivamente, indicando também a boa aderéncia
com a superficie do concreto permedvel e distribuindo melhor a forga axial aplicada.

Por outro lado, embora o sistema de capeamento ndo colado (Neoprene) seja o de
maior facilidade de execucdo, o método apresentou o menor resultado para a
resisténcia a compressao, na ordem de 10,70 MPa. De acordo com estudos, o uso de
elastdbmeros como o Neoprene, reforgados ou ndao com discos metalicos, ndo sdo
suficientes para distribuir as tensdes de compressao [17], dado que o preenchimento
da superficie do concreto permeavel é irregular, afetando a forma de ruptura dos
corpos de prova e ocasionando a reducdo da resisténcia mecanica [6]. A Figura 5 ilustra
a forma de ruptura dos corpos de prova em concreto permeavel.

Figura 5: Forma de ruptura de corpos de prova capeados com (a) gesso, (b) argamassa, (c)
enxofre e (d) Neoprene.

(b)

Fonte: o autor.

Nota-se na Figura 5 que quando a amostra é ensaiada com o uso de Neoprene, o
rompimento ocorre na base do corpo de prova, isto é, uma ruptura local
demonstrando que a aplica¢dao de carga foi irregular [5], enquanto nos sistemas de
capeamento colado o modo de ruptura é do tipo cisalhada ou colunar, apontando uma
distribuicdo mais uniforme da carga aplicada.

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com os resultados, técnica estatistica
que verifica se ha diferenga entre a distribuicdo dos grupos para cada categoria de
capeamento, resumida na Tabela 4. Constatou-se que o valor-P foi inferior ao nivel de
significancia estabelecido (valor-P < 0,05), indicando que a distribui¢do de pelo menos
uma das médias difere das demais.
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Tabela 4: Anadlise de variancia (ANOVA) - comparagdao multipla de média para fator tnico.

ANOVA F observado Valor-P F critico

Amostras do método 8,703141 0,00671 4,066181
Fonte: o autor.

Pelo Teste de Duncan (Figura 6), ao nivel de 5% de probabilidade, é possivel verificar
gue, dentre as técnicas de capeamento, existe diferenca significativa na resisténcia a
compressdo em relagdo ao uso de Neoprene, mas ndo em relagdo ao uso de gesso,
argamassa ou enxofre, demonstrando que os sistemas de capeamento colado
permaneceram no mesmo grupo de andlise das médias de resisténcia a compressao.

Figura 6: Influéncia das técnicas de capeamento na resisténcia a compressao.
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Fonte: o autor.

Dessa forma, as médias ligadas por uma mesma barra ndo diferem estatisticamente
entre si, constatando-se que os sistemas de capeamento colado atendem melhor a
distribuicdo de carga para o ensaio de resisténcia a compressdo de concretos
permeaveis.

Com base nos resultados verificou-se que a técnica de capeamento é um fator que
influencia diretamente na resisténcia a compressdo do concreto permeavel. Dessa
forma, as seguintes conclusGes podem ser estabelecidas:

— O sistema de capeamento ndo colado, a partir do uso de Neoprene com reforgo
metalico, ndo é recomendado para o ensaio de resisténcia a compressdo do concreto
permedvel, visto que a técnica nao distribui de forma uniforme as tensdes de
compressao, reduzindo a resisténcia mecéanica e afetando a forma de ruptura das
amostras.
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— Os sistemas de capeamento colado utilizando gesso, argamassa e enxofre
apresentaram os melhores resultados para a resisténcia a compressao, podendo ser
utilizados em concretos permedveis por proporcionarem superficies mais regulares,
permitindo a distribuicdo uniforme das tensdes nos corpos de prova.

Por fim, considerando a economia circular, o uso de argamassa para o capeamento de
amostras em concreto permedvel se destaca pelo viés técnico (altas resisténcias e
moderada variabilidade), além do econémico e do ambiental, sendo um material de
uso comum na industria da construgdo, ele possibilita a completa reutilizacdo ou
reciclagem dos residuos dos corpos de prova para aplicacdo de maneira nobre e
sustentdvel na prépria construcgao civil.
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Financiamento 001.
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