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RESUMO

A proposta deste estudo consiste em desenvolver uma argamassa com adi¢do de parafina e
poliestireno expandido reciclado (EPS) para ser utilizada posteriormente na confecg¢do de
blocos intertravados de pavimentagdo permeaveis. Para tal foram moldados corpos de prova
(cps) prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm), com substituicdo de 5, 10, 15 e 20% da areia por
parafina ou EPS, além de cp’s de referéncia. Foi utilizado um trago de 1:4 e relagdo a/c de
0,35 empregando areia de rio com granulometria de: 80% de agregado na faixa #4,8-2,4mm e
20% de agregado na faixa #1,2-0,6mm. A parafina e o EPS substituiram parcialmente o
agregado da maior faixa granulométrica (#4,8-2,4mm). Apos a cura umida por 28 dias, os cp’s
foram aquecidos em estufa a 80°C por 24h para eliminag¢do da parafina e do EPS com
consequente formagdo de vazios e, na sequéncia, foram ensaiados em compressdo. Apenas as
argamassas com 5% (parafina ou EPS) e 10% de EPS apresentaram desempenho superior a
argamassa de referéncia. Sendo assim, o percentual de 5% foi escolhido para a confecgdo de
blocos intertravados (20 x 10 x 6 cm) e de corpos de prova cilindricos (20 cm x 10 cm),
utilizados para o ensaio de permeabilidade. Com relagdo a resisténcia a compressdo nenhum
dos tragos atendeu ao minimo exigido pela norma para este tipo de produto (NBR 16416:2015),
que é de 20,0 MPa. Ja o coeficiente de permeabilidade foi da ordem de 107 m/s, bem acima do
minimo exigido que é de 10 m/s (NBR 16416:2015) sendo, portanto, considerados permedveis.
Dado que o coeficiente de permeabilidade dos blocos foi bem acima do minimo exigido pela
norma hda margem para se aumentar a resisténcia mecdnica das argamassas, alterando a
distribui¢do granulométrica, sem perda da permeabilidade.
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INTRODUCAO

O crescimento desordenado das cidades, descarte inadequado de lixo, desmatamento e falta de
gestdo integrada no planejamento urbano sdo os principais fatores que impactam os processos
hidrologicos. Contudo, uma das principais causas das inundagdes € a impermeabilizagdo do solo.
O uso de técnicas e materiais convencionais para construcao de edificagdes, estradas e pontes
tém um impacto negativo sobre o meio ambiente visto que estes geram uma superficie
impermeavel que funciona como uma barreira para a percolagio da agua‘!



O pavimento permeavel surge como uma alternativa para lidar com os passivos ambientais da
impermeabilizagdo do solo. Aumenta o tempo de escoamento da 4agua da chuva, reduz a
necessidade de sistemas de coleta e retencao de dgua, diminui os ruidos entre pneu e pavimento
e reabastece os aquiferos. Além disso aumenta significativamente a qualidade da dgua drenada
reduzindo a quantidade de metais pesados dissolvidos e concentragdes de chumbo, zinco e
cobre®.

Os pavimentos permeaveis sio conseguidos com uma granulometria especifica do agregado®,
e sua permeabilidade ocorre devido aos espagos vazios na estrutura. Um maior volume de
vazios favorece a permeabilidade, porém acarretam menor resisténcia mecéanica. A porosidade
fica em torno de 11 a 35% nos pavimentos de concreto™*. Para um bom desempenho ha de se
considerar a relacdo mais adequada entre porosidade e resisténcia mecanica.

Na literatura sao encontrados vdarios trabalhos sobre pavimentos permeaveis utilizando
materiais alternativos, particularmente residuos, tais como EPS reciclado e borracha de
pneu®®), residuos de construgio e demoligdo, RCD, lascas de pneu®, dentre outros. Nem
todos conseguem alcangar a resisténcia a compressao minima, de 20,0 MPa, exigida pela norma
ABNT NBR 16416:2015 - Pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e procedimentos®,
tendo em vista a dificuldade de garantir a permeabilidade com resisténcia mecanica adequada.
Diante dos estudos ja realizados e da situagdo critica do nosso pais em periodos de chuvas, a
proposta deste trabalho ¢ utilizar a parafina e o EPS como elementos geradores de vazios em
argamassas permeaveis para a producdo de blocos de pavimentagdo permeaveis. Os vazios sao
gerados apos o aquecimento dos blocos, que promove a fusdo da parafina e degradagao do EPS.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para a conducao desse trabalho foram empregados os seguintes materiais: cimento CP III 40RS
da LafargeHolcin, areia de rio doce do tipo quartzosa com granulometria especifica, agua
fornecida pela concessionaria de abastecimento local, poliestireno expandido reciclado, obtido
em uma Cooperativa de Catadores da cidade de Vitdria/ES e parafina em graos adquirida no
comeércio local de Vitéria — ES, em lojas de artesanato.

Métodos

A areia foi inicialmente peneirada para selegdo das faixas granulométricas desejadas. Apos a
separacao a areia foi misturada para formar a seguinte composicao: 80% de agregado na faixa
# 4,8-2,4 mm (areia grossa) e 20% de agregado na faixa # 1,2-0,6 mm (areia fina). Essa
composi¢ao granulométrica foi definida com base na literatura. A parafina e o EPS foram
utilizados substituindo parcialmente a areia grossa (# 4,8-2,4 mm), sendo assim, passaram por
peneiramento para garantir que a granulometria estivesse compativel.

Seguindo as recomendagdes da NBR NM 52:2009 (!9 a massa especifica unitaria do EPS e da
parafina foram determinados obtendo-se os valores de 0,011 g/cm® e 0,444 g/cm?,
respectivamente. Vale citar que a norma NBR NM 52:2009"9 foi substituida pela NM
16916:20211D,

Foi empregado o trago 1:4 com relacdo a/c de 0,35, definido com base na literatura. Os seguintes
tragos foram elaborados: traco de referéncia, tragos com EPS (5%, 10%, 15% e 20%) e tracos
com parafina (5%, 10%, 15% e 20%). Devido a diferenca de massas especificas da areia,
parafina e EPS, foi efetuada a equivaléncia de volumes. Para cada traco foi retirado determinado
percentual em massa de areia e verificado o seu volume. Esse volume foi substituido pelo
volume equivalente do material substituinte (EPS ou parafina).



Foram moldados corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) seguindo as recomendacdes da
norma NBR 16738:20192)_ Estes foram ensaiados para a determinacio da resisténcia a flexdo
de acordo com a norma NBR 13279:2005'* Antes do ensaio todos os corpos de prova foram
aquecidos em estufa na temperatura de 80°C por um periodo de 8h para a degradacdao da
parafina e do EPS.

Para a confec¢do dos blocos intertravados foram selecionados os tragos que apresentaram o
melhor desempenho no ensaio de flexdo. A moldagem dos blocos (20 x 10 x 6 cm), seguiu a
norma NBR 12821:2009'¥ sendo moldados seis blocos para cada trago além de um corpo de
prova cilindrico, utilizado para o ensaio de permeabilidade (10 cm x 20 cm). Ap6s a cura umida
foi feita a inspecdo visual e analise dimensional dos blocos seguindo a norma NBR
16416:20159).

O ensaio de resisténcia a compressao dos blocos foi realizado aos 28 dias de cura, seguindo as
recomendacdes da NBR 16416:2015®). No momento do ensaio as pegas estavam saturadas em
agua por, no minimo, 24h e as superficies capeadas. O ensaio de permeabilidade seguiu o
procedimento descrito por Melo!'>). Foi medido o tempo gasto pela 4gua para percolar através
do material sendo feitas duas medigdes para cada corpo de prova utilizando 1kg e 2kg de agua.
O coeficiente de permeabilidade ¢ obtido pela equagdo A:

cm

k= i (A)
onde:
¢ = constante para conversdo de unidade do sistema SI, com valor igual a 4.583.666.000
m = massa de dgua percolada (kg)
t = tempo necessdrio para a infiltragdo da massa de agua (s)
d = diametro do corpo de prova (mm)
k = taxa de infiltragdo (mm/h)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (Rc) dos corpos de prova prismaticos sao
apresentados na Figura 1. Nota-se que o desempenho das argamassas com EPS foi superior as
argamassas com parafina e a diferenca entre os resultados ¢ maior quanto maior o percentual
desses materiais. As argamassas com 5% (parafina e EPS) e 10% de EPS apresentaram
desempenho superior a argamassa de referéncia. A hipdtese inicial era de que as argamassas
com EPS e parafina teriam um maior nimero de vazios comparado a referéncia, logo, seria
esperado redugdo na resisténcia a compressdo, no entanto, essa hipotese nao foi confirmada
para as argamassas com baixo percentual de residuo.

Considerando que as argamassas com 5% de parafina e 5% de EPS apresentaram o melhor
desempenho, estas foram selecionadas para a confeccdo dos blocos de pavimentacdo e para a
avaliacdo da permeabilidade.
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Figura 1: Grafico comparativo da resisténcia a compressdao média das argamassas com EPS, com
parafina e de referéncia.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade e de resisténcia a compressdo dos blocos sao
apresentados na Tabela 1. Conforme a NBR 16416:2015, para ser considerado permeével, o
pavimento precisa apresentar um coeficiente de permeabilidade > 10>m/s. Os trés tragos
avaliados atenderam a esse requisito. Os coeficientes de permeabilidade das argamassas de
referéncia e com 5% de EPS sdo muito proéximos, ja a argamassa com parafina apresenta um
coeficiente um pouco maior, o que indica maior percolacdo de agua, corroborando com os
resultados do ensaio de compressdo apresentado na Figura 1. A argamassa com parafina tem,
provavelmente, maior percentual de vazios o que aumenta a permeabilidade e
consequentemente diminui a resisténcia & compressao.

Tabela 1: Coeficiente de permeabilidade das argamassas de referéncia, com 5% de EPS e com 5% de
parafina. Obs. valores entre parénteses correspondem a um desvio padrdo.

Trago Cocficiente de Resisténcia a compressao
permeabilidade (m/s) dos blocos (MPa)

Argamassa de referéncia 1,04E-02 4,1 (1,19)

Argamassa com 5% de EPS 1,02E-02 5,2 (1,25)

Argamassa com 5% de parafina | 1,62E-02 4,7 (0,63)

Como observado na Tabela 1, nenhum dos tracos avaliados alcancgou a resisténcia minima de
20,0 MPa conforme norma NBR 16416:2015®. Os valores foram muito baixos quando
comparados aos resultados dos corpos de prova prismaticos. O motivo do baixo desempenho
pode estar relacionado a problemas de moldagem e desforma dos blocos, pelo fato da mistura
ser muito seca, ou a quantidade de cimento empregada, que pode nao ter sido suficiente para
aglomerar os agregados, tendo entdo baixa aderéncia na zona de transi¢do pasta-agregado. Em
contrapartida, ndo houve perda de resisténcia a compressao dos blocos com EPS e parafina,
quando comparados ao de referéncia, ou seja, a substituicao parcial da areia por esses materiais
ndo impactou de maneira significativa o desempenho mecanico das pegas, como ja observado
no ensaio de compressao dos corpos de prova prismaticos, Figura 1. Considerando os desvios
pode-se dizer que os valores estdo na mesma faixa de magnitude.

Nenhum dos tragos atendeu aos requisitos da norma NBR 16416:2015®), quanto a inspegdo
visual e avaliagdo dimensional dos blocos, tendo em vista a grande dificuldade na desforma dos
blocos. Imagens da fratura dos blocos apds o ensaio de compressao podem ser vistas na Figura
2. Pode ser observado, na Figura 2b, que o EPS ndo foi totalmente eliminado apos o



aquecimento dos blocos de forma que ndo foram gerados os vazios esperados, o que corrobora
com os resultados do ensaio de compressao dos corpos de prova prismaticos, que mostra maior
resisténcia da argamassa com EPS, comparada a argamassa com parafina. Vale enfatizar que
para o percentual de até¢ 10%, o EPS promoveu aumento da resisténcia a compressdo da
argamassa (Figura 1).

a) b)

Figura 2: Fragmentos dos blocos apds o ensaio de compressdo. a) argamassa com 5% e parafina,
b) argamassa com 5% de EPS. Obs: os pontos brancos na imagem sao granulos de EPS.

CONCLUSOES

Os blocos com EPS e/ou parafina ndo atenderam aos requisitos minimos da norma para este
tipo de produto, NBR 16416:2015, no que se refere a resisténcia a compressio e anélise
dimensional, apesar de apresentarem alta permeabilidade.

O desempenho das argamassas com EPS, avaliado por meio dos ensaios dos corpos de prova
prismaticos, foi superior as argamassas com parafina, sendo inclusive superior a argamassa de
referéncia no percentual de até¢ 10%.

O aquecimento das argamassas na temperatura de 80°C por 24h nao foi suficiente para causar
a completa eliminacdo do EPS conforme hipdtese inicial.
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PERVIOUS MORTAR WITH PARAFFIN AND RECYCLED
EXPANDED POLYSTYRENE (EPS)

ABSTRACT

The purpose of this study is to develop a mortar with paraffin and recycled expanded
polystyrene (EPS) to be used in the manufacture of permeable paving blocks. For this, prismatic
specimens (cps) were molded (4 cm x 4 cm x 16 cm), with replacement of 5, 10, 15 and 20% of
the sand by paraffin or EPS, in addition to reference cps. A mix of 1:4 and w/c ratio of 0.35
was used, using river sand with granulometry of: 80% of aggregate in the range #4.8-2.4 mm
and 20% of aggregate in the range #1.2 -0.6 mm. Paraffin and EPS partially replaced the
aggregate in the larger granulometric range (#4.8-2.4mm). After wet curing for 28 days, the
cps were heated in an oven at 80°C for 24h to eliminate paraffin and EPS and form voids.
Subsequently, the cps were submitted to compressive strength test. Only mortars with 5%
(paraffin or EPS) and 10% EPS showed superior performance compared to reference mortar.
Therefore, the percentage of 5% was chosen for the manufacture of interlocking blocks (20 x
10 x 6 cm) and cylindrical specimens (20 cm x 10 cm), used to permeability test. Regarding
compressive strength, none of the mix met the minimum required by the standard for this type
of product (NBR 16416:2015), which is 20.0 MPa. The permeability coefficient was in the order
of 10-2 m/s, well above the minimum required, which is 10-3 m/s (NBR 16416:2015), so, the
mortar is considered permeable. Since the permeability coefficient was well above the minimum
required, it is possible to increase the mechanical strength of the mortars, changing the
granulometric distribution, without loss of permeability.

Keywords: permeable pavement, mortar, paraffin, expanded polystyrene.



