CENTRO UNIVERSITARIO DE ANAPOLIS - UNIEVANGELICA
CAMPUS CERES
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

RAFAELLA DE OLIVEIRA BORGES

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL REFORCADO
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E VIDRO

PUBLICACAO N°:

CERES /GO
2020



RAFAELLA DE OLIVEIRA BORGES

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL REFORCADO
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E VIDRO

PUBLICACAO N°:

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA.

ORIENTADOR: VILSON DALLA LIBERA JUNIOR

CERES / GO: 2020



FICHA CATALOGRAFICA

BORGES, RAFAELLA DE OLIVEIRA.

AVALIAC}AO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL REFORCADO
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E VIDRO 2020.

24 P, 297 mm (ENC/ UNI, Bacharel, Engenharia Civil, 2020).

TCC - UniEVANGELICA

Curso de Engenharia Civil.

1. Concreto Permeavel 2. Fibras
3. Polipropileno 4. Vidro
I. ENC/UNI I1. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
BORGES, R. O. Avaliacdo das Propriedades do Concreto Permeéavel reforcado com fibras de
Polipropileno e Vidro, Curso de Engenharia Civil, UniEVANGELICA, Ceres, GO, 24 P. 2020.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Rafaella de Oliveira Borges
TITULO DA DISSERTAQAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Avaliagéo
das Propriedades do Concreto Permeéavel reforcado com fibras de Polipropileno e Vidro.
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2020

E concedida & UniEVANGELICA a permisso para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizacdo por escrito do autor.

Rofloallo. b Qveino Borges
Rafaella de Oliveira Borges i
76.360-000 Itapaci — GO

E-mail: rafaellaoliveira58@gmail.com



mailto:rafaellaoliveira58@gmail.com

RAFAELLA DE OLIVEIRA BORGES

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL REFORCADO
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E VIDRO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL.

APROVADO POR:

///5'0/? l}f//( Zréem \./_U??-‘éf

VILSON DALLA LIBERA JUNIOR, Mestre (Centro Universitario de Anapolis —
UniEVANGELICA, Campus Ceres)
(ORIENTADOR)

JAﬁAINE MONICA DE OLIVEIRA SOUSA, Mestre (Centro Universitario de Anéapolis
— UniEVANGELICA, Campus Ceres)
(EXAMINADOR INTERNO)

LUIZ TOMAZ DE AQUINO NETO, Especialista (Centro Universitario de Anapolis —

UniEVANGELICA, Campus Ceres)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: CERES/GO, 08 de DEZEMBRO de 2020.



AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL REFORCADO
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E VIDRO

Rafaella de Oliveira Borges *
Vilson Dalla Libera Junior 2

RESUMO

O crescimento urbano sem um planejamento ocasiona a falta de escoamento inadequado
isso ocorre devido a uma camada de revestimento impermeabilizante que impede com que a
agua infiltre promovendo inundacdes e enchentes. Uma das alternativas para solucionar esse
impacto foi o desenvolvimento do concreto permeavel ou concreto drenante, visto que o
concreto comum ndo € eficiente para absor¢do instantdnea de aguas pluviais. Deste modo o
presente trabalho visa o estudo das propriedades do concreto permeavel reforcado com fibras
de polipropileno e vidro, avaliando suas propriedades mecanicas e o0s coeficientes de
permeabilidade. A producdo do concreto permedavel reforco foi realizada utilizando fibras de
polipropileno e vidro com comprimento de 12 e 100 mm respectivamente. A dosagem do
concreto permeavel foi realizada utilizando um traco de concreto pré-estabelecido com
resisténcia de 25 MPa aos 28 dias. A adicdo de cada tipo de fibra foi estudada variando sua
composicao em dois niveis, 0,5 e 0,1%, em relacdo a massa total do concreto. Corpos de provas
nas dimensdes 10 x 20 cm foram moldados e ensaiados quanto a resisténcia a compressao,
tracdo e permeabilidade. Os resultados mecanicos indicaram que o concreto permeavel sem
adicdo de nenhuma fibra conseguiu ser mais resistente tanto na tracdo como na compresséao.
Entre os tracos estudados, o concreto refor¢cado com fibras de vidro foi o que obteve melhor
desempenho mecanico. Os ensaios de permeabilidades indicaram que o0 concreto que possuia
0,1% de fibra de polipropileno apresentou uma melhor capacidade hidraulica devido ao maior
numero de vazios, tendo um percentual de infiltracdo de 95,74% sendo maior entre os tracos de
concreto com fibras. Pode-se observar que a adi¢do de fibras em grande quantidade no concreto
permeavel ndo melhora as propriedades mecanicas e de permeabilidade. Apesar disso, as fibras
com comprimento maior apresentam resultados satisfatorio e sdo mais eficientes que fibras
curtas.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Fibras. Polipropileno. Vidro.
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1 INTRODUCAO

As enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem periodicamente devido as chuvas
intensas durante longos periodos provocados por mudangas no ciclo hidrolégico em vérias
regides e areas urbanas. O crescimento urbano sem um planejamento adequado também pode
ocasionar esse fator, pois a falta de escoamento ocorre devido a uma camada de revestimento
impermeabilizante que impede com que a agua infiltre promovendo inundacdes e enchentes
(NASCIMENTO et al., 2018). O concreto é considerado um dos materiais da construcao civil
mais utilizado em todo o mundo, e sua utilizacdo em vias e pavimentos é um dos principais
fatores da impermeabilidade espacos urbanos. Composto basicamente de cimento, &gua,
agregado graido e miudo, tem especialidade de ser moldado em qualquer formato desejavel,
apesar disso, 0 concreto comum possui resisténcia a tracdo baixa, ductilidade limitada e um
baixo indice de permeabilidade (GUPTA, 2014).

Devido a deficiéncia de permeabilidade desse concreto comum, a drenagem urbana tem
sido um grande problema em muitas cidades devido ao crescimento desordenado, inesperado e
0 mau planejamento urbano. As consequéncias desses impactos se manifestam sob a forma de
inundacdes, através de frequentes alagamentos e enxurradas causados pela dgua da chuva
(LAMB, 2014). Uma das alternativas para solucionar esse impacto foi o desenvolvimento do
concreto permeavel ou concreto drenante, visto que o concreto comum ndo é eficiente para
absorcdo instantanea de aguas pluviais. O concreto permeavel permite a infiltragdo natural das
aguas e acaba contribuindo para o uso eficiente do solo, visto que possui um indice de vazios
de 15 a 25%, fazendo com que a &gua passe pelas suas camadas, permitindo o escoamento
superficial e evitando assim obras de drenagem extensas e dispendiosas (SCHWETZ, 2015).

A utilizacdo desse concreto soluciona diversos problemas de drenagem, reduz custos
com obras e ainda minimiza os efeitos ao aquecimento global. O concreto permeéavel € diferente
do tradicional na sua composicdo, pois ele possui basicamente agua, cimento e agregado
graudo. Em virtude de o agregado mitido na composicao ser praticamente ser nula, em funcéao
da sua alta porosidade, por essa razao ele apresenta uma baixa resisténcia a compressao quando
comparado ao concreto comum. Por essa razédo ele se limita a areas de trafego leve ou pouco
intenso, tais como estacionamentos, entrada de garagens e calcadas (TENNIS et al., 2015).

Apesar da sua eficiéncia em relacdo a permeabilidade o concreto permeavel apresenta
uma deficiéncia em resistir a grandes cargas, deste modo, houve entdo uma necessidade de
reforcar esse material para suportar tais tipos de esforcos. Neste contexto, concretos especiais
tém sido desenvolvidos para minimizar essas falhas, para isso contam com a utilizacdo de
aditivos e agregados o melhoramento da sua composigéo. Entre eles, destaca-se o concreto com
a adicao de fibras (PINHEIRO, 2013). A adicdo de fibras minimiza o comportamento fragil
caracteristico dos concretos e argamassas, fazendo com que estes materiais apresentem
resisténcia residual a esforcos ainda apés sua fissuracdo (BATEZINI, 2013).

Segundo Maral Janior et al. (2017), o estudo e o desempenho do concreto drenante com
a utilizacéo de fibras tem como principal objetivo reduzir o surgimento de fissuras, melhorando
significativamente as propriedades mecéanicas e aumentando a resisténcia de tracdo e flex&o.
Existem varios tipos de fibras produzidas de diferentes materiais como as de aco, de vidro,
polipropileno e de nylon. O concreto reforcado com microfibras poliméricas é uma nova



alternativa tecnoldgica mais eficiente e pode influenciar significativamente nas propriedades
mecéanicas do concreto.

O grande crescimento dos centros urbanos tem ocasionado sérios problemas de
infraestrutura e drenagem das &guas pluviais. A camada de revestimento impermeabilizante das
vias ndo permite a infiltracdo instantanea nos momentos de chuvas, onde essa agua escoa em
vazOes superficiais elevadas causando enchentes, assoreamento e grandes enxurradas
(VIRGILIIS, 2009).Uma das solucBes para minimizar esses acimulos de dgua é a utilizacéo do
concreto permeavel que permite que a agua passe entre as camadas do pavimento de forma
limpa onde ela pode ser absorvida gradualmente pelo solo ou pode ser reservada para usos
posteriores. O concreto drenante pode ser implantado em areas externas em geral com fluxos
leves como pragas, calgcadas, parques e estacionamentos (ACI, 2010).

Em fungdo desse problema diversos estudos tém sido realizados observando a
necessidade de obtencdo de um concreto mais resistente e permeavel. Dessa forma, a dosagem
do concreto permeavel visa o0 aprimoramento das suas propriedades mecanicas e fisicas. Uma
das alternativas € a adicdo de fibras de polipropileno ao concreto com o objetivo de reduzir os
surgimentos de fissuras (PEREIRA & BARBOSA, 2015). As fibras de polipropileno
apresentam uma malha de finos filamentos que agem como reforgo no concreto. De acordo com
a dosagem no concreto drenante, a adigéo de fibras pode melhorar suas propriedades mecénicas,
tornando-o resistente a tragdo, compresséo, tenacidade e a abrasdo (SALVADOR, 2013).

Nesse contexto, a adicdo de fibras de polipropileno no concreto permeével apresenta-se
como uma alternativa inovadora para solucionar os problemas ligados a sua resisténcia. Além
disso, 0o aumento em suas propriedades fisicas amplia sua aplicacdo no processo de
permeabilizacdo das areas urbanas, reduzindo as vazbes superficiais em momentos de
precipitacOes elevadas e contribuindo para a infiltracdo de dgua no solo. Deste modo o presente
trabalho visa o estudo das propriedades do concreto permeavel reforcado com fibras de
polipropileno (PP) e vidro, avaliando suas propriedades mecénicas e os coeficientes de
permeabilidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Drenagem urbana

O planejamento urbano e as infraestruturas basicas, como abastecimento e distribuicao
de 4gua, energia, pavimentagdo, saneamento, sdo de suma importancia para o desenvolvimento
socioecondémico de uma cidade. Apesar disso, o crescimento de algumas cidades tem
aumentado de forma exponencial e desproporcional, gerando consequentemente limitacdes em
sistemas de drenagem em algumas regifes. A ocupacéo irregular do terreno € um dos principais
fatores relacionados ao excesso de enchentes, erosdes e escorregamento de encostas, interdi¢éo
de vias com prejuizos ao transito de veiculos e muitos problemas na infraestrutura urbana
(HAACH et al., 2018).

A drenagem fornece alternativas para a canalizagdo direta de dguas superficiais, visando
reduzir as inundacdes, melhorar a qualidade de agua e aumentar a comodidade e a
biodiversidade do meio ambiente. A drenagem urbana é o conjunto de medidas que tem como
objetivo minimizar os riscos que a populacao esta sujeita causado pelas inundagdes. Atraves da
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drenagem é possivel diminuir a velocidade de escoamento da dgua, aumentando a capacidade
de armazenamento e reduzindo o transporte de poluicdo ao meio aquatico. O desafio de
armazenar agua no solo e fazer com que ela escoe de forma natural tem sido muito dificil visto
que, o concreto possuir um défice de absorcédo e cria uma camada impermeabilizante. O grande
volume de precipitacbes em algumas regides do Brasil faz com que a agua ndo escoe
instantaneamente, entdo essa absor¢ao se torna quase nula, podendo assim notar que o concreto
tradicional ndo é a melhor opc¢éo para ser utilizado neste contexto (MEHTA & MONTEIRO,
2018).

Com o surgimento de vérias técnicas de aprimoramento observa-se que o concreto ndo
é muito eficiente no quesito permeabilidade, devido a isso o Ministério do Meio Ambiente
prop0s a construcdo de areas verdes em alguns centros metropolitanos. Elas seriam espacos
publicos que desenvolveriam fungdes ecoldgicas, paisagisticas e recreativas, que proporcionam
melhor qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacdo e
espacos livres. Mas havia também a necessidade da implementacéo de vias ciclisticas e calcas,
portanto seria feio o uso de pavimento, pensando nisto, surgiu a ideia de um pavimento
permeavel que teria a capacidade de absorver a agua por possuir o grande indice de vazios
(ALMEIDA, 2017).

Pavimentos permeaveis se tornaram entdo uma das inovacdes para evitar o acumulo de
agua em cidades brasileiras onde ela ndo escoa com facilidade. Este material, pode reduzir
também os custos com obras e diversos problemas com drenagens, garantindo a permeabilidade
natural da &gua que pode ser armazenada para usos posteriores. O concreto permeavel pode ser
aplicado em areas externas de fluxo leves como pracas, calcadas e estacionamentos (ARAUJO
& PRISZKULNIK, 2017).

2.2 Concreto Permeavel
2.2.1 Definicdo e caracteristicas

O concreto permeavel é composto por ligante hidraulico, material britado de graduacéo
uniforme, dgua e pouca ou nenhuma utilizacdo de agregado miudo. Devido a sua composicéo,
ele possui um alto indice de vazios que sdo ligados entre si, ele também permite uma utilizacéo
de um solo mais eficiente, visto que ele por sua vez minimiza, e até mesmo dispensa, uma obras
de micro drenagem local, como pontos de retencdo da agua e valas. Normalmente consegue-se
obter um indice de 15 a 25% de vazios e um escoamento de agua da ordem de 200L/m por
2/min e pode chegar a elevadas resisténcias, como 25 MPa (resisténcia suficiente para suportar
um caminhdo dos bombeiros) e até mais, com misturas, materiais e aditivos especiais. Pode-se
acrescentar mais areia, aumentando a resisténcia, mas com isso haverd uma perda da
permeabilidade que pode ser bastante significativa, limitando drasticamente o uso deste recurso
(ARAUJO & PRISZKULNIK, 2017).

Os poros conectados no concreto permeavel permitem que o ar e os fluidos passem
facilmente da superficie para as camadas subjacentes. Segundo Zhong e Wille (2015), se
comparado ao concreto convencional o concreto permeavel apresenta as seguintes vantagens:
protecdo do sistema de drenagem, ajuda a minimizar as enxurradas e enchentes, a reutilizacao
da agua da chuva, dispensa obras de micro drenagem reduzindo os impactos e custos com
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infraestrutura; e desvantagens: desgaste superfical é muto grande, provocando rachaduras e
perda na estrutura, levando a deterioracdo acelerada onde & grandes volumes de tréfego,
havendo também o risco de entupimento por material organico e inorgénico reduzindo a
conutividade hidraulica com isso afetando a sua resisténcia podendo ter um custo inicial
levemente maior. Uma comparacdo do processo de absorcdo de agua de ambos os concretos
pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — Comparagéo entre o concreto permeavel e concreto impermeével.

Lhah A b
NG NNy
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CONCRETO IMPERMEAVEL CONCRETO PERMEAVEL

Fonte: Adaptado de Zhong e Wille (2015).

O concreto permeavel pode ser considerado ainda como um aparato urbano de
infiltracdo que retém parte ou a totalidade do escoamento através de uma superficie permeavel
para dentro do solo ou de um reservatdrio de brita, com graduagdo uniforme, construida sobre
o subleito. A &gua se armazenada pode ser conduzida para algum reservatorio ou algum ponto
de captacdo (MONTEIRO, 2016).

2.2.2 Aplicacéo e beneficios ambientais

O concreto permeavel possui uma porosidade que interfere na resisténcia com isso
tornando-o mais fragil que o concreto comum, de modo que ele ndo seria viavel para qualquer
tipo de trafego, entretanto é adequado a maior parte dos locais de trafego leve ou pouco intenso,
tais como ruas de baixo trafico, parques, pragas, patios residenciais, calcadas, estacionamentos,
estufas de plantas, bases permeéaveis abaixo de pavimentos de alta resisténcia (camadas-base),
isolamento térmico de paredes (alta porosidade) e barreiras acUsticas (possui boas propriedades
acusticas) e em muros de arrimo. Além disso, a combinacao de diferentes tipos de adicGes e
aditivos podem atribuir ao concreto permeavel melhor desempenho, durabilidade, resisténcia e
trabalhabilidade (RAMOQOS, 2018).

O potencial ecologico combinado com a seguranca aprimorada do tradfego faz do
concreto permeével um material de construgdo inovador para estacionamentos e superficies de
estradas. No entanto, uma aplicacdo mais ampla desse concreto pode ser alcancada através da
mitigacdo dos trés riscos a seguir: O risco de entupimento por material organico e inorgéanico
reduz a condutividade hidraulica; A resisténcia da unido limitada entre os agregados aumenta
0 risco de desgaste da superficie, rachaduras e desgaste excessivos, levando a deterioracao
acelerada, especialmente sob trafego de grandes volumes e cargas pesadas; A alta propor¢éo de
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area de superficie do material exposta a agressores ambientais aumenta o risco de perda da
integridade estrutural devido & durabilidade reduzida (ZHONG & WILLE, 2015). Um exemplo
da aplicagdo do concreto permeavel em pavimentos pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Concreto permeavel aplicado no pavimento de um estacionamento.

Fonte: Adaptado de TECNOSIL (2020).

Os problemas ambientais e urbanos decorrentes podem ser solucionados pelo concreto
permedvel, a falta de escoamento e impermeabilizacdo dos solos, pois permite a infiltracdo
direta de agua o solo e possivelmente para os aquiferos subterraneos, reduz ou elimina o
escoamento superficial e permite a filtragem da poluicdo difusa ocasionada por 6leos, fluida
automobilistica e outras substancias que podem ser encontradas na pavimentacdo urbana, que
geralmente sdo levadas para os cursos d’agua (lagos, rios e oceanos) (ARAUJO &
PRISZKULNIK, 2017). A utilizacdo deste material também reduz o pico das cheias, 0 que
diminui a necessidade do sistema de drenagem urbano e a possibilidade de ocorréncia de
enchentes. Além disso, sua cor clara e sua estrutura pouco densa armazena e absorve menos
calor e radiacdo solar, auxiliando na reducdo do aquecimento das areas urbanas e facilita a
sobrevivéncia da arborizacdo localizada em areas pavimentadas, por permitir a chegada de ar e
agua até as raizes de algumas plantas (RAMOS, 2018).

Em alguns casos as areas de retencéo de aguas pluviais (piscindes) podem ser reduzidas
ou eliminadas, aproveitando melhor a area Gtil do solo. O concreto auto-drenante é adaptavel a
diferentes regides, fazendo o uso de materiais locais para 0s agregados e outros componentes.
Assim, sua aplicacdo é considerada positiva para as economias locais, pois demanda empresas
proximas para transporte e aplicacdo, além disso ele é mais eficaz pois com o uso de materiais
locais diminui 0s custos com manutengdes, e assim com pouca ou nenhuma manutencao por
um periodo entre 20 e 40 anos (JUNIOR & ROCHA, 2011).

Ao ser comparado com o0 concreto comum o concreto permeével possui um menor custo
durante o ciclo de vida, ainda que o custo inicial de aplicacdo seja um pouco maior do que o
asfalto, € mais econémico pois ele ndo necessita de tantos reparos como o asfalto. Podendo
contribuir para que nao haja desperdicio, uma vez que ele é feito diretamente no local de uso e
de acordo com as necessidades do projeto, podendo ainda ser reciclado. (LUCENA, 2017).



2.2.3 Permeabilidade e propriedades mecéanicas

A permeabilidade do concreto é uma importante propriedade que influencia
principalmente na sua durabilidade. O concreto auto-drenante possui poros capilares que podem

variar de 0,01 a 1@ que permite a passagem da agua com maior facilidade, entretanto, quanto
maior a permeabilidade menor a resisténcia, com isso a sua durabilidade fica comprometida. A
permeabilidade ocorre devido sua granulometria ser grande e haver pouca ou nenhuma adicéo
de areia, dessa forma o liquido passa por seus vazios de forma direta. Blocos de concreto possuli
um coeficiente de permeabilidade consideravelmente alto tornam possivel o escoamento total
da agua da chuva diretamente para o solo. O coeficiente de permeabilidade esta ligado a
velocidade de percolacao de agua no meio poroso, relacionando a quantidade de &gua infiltrada
ou escoada na superficie (JUNIOR & BATTAGIN, 2014).

O indice de permeabilidade desse concreto depende dos materiais e das operacGes de
concretagem. As quantidades de agua e de ligante hidraulico empregadas na composicao deste
concreto sdo cuidadosamente controladas com a finalidade de se obter uma pasta que forme
uma capa espessa ao redor das particulas dos agregados. A mistura deve possuir pequena ou
nula quantidade de agregado mitdo a fim de se obter um material de elevado indice de vazios,
que, com auxilio da interconectividade dos seus vazios, apresentara boa permeabilidade. A
condutividade hidraulica (ou coeficiente de permeabilidade) é um dos parametros de maior
importancia no concreto permeavel e é definida como a taxa de infiltracdo da agua através da
estrutura. Tipicamente os valores da condutividade hidraulica em concretos permeaveis variam
entre 0,21 cm/s e 0,54 cm/s (BEZERRA, 2015).

As propriedades mecanicas do concreto auto-drenante sdo consideradas importantes,
pois controlam no projeto a espessura da camada de pavimento e sua durabilidade. As principais
propriedades de interesse para projetar pavimentos em relacdo as suas propriedades estruturais
e funcionais incluem resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, vida a fadiga, abrasdo e
resisténcia ao congelamento e degelo. Nos ultimos anos, estudos estimaram essas propriedades
para diferentes variantes de concreto permeavel, onde, aqueles com alta absor¢do de agua néo
produziram altas resisténcias visto que a pasta em volta do agregado perde dgua durante a
hidratacdo, e produz uma zona de transicdo ainda mais fraca. Apesar do uso de agregado graudo
com o intuito de aumentar a resisténcia e produzir maiores indices de permeabilidade, a alta
permeabilidade proporciona uma baixa resisténcia para esse concreto. Embora seja um grande
aliado para solucionar problemas de drenagem urbana, o concreto permeavel quando mal
dimensionado pode ndo possui propriedades para suportar grandes cargas (VOLDER et al.,
2009).

Na figura 3 é possivel observar a partir de um esquema triangular de blocos as relagdes
entre as propriedades mecanicas e o nivel de porosidade de misturas de concreto permeéavel.
Como observado, com o aumento da porosidade, as propriedades mecanicas diminuem e,
simultaneamente, a permeabilidade do material aumenta.

10



Figura 3 — Relacdo entre as propriedades mecanicas e permeabilidade pelo esquema triangular de
blocos.
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Fonte: Adaptado de Chandrappa e Biligiri (2016).

2.3 Adicdes de fibras em concretos

Com intuito de melhorar o desempenho de concretos que ndo alcancam uma boa
resisténcia para suportar altas cargas e visando também a prevencdo ou controle da iniciacéo,
propagacao ou coalescéncia de fissuras, surgiu-se entdo a ideia da adicéo de fibras como reforco
para um uso mais eficiente e ganho de resisténcia do concreto. No caso do concreto com adi¢ao
de fibras, ocorre o retardamento no alargamento dessa doenca estrutural. As fibras agem como
pontes de ligacdo, transferindo as solicitacdes de um lado a outro da matriz e minimizando as
tensdes nas extremidades das fissuras. Tendem a reforcar o compdsito sobre todos os modos de
carregamento que induzem a tracdo, isto &, retracdo restringida, tracdo direta ou na flexéao e
cisalhamento. Melhoram a ductibilidade e a tenacidade, resisténcia ao cisalhamento, a torcéo e
a fadiga em comparacdo ao concreto convencional (BERGONZI, 2017).

Praticamente todos os concretos, sejam eles plasticos, fluidos ou secos de baixa ou alta
resisténcia pode ser reforcados com fibras. As fibras sempre terdo uma acdo de aumento no
custo unitario, poderdo dificultar a mobilidade das particulas maiores, reduzindo a fluidez do
material, e também proporcionando uma resisténcia a propagacao de fissuras que podem vir a
surgir na matriz. Estas fissuras podem ocorrer devido a agregados de maiores dimensoes, e para
evitar essa propagacao bem com o surgimento de novas fissuras € recomendado a utilizagdo de
fibras que possuem uma resisténcia e um modulo de elasticidade adequado como refor¢o em
concretos que tem caréater fragil. Como pode ser observado na Figura 4, as fibras servem como
pontes de transferéncias de tensdes geradas nas fissuras das extremidades, reduzindo uma
grande propagacdo no compoOsito que passa a ter um comportamento pseudo-ductil ou nédo
fragil, apresentando a capacidade de resistir apés as fissuras (FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 4 — Microfibras agindo na regido da fissura da tragdo na flexao.

Fonte: Adaptado de Pils et al. (2019).

As fibras podem melhorar diversas caracteristicas do concreto, desde sua
trabalhabilidade ainda em estado fresco ou ainda aumentando a capacidade estrutural j& na fase
endurecida. Diferentes tipos de fibras, tais como as de origem metélica, polimérica ou natural,
tem sido amplamente utilizada na engenharia do concreto. Entre essas fibras, as de vidro e
polipropileno apresentam-se como uma tecnologia inovadora para 0 aumento das propriedades
mecanicas e fisicas dos concretos, evitando aparecimento de fissuras e a sua propagacao.
Possuindo uma maior resisténcia a compressdo em 28 dias quando adicionados ao concreto
qguando comparado ao concreto simples (AMARAL et al., 2017).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Cimento e 4gua

O cimento que sera utilizado para a dosagem do concreto do tipo CP II-F-40 com alto
teor de clinquer. Destinado a consumidores industriais e concreteiras, esse cimento possui uma
alta resisténcia inicial, apresenta grandes quantidades de aditivos de filer calcério, entre 11 a
25%. O cimento sera fornecido pelo Laboratério de Materiais do Centro Universitario de
Anépolis — UniEVANGELICA, Campus Ceres. A agua utilizada nesse estudo para produzir as
amostras sera proveniente do abastecimento publico da cidade de Ceres, Goias, Brasil.

3.1.2 Agregados

Utilizado em menor quantidade, o agregado miudo sera a areia de origem natural com
grdos que passem pela peneira 4,8 mm, retidos na peneira 0,075mm e ndo contendo gréos de
um Unico tamanho. O agregado graudo utilizado sera a brita O e a brita 1 provenientes de rochas
estaveis ou pedregulhos, com passagem em peneiras de malha quadradas de 19 mm (brita 1) e
9,5 mm (brita 0) e retidos na peneira 4,8 mm. Os agregados devem seguir as recomendacdes
especificas da NBR 7211 (ABNT, 2019). Ambos foram fornecidos pelo Laboratério de
Materiais do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA, Campus Ceres.
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3.1.3 Fibras

As fibras de polipropileno (PP) (Figura 5a) utilizadas nessa pesquisa foram do tipo
filamento fino, com comprimento médio de 12 mm e foram da marca Tec—Mechine Fibras
Estruturais. As fibras utilizadas podem suportar temperaturas de até 160 °C, apresentam uma
densidade de 0,93 g/cm3 e uma resisténcia a tracao de 300 Mpa.

As fibras de vidro (Figura 5b) sdo do tipo filamento finos e flexiveis. As fibras utilizadas
foram da marca Tec—Mechine Fibras Estruturais e foram fornecidas com comprimento médio
de 100 mm, resisténcia a tracdo de 1750 Mpa e uma densidade de 2,7 g/cm?.

Figura 5 — Fibras de polipropileno (PP)V(a) e fibras de vidro (b).

P ¥ '

Fonte: Proprio autor (2020).

3.1.4 Aditivos

Foram utilizados aditivos para o concreto do tipo Polifuncional (Figura 6a) e
Superplastificante (Figura 6b). O plastificante Polifuncional possui em sua composi¢do 0S
lignosulfatos que s&o adsorvidos na mistura e geram a plastificacdo, melhorando a
trabalhabilidade, resisténcia e sendo um redutor de agua. O aditivo superplastificante possui em
sua base a nanosilica estabilizadora e reduz a quantidade de agua necessaria para a producao o
concreto em até 12%.

Figura 6 — Aditivos Polifuncional (a) e Superplastificante (b) utilizados na dosagem do concreto.

Fonte: Proprio autor (2020).
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3.2 Dosagem e producéo do concreto

A dosagem do concreto permeavel foi realizada utilizando um traco de concreto pré-
estabelecido com resisténcia de 25 MPa aos 28 dias. Neste trabalho, a adi¢do de cada tipo de
fibra sera estudada variando sua composicdo em dois niveis, 0,5 e 0,1%, em relacdo a massa
total do concreto. A adicao de fibras serd baseada no estudo apresentado por Reyes e Torres
(2002) e adaptado por Pils eat al (2019), onde, foi utilizado neste trabalho a composicdo que
apresentou os melhores resultados referentes a resisténcia mecénica e permeabilidade. A
composicao e distribuicdo dos materiais utilizados em cada trago podem ser observadas na
tabela 1.

Tabela 1 — Composicao e distribuicdo dos materiais de cada traco (Adaptado de Pils et al., 2019).

Material Tragos
CPO CP-P0O5 CP-P10 CP-V05 CP-V10
Cimento 1 1 1 1 1
Brita 1 3 3 3 3 3
Brita 0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Areia média 1 1 1 1 1
Fibras — 0,5 0,1 0,5 0,1
Aditivo 1% peso 1% peso 1% peso 1% peso 1% peso
cimento cimento cimento cimento cimento
Relacéo a/c 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Fonte: Proprio autor (2020).

A mistura do concreto foi realizada com base no primeiro traco com a adi¢do dos
agregados graudos e miudos, cimento e mantendo a relacdo a/c 0,35 em todos os tracos e
variando a partir do segundo traco a adi¢cdo das fibras como mostra a tabela 1. A separacdo dos
matérias, o preparo e a pesagem foram realizados em laborat6rio de acordo com os cincos
tracos. Apos isso todas as misturas foram feitas juntamente com o uso da betoneira e colocados
pela seguinte sequéncia: a betoneira foi ligada e colocado a brita 0, a brita 1, logo ap0s a areia,
e em seguida 1/3 de agua, ela ficou batendo por um minuto. Foi misturado outro 1/3 da agua
com o aditivo Polifuncional e o colocado para bater por trés minutos, ap6s isso foi adicionado
0 cimento e deixado bater por mais dois minutos, entdo foi misturado o aditivo
superplastificante com o ultimo 1/3 de agua e o adicionado a mistura para bater por mais cinco
minutos e no final de acordo com o traco desejado foi adicionado a fibra respectiva para bater
por seis minutos.

Logo apds a betoneira foi desligada, a mistura foi colocada no carrinho de méo e
realizado o Slump Test de acordo com a norma, em seguida colocado o concreto nos corpos de
prova que foram selados com éleo para ndo grudar, a colocacao é feita por camadas e a cada
camada realizado alguns golpes.

3.3 Moldagem e cura dos Corpos-de-Prova

A moldagem dos corpos de prova (CP) para os ensaios de compressao e tracdo por
compresséo diametral foram feitas de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015) e apresentaram
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dimens@es de 10 x 20 cm. Foram moldados para cada trago um total de 8 corpos de prova e
selados com 0leo para que eles ndo ficassem grudados na hora da desinformar.

3.4 Propriedades Mecanicas

O ensaio de compressdo simples e tracdo por compressdo diametral foi realizado em
uma Maquina Universal de Ensaios Mecanicos (CONTECO) disponivel no laboratério de
Materiais do Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA, Campus Ceres. Os corpos
foram colocados na méquina onde sofreram a aplicacdo de uma carga axial até que ele seja
rompido. Em seguida, os valores das forgas aplicadas foram anotados e os valores das
resisténcias calculados. Todos os procedimentos de ensaio e apresentacédo de resultados foram
realizados seguindo as especificacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

3.5 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade consiste no ensaio de infiltracdo que tem a finalidade de
determinar o coeficiente de permeabilidade, a velocidade e escoamento de acordo com a Lei de
Darcy. Através de um permeametro de PVC realizado por Neithalath et al. (2010) e adaptado
por Pils et al. (2019), atendendo sempre as normas da NBR 10787 (ABNT, 2011) que
determinara a penetragdo da &gua e a NBR 10786 (ABNT, 2013) o coeficiente de
permeabilidade do solo.

Para realizacdo do ensaio foi utilizado um tubo de PVC com 100 mm de diametro. O
ensaio foi feito utilizando um corpo de prova de cada traco, onde, cada corpo de prova foi
aderido a um tubo de PVC em seu topo como mostra a (Figura 7), em seguida os tubos foram
preenchidos com a &gua até o nivel predefinido, em seguida, foi observado a capacidade de
infiltragcdo em um determinado tempo.

Figura 7 — Permeametro de tubo de PVC utilizado.
S e

]

Fonte: Fonte: Proprio autor (>2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Consisténcia do concreto

O ensaio de consisténcia do concreto (Slump test) foi realizado de acordo com a norma
NBR 10342 (ABNT, 2012). A Figura 8 apresenta o procedimento realizado para cada um dos
tracos estudados com adicéo de 0,5% de fibras.

Figura 8 — Ensaio de Slump test. Concreto permeavel sem fibras (a); Concreto permeavel com 0,5 %
de fibras de polipropileno (b); Concreto permeével com 0,5% de fibras de vidro (c).

g4 . "

Fonte: Proprio autor (2020).

De acordo com a Figura 8 é possivel notar que em nenhum dos tracos estudados houve
o0 espalhamento ou queda do concreto. Isso esta relacionado ao fato de se tratar de um concreto
permeavel e a sua relagcdo agua/cimento conter baixa quantidade de agua e areia (NEVES,
2012). Caso haja a propensdo do concreto e diferenca de altura apés a retirada do molde o traco
deve ser refeito conforme sugestdo de Claudino et al., (2017). A correcdo pode ser realizada
utilizando o método de ACI/ABCP criado pela (Associacdo Brasileira de Cimento Portland),
onde calcula-se o consumo de &gua inicial com o abatimento requerido para obter um traco
base.

A trabalhabilidade esta relacionada na facilidade de moldar o concreto nas formas,
também diretamente ligada a concentragdo volumétrica da fibra e a quantidade de aditivos
plasticos empregados. Com a adigdo desses componentes, especialmente as fibras, a sua
trabalhabilidade e a sua consisténcia sdo alteradas, gerando uma area superficial que demanda
agua de molhagem, tendo uma menor quantidade de adgua disponivel para fluidificar a mistura.
Isso ocorre pois, quanto maior a esbeltez da fibra maior sera o impacto de trabalhabilidade do
concreto, apontando assim que grandes quantidades de fibras sdo redutoras de trabalhabilidade
ocasionando prejuizos a sua compactacdo e durabilidade, mas pequenas quantidades alteram a
trabalhabilidade mais sem prejudicar a estrutura e sem diminuir a compactacdo do material
(FIGUEIREDO, 2016).
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4.2 Resisténcia mecanica

Os corpos de prova apos 28 dias foram desenformados (Figura 9a) e submetidos aos
ensaios mecanicos de compressao e tracdo por compressao diametral. Em um total de 7 CP por
traco todos eles sofreram o rompimento em que 4 deles foram colocados no aparelho na vertical
(Figura 9b) e 3 na horizontal (Figura 9c), apds a forca ter sido aplicada com o uso da alavanca
eles foram rompidos, assim é informado em um painel a forca total aplicada em tonelada forca.
Com o ensaio foi possivel concluir a capacidade que cada corpo de prova pode resistir.

Figura 9 — Corpos de prova do concreto permedavel (a). Posicionamento do CP para o ensaio de
compressdo (b) e tracdo por compressdo diametral (c).

S o)
&4 N:

Fonte: Proprio autor (2020):

A tabela 2 apresenta as propriedades e resisténcias do concreto permeavel de acordo
com cada traco. Pode-se observar na tabela a quantidade de fibras adicionadas para cada trago
e as resisténcias médias a compressao e tracdo apds o rompimento. A resisténcia a tracdo € a
capacidade que o corpo de prova tende a resistir ao alongar de forma perpendicular no sentido
da reta em acdo da forca aplicada, medindo assim a resisténcia do material em Mpa
(SCHWETZ, 2015). O resultado de resisténcia a compressdo média foi obtido através do
processo de aplicacdo de uma forga axial que tende a encurtar a pe¢a, onde, pode-se observar
melhor o comportamento do material fragil até o seu limite de resisténcia dados em MPa.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do concreto permeavel de acordo com os tragos estudados.

Traco Quant. Fibra (%) Resisténcia a tracéo Resisténcia a
Polipropileno  Vidro (MPa) compressao (MPa)
CON PERM - - 5,02 55
CONPPO,1 0,1 1,7 1,82
CONPPO,5 0,5 1,48 2,07
CONVDO0,1 0,1 2,16 2,71
CONVD 0,5 0,5 1,76 1,65

Fonte: Préprio autor (2020).

Os graficos na Figura 10 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo e a tracdo aos 28 dias relacionados com a tabela 2. Com o intuito de melhorar o
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desempenho do concreto drenante com a adicdo de fibras, pode-se observar que quando
utilizadas em grandes quantidades, as fibras ndo foram capazes de aumentar a resisténcia do
concreto, principalmente quando submetido a grandes cargas.

Figura 10 — Resisténcia a compressdo (a). Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (b).
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Fonte: Proprio autor (2020).

Entre as resisténcias apresentadas na Figura 10 observa-se que concreto permeavel tanto
na tracdo como na compressdo sem adicao de fibras € o mais resistente, obtendo uma resisténcia
a compressdo de 5,50Mpa e tracdo igual a 5,02Mpa. Os concretos permeéaveis reforcados com
fibras apresentaram resisténcia mecanica menor que o concreto sem adicdo. Este fendmeno
ocorreu pois, a adi¢do de fibras curtas e em grande quantidade no concreto dificultaram o
processo de amassamento e homogeneizacdo, havendo um empolamento das fibras em certas
partes do material e fazendo com que elas néo se ligassem, gerando um elo fraco em algumas
zonas de fratura devido ao indice de vazios que se concentrou (BARBOSA et al, 2011).

Em relacdo as propriedades de compressdo (Figura 10a), o concreto com 0,1% de fibra
de vidro foi o que apresentou maior resisténcia entre os concretos reforcados. As fibras de vidro
no concreto permitiram a redistribuicdo de esforcos no material mesmo quando utilizada em
altos teores, melhorando significativamente esse concreto permeavel aos 28 dias de cura. O
concreto com reforco de fibras de polipropileno apresentou resisténcia inferior, tal resultado
pode ser oriundo do processo e moldagem dos corpos de prova com isso ela teve a sua
trabalhabilidade bastante comprometia (BONIFACIO & GODINHO, 2014).

As fibras de polipropileno sdo caracterizadas como sintéticas por serem derivadas do
petrdleo, elas ndo se oxidam e nem absorvem &gua, ja a fibra de vidro sdo filamentos finos de
vidro reforcada com a matriz do polimero, elas apresentam caracteristicas que quando
adicionadas no concreto permeével em proporcdes baixas e adequadas, as fibras podem reforca-
lo e evitar propagacéo de fissuras (LUCENA, 2017).

Em relacdo as propriedades de tracdo (Figura 10b), as fibras de vidro apresentaram um
desempenho relativamente superior as fibras de polipropileno. O ganho na resisténcia para as
fibras de vidro esta diretamente relacionado ao tamanho das fibras. As fibras de vidro utilizadas
apresentavam comprimento medio igual a 100 mm, enquanto o comprimento das fibras de
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polipropileno foi de 12 mm. Deste modo, quanto maior foi o comprimento das fibras, maio foi
a capacidade de resisténcia pos-fissuracao inicial do concreto (SCHWETZ, 2015). Além disso,
houve uma alteracdo de resisténcia para cada tipo de fibra de acordo com as suas quantidades.
De acordo com o estudo de Shah e Ragan (2010), a contribuicdo da adi¢do de fibras ao concreto,
para fracdo volumétrica baixa ou moderada, ndo € para a resisténcia do material, mas para a
tenacidade a flexdo do mesmo.

4.3 Permeabilidade do concreto

A Figura 11 apresenta o procedimento realizado para o ensaio de permeabilidade. Neste
ensaio foi medida a capacidade de que a agua tem em infiltrar pelos espagos existentes entre as
particulas, assim, quanto maior for os espacos vazios entre as particulas, maior sera a
permeabilidade do concreto, portanto a dgua terd mais facilidade de passar por ele.

Figura 11 — Agua inicial (a). Cano de PVC nos corpos de prova (b). Pesagem da 4gua infiltrada (c).

Fonte: Préprio autor (2020)

Para a realizagdo do ensaio foi pesado 1 kg de agua para cada corpo de prova (Figura
10a), em seguida encaixado o cano com diametro de 100mm em cada corpo de prova de cada
traco estudado (Figura 10b). Em seguida foi feita a passagem da agua pelo cano de forma
constante, e logo em seguida ap6s 1 min a agua que passou por ele foi colocada em um
recipiente e pesada (Figura 10c).

A tabela 3 apresenta os resultados significativos dentre os padrbes de permeabilidade
obtidos para cada traco.

Tabela 3 — indices de permeabilidade do concreto de acordo com os tragos estudados.

Trago : Q-uant. Fibra (%)_ Porcentagem de agua
Polipropileno Vidro Infiltrada (%)
CON PERM - . 96,22
CON PP 0,1 01 95,74
CONPP 0,5 0,5 89,66
CON VD 0,1 0.1 92,06
CONVD 0,5 0,5 91,85

Fonte: Proprio autor (2020).
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Entre os tragos estudados o que obteve o maior percentual de infiltrag&o foi o trago com
fibras de polipropileno (95,74%). Este resultado esta relacionado ao maior nimero de vazios
que, apesar de aumentar a permeabilidade, reduz consideravelmente a resisténcia do concreto
como foi visto na Figura 10a. Pode-se notar com os resultados obtidos que o concreto permeével
teve uma maior facilidade de infiltracdo, tendo um indice de vazios de 15 a 25% e percentual
de infiltracdo de 96,22 %, possuindo um volume de infiltracdo e escoamento superficial maior
que todas as fibras. Este fendbmeno esta relacionado a menor presenca de particulas, nestes casos
as fibras, que podem obstruir os vazios presente no concreto. Segundo Wight & Erki (2015) a
adicdo de fibras em grandes quantidades reduz consideravelmente a permeabilidade do
concreto.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos pode-se observar que a adicdo de fibras no concreto
permeavel pode alterar sua trabalhabilidade e a sua consisténcia final. A adicdo de fibras fez
com que o concreto apresentasse uma area superficial que demanda mais dgua de molhagem,
assim tendo uma menor quantidade de &gua disponivel para fluidificar a mistura.

Através de ensaios mecanicos foi possivel notar que o concreto permeavel sem adicédo
de nenhuma fibra conseguiu ser mais resistente tanto na tracdo como na compressao. Entre 0s
tracos estudados, o concreto reforcado com fibras de vidro foi o que obteve melhor desempenho
mecanico. Isso ocorreu devido ao fato de que a fibras adicionadas possuirem comprimento
maior, e assim estabeleceram pontes de ligacdo mais fortes entre os agregados. Os ensaios de
permeabilidades indicaram que o concreto que possuia 0,1% de fibra de polipropileno
apresentou uma melhor capacidade hidraulica devido ao maior nimero de vazios, tendo um
percentual de infiltracdo de 95,74% sendo maior entre os tracos de concreto com fibras. O
concreto permeavel comum apresentou um percentual de infiltracdo 96,22%, indicando que a
adicdo de fibras em grandes quantidades pode reduzir a permeabilidade do concreto.

Portanto, a adicédo de fibras em grande quantidade no concreto permeavel ndo melhora
as propriedades mecanicas e de permeabilidade. Apesar disso, pode-se concluir que as fibras
com comprimento maior apresentam resultados satisfatério e sdo mais eficientes que fibras
curtas. Estudos futuros com a aplicagdo de porcentagem menores de fibras longas no concreto
permeavel sdo fundamentais para avaliacdo real das propriedades mecanicas pos-fissuracéo
deste material.
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