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obter resultados.

A pesquisa cientifica, por sua vez, proporciona encontrarmos solucdes para as
diversos problemas, que sao relevantes para os meios: académico, profissional e para
a sociedade.
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concentragao:
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construtivas. Conservacéao de Estruturas. Durabilidade de Estruturas. Patologia das
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Experimental de Componentes Estruturais em Conjunto. Projetos de construcao de
estruturas. Viabilizacdo de Estruturas.

Engenharia _da Gestdo _de Obras e Projetos: Analise, Modelagem e

Simulacdo de Projetos e Sistemas Construtivos no ambito da Engenharia Civil em

geral, como fator competitivo. Gestado Financeira de Projetos e Empreendimentos e



Andlise de Risco. A Gestdo na engenharia civii como ferramenta decisoria
sobre a viabilidade de empreendimentos. Analise de Demandas por Bens e

Servicos.

Rodolfo Michels Godinho
Capivari de Baixo, 2022.
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DESENVOLVER TRACOS DO CONCRETO PERMEAVEL PARA TRAFEGO
LEVE: ANALISE TECNICA DO CONCRETO, PERMEABILIDADE E BENEFICIOS
PARA DRENAGEM URBANA

Maik Maria de Farias?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi?

Samira de Becker Volpato?®

Resumo: O concreto permeavel € um material em baixo uso no Brasil, mas pode
revolucionar a drenagem urbana, devido a sua permeabilidade que pode direcionar a
agua das chuvas torrenciais que geram alagamentos nas cidades para o subleito que
irA reabastecer o lencol freatico e levar a &gua com uma menor velocidade para
jusante. O concreto permedvel pode vir a ser utilizado em locais com um fluxo baixo
de veiculos e transito leve, em calcadas e estacionamentos, devido a sua menor
resisténcia mecanica em relacao aos concretos utilizados na execucao de pavimentos
rigidos em geral, através de ensaios € possivel ver qual traco ficara mais resistente
mecanicamente e a capacidade de permeabilidade da mistura. A sua permeabilidade
e resisténcia esta diretamente relacionada a granulometria dos agregados que o
compdem.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Permeabilidade. Pavimentos rigidos.

1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como principal objetivo estudar formulagcbes de concreto
permedvel e suas respectivas propriedades fisicas e mecanicas. Desenvolver tracos
nos quais podera analisar qual apresentard melhor desempenho, para o uso do
mesmo em locais com transito leve. Para alcancar este objetivo foram realizados uma
série de estudos, a comecar pelo levantamento bibliogréfico das solucdes existentes
para pavimentos permeaveis.

O concreto permeavel é um material que traz grandes beneficios para as
cidades brasileiras que sofrem com as chuvas e alagamentos devido a
incompatibilidade dos sistemas de drenagem. Os pavimentos permeaveis Sao
estruturas construidas apds a terraplanagem com a combinacdo de camadas de

subbase e base permeéavel com intuito de atender os esforgos solicitantes, como as

1 Graduado em Engenharia Civil FUCAP/Univinte. E-mail: maikfariasO3@gmail.com.

2 QOrientador e Professor do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: rodolfo@f
ucap.edu.br.

3 Orientadora e Professora do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: samiravolpato
@gmail.com.
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condi¢cbes de rolamentos e os esforcos mecéanicos que permite a percolagéo ou o
acumulo temporario de agua (NBR 16416, 2015). O concreto permeéavel € um material
composto por um traco que geralmente inclui agregados graidos com pouco ou quase
nenhum a agregado miudo, essa mistura forma uma estrutura porosa com um indice
de vazios interligados que permite a percolacdo de agua para o subleito, auxiliando o
sistema de drenagem e o0 escoamento superficial (Polastre e Santos, 2006).

Segundo a ACI 522R-06 o concreto permeavel deve possuir um indice de
vazios entorno de 15 a 30% do seu total, ele esta diretamente relacionado a
resisténcia e a sua permeabilidade. Normalmente o concreto permeavel apresenta
uma resisténcia mecanica inferior aos demais tipos de concreto como o convencional
e 0 concreto armado. Devido a sua porosidade, que por sua vez, limita a sua utilizacéo
a areas de transito leve ou pouco intenso (Lamb, 2014).

Em seu estudo, Marchioni et al (2011) relata que os concretos permeaveis,
guando bem dimensionados, apresentam desempenho de drenagem superior aos de
uma area com vegetacao, que tenha seu solo argiloso ou até mesmo compactado.
Estes solos apresentam coeficiente de escoamento de 0,05, sendo que apenas 5%
da agua vai gerar um escoamento superficial, sendo que a capacidade da infiltracéo
de um concreto permeéavel depende das camadas inferiores ao revestimento. As
mesmas podem ser compostas por estruturas como a base, sub-base, subleito ou até
mesmo se estiver conectado ao sistema de drenagem.

Para que o concreto se torne um material permeével seus agregados devem
estar dentro de um padréo de diametro variando entre 5 a 20 mm sendo que o fator
agua/cimento deve estar entre 0,27 a 0,30 com a adicdo de aditivos. Sua resisténcia
caracteristica, a compressao deve estar entre 3,5 a 28 Mpa. E as taxas de infiltracédo
de &gua através do concreto permeavel devem estar entre 2 mm/s a 5,4 mm/s
(Polastre e Santos, 2006).

A fracdo dos agregados interfere na resisténcia caracteristica e durabilidade do
concreto permeéavel. Os agregados com dimensdes entre 2,36 e 9,5 mm foram
utilizados na composi¢céo dos tragcos com o intuito de diminuir os vazios da mistura
proporcionando um material mais resistente (Costa, 2019 apud Huang at al, 2009).
Agregados miudos também podem ser utilizados em uma fragao reduzida nos tracos
de concreto permedvel, porém sua porcentagem adicionada afeta diretamente sua

porosidade e permeabilidade, mas aumentando a resisténcia, a tracdo e compressao.
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Os pavimentos permeaveis sdo indicados para trafego de pedestres e veiculos
leves devido a sua resisténcia mecéanica (Polastre e Santos, 2006).

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a

confeccdo e execucdo dos ensaios.

2.1 AGREGADOS E AGROMERANTES

Neste trabalho serdo utilizados os seguintes materiais para a mistura do
concreto permeavel como: agregados graudos que sdo materiais britados e
selecionados através de peneiras e comercializados referencialmente como brita 1,
pedrisco e p6 de pedra, aditivo plastificante e retardador de pega Lion Concret, para
facilitar a preparacao da mistura, a aplicacdo do material e estabilizar a hidratacédo do
concreto, e o ligante hidraulico no caso cimento Portland CSN CPIII 40 rs.

Agregados sao classificados pela sua granulometria em milimetros de acordo
com o fornecedor nos quadros das figuras 1, 2 e 3.

Granulometria agregado p6 de pedra.

Figura 1: Quadro apresentando a granulometria agregado p6 de pedra.

utilizado emlastreamento em terrenos para limpeza)

~

omposicdo Granulométrica - NBR 7217 - Data:12/02/2004

#(mm) (q) L% % A/C Série Normal % A/C Série Intermedisria |
6,35 778 __J__o041 - 0,41
, 4,8 50.24 J[ 266 3.07 -
‘ 2,4 357,02 18,92 21,99
0,6 228,74 12,12 59,94
, 0,3 JL_ 31838 16,872 76,81
0,15 189,96 10,07 85,88
Fundo 247,46 13,127 100,00 -
Total 1886,90 100,00 396,51 0,41

Médulo de Finura: 2 565

Dimensao Maxima Caracteristica: 4.5mm
Massa Especifica - NBR 9776: 2 660 g/cm3
assa Unitaria em Estado Solto: 1,520 Kg/dm3
Teor de Material Pulverulento: 8,12 °;

Fonte: Fornecedor de materiais britados pedreira Falchetti (2021).

Granulometria agregado pedrisco.
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Figura 2: Quadro apresentando a granulometria agregado pedrisco.

sub- uto do risco, devidamente lavado)
omposigdo Granulométrica - NBR 7217 - Data:12/02/2004
#mm) | (@) [ % % A/C Série Normal || % A/C Série Intermedidria |
o5 [ 1034 J[ o2 24 i :
L_63S 1400,35 | 4581 - |1 46,15
3.8 127164 |[ 41,60 87,75 i -
2.4 326,72 J___0.41 98,85 )L
‘ 1,2 12,54 I 10.69 98,44 I -
‘ 0,6 3,02 JL__0.10 98,85 | -
, 0,3 | 3,0¢ I o010 3,05 | -
0,15 5, 3¢ IL__0.17 59,22 L
[_Fundo [ 2376 [ _o0.78 100.00 Il -
_Total 305682 I 100,00 682.60 I 46,15
Modulo de Finura: 5,526
Dimensao Maxima Caracteristica: 3.5mm
Massa Especifica - NBR 9776: 2,660 g/cm3
Massa Unitaria em Estado Solto: 1,289 Kg/dm3
eor de Material Pulverulento: 0,98 %
Fonte: Fornecedor de materiais britados pedreira Falchetti (2021).
Granulometria agregado brita 1.
Figura 3: Quadro apresentando a granulometria agregado brita 1.
E% <g5ﬁg[uhh0j
om, igdo Granulométrica - NBR 7217 - Data:12/02/2008
2lmm) | (9) % %% % A/C Série Intermedidria |
38,1 == ; S
31,7 ||
19,1 1572.8 15,46 15,46 -
15,9 40004 39,33 - 53,75
l=2é7 2778.2 27,31 - 82,10
9,5 10832 [ 1065 92,75 =
L8092 [ _S.ss - 88,73
39,6 0,49 93,23 -
78.0 0,77 100,00
101714 100,00 307,44 235,63
Finura: 7,074
Dimensao Maxima Caracteristica: 25 4mm
Massa E fica - NBR 9776:
Massa Unitaria em Estado Solto:
[Teor de Material Pulverulento:

Fonte: Fornecedor de materiais britados pedreira Falchetti (2021).

2.2 TRACOS

Os ensaios foram divididos em duas etapas, na primeira etapa foram feitos

quatro tipos de dosagem. Nas quais foram moldados quatro corpos de prova

cilindricos para cada tipo de traco, onde sdo alterados apenas o0s agregados,

mantendo o fator agua/cimento. Ja na segunda etapa foram feitos cincos tipos de

tracos, e moldados quatro corpos de prova cilindricos e uma placa retangular para

cada traco. Foram utilizadas em trés deles as mesmas dosagens de agregados,

alterando a quantidade de cimento.
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Os agregados utilizados para a confecgcdo dos corpos de provas foram os
mencionados acima, onde suas quantidades foram previamente definidas.

Na pesquisa apresentada por Polatres e Santos (Polastre e Santos,2006), a
guantidade de cimento Portland que deve ser utilizada no traco para que a mistura
apresente uma resisténcia e durabilidade minima é entre 270 a 415 kg/m3. Os
agregados tém uma proporcao 1190 a 1840 kg/m?3 e o fator agua cimento deve ser
aproximadamente 0,3.

O volume de aditivos utilizados em concretos esta relacionado a quantidade de
cimento adicionado na mistura. Segundo a NBR 11768 de 2011 que normatiza o uso
de aditivos quimicos para concreto, e que determina que a quantidade de aditivos ndo

ultrapasse 5% da massa do material cimenticio.

Tabela 1 - Ensaio 1: Dosagem por betoneira.

Material Tragco11/5 Trago 21/5 Trago 31/5 Trago 4 1/5

Cimento (kg) 10 10 10 10

Brita 1 (kg) 25 50 19,7 0

Pedrisco (kg) 25 0 43 40

Po-de-pedra(kg) O 0 6 10

Aditivo ‘I_% massa ‘l_% massa ‘I_% massa 1% massa
cimento cimento cimento cimento

Fator A/C 0.3 0,3 0,3 0,3

Fonte: Autor (2021).

Tabela 2 - Ensaio 2: Dosagem por betoneira.

Material Tragco 51/3 Tragco61/4 Tragco7 1/5 Trago 81/3 Trago 9 1/5
&';';E”w forma ;47 11,35 9.08 14,17 9.08
E{Z‘;r'scmfmma 45,43 45,43 45.43 22 71 22 71
ﬁ&f‘m"'rma 0 0 0 22.71 22,71
Aditivo 1% massa 1% massa 1% massa 1% massa 1% massa

cimento cimento cimento cimento cimento
Fator A/C 0.3 0,3 0.3 0.3 0,3

Fonte: Autor (2021).

14
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2.3 PROCESSO DE MISTURA

O processo de mistura foi realizado no laboratério de engenharia da Fucap,
utilizado uma betoneira com capacidade de 120 litros. O processo baseia-se no estudo
de LANB, 2014. Foi empregado uma sequéncia para o processo de mistura.

1 Mistura do aditivo retardador de pega em agua,

Adicdo dos agregados graudos na betoneira;

Adicdo do 50% do cimento e 30% da 4gua com aditivo;
Misturar por 1,5 minutos; Adicdo do restante do cimento;
Misturar por 3 minutos;

Adicao do restante de agua;

Misturar por 3 minutos;

=4 =4 4 A4 A4 A -

Retirada da mistura da betoneira.

2.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para moldagem dos corpos de prova cilindricos, foram seguidas as instrucdes
normativas determinada pela NBR 5738 de 2015. Que estabelece todos os
parametros de dimensdes, execucéo dos moldes.

Os corpos de prova cilindricos moldados com o diametro de 10 centimetros, e
altura de 20 centimetros sendo o dobro do seu diametro.

As placas retangulares serdo moldadas com dimensdes de 50 centimetros de
largura, 70 centimetros de comprimento e 10 centimetros de altura, na qual € a
espessura minima para trafego de veiculos leves definida pela norma NBR 16416 de
2015. Serdao adensadas com um bastdo metalico e, por ultimo um tubo para fazer o

nivelamento.

2.5 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA NO ESTADO ENDURECIDO

Para a determinacdo da massa especifica no estado endurecido foi utilizado a
ASTM C1754 (ASTM, 2012).

Mg
$%+h

Ye =

15
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Onde:

X2 massa especifica aparente no estado endurecido (kg/m3)
0 "Y massa seca da amostra (kg)
%6 didametro médio do cp (m)

"Q altura média da amostra (m)
2.6 DETERMINAQAO DA POROSIDADE NO ESTADO ENDURECIDO

Para determinacéo da porosidade também foi utilizado a ASTM C1754
(ASTM, 2012).

p=[1-(Gge)] « 100

Onde:

=

f): porosidade (%)
0 "Y: massa seca da amostra (kg)
0 6: massa submersa da amostra (kg)

@: diametro médio do cp (M)

= =2 A -2

"Q altura média da amostra (m)

2.7 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade tem como base o método apresentado por
Neithalath et al (2003). Na qual € usado um aparelho chamado permeametro para a
medicdo da condutividade hidraulica, como o mostrado na figura 4. O ensaio consiste
em colocar um corpo de prova com altura de 150 mm, dentro de um tubo acrilico de
modo que ele encaixe perfeitamente. Outro tubo é utilizado para formar um
reservatorio de agua sobre o corpo de prova, na parte inferior tem se uma valvula de
50 mm para vedar o sistema conectado a um tubo vertical que fica 10 mm acima do
corpo de prova.

E necessaria uma altura inicial de coluna de agua de 290 mm e altura final de

70 mm. O procedimento deve ser repetido trés vezes, para que a varidvel média de
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tempo deva ser utilizada no calculo para verificar a permeabilidade através da lei de

Darcy.

AL h2
= A2 Gg(hl)

Onde:

1 k: coeficiente de permeabilidade (cm/s)

Al e A2: sdo area transversal do tubo (cm?)
h1l e h2: sdo altura da coluna de agua (cm)

t: variavel de tempo (s)

= =| =2 =

I: € o comprimento espécime (cm)

Figura 4 - Configurag8es do teste para a verificagdo da condutividade hidraulica.

|< 95 1men -i

Ky

Graduated cvlinder

300 mm

Drain pipe

Fonte: Neithalath et al (2003).

2.8 TAXA DE INFILTRACAO

Para as placas moldadas em concreto permeavel, foi realizado ensaios para
determinar sua taxa de infiltracdo. O método utilizado foi empregado a norma ASTM
C1701, que consiste na utilizacdo de um tubo, com didmetro de 300 mm e altura de
200 mm. Para a realizac&o do ensaio o tubo deve ser fixado sobre a placa, e vedado

de maneira que a 4gua possa passar somente através da placa.
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O ensaio consiste em fazer a pré-molhagem da placa com 3,6 kg de &agua,
mantendo o nivel de agua entre 1,5 a 2 cm de agua dentro do tubo. Determinando o
tempo que ela leva para infiltrar totalmente da superficie, se o tempo for inferior a 30
segundos, repetir o ensaio utilizando 18 kg de agua, se for superior a 30 segundos

repetir utilizando 3,6 kg de agua.

I: é a taxa de (mm/h)
k: &€ a constante, com valor de 4.583.666.000

1
1
1 M: é amassa de agua infiltrada (kg)
1 @: é o didmetro do tubo (mm)

1

t: € o tempo de infiltracéo (s)
2.9 INDICE DE VAZIOS

Segundo BETEZINI,2013 indice de vazios é a relacdo o volume dos poros
permedveis, e o0 volume total da amostra que inclui os poros impermeaveis.

O ensaio consiste em secar, 0s corpos de prova em e determinar sua massa
na condicdo seca, logo ap0Os saturar a amostra imersa em agua e determinar sua

massa.

Célculo do indice de vazios

w2 —wl
pw # vol

Vr: é o indice de vazios
W1: é peso submerso (kg)
W2: é peso submerso (k)

Vol: volume da amostra (m?3)

= =2 A4 4 -2

Pw: massa especifica da agua (kg/m3)
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2.10 ENSAIO A COMPRESSAO

Os corpos de provas sdo submetidos a ensaios de compressao, segundo a
NBR 5739, 2018. Para a verificacdo da resisténcia caracteristica de cada mistura. Foi
utiizado uma prensa disponibilizada pela industria de concreto Falchetti para o
rompimento dos corpos de prova. A prensa utilizada foi uma de teste a compresséo

axial modelo Pcm 100 da marca EMIC.

3 CONFECCAO E CONCRETAGEM

Através do processo de mistura e dos tracos pré-definidos, obtivemos uma
mistura com caracteristicas um pouco diferentes do concreto convencional. A figura 5

mostra o processo de mistura do concreto permeavel do traco 1.

Figura 5 - Processo de mistura.

Fonte: Autor (2021).

Apo6s a mistura pronta foram feitas as analises tactil e visual das amostras, que
serve para a verificacdo da coeséo do concreto, consiste em pegar uma amostra da
mistura com a mao e verificar se ocorre a aglomeragéo de particulas. A figura 6 mostra

0 teste tactil e visual realizado nas amostras desenvolvidas no estudo.
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Figura 6 - teste visual.

Fonte: Autor (2021).

De maneira para uma melhor qualidade do material, foi utilizado também o
ensaio de consisténcia pelo abatimento do cone tronco (slump test). Segundo a ACI
522R-06, umas das caracteristicas do concreto poroso no estado fresco sao
apresentar uma baixa trabalhabilidade n&o sendo liquefeito e slump zero. Na figura 7
mostra 0 ensaio de consisténcia, no qual foi utilizado o método conhecido como slump

test, foram feitas 3 camadas com 25 golpes, no qual apresentou slump zero.

Figura 7 - Slump test.

Fonte: Autor (2021).

A moldagem dos corpos de prova foi feita em moldes de 10x20 cm, utilizando
0s métodos e procedimento descritos por norma NBR 5738 de 2015. Foram moldados
em duas camadas aplicando-se 12 golpes por camada. Para a cura do mesmo,
utilizou-se um tanque de agua, onde as amostras ficaram imersas durante os 21 dias.

Apds o processo de cura foi iniciado os ensaios que definiram as propriedades fisicas,
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e apds 28 dias serdo rompidas as amostras. A figura 8 mostra a execucdo da
moldagem dos corpos de provas circulares no qual foram moldados quatro corpos

para cada tipo de tracos.

Figura 8 - Moldagem dos corpos de prova cilindricos.

Fonte: Autor (2021).

Foram moldados também placas retangulares de 70cm x 50cm x 10cm para a
realizacdo dos ensaios de taxa infiltragdo dos tragcos cinco ao nove. Sendo moldados
em duas camadas, e foi utilizado um tubo circular para fazer o nivelamento e
compactacao das placas. A figura 9 mostra a moldagem das placas retangulares onde

foi moldada uma placa para cada tipo de tracgo.

Figura 9 - Moldagens das placas.

A

Fonte: Autor (2021).
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ApGs a cura das placas retangulares, as mesmas foram submetidas ao ensaio
de taxa de infiltracdo onde consiste em ver o tempo em que cada uma leva para
absorver uma determinada quantidade de agua. A figura 10 mostra o ensaio de taxa
de infiltracdo que foi realizado na bancada hidraulica, onde seguiu as orientacdes da
ASTM C1701.

Figura 10 - ensaios de taxa de infiltracdo nas placas retangulares.

& LA

Fonte: Autor (2021).

Os corpos de prova ap6s o processo de cura foram colocados na estufa para
a determinacdo da massa seca dos corpos de prova, e determinacéo da porosidade

como mostra a figura 11.

Figura 11 - ensaios de porosidade e massa especifica (a) secagem dos corpos de prova na estufa. (b)
determinacédo da massa dos corpos de prova.

(a) (b)
Fonte: Autor (2021).
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Os ensaios de resisténcia mecéanica dos corpos de prova foram obtidos através
do ensaio de resisténcia a compressao axial baseado na NBR 5739, 2018. Utilizando

uma prensa hidraulica representada na figura 12.

Figura 12 - Ensaio de resisténcia a compresséo axial.

Fonte: Autor (2021).

4 RESULTADOS

Na figura 13 e 14 nos quadros constam os valores dos resultados obtidos dos

indices fisicos nos corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, dos tracos um ao nove.

Figura 13 - Resultados dos |'r_1dices fl's_icos dos tracos 1 a 4.

Ll INDICE DE N
TRACOS ALTURA DAS | VOLUME | VOLUME MASSA SECA MASSA SATURADA, 'I.'A.."II:IJ\ " | POROSIDADE | ESPECIFICA
AMCSTRAS | (em?) i () SUBMERSA(kg)  APOGS o (ASTM 1754 (%) ASTM C1754
P IMERSAD (k) - {kgin)
TRACCH 19.2 1508 | 0.00M508 2454 1438 2.544 34 3382 16486
TRACDO 2 ] 14682 | 0,00M482 2 408 1457 2,44 36 b e 16137
TRAGD 3 185 1483 | 0,001453 7848 1,571 272 26 28 87 18228
TRACO 4 ] 14682 | 0,00M482 2524 1.481 2,566 a0 30,10 1681,4

Fonte: Autor (2021).
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Figura 14 - Resultados dos indices fisicos dos tragcos 5 a 9.

ALTURA
: DAS  VOLUME
TRACOS \OSTRAS  fcm?)
lcm)
TRACD 5 18,5 1453
TRACOG 18,5 1453
TRACO 7 18,5 1453
TRALOR 18,5 1453
TRACOS 185 1453

Fonte: Autor (2021).

VINLLIME
{m*}

0,001453

0001453

0,00145%

0001453

0001454

MASSA

MASSA MASSA SATURADA INDICE DE
SECA (kg) SUBMERSAlkg)  APOS 0

IMERSAD (kg) ¥

2,11 1.248 2,186 41
2,36 1,35 2,4dd k1]
2,398 1,393 2 466 31
648 1,53 2,698 23
2428 1,466 2486 B

MASSA
POROSIDADE  ESPECIFICA
ASTM 1754 %) ASTM C175%4

(kg/m”]
40,67 1452,2
0,49 1624,
30,83 L6504
23,05 1822,5
33,79 16711

Nas figuras 15 e 16 constam os valores obtidos nos ensaios feitos com um

permeametro de carga variavel como o método apresentado pelo Neithalath et al

(2003).

Figura 15 - Resultados do coeficiente de permeabilidade dos tracos 1 a 4.

. coeficiente de
PERMEAMETRCO DE media
1" ensaio | 2" ensaio | 3 ensaio permeabilidade
CARGA VARIAVEL rempo(s)
| 1 (cm/s)
h1 (cm) 27 27T 27
Traco 1 h2 (cm) | Fil 7 Fa 13,01 1.56
T (s) 13,01 13,02 13
h1 (em) | 27 27 27
Traco 2 h2 (cm) Fil ) i 7.62 2.66
t(s) | 7.69 7,63 7.55
h1 (cm) 27 27 27
Trago 3 h2 (cm) | i 7 | 7 11,06 1,83
t(s) 11,16 11 11,03
hl (cm) | 27 27 | 27
Traco 4 h2 (cm) ri 7 i 15,98 1.27
t(s) 16,01 15,95 | 15,99

Fonte: Autor (2021).

Figura 16 - resultados do coeficiente de permeabilidade dos tracos 5 a 9.

PERMEAMETRO DE CARGA
VARIAVEL

Traco 5

Traco 6

Traco 7

Traco 8

Trago 9

hl (cm)
h2 {(cm)
tis)
hl {cm)
h2 {(cm)
tis)
hl {cm)
h2 (em)
1 (5]
hl {cm)
h2 (cm)
tis)
h1 {cm)
h2 {cm)
(W]

Fonte: Autor (2021).

1" ensaio 2" ensaio 3" ensaio media tempo(s) per

27
7
12,81
27
7
19,58
27
7
13,83
27
v
53.63
Al
7
10,16

27 27
7 7
13,35 13,4
27 27
7 7
19,43 19,52
27 27
7 7
14,16 14,2
27 a7
7 7
53,9 53,43
27 27
7 7

10,12 33.43

13,19

19,51

14,06

53,635

24,57

24

coeficiente de
meabilidade
(cm/s)

1,54

1,44
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Na figura 17 foram apresentados os resultados obtidos das cinco placas dos

tracos cinco ao nove, através do ensaio de teste de infiltracdo conforme as orientacdes
da ASTM C1701.

Figura 17 - Resultados da taxa de infiltragdo nas placas dos tracos 5 a 9.

Tracos

Traco 5

Trago 6

Trago 7

Trago 8

Trago 9

Tempo de prée lavagem

26,22

42 90

14,05

48 47

8,80

Fonte: Autor (2021).

Massa da dgualkg)

It}

4273,8

7884 5

17908 4

37082

41053.9

limmis )

1,18

2.2

497

1

1.4

lzm's)

0,11

0.2

0,49

0.1

1.14

Dados
D= J00mim
k= 4583866000
M1= 3,Bkg
Mz2= 18kg

Na figura 18 constam os valores obtidos através do ensaio de resisténcia a

compresséo, com base nos ensaios realizados com os corpos de prova 10x20 cm.

Figura 18 - Resultados do ensaio de compresséao axial.

RESISTENCIA A COMPRESSAO| RESISTENCIA MEDIA
(MPa)

AXIAL

Trago 1
Trago 2
Trago 3
Trago 4
Trago 5
Trago &
Trago 7
Trago 8

Trago 9

Fonte: autor (2021).

9.47

8,16

B.18

1417

10,98

5,94

4,00

10,76

B.68

5 ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de uma melhor visualizagdo e comparagcdo dos resultados, foram

elaborados gréficos para a comparacao entre a resisténcia mecanica e os tipos de

agregados, utilizados na elaboracao dos tragcos como apresentam na figura 19.

25

U N



======COLETANEA DE TCC6S DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL TD@G==€ENTRO

Figura 19 - Gréfico de resisténcia média dos corpos de prova a compressao axial.

Q Fi 4 £ ]

& BRITA 1 & PERISCO 9,47

B BRITA 1 m 9,16

g & .

@ = BRITA 1+PEDRISCO+ PO DE PEDRA i 8,15

& PEDRISCO + PO DE PEDRA N 14,17
= PEDRISCO 10,96
B

g *EDR BCO 1 5,94

g

- PEDR ISCX !

_ P~

&

& RITA 1+ PEDRISE 10,76
=

] ERITA 1+ PEDRISCO ]

10 12 14 16

RESISTENCIA MEDIA ( MPA)

Fonte: Autor (2021).

Na figura 19 apresentam os resultados dos ensaios a compresséo, onde nota-

se a diferenca da resisténcia entre os tracos. Os que possuem o agregado po de pedra

com a mesma quantidade de cimento/agregado apresentam maior resisténcia.

Notasse que os tracos 5, 6 e 7 que foram utilizados apenas pedrisco tem sua

resisténcia gradativamente menor devido a quantidade de cimento.

A figura 20 representa os indices de vazios dos tracos em relacéo ao coeficiente

de permeabilidade.

Figura 20 - Gréfico de indices de vazios em relagdo ao coeficiente de permeabilidade.

Traco 9 1/5

+ Traco B 1/3

+ Trago 7 1/5

+ ¥ * + Traco 6 1/4
- + Trago 5 1/3
w + Traco 4 1/5
' + Trago 3 1/5

+ Trago 2 1/5

40 sg o+ Trago 11/5

COEFICIEM

Fonte: Autor (2021).

BRITA 1 + PEDRISCO
BRITA 1+ PEDRISCO

PEDRISCO

PEDRISCO

PEDRISCO

PEDRISCO + PO DE PEDRA

BRITA 14PEDRISCO+ PO DE PEDRA
BRITA 1

BRITA 1 + PERISCO

Na figura 20 apresenta o coeficiente de permeabilidade em relagéo ao o indice

de vazios. O trago 2 possui principalmente o agregado graudo brita 1, apresenta um

coeficiente maior de permeabilidade em relacdo aos demais tracos. Entretanto o traco
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8 apresentou menor coeficiente, o traco quatro obteve o melhor desenho de
permeabilidade x indice de vazios segundo a norma ACI 522R-06.
Na figura 21, indica a taxa de infiltracao que foi realizada nas placas moldadas

em concreto permeavel, com base na norma ASTM C1701.

Figura 21 - Taxa de infiltracdo das placas.

1,2 1,14
=
wx 0,8
=
E -
= 06 0,49
(5
=
w 04
< 0,2
4 17
< 0,2 0,11 . 0.1
, R ]
PEDRISCO PEDRISCO PEDRISCO BRITA BRITA
1+PEDRISCO 1+PEDRISCO
Traco 51/3 lraco 61/4 lracoe 7 1/5 lraco 81/3 Traco 91/5

Fonte: Autor (2021).

O traco que apresentou a melhor taxa de infiltracao foi o0 9, porém seu fator de
cimento/agregado € de 1/5, ja o traco 8 apresentou uma menor taxa de infiltracédo
devido ao fator cimento/agregado ser de 1/3, os tracos 5, 6 e 7 na qual utilizam o
agregado pedrisco com diferentes volumes de cimento apresentaram taxas de

infiltracdo respectivamente com os fatores cimento/agregado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os aspectos apresentados no referente artigo, o concreto
permeavel € um material alternativo para utilizacdo em drenagem urbana. O material
desenvolvido apresentou boa resisténcia e caracteristicas onde admite que 0 mesmo
seja apto para utilizagdo como em pavimentacéo para trafego de pedestres e veiculos
leves.

Levando em consideracbes os agregados escolhidos, ligante hidraulico, e o
aditivo utilizado nos tracos, 0s mesmos apresentam bom desempenho. Dessa forma
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€ de suma importancia que mais materiais como o concreto permeavel seja utilizado
em centros urbanos, onde a uma grande utilizacéo de pavimentos rigidos e flexiveis
qgue inibem a percolacdo da agua para o solo, causando enxurradas e alagamentos
onde a deficiéncia nos sistemas de drenagem.

Os tragos 1,2,5,7 e 9 apresentaram indices de vazios superiores a 30%, sendo
que sb esses ndao cumprem a norma ACI 522R-06, cujo o concreto permeavel deve
possuir um indice de vazios entorno de 15 a 30% do seu total. Ja os tracos 3,4,6 € 8
possuem indices dentro desse percentual. Todos os tracos desenvolvidos apresentam
resisténcias entre 3,5 a 28 Mpa que séo valores para que o concreto permeével seja
admitido, segundo (Polastre e Santos,2006). Os tracos utilizados para a realizagao
das placas 6, 7, 9 apresentaram taxa de infiltracdo entre 2 cm/s a 5,4 cm/s nas quais
sdo admitidas para o concreto permeavel, ja os tracos 5 e 8 ndo alcancaram o valor
minimo segundo (Polastre e Santos,2006).

Segundo os ensaios realizados no trabalho o traco que apresentou melhor
desempenho cumprindo os requisitos minimos a norma ACI 522R-06, e segundo
(Polastre e Santos,2006), foi o traco 4, no qual obteve um coeficiente de
permeabilidade de 1,27 cm/s, com um indice de vazios de 30%, e uma resisténcia de
14,17 Mpa.
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ESTUDO COMPARADO ENTRE AS ESTRUTURAS METALICAS E ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO EM RELACAO AO CUSTO,
DURABILIDADE E MANUTENCAO
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José Antbnio da Silva Santos*

Resumo: O estudo trata de comparar as estruturas metalicas e estrutura de concreto
armado, em relacdo ao custo, durabilidade e manutencg&o. Através de uma entrevista
com alguns profissionais da area de construcao civil por meio de um questionario
obter-se-4 um panorama da aplicabilidade ilustrado. Neste questionario foi indagado
sobre custo, qual opcdo escolhida e o motivo pelo qual foi escolhida. O questionario
foi aplicado com profissionais da area de construcao civil serviu para identificar a
estrutura mais utilizada e menos utilizada e por qual motivo. A estrutura metalica vem
sendo utilizada em varios outros paises mais desenvolvidos, por ser de menor custo
em relacdo a qualidade. Também tem tempo reduzido de construcdo em relacdo a
estrutura de concreto armado, porém, aqui no Brasil ndo é comum usar esse tipo de
estrutura, sendo assim, a mais utilizada atualmente é a estrutura de concreto armado.
Os resultados foram apresentados por meio de graficos, e foi verificado que as
guestBes propostas ajudaram a obter a resposta para quem procura um tipo de
estrutura com menor custo, maior durabilidade e com maior rapidez de construgao.
Palavras-chave: Custo. Durabilidade. Manutencao.

1 INTRODUCAO

Estruturas metalicas e estruturas de concreto armado tém suas vantagens e
desvantagens, o custo deve ser analisado, pois, nem sempre 0 custo ja é a resposta
final para a escolha do tipo a se utilizar, € preciso averiguar quanto a manutencéo e
durabilidade de cada uma. O presente trabalho tem como objetivo estudar a
comparacao entre as estruturas metalicas e estrutura de concreto armado em relacao
ao custo, durabilidade e manutencdo. Através de questionario aplicado com 4

profissionais da area da construcao civil, sera ilustrado os resultados.

1 Académica do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: pamelasouza05
@hotmail.com.

2 Académico do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: maicke_lg@hotmail.com.

8 QOrientadora e Professora do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: tina_
dalmolin@yahoo.com.br.

4 Professor do Centro Universitario Univinte. E-mail: joseantonio@fucap.edu.br.
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2 ESTUDO COMPARADO ENTRE AS ESTRUTURAS METALICAS E
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Os tipos de estruturas apresentados possuem suas particularidades em relacao
a vantagem e desvantagem, segundo VASCONCELOS, 1985, p 277):

O Concreto Armado possui as qualidades do concreto (baixo custo,
durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a agua) com as do ago

(ductilidade e excelente resisténcia a tragdo e a compresséo), 0 que permite

construir elementos com as mais variadas formas e volumes, com relativa

rapidez e facilidade, para os mais variados tipos de obra. Outro aspecto

positivo, é que o ago, convenientemente envolvido pelo concreto, fica

protegido contra a corrosdo e altas temperaturas provocadas por incéndio,

pelo menos durante um certo periodo, desde que tenha o correto cobrimento.

Uma questdo importante a ser observada para a existéncia do Concreto

Armado é a necessidade de aderéncia entre o concreto e 0 a¢o de modo que

ambos trabalhem solidariamente, em conjunto. Com a aderéncia, a
deformac&o num ponto da superficie dabarradea- o (Us) e a def or
concreto (Uc) neste mesmo ponto ser«o ¢
277).

A estrutura metalica chega reduzir em até 40% o tempo da obra, impactando
diretamente o valor da obra no final, mas mesmo assim muitas pessoas evitam usar
esse tipo de servico. Uma das causas € a tradicdo que as pessoas tém em utilizar
estruturas de concreto armado. Existe outra desvantagem que € a mao de obra, hoje
no pais € muito dificil achar pessoas qualificadas, outros fatos que desfavorecem a

estrutura metalica é o barulho que a estrutura faz depois que esta pronta.

2.1 ESTRUTURAS METALICAS

Estrutura metalica € uma estrutura feita com todo o material produzido em metal
e o tipo mais utilizado é o aco carbono. Estruturas metalicas séo utilizadas geralmente
em obras de grande porte, por seus vaos serem grandes, a ponto de tornar-se uma

obra mais rapida e mais resistente devido ao tamanho.

O processo para constru¢des em estruturas em ago se destaca, pois 0 aco
tem uma maior resisténcia mecanica se comparada a outros materiais. E um
dos processos construtivos mais velozes e € 0 que suporta 0s maiores vaos.
Por isso sdo muito utilizados principalmente em industrias e supermercados
que precisam de grandes vaos e velocidade na execugdo e também é
bastante utilizado em ginasios, pavilhdes, telhados, torres, guindastes,
escadas, passarelas, pontes, garagens, hangares, depdésitos, lojas entre
outros. (CHAVES, 2007, p.1).
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Conforme mencionado anteriormente, segue figura 1 referente aos grandes

vaos que a estrutura metalica proporciona.

Figura 1 - Estrutura metélica utilizada para execucéo de prédios.

’

Fonte: i?’ereira (2019).

A utilizacdo das estruturas metalicas no mundo mesmo apresentando, em
geral, custos superiores aos de outros sistemas construtivos, ocorre porque
a concepcao de forma industrializada da mesma, apresenta vantagens para
0 conjunto da obra, que resulta em uma relacdo custo-beneficio total que
permite o seu uso. Como por exemplo: grande flexibilidade, rapidez na
execucao e resisténcia elevada do material agco (PINHO, 2008, p 12).

2.1.1 Manutenc¢éo do Aco

A concepcdo incorreta de projetos, 0 emprego de materiais improprios, a falta
de manutenc@o e a simples utilizagdo da edificacdo também constituem
fatores que levam ao aparecimento de patologias nas construcdes, as quais
podem interferir nas atividades ali desenvolvidas, vindo dai a necessidade de
se estar preparado para identificar os problemas e propor solu¢gbes para
resolvé-los. (CASTRO, 1999, p 199).

A falta de manutencéo preventiva pode provocar pequena a grandes danos no
a-0 e em todo estrut ur aonstricAosds espacos edifiadoa | i a -
visa a uma melhoria da qualidade na construcdo civil e a solucao de problemas
decorrentes da racionalizacdo, favorecendo a evolucdo de futuros projetos que

empreguem inova-»es tecnol -gicaso (BASTOS &
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2.1.2 Durabilidade das estruturas metalicas

Segundo a norma ABNT NBR 15575-1:2013, garante que as estruturas
mantenham sua vida Util segura e estavel no periodo de no minimo 50 anos.
Apesar de normas e 6rgaos regulamentadores a vida Gtil de um empreendimento é
dificil ser calculada. A estrutura metélica é mais fécil de calcular que os demais, pelo
fato de ser fabricado industrialmente. Outro fator que ajuda a durabilidade desse

material é o fato de ele ser mais leve.

Reduc¢é&o do peso do revestimento sobre a estrutura da edificagéo; rapidez de
instalacdo; facilidade de manutencdo e limpeza; ndo liberam produtos de
corroséo que atacam superficies de aluminio ou zinco ou ainda que manchem
outros materiais em contato (marmores, alvenarias, etc.). (FERRAZ, 2003,
p.16).

2.1.3 Custo das estruturas metalicas

Geralmente obra com estruturas metalicas acaba se tornando maior o custo de
acordo com o local onde sera executada, pois, ela vai através de caminhfes e como
gasta mais combustivel e manutencdo do veiculo para chegar até o local muitas vezes

0 custo acaba sendo maior.

Independentemente do tipo de obra, localizacdo aspectos de projeto atividade
econdmica entre outros, 0 custo norteia a importancia da obra como um todo.
Posteriormente a preocupacdo com custo € apontada nos principios do
escopo, através do orcamento, que tem por objetivo apresentar o custo geral
estimado de cada obra. (MATTQOS, 2006, p 200).

A estrutura metalica, referente aos outros materiais, € mais leve e tem uma
maior qualidade, mas em contrapartida tem o preco mais elevado. A estrutura metalica
comeca ser vantajosa em projetos grandes, como: escolas, prédios, hospitais,
garagens, e etc. Sua vantagem € a velocidade de entrega do projeto, onde se
consegue baratear o preco no tempo da entrega. Outras vantagens que faz com que
0 preco seja mais vantajoso sdo os reforgos estruturais e a possibilidade de adicionar

mais um pavimento em cima de outro que ja existe, por ser mais leve.
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2.1.4 Vantagens das estruturas metélicas

1. O aco permite projetarmos edificacbes com vaos maiores devido a
elasticidade do material, assim consegue-se utilizar melhor o espaco do ambiente
projetado, diminuindo o esforco sobre as fundacdes e gerando economia no
empreendimento.

2. fAFabrica-«o dos el ementos estruturais

alto controle de qualidade do produto; (PI N

3. Os perfis utilizados na execucao das estruturas metélicas sdo produzidos
em inddstria, onde possuem um controle de qualidade padronizado,
garantindo maior confiabilidade e qualidade nas pecas fabricadas,
comparado com o método convencional de concreto armado produzido in
loco; 4. Como a maior parte dos elementos é confeccionada em industrias,
evita as movimentacdes de pecas dentro do canteiro das obras, tornando-o
mais organizado, limpo e minimizando riscos de acidentes. Como qualquer
inddstria, a industria do ago também gera impacto ambiental, porém o aco
possui tecnologia de reciclagem consolidada. Como a estrutura metalica
permite um acabamento mais uniforme, é possivel executar estruturas com
partes aparentes, sem comprometer a parte estética na edificacao;
(PEREIRA, 2018).

As pessoas que acabam escolhendo essa estrutura geralmente sao pessoas
gue conhecem sua aplicabilidade, como engenheiros, arquitetos ou pessoas que

moraram em outros pal'ses.

2.1.5 Desvantagens da estrutura metélica

Algumas das desvantagens em relacdo a estrutura metédlica, segundo
(PINHEIRO, 2005):

1. Tratamento superficial dos elementos metélicos, evitando oxidagédo devido
ao contato com oxigénio;

2. Mao de obra e equipamentos especializados para a execuc¢do da estrutura
metalica ainda € muito dificil de encontrar, por esse motivo vem se tornando caro.

3. Exposicéo ao fogo € necessario tomar cuidado com a exposicéo ao fogo
das estruturas metélicas, por conta da dilatacéo térmica e perda da resisténcia do
aco. (PEREIRA CAIO, 2018)

4. Ruidos, por conta da vibracdo na estrutura.
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Como outro tipo de estrutura a metalica também possui suas qualidades e suas
desvantagens, quanto a isso o profissional qualificado fica habilitado a escolher o

melhor tipo de estrutura a utilizar.
2.2 Estruturas de Concreto armado

A estrutura de concreto armado vem sendo a mais utilizada por ter mao de obra
qualificada em maior quantidade, os materiais utilizados sdo mais faceis de serem
encontrados, conforme (VASCONCELLOS, 2011, p 211):

As estruturas de concreto séo tradicionais em todos os paises, sendo que no
Brasil € o processo construtivo mais utilizado. Comparada a estruturas com
outros materiais, a disponibilidade dos materiais constituintes do concreto
(agregados, cimento e 4gua), do aco e a facilidade de aplicagdo explicam a
larga utilizacdo das estruturas de concreto nos mais diferentes tipos de
estruturas, como edificios de multiplos pavimentos, pontes e viadutos, portos,
reservatorios, barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de
aeroportos, paredes de contencéo, entre outros.

O concreto armado é composto por concreto simples e utiliza de armacoes
feitas com barra de ago como na Fig. 2 a seguir:

Figura 2 7 Cobrimento de armaduras em estruturas de concreto armado.
i~ . . — - :

2.2.1 Manutenc¢éo do Concreto Armado

O concreto armado exige manutencdo para prolongar sua vida util e
desempenho. Esse cuidado deve-se ter desde a criagdo do projeto a execucéao e ter
em mente também o cuidado com 0s materiais 0 mau uso e o mau planejamento. O

Gréfico 1 apresenta os problemas patolégicos conforme as etapas vao avangando.
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Gréfico 17 Problemas Patol6gicos

® Projeto

® Execugao
= Matenms
® Mau Uso

# Mau Plmejmnento

Fonte: Fortes (1994)

Um estudo mais recente muda drasticamente os resultados apresentados.
Segundo Piancastelli (2014), os problemas comegam a surgir na execuc¢ao conforme

apresentado no grafico 2.

Gréfico 21 Incidéncias e origens de manifestacfes patolégicas.

Fonte: Piancastelli (2014).

Com os estudos apresentados, pode se observar que a manutengdo de uma
estrutura de concreto se inicia desde a criacdo do projeto, visando prolongar o maximo

possivel o tempo util da estrutura.
2.2.2 Durabilidade do concreto armado

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
quando utilizadas conforme as condi¢cdes ambientais previstas no projeto, conservem

sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo, durante o periodo correspondente
a sua vida util (NBR 6118/03, p 374).
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