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RESUMO

O desenvolvimento urbano acelerado e desordenado, resultante da falta de
planejamento e racionalizagdo do uso e ocupacédo do solo, contribuiu para o
aumento de areas com superficies impermeaveis pincipalmente nas cidades.
Estas superficies impactam diretamente em problemas relacionado as
enchentes, alagamentos e inundacdes nas cidades. Diante desse cenario varias
tecnologias para amenizar esses problemas tém sido estudadas e propostas. O
concreto permeavel surge como uma tecnologia que podera possibilitar o
desenvolvimento sustentavel, auxiliando na mitigagcdo de problemas de
impermeabilizagdo dos solos. Nesse contexto, o presente trabalho visa fazer um
estudo de caracterizagdo e avaliar as propriedades fisicas, mecéanicas e
hidraulicas de um concreto permeavel para a pavimentacdo de calcadas na
cidade de Campina Grande — PB, com a utilizagdo de materiais de construgao
locais (Cimento Portland CP Il F 32, brita 1 e agua), sem a utilizacdo de
agregados miudos na composic¢ao. Para isso, foram avaliadas 4 misturas em seu
estado fresco e endurecido. Os ensaios realizados foram slump test, resisténcia
a compressao simples e permeabilidade. A partir dos resultados obtidos foi
possivel observar que os coeficientes de permeabilidade das misturas
analisadas variaram de 9,74 mm.s’' a 16,37 mm.s™', acima dos valores
estabelecidos pela NBR 16416:2015 (Pavimentos permeaveis de concreto -
Requisitos e procedimentos). Contudo, a resisténcia a compressao apresentou
valores inferiores ao minimo recomendado pela mesma norma, variando entre
2,08 MPa e 4,52 MPa aos 14 dias. O trago com melhor desempenho e potencial
para utilizagdo em pavimento permeavel foi o 1:4:0,3 (cimento : brita : fator a/c),
devido a alta permeabilidade (9,74 mm.s™") e resisténcia a compressao de 4,52
MPa aos 14 dias. Os concretos permeaveis testados apresentaram indices de
permeabilidade suficiente para o uso em calgadas, no entanto, as resisténcias a
compressao foram inferiores ao estabelecido na norma, todavia, em locais de
baixo fluxo de pedestres, tal resisténcia € aceitavel, podendo ser empregado
esse concreto.

Palavras-chave: Concreto Permeavel; Permeabilidade; Resisténcia a
compressao; Pavimento Permeavel; Drenagem Urbana.
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1. INTRODUGAO

No Século XX o mundo passou por um processo de desenvolvimento
urbano acelerado e desordenado, resultante da falta de planejamento e
racionalizacdo do uso e ocupagao do solo. No Brasil ndo foi diferente, tido
inicialmente como um pais rural, atualmente, segundo o IBGE (2016), mais de

85% da populagao brasileira vive em zonas urbanas.

Um dos principais impactos que o desenvolvimento urbano acelerado
provoca nos processos hidroldgicos esta ligado ao crescimento de areas com
superficies impermeaveis que juntamente com a ocupagao indevida das
margens de rios e corregos, aumentam em grande escala a probabilidade de
ocorréncia de picos de cheias, agravando assim os problemas relativos as

enchentes dos rios e inundagdes nas cidades (BATEZINI, 2013).

Tendo em vista o aumento da impermeabilizagao dos solos nas cidades,
faz-se necessario a adocao de medidas por parte dos 6rgaos publicos, dai surge
a necessidade da criacao de sistemas de drenagem urbana, promovendo um
rapido escoamento das aguas por meio de canalizagdes. Contudo, boa parte dos

sistemas criados encontram-se em estado precario, obsoletos ou n&o existem.

Entre as consequéncias da impermeabilizacdo esta a reducéo do nivel do
lencol freatico que deixa de ser reabastecido pelas chuvas chegando a perdas
de 10 a 50% das redes de abastecimento de aguas nos grandes centros
urbanos. A movimentagao do fluxo de agua na bacia também sofre alteragéo e
com a retirada da vegetacdo o volume da evapotranspiragdo sofre reducéo
impactando no equilibrio térmico do ambiente (TUCCI, 2007).

Além disso, a condicdo de superficies impermeaveis possui estreita
relacdo com as alteragdes na qualidade das aguas. Os poluentes e sedimentos
que ficam depositados sobre tais superficies acabam sendo transportados aos
corpos d’agua pelas chuvas. Outros problemas, como erosao e assoreamento
de rios, também podem ser causados, em parte, pela impermeabilizagdo das
superficies, que gera escoamentos com maior volume e velocidade que o

escoamento em superficies naturais (ESTEVES, 2006).
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Segundo Botteon (2017), a problematica das enchentes e alagamentos
nos centros urbanos levou a criagdo de um novo conceito de gerenciamento das
aguas pluviais em meio urbano, conhecido como Best Management Practices
(BMPs) cujo objetivo € reduzir as cheias a partir da origem do problema e
melhorar a qualidade da agua do escoamento superficial. Dentre as praticas
adotadas observa-se 0 uso de reservatorios de acumulagéo, filtros biolégicos e
quimicos e aumento de areas permeaveis. Tucci (2008) afirma que a
recuperacao da capacidade de infiltragdo do solo € fundamental para o

gerenciamento das inundagdes.

Diante disso, os pavimentos permeaveis surgem como alternativas para
a problematica em discussdo. A utilizagado de pavimentos drenantes apresenta
vantagens de ndo necessitar construir grandes obras (como piscindes, por
exemplo), facilidade de instalagdo e manutengdo, aumentar as areas
permeaveis, afetando diretamente o dimensionamento das estruturas de

drenagem, que por consequéncia serdao menos robustas.

Um dos tipos de pavimentos permeaveis sao os fabricados com a
utilizacdo do concreto permeavel, utilizando o cimento Portland. Segundo
Botteon (2017), Jhan (2016), Batezini (2013) e alguns outros autores, o concreto
permeavel € um tipo especial de concreto, caracterizado pela auséncia parcial
ou total de finos, indice de vazios elevados e alto grau de permeabilidade,

gerando assim uma boa capacidade de infiltrag&o.

O concreto permeavel surge como uma tecnologia que podera possibilitar
o desenvolvimento sustentavel, auxiliando na mitigagdo de problemas de

impermeabilizagao dos solos.

Nesse contexto, o presente trabalho visa ao desenvolvimento de um
estudo de caracterizagdo e avaliacdo das propriedades de um concreto
permeavel potencialmente util para a pavimentagdo de calgadas na cidade de

Campina Grande — PB.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAL

Desenvolver um estudo de caracterizagao e avaliacao das propriedades
de um concreto permeavel potencialmente util para a pavimentacéo de calcadas

na cidade de Campina Grande — PB.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia de diferentes teores de agregados dos tragos nas
propriedades do concreto;

e Analisar propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido;

e Propor trago alternativo que direcione o uso de concreto poroso em

calcadas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

No decorrer do desenvolvimento das sociedades, o concreto teve um
papel fundamental no avango das construcdes, auxiliando na evolugdo dos
métodos construtivos e proporcionando o alcance de novos patamares. Tal
material € um dos mais utilizados na execucao de diversas obras com dimensodes

variadas, seja ele moldado in loco ou n&o.

Na sua forma mais simples, o concreto é constituido basicamente de
agregados, aglomerantes e agua. Dentre os agregados, diferencia-se os
graudos e os miudos, brita e areia, respectivamente, sendo esses 0s mais
utilizados. Como aglomerante, utiliza-se o cimento Portland, com diferentes

variacdes e resisténcias.

O concreto pode ser misturado a outros elementos visando a melhoria do
seu desempenho, como € o caso do concreto armado, onde a mistura do
concreto com o ago, resulta em um material com altas resisténcias a compresséo

e tracao.

Segundo Neville (1997) o concreto € qualquer produto ou massa
produzido a partir de um meio cimentante, através da reacdo entre um cimento
hidraulico e agua. No entanto, nos dias atuais, mesmo esta definicdo tem uma
abrangéncia muito grande. Ele afirma que, o concreto pode ser produzido com
varios tipos de cimento e também conter pozolanas, como cinza volante, escéria
de alto forno, silica ativa, adigcbes minerais, agregados de concreto reciclado,

aditivos, polimeros e fibras.

Consequentemente, inumeros tipos de concreto foram surgindo, com
diferentes tecnologias, adequando-se as necessidades das construgdes. Dentre
as diferentes variagdes do concreto, pode-se citar os concretos: leve;
autoadensavel; rolado; pesado; alta resisténcia inicial; alto desempenho;

protendido; bombeavel; celular; projetado; poroso (permeavel), dentre outros.

Diante dos inumeros tipos de concreto ja elencados, vale destacar o

concreto permeavel, que a cada dia vem ganhando mais espago na nossa
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sociedade, tendo em vista a sua aplicagcao sustentavel, a facilidade de obtencéao

e sua gama de aplicagoes.
3.1. CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeavel, conhecido como concreto poroso ou pervious
concrete (POC), € um tipo especial de concreto destinado, principalmente para
pavimentacao bastante utilizado nos Estados Unidos e Europa, € composto por
cimento Portland, materiais de graduacgéo aberta, agregado graudo, pouco ou
nenhum fino, aditivos e agua (FERGUSON, 2005).

O American Concrete Institute (AClI 522, 2010) define o concreto
permeavel como uma estrutura que possui vazios interconectados entre si que
permitem que a agua passe através da superficie. E considerado material de
construgdo sustentavel, uma vez que reduz o escoamento das aguas pluviais,
melhora a qualidade da agua de recarga do lencgol freatico e pode reduzir o

impacto da urbanizacgao.

Outra aplicagéo para o concreto permeavel seria a sua utilizagdo como
dispositivo drenante em muros de arrimo segundo (OSPINA e ERAZO, 2007),
visto que a presenga de agua nesses dispositivos afeta diretamente o
comportamento e a capacidade de resistir aos esforgos aos quais foram

dimensionados.

Uma das principais diferengas existentes entre o concreto poroso e o
convencional é no que se refere a sua estanqueidade, pois 0 poroso é produzido
na intencdo de permitir o fluxo de agua entre seus poros, enquanto o

convencional tem efeito contrario, ou seja, ndo permite a passagem da agua.

Devido a grande presenga de poros em sua constituigdo, o concreto
poroso possui uma resisténcia moderada, tendo em vista que as distribui¢coes

das tensdes nao sao feitas de forma homogénea em sua estrutura.

Na Tabela 1, elencaram-se as principais diferengas entre os concretos

convencional e poroso.
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Tabela 1: Comparativo entre concreto convencional e poroso.

Resisténcia a

Tipo Compressao Areia Brita Aditivos
(MPa)
De030 2 Bem graduado,
. 50% do ~ :
Convencional 20 a 60 graos Opcional
agregado
arredondados
total
Graduagao Re<Ijutor de
~ agua,
aberta, graos
Pouco ou retardador de
Poroso 3a30 angulosos
nenhum o a pega e
(Brita “0” e .
: incorporador
pedriscos)
de ar

Fonte: Monteiro (2010)

3.1.1. Histoérico

O concreto permeavel foi utilizado pela primeira vez na Europa, em 1852.
Apesar de ndo ser uma tecnologia nova, o interesse pelo tema é atual,
principalmente em decorréncia das novas legislagdes de controle de agua
proveniente do escoamento superficial e pelo interessa da populacdo em
tecnologias sustentaveis, que visem reduzir os impactos ambientais causados

pelas atividades humanas.

A técnica da utilizagdo do concreto permeavel como material estrutural,
na época denominado concreto sem finos (no-fines concrete), teve origem na
Alemanha e foi usada pela primeira vez na década de 20 (FLEMING, 2002).
Passou a ser usado no Reino Unido a partir da década de 30, mas so foi
amplamente disseminado na década de 40 por meio do sistema Wimpey no-fines

house.

Inicialmente essa técnica foi utilizada na reconstrucdo de casas na
Europa, especialmente no Reino Unido, no periodo pdés Segunda Guerra
Mundial, no entanto, com o passar dos anos, surgiram patologias nas obras,
como problemas de isolamento térmico, sonoro, condensagdes e em alguns
casos falhas no revestimento e na estrutura. Acreditou-se que os problemas

eram em decorréncias do tipo de construcao, tal fato que posteriormente foi
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descartado, tendo como motivador das patologias a ma qualidade das

esquadrias e dos sistemas de aquecimento (BOTTEON, 2017).

Como pavimentacao, a utilizagao do concreto permeavel foi amplamente
estudada nos Estados Unidos ao longo da década de 1970, como uma forma de
evitar aquaplanagem, reduzir o ruido, o ofuscamento do farol do carro e o efeito
spray, mas foram abandonados. Entretanto, anos depois os estudos foram
retomados, mas com objetivos diferentes, visou-se reduzir os elevados
coeficientes de escoamento superficiais dos pavimentos, principalmente na
regiao Sudeste dos EUA, principalmente na Flérida, devido a elevada

impermeabilizagdo de novas areas urbanas.

Ao final da década de 1970, a tecnologia ja possui nomes comerciais,
concreto permeavel (pervious concrete) ou concreto poroso (porous concrete), e

passou-se a focar nos estudos da capacidade de infiltragao.

Ja na Europa, a Franca foi um dos primeiros paises a utilizar pavimentos
drenantes, onde diversas obras foram utilizadas com essas tecnologias. Em
1978, o governo francés langou um projeto de pesquisa visando solucionar os
problemas de inundagdes, tendo como grande destaque o pavimento permeavel
em concreto, tendo em vista sua facilidade de integragdo aos ambientes

urbanos.

Nos ultimos anos o concreto permeavel, considerado uma solugao
ecologicamente correta e sustentavel, tem ganhado destaque e relevancia na
industria da construgao civil, sobretudo por ser reconhecido pelo Conselho de
Construgbes Ecolégicas dos EUA (United States Green Building Council -
USGBC) que define o sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental

Design) de classificacdo de construcdes sustentaveis.

No final dos anos 80, o concreto permeavel passou a ser produzido de
forma industrial em alguns paises. No final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000,
o material se firmou como tecnologia construtiva para contribuir para a drenagem
nas grandes cidades, reduzindo o escoamento superficial e, portanto, o risco de
enchentes (TETRACON, 2015). Atualmente Japéo, Franga e EUA, sdo os paises

onde essa tecnologia esta mais disseminada.
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No Brasil, as experiéncias sao recentes, e foram iniciadas por meados da
década de 1980. As primeiras aplicagdes desse material foram nos aeroportos.
Inicialmente no aeroporto de Confins em Belo Horizonte — MG, em 1983
utilizando-se o revestimento asfaltico comum para pavimentagédo. Em 1987, foi
realizado o recapeamento da pista do aeroporto Santos Dumont no Rio de
Janeiro com revestimento asfaltico drenante (Petrobras, 2001 apud OLIVEIRA,
2003).

Diferentes rodovias foram recebendo trechos experimentais de
pavimentos drenantes, inicialmente utilizando o revestimento asfaltico drenante,
posteriormente, passou-se a utilizar em alguns locais pavimentos rigidos

pOrosos.

A cidade de Sao Paulo, que sofre frequentemente com o problema dos
alagamentos, tem leis que obrigam estacionamentos a céu aberto a reservar
uma area para arvores (2002), empreendimentos a criar calgadas permeaveis
(2006) e prédios a construirem reservatoérios para guardar agua da chuva (2007).
Mas, a utilizacdo dos pavimentos porosos ainda é restrita. Entre 2005 e 2007 a
prefeitura de Sao Paulo financiou a construgdo de 353 quildmetros de calgadas
permeaveis, o que equivale a apenas 1% dos 30 mil quildbmetros de calgadas da
cidade (FOLHA DE SAO PAULO, 2009).

O concreto permeavel vem ganhando espago no Brasil, tendo em vista
que o mesmo contribui na permeabilidade dos terrenos, ja que boa parte das
legislagdes existentes nos municipios, cddigo de obras, estabelece o nivel de

impermeabilizagdo maxima.

No ano de 2009, foi desenvolvido pela USP um projeto de pesquisa no
qual um estacionamento de aproximadamente 1600 m? foi pavimentado de um
lado com concreto asfaltico permeavel, de outro com blocos intertravados de
concreto poroso, demonstrando a capacidade de absorgao dos blocos porosos
com relagdo ao pavimento com asfalto permeavel, e contribuindo para o

desenvolvimento da tecnologia de concreto poroso. (BOTTEON, 2017).

Com a disseminagdo dessa tecnologia, fez-se necessario uma

normatizagao do material, diante disso a ABNT NBR 16416:2015 — Pavimentos
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permeaveis de concreto — Requisitos e Procedimentos, estabeleceu requisitos e
caracteristicas para o projeto, especificagdo, execugcdo e manutengdo dos
pavimentos permeaveis. A edigdo dessa norma regulamentadora, assegura a

qualidade deste tipo de pavimentacao, fomentando o uso desta tecnologia.

3.1.2. Urbanizagao

O processo de urbanizagao, principalmente nos grandes centros urbanos,
esta sendo responsavel pelo aumento da impermeabilizagao do solo. Tal evento,
resulta no aumento consideravel de escoamento superficial das aguas,
causando cheias, alagamentos e inundagdes, tendo em vista que o solo n&o
possui mais sua capacidade de infiltragao e os sistemas de drenagem nao sao

capazes de absorver a demanda.

As superficies impermeaveis acabam por diminuir a qualidade das bacias
hidrograficas urbanas, afetando a disponibilidade hidrica e aumentando o

escoamento superficial, como ja citado.

Diante disso, os sistemas tradicionais de drenagem urbana que antes eram
voltados apenas para o escoamento das aguas pluviais, estdo sendo
substituidos por sistemas sustentaveis que incluem a adog¢do de medidas
estruturantes como bacias de retengcdo e detencdo, pocos de infiltracdo e

pavimentos drenantes.

3.1.3. Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis sdo superficies drenantes que promovem a
infiltracdo, armazenamento e percolagdo de parte ou da totalidade da agua
provinda do escoamento superficial para dentro de uma camada de
armazenamento temporario no terreno, a qual é absorvida gradualmente pelo
solo (ALVES; COSTA, 2007).

Pavimentos permeaveis incluem asfalto e concreto porosos, blocos
vazados e uma variedade de outros materiais, que podem ser utilizados em

grande parte das superficies urbanas comunitarias, tais como calgadas,
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estacionamentos, pracgas, parques e areas externas, como vias locais e
pequenos acessos (FERGUSON, 1994).

Esse tipo de estrutura visa compensar os efeitos provocados pela
urbanizagao, fonte causadora do problema, armazenando a agua das chuvas,
mesmo que temporariamente em alguns casos, evitando que as aguas cheguem

rapidamente aos sistemas de drenagem, evitando os picos de vazdes.

Nos casos que os pavimentos ndo possuem reservatérios, a agua que
permeia o pavimento infiltra no solo, que deve possuir capacidade drenante, pois
de nada adiantaria a utilizagdo de uma camada permeavel se a camada

imediatamente abaixo fosse impermeavel.

A principal caracteristica dos pavimentos de concreto permeavel é permitir
a infiltragcdo da agua através de sua superficie, para sua posterior infiltragdo no
solo. Este tipo de pavimento tem sido bastante analisado na atualidade por ser
uma alternativa viavel tanto do ponto de vista técnico como econdmico
(AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 200).

No Brasil, estudos vem sendo realizados para verificar a eficiéncia e
aplicabilidade de tais estruturas no amortecimento das cheias. Em outros lugares
do mundo, o foco ja esta na qualidade das aguas, buscando-se técnicas que

auxiliem na reutilizagado dessas aguas.

O concreto permeavel apresenta caracteristicas construtivas semelhantes
ao convencional. A diferenca esta na eliminagdo do material fino da sua
composi¢ao, aumentando a porosidade final da mistura (URBONAS e STAHRE,
1993).

O concreto permeavel assim como todos os materiais, pode ser analisado
quanto as suas vantagens e desvantagens em diversos aspectos, seja,

econdmico, técnico ou ambiental.

Como ja citado anteriormente, dentre os beneficios na utilizacdo desse
material, encontram-se a reducado da vazdo e do volume de escoamento de
superficies pavimentadas, a possibilidade de serem utilizadas em superficies ja

urbanizadas e a possibilidade de dimensionamento de sistema de drenagem
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urbana menos robustos. Vale lembrar que a infiltragdo de agua nos solos
proporciona a recarga dos aquiferos subterrdneos, melhorando assim a

qualidade das aguas presentes nesses locais.

No quesito ambiental, um dos graves problemas enfrentados nas grandes
cidades esta na grande quantidade de concreto e asfalto presente, tornando o
ambiente cada vez mais impermeavel e sobrecarregando os sistemas de

drenagem existentes.

Com a crescente preocupagdo com o0 meio ambiente e a busca por
projetos sustentaveis, o concreto permeavel é uma das técnicas de controle na
fonte do escoamento proposta pela maioria dos planos diretores das cidades
(TUCCI, 2000).

A aplicagéo do concreto permeavel € uma eficaz alternativa para projetos
de areas externas, uma vez que permite, sem perda de espacgo de pavimentacgao,
que se tenha uma area pronta para absorver precipitagdes, reduzindo a
velocidade e a quantidade do escoamento superficial das aguas pluviais (PRATT
et. al.,, 1995; LUCKE; BEECHAM, 2011; FASSMAN; BLACKBOURNE, 2010),
diminuindo o pico das cheias, com efeito significativo sobre a ocorréncia de

alagamentos e enchentes.

Na perspectiva econdmica, ao utilizar pavimentos permeaveis, faz-se
necessarios cuidados de especificacao, instalagdo e manutencdo. Recomenda-
se fazer o projeto baseado na resisténcia do concreto necessario para o local
onde o material sera aplicado, bem como nos indices pluviométricos da regiao.

O custo de manutencéao € considerado baixo ou quase inexistente.

O sistema apresenta como vantagem a facilidade de manutencao, a
possibilidade de reaproveitamento do material em caso de remocdes,
durabilidade, necessita de menos reparos, a matéria prima utilizada € local nao
necessitando de toda uma logistica de transportes como € o caso dos asfaltos,
reducdo do desperdicio, tendo em vista que o material pode ser produzido in
loco, além de poder ser utilizado em areas ja urbanizadas diminuindo os gastos

com sistemas de drenagem.
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A poluicao sonora é outro problema fortemente presente nas grandes
cidades, que de forma direta é influenciada pelos pavimentos e o fluxo de
veiculos quando utilizado em pavimentos, o concreto permeavel reduz os ruidos

provocados pelo contato pneu/pavimento.

Embora ndo tenham sido desenvolvidos com essa finalidade os
revestimentos asfalticos porosos se mostram eficientes no processo de absorgéo
acustica (OLIVEIRA, 2003) e redugao de ruidos em rodovias (MACHADO, 2007).
O ar que se situa na frente do pneu penetra nos vazios do concreto (Figura 1) e
reduz o bombeamento que é causado pelo fluxo de ar entre os sulcos do pneu e
o pavimento, um dos principais responsaveis pelos ruidos de contato entre pneu
e pavimento (BOTTEON, 2017). Com a redugdo do bombeamento do ar obtém-
se a diminuicdo dos ruidos, na dependéncia de fatores como tamanho dos
agregados, espessura da camada e teor de vazios (SWART, 1997)

Figura 1: Penetragédo do ar nos vazios do concreto asfaltico drenante.

Fonte: Japan Highway Research Institute (1999) apud Botteon (2017).

Os vazios do pavimento poroso permitem a captagdo, percolagao e

evacuagao da agua das chuvas reduzindo ou mesmo eliminando a lamina d’agua
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sobre o pavimento (MEURER FILHO, 2001), o que reduz os riscos de
hidroplanagem resultando num pavimento mais seguro em dias de chuva
(OLIVEIRA, 2003).

Foi comprovado em estudos realizados por Houle et al. (2009) e Kevern
et al. (2009) que a estrutura porosa do pavimento permeavel dificulta a formagao
de camadas de gelo, e acelera o processo de degelo, além de aumentar a
resisténcia a derrapagem nas rodovias, tanto em situagdo seca como em

condigdes de existéncia de neve na superficie (BATEZINI, 2013).

No Japéao foi realizado um estudo onde foi avaliado o numero de acidentes
de transito antes e depois da aplicagao de concretos asfalticos drenantes (Figura
2), e como resultado foi obtida uma redu¢cdo média em torno de 75% (KAMIYA
et al., 1998 apud OLIVEIRA, 2003).

Figura 2: Redugao de 75% dos acidentes de automéveis no Japao depois da aplicagao
do concreto asfaltico drenante.
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Fonte: Oliveira (2003), modificado de Kamiya et. Al. (1998) apud Botteon
(2017).

A colmatagao dos poros € um dos principais problemas na utilizagao do
concreto permeavel, pois com o passar dos anos ele acaba por diminuir sua
capacidade drenante. Como medida preventiva deve-se realizar a limpeza

periddica, garantindo assim altos graus de funcionalidade.

Outra ressalva para o uso desse tipo de pavimento é relacionada aos

problemas de construgdo, que podem ocorrer falhas no trago do concreto

35



utilizado e até mesmo na maneira de aplicagao. A resisténcia também é um fator
preponderante na escolha dos locais a serem utilizados, fazendo-se necessario
estudos preliminares e um dimensionamento adequado das camadas,
geralmente utiliza-se o concreto permeavel em pisos que suportam pesos leves,

ou seja, sdo pouco solicitados.

A baixa resisténcia devido a elevada porosidade € uma outra
desvantagem, fazendo-se necessario a utilizagdo de aditivos para o alcance de
resisténcias superiores a 30 MPa. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos na
busca de alternativas para aumentar a capacidade de resisténcia dos

pavimentos.
3.1.4. Propriedades do Concreto Permeavel

Segundo Ospina e Erazo (2007), o concreto poroso deve ter
granulometria adequada para garantir a abertura de poros que permita a
passagem de agua pelo material, preferencialmente agregado graudo com
auséncia parcial de finos. Deve apresentar porosidade elevada de 15 a 20%, que
€ alcangada limitando-se o conteudo de argamassa entre 20 e 30% e resisténcia

a compressao de 7 MPa aos 28 dias.

As propriedades do concreto poroso dependem da granulometria,
quantidade de cimento, relagdo agua/cimento e quantidade de vazios
(AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007). A graduacéo do agregado é um dos
fatores que interferem nas propriedades do concreto poroso, pois influéncia a
resisténcia e a permeabilidade, que sado propriedades importantes para o

desempenho desse tipo de concreto.

Como forma de garantir uma maior quantidade de poros, utiliza-se
agregado de graduacgdo aberta, onde quase nao existe a presenga de finos,
evitando o preenchimento dos espagos entre os agregados graudos,
acarretando em uma estrutura com maior volume de vazios e por consequéncia,

maior permeabilidade.

A presencga de finos diminui a permeabilidade do concreto, no entanto,

devido ao preenchimento dos espagos vazios entre o0 agregado graudo e a pasta
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de cimento, 0 mesmo acaba por melhorar a resisténcia do concreto. Logo, faz-
se necessario dosar de maneira racional a presenca de cada material, entendo

a sua funcionalidade e tendo como norte o uso do concreto.

3.1.5. Porosidade

Porosidade € a propriedade que tem a matéria de ndo ser continua,
havendo espaco entre as massas (SILVA, 1991) é obtida pela relagéo entre o
volume de vazios e o volume de sdélidos (PETRUCCI, 1973). Para que uma
amostra seja considerada porosa, deve ter entre 15% e 35 % de seu volume
ocupado por vazios (ACI 522, 2010).

De acordo com o Projeto Diretriz da Tecnologia de Pavimentagao
Drenante (Associacado das Rodovias do Japao, 1996 apud BOTTEON, 2017), os
poros vazios de uma mistura drenante podem ser classificados como efetivos,
que contribuem para a passagem e armazenagem de agua; semi-efetivos, que
nao contribuem para a passagem, mas permitem o armazenamento da agua; e
ineficazes, que nao contribuem para a passagem nem armazenamento da agua
(BOTTEON, 2017), a Figura 3 exemplifica isso.

Figura 3: Tipos de vazios em mistura drenante.

pores semi-efetivos

poros ineficazes
poros efetivos

Fonte: Associagcao das Rodovias do Japao (1996) apud Botteon (2017).

No concreto permeavel, busca-se a maior quantidade de poros efetivos
possiveis, de modo que a agua possa fluir entre os poros, garantindo assim a

sua eficiéncia.
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3.1.6. Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que identifica a possibilidade de
passagem de agua através do material. Essa passagem pode ser por filtragdo
sob pressao, por difusdo através dos condutos capilares e por capilares.
(TARTUCE, 1990)

Condutividade hidraulica (ou taxa de percolagdo ou coeficiente de
permeabilidade) € um dos parametros mais importantes do concreto permeavel
e pode ser definida como a taxa de infiltracdo da agua através de sua estrutura.
Embora o valor da condutividade hidraulica possa variar de acordo com a
composigao do concreto e da qualidade do processo executivo, sao
considerados valores tipicos para revestimentos de pavimentos entre 2,1 mm.s-
e 5,4 mm.s (TENNIS et al., 2004), embora Shaefer et al. (2006) e Montes e
Haselcach (2006) tenham obtido valores entre 0,1mm.s-1 e 1,5 mm.s'e 0,14 e
11,9 mm.s”' respectivamente. Bean et al. (2007) determinaram valores de
condutividade hidraulica em campo variando de 0,7 mm.s™ a 7,7 mm.s-1
(BOTTEON, 2017). Corpos de prova de concreto permeavel possuem grande

numero de vazios, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Corpo de prova cilindrico com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura
demonstrando o grande numero de vazios e a porosidade do material.

- -

Fonte: Botteon (2017).

Segundo Swart (1997) e Cooley (1999), citado por Botteon (2017) os

fatores que podem interferir na condutividade dos pavimentos permeaveis sao:

a) Tamanho maximo do agregado.
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b) Teor de vazios, minimo inicial de 20% para manter a permeabilidade.

c) Declividade transversal, usualmente 2%.

d) Alto volume de trafego. Trafego rapido ajuda a evitar o efeito de
colmatagao dos poros e também manter a porosidade, devido ao efeito
natural de limpeza dos pneus.

e) Locais expostos a poeiras.

f) Intersecbes com rodovias ndo pavimentadas.

Estudos abordam alguns ensaios que podem ser realizados para a
determinacdo da permeabilidade do concreto em analise. Finocchiaro et al
(2017) realiza o ensaio de permeabilidade com o auxilio de cano PVC de 75mm
com 40cm de altura, silicone para fixar o concreto ao cano e uma mangueira de
pressédo d’agua. O ensaio consiste em determinar o tempo que a agua demora
a passar pelo concreto de altura de 8cm, contando a partir de uma altura
determinada de 25 cm, onde na Figura 5 é possivel identificar o esquema do

ensaio.

Figura 5: Esquema do ensaio de permeabilidade com cano de PVC.

Fonte: Finocchiaro et al (2017).

Durante a realizagdo do seu estudo, Castro (2016) utilizou-se de uma
proveta e um corpo de prova em placa para a determinacédo do coeficiente de
permeabilidade, ambos seguindo o mesmo principio. Na Figura 6 € possivel

visualizar o ensaio realizado por Castro (2016).
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Figura 6: Esquema do ensaio de permeabilidade com auxilio de proveta.

Fonte: Castro (2017)

No entanto, alguns outros autores utilizam-se de um permeametro com
carga variavel confeccionado com alguns canos de PVC, registros e conexdes
(Figura 7). A amostra é saturada e o nivel de agua entre o topo da amostra e o
topo do tubo de dreno igualado. A valvula é fechada e o tubo preenchido. Na
sequéncia a valvula é aberta e registra-se o tempo necessario para que a coluna
d’agua caia de 400 mm (h1) até 100 mm (h2) (BOTTEON, 2017).
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Figura 7: Esquema do ensaio de permeabilidade com a utilizacdo de permeametro de
carga variavel.

Fonte: Botteon (2017)

Batezini (2013) utilizou-se de um permeametro com carga constante
(Figura 8), onde foi necessario o corte de um corpo de cilindrico de 20cm em

quatro partes, devido a limitagado de altura da amostra ser de 5,5cm.

Figura 8: Esquema de ensaio de permeabilidade com permea&metro de carga
constante;

Fonte: Batezini (2013).

Todos os ensaios citados tém como principio a lei de Darcy. O ensaio
realizado por Botteon (2017), Batezini (2013) e alguns outros autores, possui

uma garantia maior de estanqueidade na lateral da amostra, de modo a garantir
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gue a agua passe pelo centro da amostra (sentido vertical), ndo se espalhando

para as adjacéncias como o caso dos ensaios realizados por Castro (2016).

3.1.7. Resisténcia Mecanica

De acordo com o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), o
concreto empregado em pavimentacdo deve apresentar uma resisténcia
caracteristica a tracdo na flexdo em torno de 4,5 MPa e uma resisténcia
caracteristica a compressao axial que gira em torno de 30 MPa. A resisténcia a
compressao simples, denominada fc, € a caracteristica mecanica mais
importante nos pavimentos permeaveis. A ABNT NBR 16416:2015 normatiza os
valores de referéncia para o uso de concreto permeavel em pavimentagao, isso

esta resumido na Tabela 2.

Tabela 2: Resisténcia mecanica e espessura do revestimento permeavel de acordo
com o tipo de solicitacado

Espessura Resisténcia
Tipo de Tipo de n?inima mecéanica Método de
revestimento solicitagao caracteristica ensaio
(mm)
(MPa)
Peca de concreto  Trafego de
(juntas alargadas  pedestres 60 =35 ABB‘;-SI;lBR
ou areas vazias) Trafego leve oA
. Resisténcia a
Trafego de ~
Peca de concreto compressao
. pedestres 60 220 .
permeavel ) aos 28 dias
Trafego leve
ABNT NBR
Placa de Trafego de 15805
concreto pedestres 60 22 Resisténcia a
permeavel Trafego leve tracao na
flexao
Trafego de
pedestres 60 21 ABNT NBR
Concreto . 12142
. Trafego leve oA
permeavel Trafedo de Resisténcia a
moldado no local ede%tres 100 >0 tragao na
P B flexao

Trafego leve

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015)

Na literatura, foram encontrados valores entre 4,1 MPa e 55,8MPa para
resisténcia a compressao, entre 4,5 MPa e 5,0MPa para a resisténcia a tracao
na flexdo, e um valor médio de 1,30 MPa para a resisténcia a tracao indireta por
compresséo diametral (BOTTEON, 2017).
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A resisténcia a tracdo na flexao € uma caracteristica importante para o
comportamento estrutural do concreto permeavel para uso como revestimento
de pavimentos, sendo influenciada por muitos fatores, em especial pelo indice

de vazios da mistura.

A utilizacdo de agregado miudo aumenta a resisténcia, apesar de
representar uma pequena perda de permeabilidade. O teor de finos entre 9,5 a
4,75 mm recomendado € de cerca de 20% o que garante pouca interferéncia no
comportamento do concreto, ou seja, o concreto ira apresentar boa resisténcia
e permeabilidade. (YANG et al, 2008)

Geralmente baixa resisténcia é associada a alta porosidade (HUANG et
al., 2009). O concreto permeavel com agregado graudo de diametro maximo
caracteristico 19 mm (Brita 1) produz vantagem hidrolégica porque apresenta
poros de maiores tamanhos e maior permeabilidade, menor retracdo e
fissuragao inicial que o de didmetro maximo caracteristico de 9,5 mm (Brita 0),
mas possui menor resisténcia a compressdo porque tem menor area de
superficie de contato interna entre o agregado e a pasta de cimento (YANG e
JIANG, 2003).

3.2. INFLUENCIA DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

O concreto permeavel € um material composto basicamente por um
ligante hidraulico (aglomerante), agua, agregado graudo, pouca ou nenhuma
quantidade de agregado miudo. Caso seja necessario, utiliza-se aditivos e
adicdes de outros componentes para melhorar alguma caracteristica especifica,

como a resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade.

O teor de agualligante deve ser controlado, visando obter uma pasta que
englobe as particulas de agregados e mantenha um elevado indice de vazios,

preservando as caracteristicas drenantes desse tipo de concreto.

No concreto permeavel a formagao dos compostos cristalinos como
hidréxido de célcio Ca(OH):z e a etringita sdo maiores porque a auséncia de finos
aumenta o espago vazio na zona de transicdo. O baixo fator agua-cimento,

menor que no concreto convencional, demanda mais atengao as caracteristicas
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do agregado devido a exsudacao interna que também enfraquece a zona da

interface entre a pasta e o agregado.

Todas essas caracteristicas sdo influenciadas pelos materiais

constituintes, seja pela quantidade e/ ou natureza e qualidade desses materiais.

3.2.1. Agregados Graudo

Agregados em pavimentos porosos podem ser tratados com quaisquer
materiais particulados disponiveis para a construcéo civil, como pedra britada,
cascalho (VANCURA et al., 2011), material reciclado de blocos de concreto
(PEREIRA et al., 2015), calcario dolomitico (VANCURA et al., 2011; GUSTAVO
et al., n.d.), granito britado (VANCURA et al., 2011), ou pedregulho (VIRGILIIS,
2009). O calcario calcitico foi utilizado por Botelho e Santos Filho (2002).

Estudos anteriores indicam que, para o concreto poroso a graduagéo,
tamanho das particulas e a relagcdo massa de agregado por massa de cimento
sao fatores que afetam diretamente a porosidade, permeabilidade e resisténcia
a compressao (HUANG et al., 2009).

A norma NBR 7211 (2019) define, também, agregado graudo como sendo
0s agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISO 3310-1.

O ensaio de granulometria é representado graficamente pela curva
granulométrica, onde é possivel identificar os diferentes tipos de agregado, que
pode ser continuo, descontinuo ou uniforme (Figura 9). Normalmente a
granulometria utilizada em concretos permeaveis é do tipo uniforme, mantendo
um didmetro maximo de 19 mm. Segundo Tennis et al. (2004) sdo comumente
utilizadas graduagdes variando de 19 mm a 4,8 mm, 9,5 mma 2,4 mm e 9,5 mm

al1,2mm.
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Figura 9: Exemplo de curvas granulométricas.
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Fonte: Adaptado de Farias et. al. (2010) apud Botteon (2017).

3.2.2. Agregado Miudo

Segundo anorma NBR 7211 (2019), agregados miudos sdo aqueles cujos
graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha de 150 ym, em ensaio realizado de acordo
com a NBR NM 248 (2003), com peneiras definidas pela norma NBR NM ISO
3310-1 (2010).

Uma vez fixado o teor de agua e outras proporgdes da mistura, determina-
se a trabalhabilidade pelo tamanho maximo do agregado, sua granulometria,
forma e textura. Quanto maior a relacdo agua/cimento, mais fina sera a
granulometria necessaria para uma maior trabalhabilidade. O tamanho das
particulas dos agregados, em especial, dos agregados miudos, influenciam de
forma efetiva na obtencdo de uma determinada consisténcia do concreto
(NEVILLE, 1997).

Vale salientar, que para obtengdo de concretos porosos, os agregados
miudos sdo escassos na maioria dos tragos utilizados. Em alguns casos, onde
faz-se necessario a obtencdo de resisténcias maiores, utiliza-se uma porgao
minima de agregado miudo, tendo em vista que a presenga desses finos diminui

consideravelmente a permeabilidade, visto que eles ficam depositados nos
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espacos antes tido como livres (poros), dificultando assim o fluxo da agua no

interior da estrutura.
3.2.3. Aglomerante

O principal ligante hidraulico/aglomerante utilizado em concretos
permeaveis € o Cimento Portland convencional, outro ligante que & bastante

utilizado em pavimentagao sao os ligantes asfalticos.

O efeito de desagregacdo do agregado € um dos principais riscos
encontrados em concretos permeaveis, que apresentam uma exposi¢ao ainda
maior devido a agao do intemperismo, sendo de extrema importancia o uso de
um ligante que proporcione uma coesao eficiente para a mistura (OLIVEIRA,
2003).

Vale ressaltar que um grande consumo de cimento resultara em um
concreto mais resistente, contudo, reduzira a quantidade de vazios interligados,
perdendo a capacidade de infiltracdo. Recomenda-se utilizar consumo de cimento
entre 270 kg/m* e 415 kg/m® para seguir os requisitos de resisténcia e
permeabilidade (AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007).

3.2.4. Relacdo Agua/Cimento

A agua utilizada na produgdo de concreto tem por finalidade reagir
quimicamente com o cimento, de modo a garantir a hidratagdo adequada, além

de controlar a trabalhabilidade do concreto.

A relagao agua cimento tem menor efeito nas propriedades do concreto
poroso (HUANG et al, 2009), é, na realidade, uma variavel que depende da
quantidade e tipo de cimento e da granulometria do agregado. Utiliza-se como
critério para determinar esse valor encontrar a quantidade de agua em que a
pasta adquire brilho metalico. Geralmente esse valor esta entre 0,24 e 0,45
(AZANEDO, HELARD e MUNOZ, 2007).

Lian e Zhuge (2010) estudaram relagdes agua/cimento entre 0,30 e 0,38

e concluiram que para relagdo agua/cimento maior que 0,34 a resisténcia a
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compressao diminui e a permeabilidade aumenta. Os melhores resultados foram

obtidos a 0,32 e ndo se recomenda relagao agua-cimento menor que 0,30.

3.2.5. Aditivos e adicoes

Aditivos sdo substancias acrescentadas ao concreto para melhorar suas
propriedades como resisténcia mecanica e durabilidade. Aditivos quimicos
geralmente sao encontrados na forma liquida e sdo adicionados ao concreto em
pequenas quantidades (FERGUSON, 2005). Sdo empregados de acordo com a
necessidade de se obter produtos com qualidade superior, porque modifica ou
proporciona propriedades ao material fresco ou endurecido, tornando-os mais
trabalhaveis, mais resistentes as solicitagdes mecanicas e quimicas ou ainda

torna-los mais econémicos e duraveis. (TARTUCE, 1990)

Como o concreto permeavel tem uma pega rapida, aditivos como
retardadores de pega sao largamente utilizados para se obter um concreto com
a trabalhabilidade adequada, passando de um tempo de 60 minutos para
aproximadamente 90 minutos com o uso do aditivo (ACI, 2008). Aditivos
redutores de agua também sao utilizados, dependendo da relagdo alc

considerada.

Conforme Batezini (2013), ainda na composi¢cdo do concreto permeavel
sao utilizados materiais suplementares como cinza volante, escoria granulada
de alto forno moida e silica ativa, empregados com a finalidade de melhoras as

caracteristicas mecanicas do produto final.

A utilizagdo dessas adigdbes no concreto permeavel ndo possui 0s
mesmos efeitos que no concreto convencional. Pelo contrario, em alguns casos
pode acarretar em perdas na resisténcia apos certo limite de substituicdo, como
relatado por Fu et al. (2014). Esse estudo revelou que substituigcdes parciais do
cimento por silica ativa, da ordem de 10%, obtiveram melhor desempenho

mecanico, que nas substituicoes de 20% e 30%.

Yang e Jiang (2003) demostraram que o uso de uma pequena
porcentagem de silica ativa (6%) e superplastificante no concreto permeavel

pode acarretar aumentos significativos de resisténcia mecanica.
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Os aditivos superplastificantes sao também empregados com a finalidade
de melhorar principalmente as caracteristicas de trabalhabilidade e tempo de

pega das misturas de concreto permeavel, afirma Batezini (2013).

3.3. DOSAGEM

De acordo com a literatura existente ndo ha um método especificos para
dosagem do concreto permeavel, entdo, realizou-se levantamentos dos tragos
utilizados por diversos autores, visando identificar parametros usuais para a

especificagao de tracos de concreto permeavel.

Azanedo, Helard e Mufioz (2007) utilizaram para a dosagem do concreto
poroso o método do ACI, recomendagdes do comité 522 e estudos realizados
por organiza¢des americanas. Além da AClI, alguns outros autores como Zouaghi
(2002) e Zheng et al. (2012) apresentam recomendacdes de dosagens que
satisfazem a permeabilidade e compressao exigidas, contudo, a utilizagdo de
cada método de dosagem nado é definitiva, possuindo assim algumas

desvantagens que sao elencadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Sintese dos dados referentes aos métodos de dosagem encontrados na

literatura.
Método Método ACI Método Zouaghi Método Zheng
Volume de agregado comRriSslsgingleas:'ada
Dados de gratdo/m? de concreto Porosidade P )
entrada Porosidade Permeabilidade
desejada
Volume de argamassa Volume de cimento Volume de cimento
Dados de Volume de aaregados Volume de agua Volume de agua
saida greg
Volume de finos Volume de agregado Volume de agregado
graudo graudo
Vantagens Simples Muito simples Simples
_ Resisténcia baixa
Nenhum indicador do Fator C aphcgdo As relagdes entre os
fator a/c para agregados A %
a locais parametros sdo para
A densidade em kg/m? O volume de agregados locais
eStioenT:siﬁigcs)rdo agregado graudo E necessario ajuste
; obtido n&o é realista por meio de
Desvantagens publicados e rio aust experimentagao
. e necessario ajuste
E ”e%‘is:qaeri'g :éuste por meio de N&o considera o
por. : experimentagao efeito da
= . . ao considera o
N sonsdern oo | tatoca 0 valuma as
pactag compactacdo agregado graudo
obtido n&o é realista

Fonte: Nguyen et al. (2014)

Sanket et al. (2012) fixaram o teor de cimento em 400 kg/m?, e o fator

agua/cimento em 0,3. As dosagens correspondentes para as diferentes misturas,

assim como as propriedades mecanicas obtidas no seu experimento estdo

mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades mecéanicas para diferentes dosagens de concreto permeavel.

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia

Agregado Agregado compressao tragdo por atracdo da
graudo b . : compressao ~
Amostra (20mm) mlud30 C|men§o Fator diametral diametral flexéo
[kg/m? de [km/m3*de  [kg/m?] alc (MPa) (MPa) (MPa)
concreto] concreto] 7 28 7 28 7 28
dias dias dias dias dias dias
C1 1600 0 400 0,3 6,05 912 2,18 3,7 3,2 4
C2 1440 160 400 0,3 6,13 8,6 1,9 8,6 4,2 5
C3 2000 0 400 0,3 4,6 6,4 1,2 64 233 25
C4 1800 200 400 0,3 2,4 3,2 3.1 32 284 3,83
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Fonte: Adaptado de Mechanical Properties of Pervious Concrete (SANKET et
al., 2012).

A relacdo cimento/agregado e o procedimento de compactagdo ou
adensamento a ser utilizado na produgdo de concretos permeaveis sdo 0s
fatores mais importantes da mistura, e afetam diretamente as caracteristicas
mecanicas do material (BOTTEON, 2017). Alguns estudos (PEREIRA et al.,
2015; CASTRO, 2015; QUADRELLI et al., 2015) foram realizados com base na
dosagem realizada por Batezini (2013), os materiais utilizados e o

consumo/proporgao dos mesmos estdo demonstrados a seguir, na Tabela 4.

Tabela 4: Consumos e proporgodes tipicas utilizadas nas misturas de concreto

permeavel.
Materiais Consumo/Propor¢ao
Ligante hidraulico (kg/m?) 270 a 415
Agregado graudo (kg/m?3) 1190 a 1700
Relacao agua/cimento (a/c) em massa 0,25a 0,34
Relagao cimento/agregado em massa 1:4a15

Relacao agregado miudo/agregado graudo em 0211
al:
massa

Fonte: Estudo preliminar de concretos permeaveis como revestimento de

pavimentos para areas de veiculos leves (BATEZINI, 2013).

Na Tabela 5, compilou-se uma parte dos dados obtidos com outros

autores, de modo a orientar a tomada de decisdes na hora da dosagem do

concreto.
Tabela 5: Tragos utilizados para concreto permeavel.
Agregado Agr?,g;ado _ Trago
Autor Amostra graudo miudo Cimento Fator Observacio
[kg/m*de  [km/m*de [kg/m’] alc ST ¢
concreto] concreto]
S1 1600 0 400 0,30 1:4
Sanket et al
(2012)
S2 1440 160 400 0,30 1:4
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S3 2000 0 400 0,30 1:5
S4 1800 200 400 0,30 1:5
J1 1600 0 400 0,30 1:4
J2 1600 0 400 0,30 1:4
J3 1800 200 400 0,30 1:4

Ocorreu uma variagéao

Jahn (2016) no consumo de brita 0

e 1 nos tragos
J4 2000 0 400 0,30 1:5
J5 2000 0 400 0,30 1:5
J6 1800 200 400 0,30 1:5
B1 1600 0 400 0,35 1:4
Variou o método de
Botteon (2017) B2 1600 0 400 0,35 1:4 compactacdo em B1 e
B2
B3 1488 112 400 0,35 1:4
M1 1680 420 0,25 1:4
Nao identificou as
Monteiro (2010) proporgdes de areia e
brita
M2 1260 420 0,25 1:3
C1 1600 0 400 0,30 1:4
Cc2 1440 160 400 0,30 1:4
Variou o método de
Castro (2015) compactagdo em C2 e
C4
C3 1200 0 400 0,30 1:3
C4 1440 160 400 0,30 1:4
Z1 1660 374 0,30 1:4,44
Batezini (2013) 22 1660 374 030 1444  Variouas proporgoes
de brita
Z3 1660 374 0,30 1:4,44
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Q1 1660 400 0,30 1:4,15 Ocorreram
substituicdes do
Quadrelli e agregado natural por
Barbosa (2015) residuos de fresado

Q2 1660 400 0.50 1:4.15 asféltico em diferentes
' ' proporgdes

P1 1660 400 0,30 1:4,15 Ocorreram
substituicdes do
Pereira e agregado natural por
Barbosa (2015) residuos da

P2 1660 400 0,50 1:4,15 construgéo civil em
diferentes proporgdes

A1 1600 400 0,30 1:4
A2 1600 400 0,30 1:4 Ocorreram variagoes
Aquino et al. na proporgao dos
(2019) agregados e residuos
A3 1600 400 0,35 1:4 de caulim
A4 1600 400 0,40 1:4

Fonte: Préprio Autor.

Em geral o consumo de cimento e agregado pode ser fixado em 400 kg/m?
e 1600 kg/m?® respectivamente, representando a proporgao de cimento/agregado

de 1:4. A relagdo agua/cimento pode ser mantida em 0,3.

O concreto permeavel vem sendo difundido em todo 0 mundo como um
método de gestao de aguas pluviais, auxiliando também no reabastecimento de
aquiferos, redugao do efeito de ilhas de calor, aumento de areas permeaveis,

entre outros, incentivando sua utilizagdo como material de pavimentagao.

Todavia, a implementagcdo de concreto permeavel esbarra na falta de
normatizagcdo de processos, praticas construtivas e analise do desempenho
futuro do material. Apesar de muitos autores terem realizados estudos, néo
existe uma pratica unica, sendo utilizados diversos métodos de compactacao,

misturas, uso de aditivos e adigbes e diferentes fatores de agua.

Ao comparar o concreto permeavel com o concreto convencional, é
notorio a recente utilizagdo desse tipo material como pavimento, gerando

dificuldades e desafios para sua aplicabilidade.
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Os estudos citados indicam que a utilizagdo do concreto permeavel em
pavimentacdo de areas de poucas solicitagdes de trafego, como ciclovias,
calgadas, vias locais, pragcas e parques € bastante promissor.
Consequentemente, faz-se necessario a busca por um traco que atenda aos
parametros de qualidade impostos pela norma de desempenho ABNT NBR
16416:2015, utilizando-se dos materiais existentes na regido de Campina

Grande.

E de consenso entre os trabalhos elencados na Tabela 5 a utilizacdo de
fatores de agua/cimento em torno de 0,30, logo, decidiu-se pela utilizagao de
duas relagdes, uma de 0,25 e outra de 0,30. Em relagc&o aos agregados, alguns
estudos conseguiram zerar a presenga de finos (agregados miudos) na sua
composigao com o auxilio de aditivos, no entanto, optou-se pela nao utilizacao
de nenhum tipo de agregado miudo na composi¢ao dos tragcos, nem se utilizar
de aditivos e adigdes. Isso visando construir um concreto permeavel de facil
execucao e aplicagao, principalmente devido ao controle do tragco. Optou-se
entdo pela utilizacdo de dois tracos, sendo um na proporgao 1:4 e outra na
propor¢ao 1:5. A proporcao 1:4 é bastante comum no estudo de concretos
permeaveis, no entanto, a proporgcao 1:5 foi estudada apenas por Sanket et al
(2012).

Em suma, pretende-se desenvolver um concreto permeavel com a
utilizacao de apenas 3 materiais, cimento, brita e agua. Sendo o cimento o CP Il
F 32, pouco utilizado pelos estudos, devido a baixa resisténcia inicial, no entanto,
€ o cimento mais amplamente utilizado na construgao civil e de facil obtencao.
Dai, seréao elaborados 4 grupos de amostra, sendo dois com tragos 1:4 e dois

com tracos 1:5, diferenciado entre eles o fator a/c (0,25 e 0,30).
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4. METODOLOGIA

Para o alcance dos objetivos definidos neste trabalho, o processo de
experimentacao foi dividido em quatro etapas de estudos. A primeira consistiu-
se na escolha e caracterizagdo dos materiais utilizados na dosagem dos
concretos. Na segunda etapa realizou-se a dosagem do concreto. Em seguida,
0s ensaios no estado fresco realizados e os corpos de prova confeccionados.

Por fim, fizeram-se os ensaios do concreto no estado endurecido.

Para o desenvolvimento de tais atividades, foram utilizadas as
dependéncias da Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, tendo como
base os laboratérios do CT (LEP- Laboratdério de Engenharia de Pavimentos) e
CW (Laboratério de Estruturas). Na Figura 10 pode-se verificar todo o
organograma do procedimento experimental adotado, bem como os ensaios e

as respectivas normas utilizadas.
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Figura 10: Fluxograma do procedimento experimental.
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4.1. MATERIAIS

4.1.1. Agregado graudo

O agregado graudo a ser utilizado sera a brita de 19mm, obtido no
comércio do municipio de Campina Grande, na Figura 11 pode-se visualizar a

brita usada.

Figura 11: Brita utilizada.

Fonte: Arquivo proprio (2021).

4.1.2. Aglomerante

Para a produgédo do concreto permeavel utilizou-se o Cimento Portland
CP Il F 32 fabricado pela marca Montes Claros (Figura 12) e vendido em sacos

de 50kg, adquirido no comércio local.
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Figura 12: Cimento Portland Montes Claros CP Il F 32.

Fonte: Cimento Montes Claros (2021).

4.1.3. Agua

A agua utilizada na produgao do concreto segue os mesmos padrdes da
agua utilizada em concretos convencionais na cidade de Campina Grande,
sendo regido pela norma NBR 15900-1. A agua proveniente do abastecimento
da rede publica é considerada adequada para uso em concreto, ndao sendo

necessario ensaia-la.
4.2. METODOS
4.2.1. Caracterizagao dos materiais
Aglomerante

Determinacdo da massa especifica do Cimento Portland

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 16605:2017,
que regulamenta a determinagdo da massa especifica do Cimento Portland e
outros materiais em p6. Na Figura 13 € possivel identificar as duas amostras

desenvolvidas para a realizagédo do ensaio.
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Figura 13: Ensaio de massa especifica do Cimento Portland.
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Fonte: Arquivo préprio (2021).

Realizou-se o0 ensaio de massa especifica do cimento de acordo com a ABNT
NBR 16605:2017 e obteve-se o valor de 2,97 g/cm?3.

Agregados

Granulometria

O ensaio de granulometria que determina a faixa de variagcdo dos
didmetros do agregado e a frequéncia com que eles ocorrem, consiste em passar
uma amostra dos agregados previamente seca por uma seérie de peneiras de
malha quadrada. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM
248:2003 que rege sobre a determinagdo da composigao granulométrica. A
Figura 14 mostra uma parte da brita a ser ensaiada, bem como os equipamentos

utilizados durante a realizacdo do experimento.
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Figura 14: Separacao da amostra a ser ensaiada.

Fonte: Arquivo préprio (2021).

Ap6s a realizagao do ensaio, foi possivel elaborar a curva granulométrica

do agregado graudo como exposto na Figura 15.
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Figura 15: Curva granulométrica dos agregados.
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Fonte: Proprio autor.

Pela curva caracteristica da brita e comparando com a Figura 9, é possivel

afirmar que a brita utilizada possui uma graduagao uniforme.

Massa especifica, massa especifica aparente e absorcao do agregado

A norma que regulamenta o ensaio € a ABNT NM 53:2009, que rege sobre

a determinagao de massa especifica, massa especifica aparente e absorgao de

agua dos agregados graudos.

Na Figura 16 € mostrado um dos processos realizados nos ensaios, onde

a brita fica imersa em agua por um periodo de 24 horas.
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Figura 16: Amostra de brita imersa em agua para a realizacdo do ensaio de Massa
Especifica Real.

2021/3/23 10:30

Fonte: Arquivo préprio (2021).

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados obtidos com a realizagdo do

ensaio.

Tabela 6: Massa especifica e absor¢ao do agregado graudo (brita 19 mm).

Ensaio Resultado

Massa especifica do agregado seco (g/cm?) 2,60

Massa especifica do agregado saturado de

superficie seca (g/cm?) 2,61
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,64
Absorgao 0,51%

Fonte: Préprio autor.
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Abraséo Los Angeles

O ensaio de desgaste, por nome abrasdo Los Angeles, € normatizado
pela ABNT NBR NM 51:2001. Ela consiste na ideia do desgaste do agregado ao
longo do seu periodo de utilizagao, podendo estimar assim se 0 mesmo atendera
as condi¢cdes de uso e durabilidade impostas pelo projeto, a abrasédo da brita

esta identificada na Tabela 7.

Tabela 7: Abraséo dos agregados.

Material Abrasao

Brita 18,57%

Fonte: Préprio autor.

A norma estabelece que o desgaste dos agregados a abraséo deve ser
inferior a 50%, nesse caso a abrasao ficou em torno de 18,57%, logo o agregado

esta em concordancia com as condi¢des impostas pela norma.

4.2.2. Dosagem do concreto

Visto que inexiste procedimento para a dosagem de concreto permeavel,
foi definida uma mistura a partir da revisdo da literatura. A analise literaria
mostrou a grande variabilidade de tragos, utilizando-se agregados graudos, brita
0 e/ou 1, e em alguns casos a nao utilizagdo de agregado miudo. Também foi

verificada a variagdo no fator agua/cimento entre 0,24 e 0,45.

A partir da analise, propds-se a confecg¢ao de tragos sem a utilizagao de
agregados miudos, visando aumentar a permeabilidade do concreto. Logo,

decidiu-se pelos tragos identificados na Tabela 8.
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Tabela 8: Composicao utilizada nas misturas .

Consumo Consumo de ~ Relagao
Grupo de . Relagao .
de cimento agregado cimento/agregado
Amostra alc
(kg/m?3) (kg/m?3) em massa
1:4:0,25 400 1600 0,25 1:4
1:4:0,30 400 1600 0,30 1:4
1:5:0,25 400 2000 0,25 1:5
1:5:0,30 400 2000 0,30 1:5

Fonte: Préprio autor.
4.2.3. Confeccgao dos tragos e ensaio no estado fresco
Preparo do concreto

Os corpos de provas foram moldados de acordos com a norma ABNT
NBR 5738:2016, que regulamenta o procedimento para moldagem e cura de

corpos de prova.

Na Figura 17 é possivel identificar o concreto sendo preparado na

betoneira. O preparo foi executado da seguinte forma:

i. 100% do agregado graudo;
i. 50% da agua;
iii. 100% do cimento €;

iv.  50% da agua.
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Figura 17: Concreto permeavel sendo preparado na betoneira.

Fonte: Arquivo préprio (2021).

Ao término do preparo do trago, realizou-se a moldagem dos corpos de
prova, utilizou-se o mesmo processo de compactacao para todos os tracos, de

modo a nao gerar interferéncias no estudo.

Na Figura 18 é apresentado a consisténcia da mistura, pois a analise
visual é um dos métodos utilizados no controle do concreto permeavel,
verificando se a mistura apresenta aspecto brilhoso e se as particulas estao

cobertas de argamassa.
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Figura 18: Aspecto visual da mistura.

Fonte: Arquivo préprio (2021).
Slump Test

O ensaio de consisténcia (Slump Test) € normatizado pela ABNT NBR
16889:2020 que guia o ensaio para a determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. Na Figura 19 é possivel visualizar a realizagdo do
ensaio. Que foi realizado com a confec¢ao de trés camadas de igual altura e
transferido 25 golpes em cada uma. Em seguida, retirou-se o tronco de cone e

aferiu-se o abatimento.
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Figura 19: Realizagédo do ensaio de abatimento,

Fonte: Arquivo préprio (2021).
Moldagem dos corpos de prova

Utilizaram-se corpos cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.
Os corpos foram compactados manualmente em 2 camadas com a aplicacao de

12 golpes em cada camada.

Na Figura 20 sdo apresentados os corpos de provas que foram moldados
para um dos grupos de amostras. Os corpos de prova foram desmoldados apés
24 horas, em seguida imersos em agua por 7 dias para cura do concreto. Apos
esse periodo, alguns corpos de prova foram ensaiados aos 7 dias e os demais

foram reservados para ser serem utilizados posteriormente.

66



Figura 20: Corpos de prova moldados.

Fonte: Arquivo proprio (2021).

De modo a realizar uma melhor distribuicdo das forgcas e devido a
rugosidade na superficie da mistura, realizou-se o capeamento dos corpos de
prova a serem utilizados para determinagdo da resisténcia a compressao,
exposto na Figura 21. De acordo com Costa (2019) a técnica de capeamento
utilizada para o teste de compressao €, também, outro fator que influencia
diretamente a resisténcia a compressao. Deve-se considerar que, devido a
superficie ndo regularizada da amostra de concreto permeavel, os resultados
sdo consideravelmente afetados. Em alguns casos, isso pode causar um ou mais
pontos de concentragdo de tensdo durante o teste de compressao e,

consequentemente, alterar o modo de ruptura do material.
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Figura 21: Corpos de prova capeados.

Fonte: Arquivo proprio (2021).

De maneira mais explicita, pode-se ver na Figura 22 uma comparagao
entre um corpo de prova capeado com a utilizagao de pasta de cimento (direita)

e outra ndo capeado (esquerda).

Figura 22: Comparativo entre corpos de prova.

Fonte: Arquivo proprio (2021).
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Na Figura 23 é possivel identificar a textura de cada grupo de corpo de

prova, onde a rugosidade é a principal caracteristica visual.

Figura 23: Corpos de prova.

Fonte: Arquivo proprio (2021).
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4.2.4. Ensaios no estado endurecido

Permeabilidade

Para a determinagao da permeabilidade, utilizou-se um método empirico
baseado no estudo de Finocchiaro et. al. (2017), visando viabilizar a execugao
do ensaio, visto que os equipamentos do laboratério ndo tinham capacidade para
realizar os ensaios com os corpos de prova moldados (10 cm x 20 cm) e nem foi
possivel realizar o corte das amostras. A esquematizacdo do ensaio pode ser
visualizada na Figura 24. Visando diminuir as perdas de agua pelas laterais do
corpo de prova, realizou-se o acoplamento de um cano PVC na amostra,

permitindo uma maior confiabilidade ao processo.

Figura 24: Esquema do ensaio realizado (esquerda) e corpo de prova ensaiado
(direita).

Fonte: Arquivo proprio (2021).

Utilizou-se um cano de 100 mm para envolver o corpo de prova, evitando

assim a perda de agua pelas laterais, de modo a nao interferir no resultado.
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Segundo Finocchiaro et al (2017) este ensaio consiste na determinagao
do tempo que a agua demora a passar pelo concreto, com 20 cm de altura,
referente ao corpo de prova cilindrico 10 cm x 20 cm, computado a partir de uma
altura de 40 cm de coluna de agua, preenchida no tubo de PVC. A vazao que

passa pelo concreto € definida através da Equacéo 1.
Q=A-V (Equagéao 1)
Onde:
Q (mm?3/s) = vazao que passa pelo concreto

V (mm.s™") = velocidade d’agua que relaciona o tempo que a agua demora

a passar pelos 40 cm de altura.
A (mm?) = Area da segéo do cano.

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade, que caracteriza o

quanto é permeavel o concreto, € definida pela Equacgao 2.

f = Ylcorpo (Equacgéo 2)

AL
Onde:

k (mm.s™") = coeficiente de permeabilidade
Hcorpo (mm) = altura do corpo de prova

L (mm) = Altura do volume da agua
Resisténcia a compressao simples

Normatizado pela ABNT NBR 5739:2007, o ensaio tem por finalidade
determinar a resisténcia a compressao simples do concreto. O rompimento dos
corpos de prova foi realizado no LEP, apds o periodo de cura, com duas idades
de rompimento, 7 e 14 dias, com o auxilio de uma prensa hidraulica

automatizada, como identificado na Figura 25.
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Figura 25: Realizagao de teste de resisténcia a compressao.

Fonte: Arquivo proprio (2021).

Tendo em vista a impossibilidade de realizar o ensaio de resisténcia a
compressao aos 28 dias em tempo habil, decidiu-se por realizar uma estimativa
dos valores aos 28 dias. De acordo com o The Constructor (2021), a resisténcia
do concreto aos 14 dias € em torno de 90% da resisténcia final e de 99% aos 28
dias. Logo, utilizaram-se como referéncia os valores dos ensaios obtidos com 14

dias de vida e obteve-se a estimativa da resisténcia aos 28 dias.

A estimativa consistiu em aplicar os valores obtidos no ensaio de 14 dias

na Equacao 3.

f.=—" (Equacao 3)

Onde:
fc = Resisténcia a compressao aos 28 dias.
fc14 = Resisténcia a compressao aos 14 dias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ANALISE NO ESTADO FRESCO

5.1.1. Slump Test

Como pode ser visto na Figura 26, o ensaio de tronco de cone néo foi
representativo, tendo em vista que a amostra desmoronou em sucessivas
tentativas. O desmoronamento ocorreu apds 10s da remocao do tronco de cone,
onde a amostra apresentou falta de estabilidade e desmoronou, apesar de estar
sob condig¢des ideais de pasta segundo CASTRO et al. (2009).

A norma prevé que apoés a ocorréncia de desmoronamentos sucessivos o
concreto nao € considerado plastico e coeso para a aplicagdo do ensaio de
abatimento. Inicialmente o abatimento parecia ser zero, contudo, apds alguns
segundos ocorria 0 desmoronamento do molde, gerando medidas acima de 150

mm de abatimento.

Os ensaios de abatimento de todos os tracos foram considerados
desmoronados, ou seja, 0 concreto ndo € plastico e coeso para ser avaliado por

esse ensaio.
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Figura 26: Amostra apds desmoronamento.

Fonte: Arquivo préprio (2021).

O desmoronamento da amostra também ocorreu no estudo realizado por
Monteiro (2010), no entanto, o concreto foi utilizado para realizagao dos ensaios,
tendo em vista que o Slump Test ndo é um ensaio excludente de amostra, serve
apenas para analisar a consisténcia do concreto. O desmoronamento da
amostra pode ser decorrente do baixo consumo de cimento e alto teor de

agregados na mistura, pressupostos do estudo.

Silva et al (2020) também apresentou desmoronamento de sua amostra,
durante sua pesquisa sobre concretos permeaveis, apés alguns segundos da
retirada do tronco de cone. Jahn (2016) em seus estudos utilizou outro método
para avaliacdo da consisténcia, o Ensaio Vebe, normatizado pelo DNIT
064:2004, no entanto, ambos os métodos se mostraram ineficientes segundo ele
para analise do concreto analisado, mostrando a necessidade de elaborar
estudos de métodos especificos para analisar a consisténcia do concreto
permeavel. Alguns tragos utilizados por Jahn (2016) possuem igual proporgéo
que os grupos 2 e 4 do presente estudo, sendo que foi utilizado o CP V ARl em

seu estudo, enquanto nesse foi utilizado o CP Il F 32.
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No Grafico 1 sdo mostrados os abatimentos que foram aferidos apds o

desmoronamento da amostra.

Grafico 1: Resultado do Slump Test

180 170
160 150 153
140

140

120

100

80

60

40

20

Abatimento (mm)

1:4:0,25 1:4:0,30 1:5:0,25 1:5:0,30

Fonte: Proprio autor.

Apos 0 desmoronamento, encontraram-se os valores de abatimento entre
140 e 170 mm, préximo aos obtidos por Jahn (2016) que ficou em torno de 180
mm. No entanto, Monteiro (2010) apds o desmoronamento ndo realizou a

afericao do abatimento.

5.2. ANALISE NO ESTADO ENDURECIDO

5.2.1. Permeabilidade

Os dados obtidos com a realizacdo do ensaio de permeabilidade estao

identificados na Tabela 9.
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Tabela 9: Coeficiente de permeabildiade.

Coeficiente de

Amostra permeabilidade k
(mm.s™)
1:4:0,25 10,34
1:4:0,30 9,74
1:5:0,25 16,37
1:5:0,30 16,18

Fonte: Préprio autor.

Diante dos dados ¢é possivel identificar que quanto maior a concentragao
de brita na amostra, maior é a permeabilidade do concreto, como visto na
literatura. A maior permeabilidade foi encontrada na mistura 1:5:0,25, que possui
0 maior consumo de brita € menor fator a/c. Logo, pode-se dizer que a presenca
de agregados e o fator a/c estdo diretamente ligados no coeficiente de

permeabilidade “k” dos concretos permeaveis.

Na Tabela 10, é possivel identificar valores tipicos de coeficientes de
permeabilidade de solos, utilizando-o como referéncia, verificar-se-a se os
coeficientes encontrados estdo em concordancia com os dados obtidos por
Terzagui e Peck (1967).
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Tabela 10: Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade de solos..

Coeficiente de

. - Grau de
Tipo de solo permeablllﬂade k Permeabilidade
(mm.s™)
Brita >1,00 Alta

Areia de brita, areia

. e 1,00 a 1072 Média
limpa, areia fina
Areia, areia suja e silte 10-' a 10 Baixa
arenoso
Silte, silte argiloso 10*a 10°® Muito baixa
. Praticamente
-6
Argila <10 impermeavel

Fonte: Terzagui e Peck (1967).

Na Tabela 10 é possivel identificar que materiais com valores de
coeficientes maiores que 1 mm.ss’' (10° m/s) possuem alto grau de
permeabilidade, logo, faz-se necessario comparar com os dados obtidos. No
Grafico 2, é possivel realizar um comparativo entre os valores de referéncia e os

obtidos no ensaio.
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Grafico 2: Coeficiente de permeabilidade de cada amostra.
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Fonte: Préprio autor.

Grafico 2 mostra o alto grau de permeabilidade do concreto estudado, fato
esse que atendeu ao que foi proposto no trabalho, em realizar a confecgao de

concreto com alto grau de permeabilidade.

Os valores obtidos sao proximos dos encontrados por Costa (2016) e Jahn
(2016), que se utilizaram de tragos parecidos com o do presente estudo. Castro
(2015) obteve em seu grupo 1 (trago idéntico ao 1:4:0,30), valores de
permeabilidade de 67 mm.s™!, enquanto no 1:4:0,30 ficou em torno de 3,9 mm.s"
1, ja Jahn (2016), no seu trago M4B1, de igual proporgao, obteve valores de 3,46
mm.s™" de permeabilidade. A discrepancia entre os valores encontrados pode ser
decorrente do método de permeabilidade, ndo estanqueidade lateral da amostra,

além de possiveis erros de execugao.

A amostra M5B0 de Jahn (2016), trago idéntico ao utilizado ao 1:5:0,30,
possuem valor de permeabilidade de 12,67 mm.s' e 16,18 mm.s™,
respectivamente. Logo, € possivel notar proximidade de valores encontrados

para o coeficiente, assegurando os dados obtidos.

Tennis et al, (2004) definiram valores entre 2,10 mm.s" e 5,4 mm.s*!' como

valores tipicos para revestimentos de pavimentos, Botteon (2017) encontrou
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valores entre 4,7 mm.s™' e 1,5 mm.s™!, parte das amostras de Batezini (2013)

variou entre 1,5 mm.s™' e 1,3 mm.s™!. E notdrio que existe uma confluéncia de

resultados para concretos permeaveis com consumos de materiais e fator a/c

proximos.

5.2.2. Resisténcia a compressao simples

Os dados de resisténcia obtidos foram compilados na Tabela 11 e no

Gréafico 3.
Tabela 11: Resisténcia a compresséo do concreto ensaiado.
Resisténcia a compressao (MPa)
Amostra 7 dias 14 dias
A1 A2 Média As A4 Média

1:4:0,25 3,13 3,29 3,21 3,79 4,30 4,05
1:4:0,30 3,41 3,74 3,57 5,23 3,81 4,52
1:5:0,25 1,85 1,60 1,73 2,58 1,99 2,28
1:5:0,30 1,81 1,62 1,72 2,16 2,00 2,08

Fonte: Proprio autor.
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Gréfico 3: Resisténcia a compressao simples dos corpos de prova.
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Fonte: Proprio autor.

Os valores obtidos de resisténcia revelam a importancia da agua na
variagao da resisténcia, bem como a proporgcao de brita presente no traco. Os
grupos 1:4:0,25 e 1:4:0,30, tiveram desempenho melhor, comparando-se com os
demais, tendo em vista que o consumo de brita no trago foi menor e os consumos

de agua mantidos em 0,25 e 0,30.

Os grupos 1:4:0,25 e 1:4:0,30 possuem o mesmo consumo de brita,
variando apenas o fator a/c, respectivamente, 0,25 e 0,30. Aumentando-se o
fator a/c, percebeu-se um acréscimo de cerca de 11,6% na resisténcia a
compressao apos 14 dias. Provavelmente, o aumento foi devido a uma melhor
hidratagcdo do cimento, permitindo que o mesmo reagisse de maneira mais

adequada, melhorando seu desempenho.

Os grupos 1:5:0,25 e 1:5:0,30, possuem igual consumo de brita, variando-
se o fator alc, respectivamente, 0,25 e 0,30. Diferentemente dos grupos
anteriores, ao aumentar o fator a/c da amostra, ocorreu uma diminuicéo de cerca
de 9,61% na resisténcia a compressao apdés 14 dias. Dentre os fatores que
podem ter influenciado sobre o resultado, pode-se levar em consideragcdo a

perda de pasta de cimento na amostra, ou até mesmo o ndo preenchimento da
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superficie das britas pela pasta, visto que a amostra possui mais agregado

graudo a ser coberto.

Apesar de os grupos 1:4:0,25 e1:5:0,25, e 1:5:0,30 e 1:5:0,30 possuirem
mesmo fator a/c, o consumo de agregado graudo € determinante no quesito
resisténcia a compressao, logo a relagao entre os grupos no que se refere ao

consumo de agua nao é representativo.

Castro (2015) obteve uma resisténcia de 1,60 MPa aos 14 dias no trago
1, que corresponde ao mesmo traco do 1:4:0,30, o qual no presente estudo
apresentou resisténcia de 4,52 MPa. Logo, pode-se notar que o concreto
desenvolvido com o mesmo trago possui resisténcias diferentes, podendo
resultar do tipo de cimento utilizado, Castro (2015) utilizou um CP IV 32 e o
presente estudo CP Il F 32, bem como do tipo de brita utilizada (origem da rocha

e granulometria).

Apos a obtengao dos resultados dos ensaios de 7 e 14 dias, realizou-se a
estimativa dos valores de resisténcia aos 28 dias com o auxilio da Equacéao 3.

Os dados obtidos estao apresentados no Grafico 4.
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Gréfico 4: Comparativo entre resisténcias a compressao.
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Fonte: Préprio autor.

Tomando como referéncia as resisténcias estimadas dos grupos de prova
aos 28 dias, pode-se destacar o grupo 1:4:0,30, com resisténcia de 5,02 MPa,

no entanto, o grupo 1:5:0,30 apresentou resisténcia de 2,31 MPa.

Segundo ACI 522R-10, a resisténcia a compressao simples para concreto
permeavel deve variar entre 2,8 e 28MPa, o valor médio encontrado para o trago
1:5:0,25 é 10,2% menor que o limite inferior e o 1:5:0,30 é 21,2% menor. No

entanto, os grupos 1 e 2 apresentaram-se dentro dos limites.

Apesar dos indices de resisténcia serem razoaveis para o tipo de concreto
e o trago estudado, de acordo com a ABNT NBR 16416:2015, os valores de
resisténcia a compressao para pecas de concreto permeavel devem ser maiores
que 20 MPa. O maior valor encontrado de resisténcia estimada aos 28 dias € de

5,02 MPa, distante dos valores minimos estabelecidos pela norma.
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Acredita-se que o concreto permeavel pudesse alcangar valores maiores

de resisténcia caso fosse utilizado agregados miudos no trago, agregados

graudos com didmetros maximo menor que o utilizado, além da utilizagdo de

aditivos e cimento de melhor resisténcia (CP V ARI ou CP Il 40).

5.2.3. Resisténcia x permeabilidade

De modo a buscar uma maneira representativa de relacionar os

parametros encontrados sobre o concreto permeavel (permeabilidade e

resisténcia), optou-se por gerar o Grafico 5 com dois eixos independentes, onde

€ possivel identificar o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia das

amostras aos 14 dias.
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Grafico 5: Relagao entre resisténcia e permeabilidade.
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Com as informacdes obtidas, é possivel verificar que existe uma relacao

entre a resisténcia a compressao do concreto com a sua permeabilidade. Quanto
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maior a permeabilidade do concreto, menor sera sua resisténcia, logo, os valores
sao inversamente proporcionais, a medida que se aumenta um dos valores o

outro por consequéncia diminuira.

Jahn (2016) identificou em seus estudos a relagao direta entre 0 aumento
da permeabilidade e a diminuigdo da resisténcia, como pode ser identificado na
Figura 27.

Figura 27: Relagao entre permeabilidade e resisténcia a compresséo..
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Fonte: Jahn (2016).

Estudos realizados por Batezini (2013), Botteon (2017), Castro (2015),
Costa (2019), Silva et al. (2020), Quadrelli e Barbosa (2015), Pereira e Barbosa
(2015), Aquino et. al (2019) e outros ja mencionados no presente trabalho,
indicaram uma relagao direta existente entre a permeabilidade e a resisténcia

mecanica do concreto permeavel, como encontrado no Grafico 5.

Baseando-se em diversos estudos e apds a compatibilizagdo de
informacdes a respeito da relagao existente entre permeabilidade e resisténcia
a compressado aos 28 dias, elaborou-se o Grafico 6 de modo a facilitar o

entendimento sobre o tema. Os estudos compilados possuem caracteristicas
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préximas ao elaborado pelo autor, nos quesitos consumo de cimento e brita,

além do fator a/c, como podem ser vistos na Tabela 5.

Grafico 6: Relagao entre permeabilidade e resisténcia a compressao.
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O aumento da permeabilidade é decorrente do alto indice de vazios
gerados pela ndo utilizagdo total ou parcial de agregados miudos, aumentando
assim os poros da mistura. Misturas porosas acabam por gerar concentragéo de
tensodes, resultando em perdas de resisténcia no concreto, pois a forgca que
deveria ser distribuida uniformemente (comum em concretos convencionais)

acaba sendo concentrada em alguns pontos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se que as misturas estudadas possuem permeabilidade
elevada, apresentando assim caracteristicas de um bom material drenante,
sendo de grande proveito a sua utilizagcdo em pavimentos, pois, aumentaria a
infiltracdo de agua nas calgadas em que fosse utilizado o concreto proposto por

essa pesquisa.

No entanto, no que se refere a resisténcia a compressdo do concreto,
observou-se que a mesma ficou aguém do desejavel para o concreto, nenhum
dos grupos de amostras conseguiu alcangar a resisténcia minima de 20 MPa
exigido pela norma ABNT NBR 16416:2015. Todavia, a amostra 1:4:0,30 foi a
que alcangou a maior resisténcia, podendo ser empregado em passeios onde

nao se faz necessario resisténcias elevadas, como em calgadas de baixo fluxo.

Destaca-se a grande permeabilidade das amostras, fato esse decorrente
do grande consumo de brita do traco. Em contrapartida, a resisténcia a
compressao dos tragos com maiores permeabilidades ocorreu uma redugao em
comparagao aos de menor permeabilidade. Logo, € possivel afirmar baseando-
se nos dados obtidos que quanto maior a permeabilidade do concreto menor

sera sua resisténcia.

Visando melhorias na resisténcia do concreto, o acréscimo de agregado
miudo seria uma solugdo interessante para as composicdes, apesar da

diminuicdo da permeabilidade, o custo beneficio deveria ser analisado.

Por fim, foi possivel identificar a importancia de cada elemento utilizado
no concreto permeavel, como a relagéo a/c, o consumo de brita, o capeamento

das amostras, compactagdo e o consumo de cimento.
6.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como os parametros minimos para utilizacdo em pavimentacdo nao foi
atingido, faz-se necessario o desenvolvimento de outros mecanismos para que
o concreto tenha melhor desempenho. Logo, apresentaram-se as seguintes

sugestdes de trabalhos futuros:
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Realizar a utilizagao de outro tipo de Cimento Portland,;

Utilizar agregado miudo na composigao do traco;

Diminuir o consumo de agregado graudo;

Variar o fator a/c;

Utilizar brita O;

Utilizar fragdes mais especificas do agregado graudo;

Alterar o tipo de compactagao das amostras, podendo utilizar-se de
placas vibratorias, rolos risos ou aumento da energia de
compactacao;

Ensaiar corpos de prova extraidos de placas moldadas, para que
retratem um comportamento mais proximo do real;

Construir um pavimento teste, para medir o desgaste e a variagao
do coeficiente de permeabilidade;

Utilizar aditivos redutores de agua e retardadores de pega.
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