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Resumo: O Pavimento de Concreto Permeavel (PCP) é um pavimento permeavel constituido por macro
poros que permitem o escoamento das aguas de chuva e a conduzem para o solo permeavel ou para
sistemas de reuso de agua. Os PCP possuem baixa resisténcia mecanica a compressao e a tragcao, sendo
gue a espessura da pasta de cimento que envolve o agregado € um dos fatores que contribuem para a
diminuicdo desta resisténcia, pois quanto menor esta espessura, menor a resisténcia do PCP. Uma das
alternativas para controlar a espessura da pasta de cimento sobre o agregado, e melhorar a resisténcia
mecanica do PCP é incorporar Celulose Nanofibrilada (CNF) a mistura. Este trabalho tem como objetivo
estudar a influéncia da adicdo de CNF na mistura do PCP. Foi elaborada uma campanha experimental
para investigar os efeitos da adicdo de CNF em concreto permeavel, avaliando sua influéncia sobre a
propriedade fisica e mecanica. Os resultados preliminares mostram que adicao de 0,03% de CNF foi capaz
de aumentar a resisténcia a compressao sem comprometer a permeabilidade do concreto permeavel.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado dos grandes centros urbanos traz consigo varios impactos ao ciclo
hidrolégico: modificacdo do meio ambiente com o desmatamento, a poluicdo, a impermeabilizacédo do solo,
a poluicdo e as politicas adotadas para a captacdo e tratamento dos esgotos[1]. Entre estes impactos
destacam-se os causados pela impermeabilizacdo do solo por meio dos pavimentos.

A inundacdo urbana ocorre quando existe a falta da capacidade de transporte dos sistemas fluviais e
pluviais (rios, riachos, galerias pluviais) e saem do seu leito de escoamento ocupando &reas utilizadas pela
populacéo, tais como moradias, ruas, comércios, entre outros [2]. A impermeabilizagdo do solo € um dos
fatores que favorecem a inundag&o urbana. Estas inundag8es causam prejuizo aos cofres publicos. Em
2020 o Governo do Estado de S&o Paulo havia destinado mais de R$1 bilhdo para o combate a inundacdes
[3].

Além das enchentes, a impermeabilizacdo do solo também causa a formacéo de llhas de Calor Urbano
(ICV). As edificacdes e os pavimentos armazenam calor durante o dia e a noite esta energia armazenada
€ desprendida deixando o ambiente urbano mais quente. Como este fenbmeno sé ocorre em areas
pavimentadas e impermeabilizadas ele ficou conhecido como ICU [4]. Nas areas rurais a vegetacao e o
solo ajudam a dissipar este calor ao longo do dia deixando as noites agradaveis.

Conforme a NBR 16416 [5], PCP sé&o pavimentos formados por concreto com vazios interligados que
permitem a percolacdo de agua por acdo da gravidade. Este material permite reduzir o escoamento
superficial das aguas de chuva, diminuindo o volume de 4gua que causam enchentes. Seus poros podem
acumular pequenas quantidades de 4gua que evaporam durante a noite favorecendo a diminui¢cdo da
temperatura e evitando a formacéo das ICU [6-8].

1.1 Concreto Permeavel

O Concreto Permeével (CPR) é um concreto com macro poros que permitem a passagem de 4gua. O
CPR é constituido normalmente por Cimento Portland, agregado graido, pouco ou nenhum agregado
middo, agua e em alguns casos aditivos. De acordo com a ACI 522-R [9], o CPR possui porosidade entre
15 a 35% e sua permeabilidade varia de 0,14 a 1,22 cm/s. O cimento utilizado para a confec¢do do CPR
€ 0 mesmo utilizado no Concreto Convencional, sendo permitida a inclusdo de aditivos para melhorar a
trabalhabilidade da pasta de cimento[10].

A fina pasta de cimento tem como funcao envolver os agregados e criar uma ligagcdo entre eles como
mostrado na Figura 1. Esta pasta ndo pode ser muito espessa, pois se o for, ela podera cobrir os poros
impedindo sua permeabilidade.
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Figura 1. Diagrama esquematico da estrutura do CPR
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A relacdo agua/cimento (a/c) em massa esta entre 0,26 a 0,40 de acordo com a ACI 522-R [6,9,11].
Se o fator a/c do CPR for alto, a pasta fica muito fluida e pode escorrer para o fundo, cobrindo os poros,
fenbmeno este conhecido como segregacdo [10]. Isso impacta negativamente na sua principal

caracteristica, a permeabilidade. Um baixo fator a/c também é prejudicial, pois impede a distribui¢cdo
uniforme da pasta no agregado, podendo causar a desagregacao das britas do CPR [12].

A espessura da pasta também influencia na resisténcia mecanica do CPR. O aumento da espessura
da pasta aumenta a densidade da amostra, fazendo com que aumente sua resisténcia a compressao.
Conforme Torres [13], para uma espessura de pasta envolvendo o agregado de 2,5 mm tem-se uma
resisténcia a compressao de 4 MPa, enquanto que para uma espessura de 3,8 mm tem-se uma resisténcia
a compressdo de 13 MPa. Entretanto, o aumento da espessura da pasta influencia negativamente na
permeabilidade. Nos mesmos estudos, para uma espessura de pasta envolvendo o agregado de 2,5 mm
a permeabilidade é de 1,7 cm/s, e para uma espessura de 3,8 mm a permeabilidade é de 1,0 cm/s.

1.2 Celulose Nanofibrilada

A celulose, dentre os polimeros organicos, € o mais abundante no Planeta, com producéo estimada
em 7,5 x 10° toneladas por ano [14]. Ela é um polissacarideo com caracteristica fibrosa, encontrada em
uma ampla variedade de plantas e algas, podendo ser obtida, também, por meio de sintese bacteriana
[15]. A fibra celulésica é composta por uma parede celular primaria conhecida como lamela média. A
parede celular das fibras é formada por micro fibrilas de celulose (CMF) e nano fibrilas de celulose (CNF)
agregada [16].

O diametro da CNF est4 entre 4 nm [15] e 250 nm [17] e 0 seu comprimento entre 400 um e 800 um
[18] (Figura 2). A composi¢&o quimica da CNF depende da espécie botanica que Ihe deu origem. Além da
espécie botéanica, as condi¢des climaticas, geogréficas e a prépria variedade da planta também influencia
na sua composicao quimica [19].

Figura 2. Microscopia Eletrénica de Transmissao de CNF. (A) Microscopia Eletronica de
Transmissao de CNF. (B) Microscopia Eletrénica de Transmissdo de CNF de Eucalyptus
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Fonte: (A) - [20] (B) - [15]

A adicéo de pequenas gquantidades de nanocelulose em relacdo a massa de cimento altera o grau de
hidratacdo do cimento [21]. O grau de hidratacdo € definido como a fracdo do cimento que reagiu
totalmente com a 4gua em relacdo a quantidade total de cimento na amostra [22]. Esta melhora no grau
de hidratacdo do cimento confere a pasta um aumento na sua resisténcia e uma melhora na sua
trabalhabilidade. Foi observado que adicdes inferiores a 0,2% de CNF & pasta de cimento aumentam
significativamente sua resisténcia & compresséo e a flexao [18].

Neste trabalho foi analisado a influéncia da adicdo de CNF em um concreto permeavel. O objetivo foi
verificar a alteracao da espessura da pasta que envolve o agregado.
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2 METODOLOGIA

O cimento utilizado neste trabalho foi o Cimento Portland V de Alta Resistencia Inicial (CP V-ARI) da
empresa Liz Cimentos. De acordo com o fabricante, este cimento possui resisténcia a compresséao aos 7
dias de 47,9 MPa, finura blaine de 507 m#kg, tempo de inicio de pega de 113 min. e tempo de fim de pega
de 148 min [23]. Foi verificada a densidade da pasta de cimento [26] a cada lote de cimento. A densidade
da pasta de cimento do traco de referéncia é de 1.237,18 kg/m? e a densidade da pasta com a CNF € de
1.346,34 kg/ms3. A brita utilizada é proveniente de uma mina de granito no interior de S&o Paulo. Para
garantir a homogeneidade dos tracos, foram realizados ensaios de granulometria [24] e massa especifica
do agregado [25] a cada 100 kg de brita. Conforme a ACI 522R-10 [9], os agregados para CPR devem ter
granulometria Unica ou diametros entre 9,5 mm e 19 mm. Todo o material foi peneirado em agitador de
peneira e para garantir a granulometria proposta em ACI 522R-10 [9], todo o material inferior a 9,5 mm ou
superior a 19 mm foi descartado. A massa especifica média do agregado é de 2,758 g/cm3. Para melhorar
as condi¢cBes de trabalhabilidade da pasta foi utilizado o Superplastificante ADVA CAST 525 da GCP
Applied Technologies, cuja massa especifica é de 1,04 g/cm3. O material, de cor alaranjada, € fornecido
em galbes de 5 L. A celulose nanofibrilada € proveniente da Polpa Kraft de Eucalipto da Suzano S.A., com
concentracdo de 3% em relacdo a solugéo.

Foram confeccionados trés tragos de CPR, sendo um de referéncia e dois com adi¢cdo de CNF. Em
todos os tragos, a relagdo agua/cimento utilizado foi de 0,35 conforme proposto por Pieralisi [10].
Inicialmente foi acrescentado nos trés tracos 0,4% de superplastificante (SP) em relacdo a massa de
cimento conforme indicac&o do fabricante. Nos tracos que continham CNF esta adicdo de SP fez com que
a pasta escorresse e entupisse os poros do CPR. Foram moldados corpos de prova reduzindo em 0,05%
a adicdo de SP da recomendada pelo fabricante até atingir condicdes de trabalhabilidade da mistura. Foi
definido que a concentracdo ideal de SP é de 0,2% para que ndo haja o escorrimento da pasta
ocasionando o entupimento dos poros. As adi¢cdes de CNF foram de 0,03% e 0,05% da massa de cimento.
Como o produto utilizado € uma concentracéo de 3% de CNF na solucéo, foram feitas correcdes de agua
para cada traco.

O traco adotado em massa para referéncia foi 1:4:0,35:0,2 (cimento : brita : agua/cimento : SP); e os
tracos usados com CNF foram 1:4:0,35:0,2:0,03 e 1:4:0,35:0,2:0,05 (cimento : brita : 4gua/cimento : SP :
CNF)

Devido a inexisténcia de material normativo, tanto nacional quanto internacional, que defina o
procedimento para determinar a espessura da pasta que envolve o agregado, utilizou-se 0 processo
definido por Xie et al [12]. Neste processo é colocado o CPR fresco em uma peneira, cuja abertura € um
nimero imediatamente inferior ao menor diametro da brita utilizada juntamente com o fundo. E verificada
a massa retida no fundo da peneira em 3 estagios: no primeiro a peneira com o fundo é deixada em
repouso por 2 minutos e verifica a massa retida no fundo devido ao escorrimento da pasta; no segundo é
colocado novo fundo e é levado a peneira com o fundo para a mesa de fluidez e é aplicado um golpe da
mesa, verificado a massa de pasta que ficou retida devido no fundo e no terceiro é repetido o processo
anterior onde séo aplicados 2 golpes (1 golpe por segundo). Com o auxilio da Equacédo 1 é calculada a
espessura média de pasta que envolve o agregado.
e, = —=2 (Eq.1)

pc Mq'Sa'Pp ’ q.

sendo: epc = espessura da pasta que envolve o agregado
mp = massa de pasta que fica retida no fundo da peneira
Ma = € a massa do agregado utilizada para realizar o ensaio
Sa = é a area especifica do agregado
pp = € a densidade da pasta de cimento

Foram moldados corpos de prova (cp) cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura e utilizando
um permeadmetro de carga variavel (Figura 3) confeccionado conforme [27]. Foi verificada a
permeabilidade dos cps para cada traco fabricado, tendo sido fabricado sete cps para cada traco.

Figura 3. Permeametro utilizado nos ensaios
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Fonte: O autor

Foram tomados 3 cps de cada traco e utilizando o procedimento descrito pela ASTM
C1754/C1754M[28] para obter a porosidade de cada cp.

Foi verificado, também, a resisténcia & compressdo conforme procedimento descrito pela NBR
5739[29]. A verificacéo foi realizada em 7 cps de cada trago com idade de 14 dias.

3 RESULTADOS

A Figura 4 mostra os valores obtidos da espessura da pasta em fung&o da adicdo de CNF. A espessura
da pasta que envolve o agregado na referéncia apresentou um valor médio de 0,100 mm, enquanto a
espessura na mistura com 0,03% de CNF foi de 0,114 mm e na mistura com 0,05% de CNF foi de 0,113
mm. Os resultados da porosidade também esté@o apresentados no Figura 4. Observa-se que a porosidade
dos cps de CPR com adi¢do de CNF permaneceu com um valor de 32,03% para adi¢cdo de 0,03% de CNF
e de 33,33% para adicéo de 0,05% de CNF, enquanto a porosidade dos cps sem a adicdo de CNF obteve
um valor de 37,09% de porosidade. Os resultados indicam que a incorporacdo de baixos teores de CNF
em relacdo a massa de cimento alterou o grau de hidratacdo do cimento, promovendo uma alteracdo na
espessura da pasta que envolve o agregado e da porosidade.

Figura 4. Espessura de pasta e porosidade em funcdo da adi¢cdo de CNF.
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A Figura 5 apresenta os resultados do ensaio de permeabilidade. Conforme a NBR 16416 [5] a
permeabilidade do CPR deve ser maior que 0,001 m/s. Os resultados obtidos mostram que todos os
corpos-de-prova ensaiados obtiveram permeabilidade maior que a recomendada pela referida norma,
sendo que a permeabilidade dos corpos-de-prova de referéncia obteve um resultado médio igual aos dos
cps com adi¢do de 0,03% de CNF, que foi de 0,006 m/s, enquanto os cps com adi¢do de 0,05% de CNF
obtiveram uma permeabilidade de 0,005 m/s.

Figura 5. Permeabilidade e porosidade em funcéo da adicdo de CNF.
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A Figura 6 mostra os resultados do ensaio de resisténcia & compressao realizado com 14 dias apés a
moldagem dos corpos-de-prova. Observa-se que a mistura com adi¢éo de 0,03% de CNF obteve o melhor
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resultado médio com uma resisténcia igual a 4,21 MPa, enquanto a mistura com adicéo de 0,05% de CNF
obteve um resultado médio de 3,55 MPa e a referéncia obteve um resultado médio de 1,87 MPa.

Figura 6. Porosidade e Resisténcia a compressao em fun¢ao da adicao de CNF
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Cabe ainda destacar que adicdo do (SP) garantiu uma dispersdo melhor das particulas do cimento,
causando uma queda brusca na tensdo de escoamento da pasta e a CNF, como material hidrofilico,
conseguiu que a pasta ndo escorresse, permitindo uma melhor hidratagdo do cimento e,
consequentemente, aumentando sua resisténcia a compressao, sem a perda da permeabilidade.

4  CONCLUSAO

Neste estudo foram realizados ensaios experimentais para verificar a influéncia da adicdo da CNF na
espessura da pasta que envolve o agregado de CPR. Os resultados mostraram que pequenas adi¢des de
CNF foram capazes de alterar a espessura da pasta. Além disso os efeitos combinados da CNF e do SP
promoveram uma reducdo da porosidade e, consequentemente, um aumento da resisténcia a
compressdo, mas sem afetar negativamente a permeabilidade do CPR. Esses resultados mostram que a
utilizacdo da CNF pode ser método eficiente para a utilizacdo do CPR em diversas situacBes que se
exigem maiores resisténcias a compressao.
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