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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da populacdo urbana, o meio ambiente vem sofrendo diversos
impactos devido as alteracGes provocadas pelos diferentes tipos de construcBes. Dentre
os efeitos negativos gerados por este processo estdo a impermeabilizacao dos solos, além

da maior extracdo de matérias-primas naturais.

De acordo com os dados do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010) a populacéo urbana representa 84,4% do total. Este nUmero poderia nao ser
considerado um fator negativo, caso esta urbanizagéo fosse feita de maneira planejada,
avaliando riscos e aplicando medidas que provocassem o menor impacto possivel ao
ambiente natural. Entretanto, como esta acontece, geralmente, de forma desordenada,
alguns processos naturais séo alterados e acabam provocando danos a propria populacéo,

como por exemplo, a impermeabilizacdo dos solos.

Dentre os efeitos provocados por este processo estdo: reducdo da infiltracdo das aguas
pluviais no solo e consequente aumento do escoamento superficial e da sua velocidade;
aumento das vazdes maximas; diminuicdo do nivel do lencol fredtico por falta de
alimentacédo; e redugéo da evapotranspiracdo, por causa da substituicdo da cobertura

natural por areas impermeaveis (TUCCI, 2006).

Estes fatores, juntamente com a ocupacdo de varzeas ou a sobrecarga de sistemas de
drenagem, promovem a maior frequéncia na ocorréncia de inundacdes, alagamentos e
enxurradas. Para tentar solucionar estes problemas, o governo, vem utilizando medidas
que visam, apenas, afastar rapidamente as aguas precipitadas, transferindo-as para
jusante. Este tipo de acdo ndo resolve verdadeiramente a questdo, uma vez que as aguas
pluviais sdo apenas transferidas, através dos dispositivos de drenagem tradicionais, com

maior quantidade e velocidade.

Para a reducdo das inundac@es, enxurradas e dos alagamentos é necesséria a adogao de
medidas que atuem sobre as suas causas, como as medidas compensatérias. Segundo
Baptista et al. (2005), estas medidas visam promover o controle da producdo de
excedentes de agua decorrentes da impermeabilizacdo, evitando sua transferéncia rapida

para jusante.
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Neste contexto, se insere 0 pavimento permeével como uma destas alternativas, pois para
Batezini (2013), quando este material é projetado e implantado adequadamente, pode
promover a percolacdo da agua através de sua estrutura porosa. Tal fato traz como
beneficios a reducdo do escoamento superficial, reducdo dos condutos da drenagem
pluvial, além da minimizagao dos custos do sistema de drenagem pluvial e da ldmina de
agua, tornando possivel o seu uso em estacionamentos, calcadas, pracgas, dentre outras

gue possuem baixo trafego.

A producéo de concreto permeavel para uso em pavimentacdo pode promover beneficios
ambientais importantes. O desenvolvimento e a disseminacao de tecnologias como esta
pode garantir a reducao dos impactos provocados pelo processo de expansdo urbana com
relacdo a impermeabilizacdo dos solos, configurando um importante avango em termos
de sustentabilidade. Porém, este tipo de material tem a sua dosagem realizada de forma

empirica, por ndo haver um método cientifico como nos concretos convencionais.

Entretanto, diversos estudos de concreto permeavel partem de um traco pré-estabelecido,
devido a falta de métodos de dosagem para este tipo de concreto, de acordo com as faixas
tipicas e, a partir disso, verificam o comportamento do material. Nesse sentido, ndo ha
um conhecimento consolidado deste material a partir de diferentes dosagens, como feito
por Holtz (2011).

Neste contexto, analisa-se 0 comportamento do concreto permeavel com a variacao de
trés pardmetros de dosagem: teor de agregados (m), relagdo agua/cimento (a/c) e
granulometria do agregado gratdo, com o intuito de conhecer as propriedades do material

diante destas variaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar a influéncia da variagéo da relagéo a/c, do teor e da granulometria dos agregados

nas propriedades fisicas e mecanicas de concretos permeaveis.
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1.1.2 Especificos

e Auvaliar as propriedades no estado fresco: consisténcia (espalhamento na mesa de
Graff) e massa especifica;

e Mensurar as propriedades fisicas e hidraulicas no estado endurecido (massa
especifica, porosidade e condutividade hidraulica) do concreto permeavel;

e Determinar as propriedades mecénicas de resisténcia a compressdo axial e

resisténcia a tracdo na flexdo do concreto permeavel.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é constituido por 5 capitulos, sendo que:

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, inserindo o tema no contexto atual,

exibindo a sua justificativa e seus objetivos.

O capitulo 2 faz uma abordagem sobre a questdo da drenagem urbana, mencionando o
crescimento urbano e conseqliente aumento da impermeabilizacdo dos solos. Além disso,
este capitulo aborda alternativas para a reducdo deste problema e para o controle do

escoamento superficial, inserindo o concreto permeavel como uma das solugoes.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo de literatura sobre o concreto permeavel, mostrando
seu historico e suas aplicagcBes. Ainda neste capitulo, sdo explanados aspectos
relacionados a composi¢cdo, dosagem, producdo, execucdo e as propriedades deste

concreto de forma geral, com base em trabalhos ja desenvolvidos com este tema.

O capitulo 4 trata da descricdo do procedimento experimental, discorrendo sobre os
materiais utilizados, a forma de produgéo do concreto permeével e 0 modo de avaliacdo

das propriedades.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir do programa experimental, avaliados
a partir da analise de variancia (ANOVA), mostrando a influéncia dos parametros

estudados, bem como a suas interagoes.
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2 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

2.1 PROCESSO DE URBANIZACAO E A IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

No contexto atual, tem sido observada a crescente preocupacdo com a preservacdo do
meio ambiente, adotando-se cada vez mais praticas sustentaveis que minimizem os
impactos gerados por acgOes promovidas pelo crescimento urbano, como a
impermeabilizacdo dos solos. Isto ocorre devido ao fato do desenvolvimento promover
diversas alteracdes em ciclos naturais, como o da agua, que estdo afetando de forma

significativa a populagdo e 0 meio ambiente.

A principio, o crescimento das cidades ocorreu nos paises desenvolvidos a partir da
segunda metade do século XVIII e, mais acentuadamente, no inicio do século XIX,
impulsionado pelo desenvolvimento industrial. No caso dos paises menos desenvolvidos
ou de industrializacdo tardia, o processo de urbanizacdo s se acentuou a partir de 1950,
durante o desenvolvimento industrial nessas localidades (GIAMBIAGI e PORTO, 2011).

A partir de 1980, houve o aumento da populacdo urbana global de forma bastante
significativa. Isto pode ser verificado na Figura 1, que exibe a populacdo mundial urbana

e rural no periodo de 1950 a 2014, com projec¢éo até o ano de 2050.
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Figura 1: Populagdo urbana e rural no mundo, 1950- 2050 (Fonte: NACOES UNIDAS, 2015)



18

Observa-se que com o passar dos anos, o crescimento da populagdo urbana mundial torna-
se cada vez mais acentuada, enquanto a populacéo rural apresenta uma leve tendéncia a

gueda, ao se aproximar do ano 2050.

A migracdo da populacdo para as cidades ocorre pelo fato de que as areas urbanas
possuem como atrativo o melhor acesso a salde, educacao, emprego e entretenimento, o
que atrai um fluxo continuo de pessoas das areas rurais. Desta forma, 0 mundo se encontra
na maior fase de crescimento urbano da histéria, com mais da metade da populacéo
vivendo em cidades e vilas (SHEN, 2017; HODSON, 2016).

No caso dos paises em desenvolvimento, conforme enfatizou Tucci (2005), esta expansao
urbana tem sido realizada de maneira insustentavel, com prejuizos ao meio ambiente e a
qualidade de vida da populacéo. Nesses locais, 0s impactos sdo mais acentuados do que
em paises desenvolvidos, devido a inexisténcia de infraestrutura adequada, que possa dar

suporte a essa urbanizacdo (LAMB, 2014).

De acordo com o Plano Nacional de Recursos Hidricos (1998, citado por TUCCI, 2003)
o grande desenvolvimento do Brasil ocorreu entre o final dos anos 60 e o final dos anos
90, periodo no qual a populacdo urbana passou de 55% para 76%. Segundo dados do
altimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010),
e apresentado na Figura 2, a populacdo urbana representa aproximadamente 84,4% do

total.
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Figura 2: Evolugdo da populagdo residente em areas urbanas no Brasil (Fonte: IBGE, 2010)
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Pode-se dizer com isso que, provavelmente, havera uma tendéncia de estabilizacdo da
populacdo urbana no Brasil nos proximos anos, visto que um valor bastante expressivo ja
foi alcancado. Mesmo assim, pelo fato deste crescimento ter ocorrido sem um
planejamento adequado, em sua maior parte, 0s impactos gerados por este processo ja

ocorreram e precisam agora de medidas capazes de minimiza-los.

Dentre as consequéncias do processo de urbanizacdo tem-se a impermeabilizacao do solo,
ocasionada pela instalacdo de vias pavimentadas, estacionamentos e telhados, o que
promoveu uma reducdo da infiltracdo de agua no solo e da evapotranspiracao.
Consequentemente, em um evento de chuva, essa contribuicdo que antes infiltrava, se
torna escoamento superficial, promovendo aumento dos volumes escoados, das vazdes
de pico e a diminuicdo do tempo de concentracdo da bacia, elevando os picos dos
hidrogramas de cheias (PINTO, 2011).

O hidrograma é a representacdo da resposta de uma bacia hidrografica a uma dada
precipitacdo e a contribuicdo de um aquifero, em funcdo de suas caracteristicas
fisiograficas que regem as relacdes entre chuva e escoamento (PORTO, ZAHED FILHO;
MARCELLINI, 1999). A Figura 3 exibe a diferenca entre hidrogramas de uma éarea

urbanizada e area ndo urbanizada.

Hidrograma de Area Urbanizada

Vazao

QMax. |-
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3 8 Volume Escoado
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tq ts

Figura 3: Diferenca entre hidrograma de area urbanizada e &rea ndo urbanizada (Fonte: Adaptado de
Cordeiro Netto, 1994, citado por Virgillis, 2009)
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Em uma érea urbanizada o hidrograma apresenta seu pico com maior vazao e em menor
tempo, o que indica menor infiltracdo da agua no solo e maior escoamento superficial.
No caso de areas ndo urbanizadas, a capacidade de infiltracdo da dgua no solo € maior,

consequentemente, a vazao € melhor distribuida no tempo e o pico de vazéo é menor.

Assim, devido a esta mudanca gradual da superficie, ha 0 aumento da demanda para o
sistema de drenagem urbana. Por isso, torna-se necessario, entdo, um ndmero crescente
de obras, com porte cada vez maior, para suportar os grandes fluxos de dgua concentrados
(LAMB, 2014).

2.2 IMPACTOS GERADOS PELA IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

A expansdo urbana sem planejamento adequado promove acgdes que geram SErios
impactos sobre 0 meio ambiente, que passa a ser cada vez menos natural. De acordo com
Tucci (2006), com a impermeabilizacdo dos solos causada por telhados, ruas, patios e
calcadas, a 4gua que antes infiltrava, escoava lentamente pela superficie do solo, ou era
retido pelas plantas, agora passa a escoar por superficies impermeéaveis, condutos ou
canais. Isto acaba exigindo maior capacidade de escoamento de dispositivos de drenagem,

com aumento de suas se¢des e declividade.

A Figura 4 ilustra a mudanca provocada pela urbanizagdo sobre varidveis do ciclo

hidrologico.
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Figura 4: Balango hidrico em bacias a) sem urbanizacéo e b) urbanizadas (Fonte: OECD, 1986, citado
por TUCCI, 2006)

Pode-se observar que ha um aumento no escoamento superficial, promovido pela
impermeabilizacdo dos solos e dispositivos de drenagem e pelas edificacbes. Por outro
lado, a evapotranspiracdo e o escoamento subterraneo, sdo reduzidos de 90% do total da
precipitacdo para apenas 55%, de forma que os 35% que antes possuiam estes destinos

sejam langados no esgoto pluvial.

Desta forma, as alteracdes provocadas pela urbanizacao no ciclo hidrologico, conforme

indicado por Tucci (2006), foram:

e Reducdo da infiltracdo das &guas pluviais no solo;

e Aumento do escoamento superficial, devido ao volume que deixa de infiltrar;

e Maior velocidade de escoamento com os condutos pluviais, reduzindo o tempo de
deslocamento;

e Aumento das vazdes maximas, antecipando seus picos no tempo;

e Com a menor infiltracdo, o aqlifero tende a diminuir o nivel do lencol freatico
por falta de alimentacdo (principalmente quando a area urbana é muito extensa),
reduzindo o escoamento subterraneo;

e Reducéo da evapotranspiracdo, por causa da substituicéo da cobertura natural por
areas impermeaveis, ja que a superficie urbana nao retém agua, como a cobertura

vegetal, e ndo permite a evapotranspiracdo, como ocorre pelas folhagens do solo.
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Tal fato, em grandes metrépoles, devido ao elevado indice de impermeabilizacéo do solo
e da ocupacdo de varzeas, 0 aumento das vazdes e a reducao dos tempos de deslocamento,
promovem a ocorréncia de inundagdes com maior frequéncia (PINTO, 2011). Além disso,
com o aumento do volume e da velocidade do escoamento, ha uma sobrecarga no sistema
de drenagem, provocando alagamentos e enxurradas (quantidade de agua consideravel

proveniente de chuvas torrenciais) urbanas (HOLTZ, 2011).

A ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo IBGE (2008) constatou
que cerca de 40% dos municipios brasileiros sofreram com inundac¢6es ou alagamentos
no periodo de 2003 a 2008. Este resultado comprova a necessidade de medidas que

promovam a reducdo destas ocorréncias, que causam diversos transtornos a populagéo.

Segundo Holtz (2011), as enxurradas ocasionam danos estruturais nas edificacdes,
proliferacdo de doencas como colera e leptospirose, transtornos a populacao, além de
agressao aos corpos hidricos e ao meio ambiente, principalmente devido a perda de
porosidade natural do solo. Grande parte dos sistemas de drenagem existentes, em locais
onde antes haviam solos naturais e as dguas pluviais percolavam, ndo estdo atendendo
mais a demanda necessaria para os grandes volumes de chuvas, pois acabam sendo

entupidos com o carreamento de lixo, impedindo a entrada da agua nestes sistemas.

Em meio a estas ocorréncias, Aradjo et al. (2000) apontaram que as solugdes encontradas
pelo poder publico para resolver os problemas das enchentes, geralmente envolvem
medidas estruturais, através de redes de drenagem, que simplesmente transferem a
inundacdo de um ponto para outro a jusante na bacia. Desta forma, estas acdes locais
atuam sobre o efeito e ndo sobre os fatores que geram o0 aumento da vazéo, sendo eles: o
aumento de superficies impermeaveis, mudanca de geometria de cursos d’agua naturais,

aumento da densidade de drenagem (microdrenagem) e reducédo da rugosidade.

Para solucionar de maneira eficiente este problema, deve-se considerar a adogdo de
medidas que atuem sobre as causas € ndo sobre os efeitos da maior vazao. Baptista et al.
(2005) citaram tecnologias alternativas em relacdo as solucdes classicas, que buscam
compensar, sistematicamente, os efeitos da urbanizagdo. Estas medidas, chamadas de
compensatérias, visam promover o controle da producdo de excedentes de agua

decorrentes da impermeabilizacdo, evitando sua transferéncia rapida para jusante.
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2.3 ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DA IMPERMEABILIZACAO DOS
SOLOS E CONTROLE DE ESCOAMENTO

De acordo com Agra (2001), a impermeabilizacdo do solo é o principal efeito direto da
urbanizacdo, que promove impactos significativos sobre a movimentacdo das dguas na
bacia. Conforme indicou o autor, diversos estudos relacionaram os dados de
impermeabilizacdo com a densidade habitacional, pelo fato desta Ultima, ser uma
informacdo disponivel em censos. Isto permite a criacdo de estimativas de crescimento

populacional e consequente caracterizacdo de cenérios futuros de impermeabilizagdo.

Por isso, a busca pela reducdo das inundagdes tem demandado esforco do meio técnico,
no sentido de propor medidas mitigadoras e/ou compensatérias inovadoras (PINTO,
2011).

De acordo com a Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (SUDERHSA, 2002), as medidas de controle de inundagdes
podem ser classificadas em:

e Medidas estruturais: sdo aquelas que modificam o sistema, visando a reducao do
risco de enchentes. Envolvem a construcdo de diques, canalizagdes,
reflorestamento, entre outras obras para conter, reter ou melhorar a condugéo dos

escoamentos.

e Medidas ndo-estruturais: buscam reduzir o impacto sem modificar o risco das
enchentes. Envolvem o zoneamento de &reas de inundacGes, associado ao Plano

Diretor Urbano, previséo de cheia, legislacdes diversas, entre outras.

Um exemplo de medida néo estrutural é a Lei do Ordenamento do Uso e da Ocupacéo do
Solo, que estabelece indices minimos de permeabilidade a cada tipo de edificacdo. No
caso do municipio de Feira de Santana, os indices variam de 0,10 para edificacdes
comerciais a 0,30 para edifica¢fes industriais e institucionais. A grande dificuldade deste
tipo de medida é a fiscalizagcdo. Muitos proprietarios nao seguem os valores estabelecidos,

possivelmente até por falta de orientacdo, e ndo sdo notificados por isso.

Com relacdo a medidas estruturais, conforme mencionado por Acioli (2005), existem trés

alternativas que buscam compensar os processos hidrologicos alterados pela urbanizacéo,
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visando reconstituir as condigdes anteriores a ocupacao. Sao elas: infiltracdo, detencdo e
retencdo. Segundo o autor, as estruturas de infiltracdo podem atuar tanto na reducédo das
vazfes maximas, funcionando como reservatorios de amortecimento, como na reducéo
dos volumes escoados, através da infiltragdo das &guas drenadas. Além disso, podem
também desempenhar um importante papel na reducdo e controle de poluentes do
escoamento superficial. Ja as estruturas de detencéo e retencdo efetuam apenas a fungéo

de amortecimento.

Em contrapartida, Tucci (2006) indicou que os reservatorios de detencdo e retencdo
também podem atuar no controle de qualidade da agua. Conforme o autor, 0s
reservatorios de retencdo, que mantém uma lamina de agua permanente, tem a finalidade
de evitar o crescimento de vegetacdo indesejavel no fundo e a diminuicdo da poluicdo
para jusante. No caso das bacias de detencdo, que podem secar ap6s 0 uso e ser utilizada
para outras finalidades, o esvaziamento rapido tem pouco efeito sobre a remocéo de
poluentes. Porém, Urbonas e Roesner (1994, citado por Tucci, 2006) afirmaram que

periodos de detencdo de 24 a 60 horas podem melhorar este processo de remocéo.

Com isso, Tucci (2006) organizou algumas medidas de controle estruturais, de acordo

com sua acdo sobre o hidrograma. Sao elas:

o Infiltracdo e percolacdo: direciona o escoamento para areas de infiltragdo e
percolacdo no solo, de forma que o escoamento superficial é retardado pelo
armazenamento e pelo fluxo subterraneo. Este tipo de medida tem como objetivo
recuperar as funcGes hidrolégicas naturais da area. A infiltracdo ndo deve ser
utilizada onde o nivel do lencol freatico € elevado ou onde a contaminacéo da

agua pluvial ¢ alta;

e Armazenamento: através de reservatorios em locais abertos ou fechados, com a
finalidade de reter parte do volume escoado superficialmente, reduzindo seu pico

e distribuindo a vazao no tempo;

e Aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e canais, drenando
areas inundadas. Este tipo de medida pode ser benéfico quando utilizado em
conjunto com reservatorios de detengdo, uma vez que tende a transferir enchentes

de uma area para outra;
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e Diques e estagOes de bombeamento: solucéo tradicional de controle localizado de
enchentes em locais que ndo possuam espago suficiente para amortecimento da

inundacéo.

Diante desta busca por medidas capazes de atenuar os efeitos da urbanizacéo, surgiram
novas abordagens relacionadas a drenagem urbana. Uma delas é o Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS), que significa sistema de drenagem sustentavel. De acordo
com Ellis e Lundy (2016) este termo aplica-se a diversos sistemas de drenagem, que
podem ser: sistemas de armazenamento, sistemas de infiltracdo, sistemas de transporte e

superficies permeaveis com armazenamento, que é o caso do pavimento poroso.

Existem quatro categorias principais de beneficios que podem ser alcancados através do
SUDS: quantidade e qualidade da &agua, bem-estar e biodiversidade. Estes séo

considerados os quatro pilares deste conceito e estdo exibidos na Figura 5.

Gestédo da qualidade
do escoamento para
evitar a poluicdo

natural da dgua

Quantidade Qualidade
da agua da agua

Biodiversidade

Criar e manter um lugar Criar e manter um lugar
melhor para as pessoas melhor para a natureza

Figura 5: Beneficios da aplicacdo do Sistema de Drenagem Sustentavel (Fonte: CIRIA, 2015)
Outro conceito também introduzido neste contexto foi o Low Impact Development (LID),
adotado no Brasil como “Impacto Zero”, e considerado como um dos mais importantes
principios adotados na gestdo da drenagem urbana. Este conceito incentiva a elimina¢do
ou reducdo dos impactos gerados pela urbanizagdo sobre o sistema de drenagem,

buscando retornar as condicGes anteriores a ocupagdo da bacia (PINTO, 2011).
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H& uma grande variedade de medidas para se alcancar o LID, ou Desenvolvimento de
Baixo Impacto, tais como reuso das dguas escoadas, trincheiras de infiltragdo, telhados
verdes, mudancas no uso do solo, pavimentacdo permeavel, dentre outras. A forma
adotada depende das condigdes locais (YAZDI e NEYSHABOURI, 2014).

Percebe-se, entéo, que os efeitos da urbanizacdo sobre o meio ambiente estdo causando
cada vez mais mobilizacdo de pesquisadores da area da drenagem urbana. Isto demonstra
a necessidade de disseminacao de informacdes a respeito do tema, e das medidas capazes
de controlar ou reduzir os impactos provocados por este processo. Para garantir que estas
medidas sejam aplicadas, deve haver um esforco do poder publico no sentido de orientar
a populacdo sobre sua importancia e incentivar o seu uso, além de colocar em pratica tais
ideias em locais publicos. Neste contexto, o pavimento permeavel se apresenta como uma
boa alternativa para areas como estacionamentos, cal¢adas e pragas, ou seja, locais que
possuem baixo trafego. Este material permite a infiltracdo da agua no solo, no local da
precipitacdo, reduzindo o escoamento superficial e ndo sobrecarregando o sistema de

drenagem composto por condutos e canais.

Para a producdo deste tipo de pavimento, normalmente s&o utilizados revestimentos que
podem ser, conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015), pavimento intertravado permeével,
pavimento de placas de concreto permeéavel e pavimento de concreto permeével (moldado
in loco). Além desses, ha também, o concreto asfaltico drenante ou asfalto poroso.
Atualmente, para locais de baixo trafego, o concreto permeavel vem sendo mais utilizado

como revestimento.
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3 CONCRETO PERMEAVEL

Polastre e Santos (2006) definiram o concreto permeavel como um material com grande
quantidade de vazios interligados, produzido com pequena ou nenhuma quantidade de

agregado miudo, permitindo a passagem facilitada da dgua.

Neste concreto, a &gua e 0 cimento, em proporcdes adequadas, formam um revestimento
espesso em torno das particulas de agregados, permitindo a criacdo de vazios interligados
e tornando o material altamente permeavel. Geralmente, obtém-se indice de vazios entre
15 e 25% e um escoamento de 4gua na ordem de 200 I/m?/min (TENNIS et al., 2004). A
Figura 6 apresenta um exemplo de concreto permeavel, em que se verifica que grande

parte da agua atravessa o material, devido a existéncia de poros.

Figura 6: Concreto permeavel (Fonte: http://www. ecodesenvolvimento.org)

Em relagdo a textura superficial, esta difere do concreto convencional, devido a pequena
ou a nula quantidade de agregados miudos na sua composi¢do, 0 que promove uma
superficie mais rugosa, elevando o coeficiente de atrito. Esta caracteristica pode trazer
beneficios com relacdo a seguranca dos usuarios, principalmente em periodos de chuva,
uma vez que, além do maior coeficiente de atrito, ha uma reducdo dos riscos de
hidroplanagem, devido a sua permeabilidade. Isto ocorre devido a percolagcdo da agua
através do revestimento permeavel, evitando a formacdo de pocas de agua e diminuindo
a ocorréncia do fenémeno spray (TENNIS et al., 2004).
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Polastre e Santos (2006) indicaram, como sendo algumas das aplicacGes mais comuns do
concreto permedvel, a sua utilizacdo em calgadas, estacionamentos, ruas de baixo trafego,
parques e pracas, patios residenciais, quadras de ténis, campos de golfe, estruturas
hidraulicas, estufas de plantas, bases permeaveis abaixo de pavimentos de alta resisténcia
(camadas-base), isolamento térmico de paredes (alta porosidade) e barreiras acusticas

(possui boas propriedades acusticas) e em muros de arrimo.

Desta forma, o concreto permeavel pode ser utilizado para diversas aplicacGes, sendo a

principal, em pavimentos (TENNIS et al., 2004).

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA COMPOSICAO DO CONCRETO
PERMEAVEL

Segundo Batezini (2013), o concreto permeavel é um material constituido por ligante
hidraulico, agregado graiddo com graduacdo uniforme, adgua e pouca ou nenhuma
quantidade de finos, sendo possivel a utilizagcdo de uma combinacg&o de aditivos e adi¢bes
que confiram ao concreto melhor desempenho, durabilidade, resisténcia e
trabalhabilidade. Ainda de acordo com este autor, as quantidades de agua e ligante
hidraulico devem ser cuidadosamente controladas, a fim de se obter uma pasta capaz de

formar uma camada espessa em torno dos agregados.
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e Cimento e adi¢cBes mineraisAssim como nos concretos convencionais, o cimento
Portland é utilizado na produc¢éo do concreto permeével. N&o hé variacdo na escolha
do material para estes dois casos, sendo geralmente utilizado, o cimento disponivel
na regido. Estudos realizados por Holtz (2011) e Lamb (2014) foi utilizado o cimento
CP V ARI na composi¢do do concreto permeavel. Para Holtz (2011), este cimento
pode ser uma alternativa, pois atinge altas resisténcias em um curto espago de tempo
ao reagir com a agua, propiciando rapidez na pega uma que o concreto permeavel,
devido a elevada superficie exposta ao ar, pode perder 4gua da mistura com muita
velocidade. Em contrapartida, Batezini (2013) utilizou o cimento CP 11l 40 RS, pois
considerou este cimento conveniente para a produgdo de concreto permeavel, por
apresentar elevada resisténcia a sulfatos. Segundo o autor, esta € uma caracteristica
importante para concretos com elevado indice de vazios, que serdo empregados em

pavimentacdo a céu aberto de grandes areas.

Por outro lado, Alves (2016) escolheu o cimento CP 11 Z 32, pela facilidade de obtencéo
na regidao. Além disso, a autora se baseou em estudos que indicaram que cimentos, com
até 20% de adic¢Oes pozolanicas, aumentam a resisténcia a compressdo sem prejudicar a

quantidade de poros do concreto.

Em relagéo as adi¢cOes minerais, 0 seu uso, como cinzas de carvdo mineral, pozolana,
escoria de alto forno e microsilica, podem auxiliar no incremento de resisténcia e
durabilidade (POLASTRE; SANTOS, 2006). Chandrappa e Biligiri (2016b) indicaram
gue muitos pesquisadores tem usado materiais cimenticios suplementares, como uma
substituicdo parcial ao cimento Portland. Em estudo feito por Fu et al. (2014), observou-
se que as amostras que continham 10% de silica ativa na pasta apresentaram melhor
resisténcia mecanica, enguanto as amostras com 20% e 30% nao apresentaram essa
tendéncia, possivelmente pela adicdo de uma quantidade excessiva de material. Em
contrapartida, Lian e Zhuge (2010) observaram uma ineficiéncia desta adicao neste tipo
de concreto, atribuindo este fato a elevada porosidade da mistura, onde as particulas finas
da adicéo tendem a ser segregadas e depositadas apos a compactacdo. Porém, os autores
observaram que com a utilizacdo do superplastificante, as particulas poderiam se

dispersar, melhorar a zona de transi¢do e obter melhores resisténcias a compresséo.

e Agregado graudo natural
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Para o caso do agregado graudo, a caracteristica mais importante é a sua granulometria.
E possivel utilizar grdos com diametro variando de 5 mm a 20 mm, entretanto, quanto
maior seu didmetro, melhor, pois maior sera a rugosidade do piso (POLASTRE e
SANTOS, 2006). Agregados bem graduados devem ser evitados, uma vez que
influenciam na porosidade do concreto permeavel (AMDE e ROGGE, 2013), e desta
forma, podem reduzir a permeabilidade do material que tem essa caracteristica como

principal.

As dimens6es mais utilizadas nos estudos variam entre 4,75 e 9,5 mm, como pode ser
observado na Tabela 1. De acordo com Amde e Rogge (2013), os agregados de tamanhos
maiores podem aumentar a porosidade, mas podem diminuir a trabalhabilidade, o que nao
¢ interessante para este concreto, que ja& apresenta como caracteristica a baixa
trabalhabilidade.

Tabela 1: Granulometria dos agregados utilizados na producao de concreto permeavel

Autores Dimensdes (mm)
Ibrahim et al. (2014) 45;95e125
Lian e Zhuge (2010) 4,75-9,5
Zaetang et al. (2016) 4,75-9,5

Ghafoori e Dutta (1995) 9,5

Chandrappa e Biligiri (2016a) 6,7;9,5; 13,2¢e 19
Huang et al. (2010) 4,75;9,5e 125

Fu et al. (2014) 2,4-12,7

Como pode ser observado na Tabela 1, a dimensdo de 9,5 mm parece ser a mais indicada
para a producdo do concreto permeavel. Provavelmente, este tamanho deve possibilitar
ao concreto permeavel uma melhor trabalhabilidade, uma porosidade adequada e melhor

resisténcia mecanica.

Ibrahim et al. (2014) usaram em algumas de suas misturas agregados de tamanho Unico
e também a proporcdo de meio a meio com duas dimensdes diferentes. As dimensdes
utilizadas foram de 4,5 mm, 9,5 mm e 12,5 mm. A mistura que apresentou maior

resisténcia foi a produzida apenas com agregado de 9,5 mm, enquanto a de menor
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resisténcia foi feita com agregado de tamanho Unico de 12,5 mm. Além disso, concluiu-

se que a porosidade e permeabilidade sdo afetadas pelo tamanho do agregado.

Em relacdo ao tipo de agregado, Lian e Zhuge (2010) utilizaram trés tipos para
investigacdo de sua influéncia sobre a resisténcia a compressao e resisténcia na flexao,
sendo eles o quartzito, a dolomita e o calcério. Foram utilizados didmetros uniformes de
6,7 mm, uma faixa passante na peneira de 9,5 mm e retida na 4,75 mm e uma faixa
passante na 13,2mm e retida na 4,75 mm. Destes, 0 agregado graddo que apresentou
melhor comportamento com relacéo a resisténcia, tanto a compresséo quanto a flexao foi
a dolomita com diametro na faixa entre 4,75 e 9,5 mm. As diferengas no comportamento

dos agregados foram atribuidas a resisténcia, forma e textura das particulas.
e Aditivos quimicos

Com relacdo a aditivos quimicos, segundo Polastre e Santos (2006), sdo comumente
usados retardadores e estabilizadores de absorcdo de agua, devido ao rapido tempo de

pega do concreto permeével.

De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016b), o concreto permeavel possui slump zero,
0 que torna interessante o uso de diferentes tipos de aditivos que aumentam a
trabalhabilidade sem o aumento indevido no teor de agua. O aditivo retardador de pega,
por exemplo, pode ser usado para diminuir problemas de concretagem, uma vez que este

concreto pode exigir mais tempo para sua execucao devido a sua baixa trabalhabilidade.

Lian e Zhuge (2010), Zaetang et al. (2016), Merighi, Fortes e Bandeira (2007) utilizaram
aditivo superplastificante, com o objetivo de preservar a trabalhabilidade do concreto
permeavel, devido a baixa relacdo a/c. Na pesquisa realizada por Lian e Zhuge (2010) o
superplastificante usado foi baseado em um tnico polimero, éter caborxilico, com cadeias

laterais longas, que melhora muito a dispersao do cimento, chamado de hiperplastificante.

3.2 DOSAGEM

N&o h4, na literatura, um método cientifico para dosagem do concreto permeavel, como
no concreto convencional. O que acontece na pratica € uma dosagem empirica, baseada
em faixas tipicas de proporcionamento de materiais, atribuidas pela literatura. Ou seja,

ndo ha uma previsdo de comportamento do concreto permeavel, pois a minima variacao
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de um dos pardmetros modifica as propriedades do material. Por exemplo, o teor de dgua
estd limitado a um pequeno intervalo para proporcionar resisténcia e permeabilidade
adequadas, além de evitar que a pasta fique muito fluida e escorra, fechando os poros da
estrutura (TENNIS et al., 2004).

Devido a essa sensibilidade do material as alteracGes dos tragos, torna-se necessario o
conhecimento do seu comportamento diante de diferentes proporcdes de materiais. Nesta
vertente, Holtz (2011) estudou diferentes relacbes cimento:agregado e agua/cimento,
baseadas nas recomendacfes da norma 522R-06 “Pervious Concrete” do American
Concrete Institute (ACI). Além destes parametros, o autor avaliou o tipo de vibracao, a
forma de extracdo e variadas granulometrias dos agregados. Esta analise possuiu como
objetivo a definicdo de um traco adequado para a posterior avaliacdo da permeabilidade
e verificacdo da possibilidade de utilizacdo do mesmo com relacdo a aspectos ambientais,

técnicos e econdmicos.

Batezini (2013) afirmou que as propor¢Ges dos materiais variam dependendo da
disponibilidade dos insumos nos locais de uso, sendo indicado realizar experimentos e
procedimentos de dosagem em laboratdrio, a fim de auxiliar na definicdo de tais

proporcdes (dosagem racional).

Para alguns autores existem faixas tipicas de propor¢des de materiais utilizados nas

misturas de concreto permeavel, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Faixas tipicas de proporgdes de materiais em concretos permeaveis

Proporgéo
Materiais Tennis et al. Mehta e Batezini
(2004) Monteiro (2014) (2013)
Ligante hidréaulico (kg/m?) 270a415 270 a 415 270 a 415
Agregado (kg/m?) 1190 a 1480 1190 a 1480 1190 a 1700
Relacéo agua/cimento (a/c), em massa 0,27 a 0,34 0,27 a 0,34 0,27 20,34
Relacdo cimento/agregado, em massa 1:4a1:45 1:4a155 1:421:45
Relacédo agregado miudo/graddo, em massa 0all 0al1l 0al:1l

Fonte: Tennis et al. (2004); Mehta e Monteiro (2014) e Batezini (2013)
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Observa-se a semelhanca entre as faixas sugeridas pelos autores, apenas com pequenas
variacdes no consumo de agregados e na relacdo cimento:agregado. A existéncia desses
intervalos € interessante para a dosagem do concreto permeavel, ja que consiste de um

método empirico.

3.3 PRODUCAO E EXECUCAO DO CONCRETO PERMEAVEL

Diversos estudos mostraram formas diferentes de realizar a mistura para a producao do
concreto permeavel, sendo inicialmente adicionado o agregado, seguido da agua ou o
aglomerante. Em relacdo aos tempos de mistura, estes também se modificam de pesquisa
a pesquisa, variando entre 1 a 3 minutos, para cada material adicionado na betoneira.

Um método de mistura bastante difundido para o concreto permeavel é o indicado por
Schaefer et al. (2006). Estes autores avaliaram diferentes ordens de mistura e definiram
um processo por meio do qual foi obtido um concreto permedvel com melhores
propriedades mecénicas. O procedimento indicado pelos autores consiste em: Adicionar
todo o agregado na betoneira com mais 5% do peso total do cimento; misturar por 1
minuto; adicionar o restante dos materiais; misturar por 3 minutos; deixar a mistura em

repouso por 3 minutos; e, por Gltimo, misturar por mais 2 minutos.

Geralmente, como o slump ndo é indicado para o concreto permedvel, o controle da
mistura pode ser feito através da avaliacdo tatil visual, como em estudos realizados por
Batezini (2013) e Lamb (2014). De acordo com Batezini (2013) este € um dos métodos
para controle, na pratica, da producgéo de concreto permeavel, onde se observa, apos o fim
do tempo de mistura, se esta apresenta um aspecto brilhoso e se todas as particulas estdo

inteiramente cobertas com argamassa, sendo também uma etapa empirica.

A Figura 7 exibe trés aspectos apresentados pelas misturas, ao variar o conteido de agua.
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(@) (b) (©)

Figura 7: Amostras de concreto permeéavel com diferentes teores de agua; (a) pouca agua; (b) quantidade
adequada de agua; (c) muita agua (Fonte: Tennis et al., 2004)
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De acordo com Tennis et al. (2004), as misturas devem possuir controle rigoroso de agua,
de modo que a quantidade correta produza uma mistura com brilho e capacidade de
formar uma bola (Figura 7b), sem que a pasta possa fluir para fora dos agregados (Figura
7c).

Ainda segundo Tennis et al. (2004) para o controle de qualidade s&o considerados peso
unitario ou densidade aparente como parametros mais adequados para avaliacao no estado
fresco, uma vez que medidas como abatimentos ndo sdo significativas no concreto

permeavel.

Para Lian e Zhuge (2010) o método de compactacao para producdo de concreto permeéavel
¢ um dos fatores mais influentes na preparacdo da amostra. Este processo, afeta
diretamente a densidade do concreto permedavel, variando numa ordem de 1600 kg/m?3 a
2000 kg/m3 e o indice de vazios entre 15 a 25% (HOLTZ, 2011).

Em alguns casos, a compactacdo pode ser realizada com rolo de ago, com o objetivo de
adensar o material sem prejudicar a porosidade do mesmo, buscando aliar melhor
resisténcia a melhor porosidade (LAMB, 2014; SCHWETZ, 2015). A Figura 8 mostra a

compactacao executada no trabalho de Lamb (2014).

-s

Figura 8: Compactacdo com rolo de aco (Fonte: LAMB, 2014)

Para se atingir uma boa compactacao, o rolo deve ter um peso adequado. O apresentado
na Figura 8 possui 86 cm de comprimento e mais de 80 kg.



36

Holtz (2011) avaliou a influéncia da forma de vibragdo no concreto permeével. Ao se
comparar o concreto permeavel com agregado de 19 mm, adensado com vibrador agulha
e adensado manualmente com uma espatula, concluiu-se que o ultimo se comportou
melhor. Ao fazer a comparagdo do concreto permeavel com agregado de dimensdo 9,5
mm, adensado com vibrador agulha e outro adensado na mesa vibratéria, verificou-se que
a mesa proporcionou melhor resisténcia. Entretanto, esta forma de vibracdo intensa

ocasionou obstrucao dos poros, sendo entdo, descartada esta alternativa.

Apesar disso, Holtz (2011) indicou que pode ser possivel associar uma boa resisténcia a
compressao e uma boa permeabilidade no concreto permeavel com a vibragdo, desde que
esta seja realizada de forma adequada. Batezini (2013) reforcou esta ideia indicando que
o0 tempo de vibracdo deve ser reduzido, a fim de evitar a segregacao da pasta por causa

do baixo teor de aglomerante neste tipo de concreto.

Em seu trabalho, este autor realizou a compactacgéo através de 15 golpes por camada em
corpos de prova cilindricos, com posterior vibragdo por 10 segundos na mesa vibratoria.
Nas amostras prismaticas, foram efetuados 25 golpes em duas camadas, seguidos da

mesma forma de vibracdo do cilindrico.

Dentro desse contexto, deve-se ter o cuidado na escolha do adensamento para este tipo de
concreto, visto que, segundo o0s autores acima citados, este parametro influencia

diretamente nas propriedades do material.

3.4 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL

3.4.1 Trabalhabilidade e massa especifica no estado fresco

De acordo com Batezini (2013) o concreto permeavel no estado fresco apresenta baixa
trabalhabilidade quando comparado ao concreto convencional. Tennis et al. (2004)
indicou que o slump, quando medido, apresenta valores, na maioria dos casos, inferiores
a 20 mm, sendo raros 0s casos em que o abatimento apresenta valores maiores que 50
mm. Sendo assim, o slump test ndo é indicado para este tipo de concreto (NRMCA, 2004;
KEVERN, 2008; BATEZINI, 2013). Neste caso, para o controle de qualidade,
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geralmente, sdo utilizadas a massa unitaria ou a densidade aparente (TENNIS et al.,
2004).

Segundo Kevern (2008), a determinacdo de trabalhabilidade tornou-se fundamental para
este tipo de concreto, devido a relacdo existente entre parametros requeridos, como
resisténcia e permeabilidade, e o peso unitario, que depende de uma aplicacdo adequada
do concreto. Conforme mencionado por este autor, quanto mais trabalhavel uma mistura,
menor a energia de compactagao necessaria para atingir um peso unitario maior. Tal fato
esta associado a agua. Por isso, 0 seu controle é importante para que se garanta uma boa
trabalhabilidade do concreto permeavel fresco, sem que haja obstrucdo dos poros
(HUSSIN, 2012).

Apesar do concreto permeavel no estado fresco apresentar baixo abatimento, até mesmo
zero, por conter menos agua e pasta de cimento, alguns autores realizaram o ensaio para
a avaliacdo desta propriedade, como Rizvi et al. (2009) e Nguyen et al. (2014). A Figura

9 exibe a realizacdo do ensaio no ltimo trabalho citado.

Figura 9: Realizacdo do ensaio de abatimento em concreto permeavel (Fonte: NGUYEN et al. 2014)

Como o slump test ndo é indicado para a avaliagdo da trabalhabilidade no concreto
permedvel, Batezini (2013) realizou o controle das misturas através da avaliagao visual e
da avaliacdo das massas especificas aparentes no estado fresco. Segundo o autor, a faixa

indicada para esta ultima propriedade esta entre 1300 kg/m?3 e 2000kg/m3, sendo que no
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estudo mencionado, os valores se aproximaram dos concretos permeéveis com alto indice
de vazios, ou seja, com menor massa especifica. No entanto, a NBR 16416 (ABNT, 2015)
para pavimentos permedaveis, recomenda que o minimo para a massa especifica em
projeto deve ser de 1600 kg/m3. Entretanto, em campo, apés a avaliacdo desta propriedade
no estado fresco, o valor encontrado deve estar de acordo com o que foi especificado em

projeto, com tolerancia de + 80 kg/m3.

3.4.2 Massa especifica e indice de vazios no estado endurecido

A densidade do concreto permeével depende das propriedades e proporc¢des dos materiais
utilizados e dos procedimentos de compactacgéo utilizados na sua producgédo. Para o tipo
de concreto em estudo, considera-se uma faixa da ordem de 1600 kg/m3 a 2000 kg/m3
(TENNIS et al., 2004), sendo 0 minimo de 1600 + 80 kg/m o exigido pela NBR 16416.

Batezini (2013) encontrou em sua pesquisa valores médios de massa especifica aparente
seca entre 1841kg/ms3 e 1851 kg/m3, conforme didmetro maximo dos agregados graudos
utilizados. Ja Ghafoori e Dutta (1995) encontraram resultados de densidade entre 1570

kg/m3 e 1938 kg/m3, variando as relagcdes agregado/cimento em 4:1, 4,5:1, 5:1 e 6:1.

Ibrahim et al. (2014) variaram alguns parametros, como as fracbes de tamanhos do
agregado graudo, relacdo a/c, teor de cimento e volume de agregado graudo. Para as
diferentes misturas avaliadas, obtiveram um intervalo entre 1637 kg/m?3 e 1875 kg/m3 para

valores de densidade.

Em relacdo ao indice de vazios Batezini (2013) disse que esta propriedade tem influéncia
direta nas caracteristicas de resisténcia mecanica do material no estado endurecido.
Entretanto, Mehta e Monteiro (2008) indicaram que, no concreto permeavel, a relacdo
entre porosidade e resisténcia ndo é tdo simples, devido a existéncia das microfissuras na
zona de transicao. Esse fato acaba tornando dificil a previsdo de resisténcia por relagcdes
exatas entre resisténcia e porosidade, mas a validade geral desta relacdo deve ser
respeitada, uma vez que porosidades das fases componentes do concreto tornam-se

fatores limitantes da resisténcia.
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Segundo Batezini (2013), o concreto é considerado com baixa porosidade quando possui
indice de vazios inferior a 15%, enquanto um indice de vazios superior a 30% caracteriza

um material altamente poroso.

Este mesmo autor encontrou valores entre 24% e 25%, se aproximando do limite superior
da faixa citada anteriormente, o que implica um valor elevado de indice de vazios. Por
outro lado, no trabalho de Ghafoori e Dutta (1995) foram encontrados valores entre 8% e
30%, sendo que o valor mais baixo encontrado foge do estabelecido acima, caracterizando
um concreto com porosidade muito baixa. Em contrapartida, lbrahim et al. (2014)
obtiveram valores acima de 30%, chegando até 40% de porosidade, influenciando

negativamente na resisténcia do concreto.

Em outro estudo, desenvolvido por Huang et al. (2010), foram avaliados diferentes
tamanhos de agregados e os efeitos da incorporacdo de materiais como latex, areia natural
e fibra, com o objetivo de melhorar a resisténcia do concreto permeével. Neste caso, a
porosidade variou entre 20% e 30%, concluindo-se, que para os trés agregados gratdos
com tamanhos diferentes, a porosidade foi similar, indicando que a graduacdo dos

agregados nao teve efeito significativo nos resultados da porosidade.

No trabalho desenvolvido por Zhang et al. (2018) foi avaliada a porosidade de misturas
de concretos permedveis através de imagens de tomografia computadorizada.
Inicialmente, foram definidas quatro porosidades iniciais como alvos das misturas. A
partir da analise dos corpos de prova dos concretos foram determinadas a porosidade real,
porosidade 2D média, porosidade 3D e a porosidade conectada em 3D. A porosidade 2D
foi obtida pela relacdo entre a area de poros e a area total da imagem de tomografia
computadorizada, em 21 planos equidistantes da amostra. A 3D foi calculada através de
uma relacédo de volume e a partir dessa viséo tridimensional foi determinada a porosidade
3D conectada, com os poros efetivos, capazes de transportar agua pelo material (Figura
10).
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Figura 10: Modelos de poros conectados em 3D

Os valores obtidos para todos os tipos de porosidades avaliadas s&o mostrados na Tabela
3.

Tabela 3: Comparacdo entre as porosidades
Porosidades

Grupos Alvo (%)  Real (%) 2D($(3d|a 3D (%) Cor;eDct?&)a; em Efetsl\lsa/ ég;)r(lg/gz)tada
A 10 13,2 14,9 14,1 10,6 0,752
B 15 20,3 21,1 20,8 18,4 0,904
C 20 24,8 23,8 23,1 22,3 0,965
D 25 28,0 26,7 26,2 25,8 0,985

Fonte: Zhang et al. (2018)

Observa-se que a porosidade conectada em 3D é a menor, dentre as porosidades avaliadas,
e a que mais se aproxima da porosidade alvo. A diferenca entre esta porosidade e a
porosidade em 3D indica que existem poros no concreto permeadvel que ndo estdo
conectados, ndo influenciando na permeabilidade do material.

3.4.3 Resisténcia a compressao axial

As propriedades mecanicas do concreto permeavel sdo consideradas importantes, uma
vez que controlam a espessura de projeto da camada de pavimento e suas caracteristicas
funcionais e de durabilidade. Dentre as principais propriedades para a concepgdo de
pavimentos, considerando o comportamento estrutural e funcional estdo resisténcia a
compressdo, resisténcia a flexao, resisténcia a fadiga, resisténcia a abrasao e resisténcia
ao gelo e degelo em locais com clima frio (CHANDRAPPA,; BILIGIRI, 2016b).
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De acordo com CIRIA (2015), os materiais utilizados para a construcdo de pavimentos
permedaveis devem garantir o equilibrio entre a obtencdo de bom desempenho estrutural

e permeabilidade adequada, com vazios para armazenamento da agua.

TENNIS et al. (2004) indicaram que as misturas de concreto permeavel devem
desenvolver resisténcias a compressao entre 3,5 MPa a 28 MPa, sendo que valores em
torno de 17 MPa sdo considerados tipicos. Além disso, os autores disseram que as
propriedades e combinacdes de materiais especificos, assim como técnicas de colocacéo
e condigdes ambientais irdo ditar a resisténcia real no local de aplicagéo, assim como em

qualquer concreto.

Uma caracteristica importante a ser citada é que o concreto permeavel ndo tem a relacao
alc e resisténcia a compressao tdo bem definida quanto nos concretos convencionais (ACI
522R-06, 2006). Este documento mencionou ainda, que uma relagao a/c muito baixa pode
provocar uma adesdo reduzida entre as particulas de agregados, gerando problemas para
a formacéo do conglomerado. Ja no caso de uma relacdo a/c alta, a pasta pode ficar muito
fluida, ndo apenas cobrindo o agregado, podendo acabar preenchendo os vazios do
concreto. Sendo assim, por reduzir a quantidade de vazios na mistura, pode ocorrer um
aumento na resisténcia com o aumento da relacdo a/c, ao contrario do que acontece em

concretos convencionais.

No trabalho desenvolvido por Holtz (2011), este comportamento foi confirmado,
percebendo-se uma tendéncia no aumento da resisténcia, conforme se aumentou a relagéo
a/c. Concluiu-se, portanto, que uma maior relagéo a/c promove melhor trabalhabilidade,
uma vez que a pasta consegue lubrificar melhor a mistura, permitindo melhor
acomodacdo dos agregados, que ficam mais bem cobertos pela pasta. Os resultados
demonstraram o esperado, uma vez que a melhor ligag&o entre as particulas de agregados,
com uma pasta mais fluida, garantiu a melhor compacidade da mistura. Porém este
aumento na resisténcia deve ser considerado interessante até o ponto em que néo

prejudique a permeabilidade do concreto.
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3.4.4 Resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a tracdo por compressao

diametral

A resisténcia a tracdo na flexdo é, conforme mencionado por Batezini (2013), uma
propriedade de grande importancia para o comportamento estrutural do concreto
permedvel, uma vez que este é geralmente usado como revestimento de pavimentos. De
acordo com o autor, esta é influenciada por muitos fatores, dentre eles, o indice de vazios.
O autor afirmou que ha escassez de resultados referentes a esta propriedade devido as
caracteristicas irregulares que, normalmente, sdo observadas nos corpos de prova de

concreto permeével, dificultando a realizacdo deste tipo de ensaio em laboratério.

Segundo Tennis et al. (2004), diversos fatores influenciam a resisténcia a tracdo na flexdo
no concreto permeavel, principalmente, o grau de compactacéo, a porosidade e a relacao
agregado/cimento. Para estes autores, a resisténcia a tracdo na flexdo de concretos
permeaveis varia entre 1,0 e 3,8 MPa. Ja a NBR 16416 (2015) recomenda valores iguais
ou acima de 1 MPa para trafego de pedestres e iguais ou acima de 2 MPa para trafego
leve, em concreto permeavel moldado no local. Por outro lado, a placa de concreto

permeavel deve possuir uma resisténcia a flexao igual ou superior a 2 MPa.

Lim et al. (2013) avaliaram esta propriedade e obtiveram valores entre 1,86 MPa e 4,48
MPa, variando pardmetros como relagdo a/c, conteudo de cimento e uso de
superplastificante. As relagcdes a/c avaliadas foram 0,2 e 0,3, e 0s contelidos de cimento
utilizados foram 367 kg/m3, 430 kg/m3 e 496 kg/ms3. Os maiores valores encontrados
foram das misturas com maior contetdo de cimento, enquanto a mistura com a menor
relacdo a/c apresentou o menor resultado, mesmo com o uso de aditivo superplastificante.
Segundo o autor, a mistura com relacéo a/c de 0,2 ficou muito seca e quebradica, mesmo

com maior dosagem de superplastificante.

Por outro lado, Fu et al. (2014) observaram um aumento da resisténcia a tragdo na flexdo
com a reducéo da relacdo a/c. Os valores utilizados para este parametro foram 0,25, 0,35
e 0,45, utilizando-se superplastificante apenas para a relacdo a/c de 0,25. Além disso,
verificou-se um aumento da resisténcia a tracdo na flexdo com a redugdo do teor de
agregados e com a reducgéo do tamanho do agregado. Segundo o autor, diferente do que

acontece no concreto convencional, que tem a sua resisténcia guiada pela zona de
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transicdo, no concreto permeével essa propriedade € determinada pelos vazios do
material. Desta forma, o aumento no tamanho ou no teor dos agregados provoca o
aumento do volume de vazios, reduzindo a resisténcia mecanica do concreto permeavel.

Os resultados encontrados variaram entre 2,18 MPa e 4,76 MPa.

Neithalath (2003) observou uma tendéncia a reducéo dos valores de resisténcia a tracéo
na flexdo com o aumento do tamanho do agregado no concreto permeavel. O autor
afirmou que este aumento promove maior tamanho dos poros e maior porosidade total do

material, reduzindo a sua resisténcia.

Mahalingam e Mahalingam (2016) obtiveram valores de resisténcia a tracdo na flexdo no
concreto permeavel entre 1,88 MPa a 3,21 MPa, variando a dimensdo e o teor de
agregados da mistura. Observou-se que 0 aumento do tamanho agregado e o aumento do

teor de agregados ocasionaram a reducdo da resisténcia a tracdo na flexao.

3.45 Permeabilidade

A permeabilidade é uma das principais propriedades do concreto permeavel utilizado em
pavimentacdo, pois este material tem como uma de suas fungbes mais importantes a
capacidade de permitir que a dgua precipitada possa infiltrar em seus poros, reduzindo
assim, o escoamento superficial. Segundo Tennis et al. (2004), as taxas de fluxo tipicas
em concreto permeavel variam entre 120 I/ min /m? (0,2 cm/s) e 320 I/min/m? (0,54 cm/s).
A NBR 16416 (2015) recomenda que o pavimento permeavel apresente, quando recém-

construido, um coeficiente de permeabilidade superior a 0,1 cm/s.

Holtz (2011), Batezini (2013) e Lamb (2014) avaliaram a permeabilidade atraves do uso
do permeédmetro de carga variavel sugerido por outros autores. Segundo Batezini (2013)

a maioria dos pesquisadores utiliza este método, devido a sua praticidade.

Lamb (2014) avaliou o coeficiente de permeabilidade tanto no topo quanto no fundo de
cada corpo de prova. Verificou-se que os valores variaram entre 0,1 cm/s e 0,3 cm/s,
sendo a maioria maior que 0,2 cm/s. Alem disso, percebeu-se uma grande variabilidade
entre corpos de prova de mesma origem, 0 que mostra que a variacdo da distribuicao de

poros neste material pode variar bastante.
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Batezini (2013) encontrou valores médios entre 0,13 cm/s e 0,14 cm/s. Concluiu-se que,
neste estudo, ndo houve variacdo significativa entre os coeficientes de permeabilidade das

diferentes misturas, tanto em relacdo ao topo, quanto ao fundo de cada amostra.

Holtz (2011) variou a forma de vibracéo, a forma de obtengdo dos corpos de prova e 0s
tracos para verificar a influéncia na permeabilidade de concretos permeaveis.
Primeiramente, foi analisada a influéncia da forma de vibragdo em uma mistura com traco
1:4 (cimento:agregado), utilizando brita 1 (dmax = 19 mm) com 7% de areia. Os corpos
de prova moldados, em mesa vibratoria, apresentaram permeabilidade menor, na ordem
de 200 I/min/m2, em comparagédo ao adensamento com vibrador agulha, que chegou a 497

I/min/m2.

Em relacdo a forma de obtencdo dos corpos de prova, moldados ou extraidos, para trés
diferentes misturas utilizando brita 1 (dmax = 19 mm), brita 0 (dmax = 9,5 mm) e brita 1
com 7% de areia, adensados com vibrador agulha. Os resultados mostraram uma
tendéncia a maior permeabilidade dos corpos de prova moldados diretamente nas formas
metalicas. Entretanto, a utilizacdo da areia influenciou nesta propriedade. Com base na
Figura 11, observa-se que 0s corpos de prova extraidos tiveram menor permeabilidade
que os corpos de prova moldados. Segundo o autor, estes resultados podem indicar que o
empacotamento menos eficiente na forma metalica acabou deixando uma maior
quantidade de vazios na mistura, quando comparados aos extraidos, exceto para a mistura

contendo areia.

Holtz (2011) afirmou que se este comportamento for confirmado em outras pesquisas,
pode ter grande importancia para o dimensionamento e controle de qualidade de
pavimentos de concreto permeaveis, uma vez que, a utilizacdo de corpos cilindricos
moldados para avaliacdo desta propriedade pode superestimar a permeabilidade do

material.
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Figura 11: Variacdo da permeabilidade com a forma de producéo dos corpos de prova e tipo de
agregado, com traco 1:4 (Fonte: Holtz, 2011)

De acordo com a classificagdo de permeabilidade para diferentes tipos de solos, o
concreto permeavel deve apresentar, pelo menos, permeabilidade média, assim como a

areia.

Desta forma, é necesséria a avaliacdo desta propriedade com o objetivo de verificar o

comportamento do material diante desta variavel.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado neste estudo tem como objetivo verificar a influéncia
de trés parametros de dosagem, sendo estes, teor de agregados (m), em massa, relacdo
agua/cimento (a/c) e dimensdo méxima do agregado graido no comportamento de

concretos permeaveis.

Para esta verificacdo, foram definidos trés valores para cada um dos fatores mencionados

acima, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores dos fatores controlaveis na producdo dos concretos permeaveis

Teor de agregados (m) Relacéo a/c Dméx do agregado (mm)
3 0,30 9,5
4 0,32 12,5
5 0,34 19,0

A variagdo de cada pardmetro foi escolhida baseando-se na revisdo de literatura, exceto
para o teor de agregados igual a 3, por isso optou-se por acrescentar um trago com menor
teor de agregados para a verificacdo do comportamento do material, quanto a resisténcia

mecanica e permeabilidade.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as estruturas do Laboratorio de
Materiais de Construcdo e Laboratoério de Estruturas do Departamento de Tecnologia da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Neste local, foram realizados os
ensaios de caracterizacdo dos materiais, a producdo dos concretos, as moldagens dos

corpos de prova e 0s ensaios para avaliacdo das propriedades dos concretos permeaveis.
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4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Cimento Portland

Para a producéo do concreto foi utilizado o cimento Portland composto com pozolana,
CP 11-Z 32. A escolha por este cimento foi devido a sua disponibilidade e por ser
comumente utilizado em obras da regido. As principais caracteristicas do cimento, obtidas

por meio de ensaios normatizados, sdo exibidas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas do cimento Portland CP 11-Z 32 utilizado na produgéo do concreto

Caracteristica Valor Unidade

17,47 (3 dias)

Resisténcia a compressdo — NBR 7215

21,79 (7 dias) MPa
(ABNT, 1996)
32,35 (28 dias)
Massa especifica— NBR NM 23 (ABNT, 2001) 3,06 g/cms3

4.1.2 Agregado graudo natural

A dimensdo maxima do agregado graudo foi uma das variaveis avaliadas no estudo do
comportamento do concreto permedavel. Para isso, foram utilizadas trés diferentes
dimensGes, variando entre 4,75 mm e 19 mm, produzidas a partir do mesmo agregado
graudo natural, que foi uma brita de origem granitica, proveniente da pedreira Rio Branco,

com a composicdo granulométrica exibida na Figura 12.
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Figura 12: Curva de composicao granulométrica do agregado graldo natural, determinada pela NBR NM

248 (ABNT, 2003%)

As demais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas do agregado gratdo utilizado na producdo do concreto permeavel

Caracteristica Valor Unidade
Dimensdo maxima da brita — NBR NM 248 (ABNT, 2003?) 19,00 mm
Modulo de finura— NBR NM 248 (ABNT, 2003%) 6,58 -
Massa especifica— NBR NM 53 (ABNT, 2003c) 2,76 g/cm?

As granulometrias definidas para o estudo foram obtidas através do peneiramento da brita

em peneirador mecanico. Para isso, foram usadas peneiras com o0s valores

correspondentes a cada dimensdo maxima desejada, sendo utilizado o material passante

em cada uma delas.

A primeira faixa foi determinada como a passante na peneira 9,5 mm e retido na peneira

4,75 mm (Granulometria 1). Outra faixa foi composta por grdos que passaram na peneira

12,5 mm e ficaram retidos na peneira 4,75 mm (Granulometria 2). A outra faixa

representa os grdos que passaram na peneira 19,0 mm e retidos na peneira 4,75 mm
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(Granulometria 3). Desta forma, a Tabela 7 apresenta a distribuicdo granulométrica dos

agregados graudos utilizados no estudo, ap0s 0 peneiramento.

Tabela 7: Distribuicdo granulométrica das britas utilizadas

% Passante acumulado
Peneira (mm)

Granulometrial Granulometria2 Granulometria 3

25,00 100,00 100,00 100,00
19,00 100,00 100,00 100,00
12,50 100,00 100,00 83,25
9,50 100,00 40,41 40,41
6,30 5,35 5,35 5,35
4,75 0,00 0,00 0,00
2,40 0,00 0,00 0,00
1,20 0,00 0,00 0,00
0,60 0,00 0,00 0,00
0,30 0,00 0,00 0,00
0,15 0,00 0,00 0,00
Fundo 0,00 0,00 0,00

Para a retirada de pulverulentos e impurezas, o agregado foi lavado e colocado em area
coberta para secar.

413 Agua

Foi utilizada &gua da rede de abastecimento da Universidade Estadual de Feira de

Santana.

4.2 MISTURAS, PRODUCAO E MOLDAGEM DOS CONCRETOS

Na producéo dos concretos permeaveis deste estudo foram utilizados cimento, agregado

graddo e agua.

Foram adotadas as relagfes cimento:agregado (1:m) de 1:3, 1:4 e 1:5, para a verificacdo
do comportamento do concreto diante da variagdo deste parametro. Apesar de concretos

com maiores valores de m serem mais econdmicos, a menor quantidade de pasta pode
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influenciar negativamente na resisténcia. Sendo assim, decidiu-se utilizar a relagéo 1:3,

que esta abaixo da faixa indicada na Tabela 2 para verificar o comportamento do material.

As diferentes granulometrias utilizadas foram citadas no item anterior, sendo estas:

granulometria 1, granulometria 2 e granulometria 3.
As relacOes a/c determinadas para o estudo foram de: 0,30, 0,32 e 0,34, dentro do

estabelecido na Tabela 2.

4.2.1 Misturas

Foram produzidas 27 misturas de concreto permedvel, considerando as trés variaveis
definidas para este estudo (Tabela 4). A Tabela 8 exibe as vinte e sete misturas produzidas

para a avaliacdo da influéncia dos parametros.

O consumo de cimento foi calculado de acordo com a Equacéo 1.

b Equacéo 1

Onde:

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto, 1000 dm?3
&, = massa especifica do cimento

&, = massa especifica da areia

& = massa especifica da brita

1:a:b:a/c é o traco do concreto em massa

O teor de ar incorporado néo foi considerado, uma vez que ndo se conhece o valor médio

para o caso do concreto permeavel.
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Tabela 8: Proporc6es de materiais utilizados na producéo do concreto

Relacéo Composigéo ~ Cor_lsumo Consumo
cimento:agregado  granulométrica Relagdoa/c  de cimento  de agregado

(kg/m3) (kg/m3)
1:3 4,75-9,5mm 0,30 583,5 1750,5
1:3 4,75-12,5mm 0,30 583,5 1750,5
1:3 4,75-19 mm 0,30 583,5 1750,5
1:3 4,75 -9,5 mm 0,32 576,8 1730,3
1:3 4,75-12,5 mm 0,32 576,8 1730,3
1:3 4,75-19 mm 0,32 576,8 1730,3
1:3 4,75-9,5mm 0,34 570,2 1710,6
1:3 4,75-12,5mm 0,34 570,2 1710,6
1:3 4,75-19 mm 0,34 570,2 1710,6
1:4 4,75-9,5mm 0,30 481,7 1926,7
1:4 4,75-12,5mm 0,30 481,7 1926,7
1:4 4,75—-19 mm 0,30 481,7 1926,7
1:4 4,75-9,5mm 0,32 477,1 1908,3
1:4 4,75-12,5 mm 0,32 477,1 1908,3
1:4 4,75—-19 mm 0,32 477,1 1908,3
1:4 4,75-9,5mm 0,34 472,6 1890,3
1:4 4,75-12,5 mm 0,34 472,6 1890,3
1:4 4,75-19 mm 0,34 472,6 1890,3
1:5 4,75-9,5mm 0,30 410,1 2050,5
1:5 4,75-12,5mm 0,30 410,1 2050,5
1:5 4,75-19 mm 0,30 410,1 2050,5
15 4,75 -9,5 mm 0,32 406,8 2033,9
15 4,75 - 12,5 mm 0,32 406,8 20339
15 4,75-19 mm 0,32 406,8 20339
1:5 4,75-9,5mm 0,34 403,5 2017,4
15 4,75-12,5mm 0,34 403,5 2017,4
15 4,75—-19 mm 0,34 403,5 2017,4

4.2.2 Producéo dos concretos

Os concretos permeaveis foram produzidos em betoneira de eixo inclinado com

capacidade de 320 litros. A execucdo da mistura seguiu a recomendacdo de Schaefer et
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al. (2006), em que o tempo de repouso foi reduzido de trés minutos para um minuto e
meio, devido ao clima mais quente, para evitar a perda de agua e consequente perda de
trabalhabilidade do concreto. Assim, primeiramente, foram adicionados todos os
agregados graddos e 5% da massa total do cimento. Apds a mistura de um minuto, a
betoneira foi desligada para a adi¢do do restante dos materiais e ligada novamente por
trés minutos. Em seguida, a mistura ficou em repouso por um minuto e meio, para
posteriormente ser misturada por mais 2 minutos. Apos este processo, foi realizada a
inspecdo visual da mistura de concreto permeével, que deve possuir aspecto metalico,
conforme Figura 13.

Figura 13: Avaliacéo tatil visual da mistura de concreto permeével

A Figura 14 apresenta o aspecto do material, para um dos tragos avaliados (1:5 — 0,34 —

9,5 mm), apds a mistura em betoneira.

Figura 14: Aspecto do concreto permeavel apds a mistura em betoneira
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4.2.3 Propriedades no estado fresco

Apdbs o processo de producdo, foi feito o ensaio de espalhamento na Mesa de Graff,
segundo a NBR NM 68 (ABNT, 1998), para a obtencdo do espalhamento médio. Para
avaliar melhor o comportamento deste material, em relacdo a sua trabalhabilidade (valor
do espalhamento), utilizou-se o software ImageJ. A utilizacdo deste programa foi devida
a forma irregular do espalhamento observado neste tipo de concreto que, diferentemente

do concreto convencional, ndo possui sempre uma forma mais arredondada.

Além do espalhamento foi obtida também, a massa especifica do concreto no estado
fresco, conforme a NBR 9833 (ABNT, 2008).

4.2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos e prismaticos. A dimensao e as quantidades

dos corpos de prova estdo apresentadas no item 4.3.

Em relacdo ao adensamento, foi utilizada a compactacdo que consiste em trés camadas
com 15 golpes cada, utilizando bastdo metalico, conforme metodologia de Batezini
(2013). Porém, este autor realizou, apos os golpes, a vibracdo em mesa vibratdria. Neste
trabalho, optou-se por realizar a vibragdo com vibrador agulha, na face externa, por 5
segundos, em dois lados opostos do molde. Deve-se ter cuidado na escolha do tempo de
vibracdo para evitar que a pasta escorra e promova o fechamento dos poros do concreto.

Posteriormente, os corpos de prova foram curados nos moldes a temperatura ambiente,
por 24 horas, devidamente cobertos com lona plastica para evitar a perda de dgua por
evaporagdo. Apos este periodo, os mesmos foram desmoldados e imersos em agua, e

assim mantidos até a data dos ensaios.
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4.3 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial seguiu o procedimento da NBR 5739 (ABNT,
2007). Devido a rugosidade no topo e base das amostras, as mesmas foram capeadas com
enxofre de modo a garantir seu nivelamento. O resultado foi a média de 5 corpos de prova

(100 mm de diametro e 200 mm de altura), na idade de 28 dias.

4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo

Foram avaliados 3 corpos de prova prismaticos com dimensdes 75 x 75 x 285 mm. Os
corpos de prova foram ensaiados na maquina de ensaios, estatica, servo-elétrica, marca
Shimadzu, modelo Autograph AGS-X, com célula de carga cuja capacidade maxima é de
100kN. A velocidade de ensaio foi de 7500 N/min ou 4 MPa/min. Foram avaliados 3

corpos de prova para cada mistura de concreto permeavel.

4.3.3 Massa especifica e porosidade

A determinacdo da massa especifica e porosidade das misturas foi realizada de acordo
com a metodologia prescrita na NBR 9778 (ABNT, 2005, em trés corpos de prova, de
100 mm de didmetro e 200 mm de altura, aos 28 dias. Para a obtencdo de um resultado
coerente para o concreto permeavel, foi necessaria uma adaptacédo do ensaio indicado pela
norma. Desta forma, na etapa de pesagem da amostra saturada, a mesma foi retirada da
agua e rapidamente colocada dentro de um recipiente, para que a dgua dos vazios nédo
fosse perdida. Ap0s a colocacao no recipiente, retirou-se o excesso de agua da superficie

do corpo de prova com pano Umido, sendo ambos pesados e utilizados no célculo.

4.3.4 Permeabilidade

Para a verificacdo da permeabilidade dos corpos de prova em laboratorio, foi utilizado

um permeametro de carga variavel, baseado no equipamento desenvolvido por Neithalath
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(2003), exibido na Figura 15. Apesar de possuir algumas adaptacdes, 0 equipamento tem

0 mesmo principio de funcionamento do autor citado.

Corpo de prova

Figura 15: Permeémetro de carga variavel para determinacéo da condutividade hidraulica

O permeadmetro consiste em um tubo, com um T de PVC acoplado a um CAP, com 220
mm de altura, e didmetro de 96 mm. Além deste, ha também um outro tubo graduado, de
635 mm de altura, que é utilizado como reservatorio sobre o corpo de prova. Esses dois
tubos sdo conectados por um tubo intermediario que é utilizado para a inser¢éo da amostra
de concreto permeével. A unido deste conjunto € selada com silicone, de forma que a
passagem da agua ocorra, apenas, por meio da amostra de concreto. Além disso, a
amostra, antes de ser inserida no tubo intermediario é selada com vaselina e filme plastico
ao redor de sua face externa de modo a garantir o fluxo de agua, apenas, vertical. Na parte
inferior, um tubo de 50 mm de didmetro foi acoplado ao conjunto, com uma valvula que,
quando aberta, permite a passagem da agua através do corpo de prova, alem de permitir
o controle do tempo de ensaio. Ao final do equipamento, foi colocado um tubo vertical,
que ultrapassa em 10 mm o topo da amostra de concreto permeavel, para garantir a
saturacdo desta quando a valvula é aberta. A permeabilidade € calculada a partir do
momento em que se contabiliza o tempo em que a lamina d’4gua passa de uma
determinada altura (h1) a outra (h2), ambas previamente definidas. Este procedimento foi
repetido por 3 vezes na mesma amostra ja saturada. Foram utilizados trés corpos de prova

com didametro de 100 mm e altura de 200 mm, para cada mistura. O célculo do valor do
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coeficiente de permeabilidade (K) é feito através da lei de Darcy, com a utilizacdo do

tempo médio:

_AlL h2 Equacéo 2
K= 2r 971

Onde:

Al = Area de secdo transversal da amostra

A2 = Area de secdo transversal do tubo de carga
L = Altura da amostra

t = tempo médio

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E AVALIACAO ESTATISTICA DOS
RESULTADOS

Para a verificacdo da influéncia dos fatores nas propriedades do concreto permeavel,
realizou-se um planejamento fatorial 33, com 3 fatores e 3 niveis, ja apresentados na

Tabela 4. Neste tipo de planejamento, 0 modelo de regresséao é dado por:

Yi = Bo+ Bixy + Baxy + Baxs + PraXyXg + Prax1 X3 + PazXaXs N
5 ) ) Equacédo 3
+ B1aX1 + BaaX; + Bazxs + €
Onde:
Y; = variavel dependente
X1, X5 € X3 = variaveis independentes
Bi, Bij = parametros que representam os efeitos dos fatores e da interacdo entre os
mesmos

& = erro aleatorio

As variaveis dependentes avaliadas foram: massa especifica no estado endurecido, indice

de vazios, permeabilidade, resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexao.

Os resultados experimentais obtidos foram avaliados estatisticamente por meio de uma
Analise de Variancia Univariavel (ANOVA). Esta analise permitiu a verificacdo da

influéncia do teor de agregados (m), da relacdo a/c e do didmetro méximo da brita (dmax),
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bem como a interacdo entre estes fatores, sobre as propriedades avaliadas. Para isso,

utilizou-se um nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

5.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

5.1.1 Massa especifica

Na Tabela 9 encontra-se apresentado os resultados de massa especifica (ME) no estado

fresco para todas as misturas produzidas.

Tabela 9: Resultados de massa especifica no estado fresco
Misturas

~ ME estado
M Re;?gao dmax fresco (g/cm?)
3 0,30 9,50 2,01
3 0,30 12,50 2,00
3 0,30 19,00 1,99
3 0,32 9,50 2,02
3 0,32 12,50 2,02
3 0,32 19,00 2,03
3 0,34 9,50 2,08
3 0,34 12,50 2,09
3 0,34 19,00 2,09
4 0,30 9,50 1,83
4 0,30 12,50 1,91
4 0,30 19,00 1,89
4 0,32 9,50 1,86
4 0,32 12,50 1,91
4 0,32 19,00 1,92
4 0,34 9,50 1,93
4 0,34 12,50 1,93
4 0,34 19,00 1,97
5 0,30 9,50 1,76
5 0,30 12,50 1,85
5 0,30 19,00 1,79
5 0,32 9,50 1,79
5 0,32 12,50 1,86
5 0,32 19,00 1,87
5 0,34 9,50 1,80
5 0,34 12,50 1,87
5 0,34 19,00 1,89

Nota: ME — Massa especifica
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Os resultados apresentados, de um modo geral, verifica-se que a massa especifica no
estado fresco variou entre 1,76 e 2,09 g/cm®. A NBR 16416 (ABNT, 2015) recomenda
valor minimo de massa especifica de 1,6 g/cm?® para pavimentos permeaveis. Com base
na referida norma, pode-se dizer entdo, que todos as misturas atenderam a este requisito.
Entretanto, para Batezini (2013), a faixa indicada para esta propriedade deve variar entre
1,3 e 2,0 g/lcm®. A partir desta analise, apenas as misturas com elevado teor de pasta (m
= 3), apresentaram valores acima dos indicados na literatura. Este comportamento esta

associado a maior quantidade de cimento nas misturas, comparada com as demais.

Avaliando a massa especifica em relacdo aos parametros de dosagem, separadamente,
pode-se dizer que no que se refere a influéncia do teor de agregados, verifica-se que a
medida que o0 m aumenta para 0 mesmo relacdo a/c e didmetro maximo, a massa
especifica reduz. 1sso acontece porque com o aumento de m, cresce 0 consumo de brita,

reduzindo, com isso, 0 consumo de cimento.

Jéa variando a relagdo a/c e mantendo o teor de agregados e o diametro maximo, verifica-
se comportamento contrario, ou seja, acréscimo nos valores de massa especifica a medida
que a relagéo a/c aumenta. Apesar de apresentar comportamento diferente do concreto
convencional, este fato pode ser justificado devido a mistura ficar mais trabalhavel com
0 acréscimo de agua, ou seja, a pasta apresenta maior fluidez e tem a facilidade de escorrer
por entre o0s grdos. Isto propicia a diminui¢do dos vazios entre os agregados durante o

processo de producdo do concreto.

5.1.2 Espalhamento na mesa de Graff

Os resultados do ensaio de espalhamento da mesa de Graff foram obtidos a partir das duas
medidas indicadas na norma do ensaio e por meio do software ImageJ, que permite a
obtencdo da &rea do espalhamento através da foto, podendo-se assim, obter um didmetro

médio, dado pela Equacéo 4.

4 x area ~
D = — Equacéo 4
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Os resultados para as medidas do espalhamento de 3 tragos obtidas em campo e através
do software ImageJ séo exibidas na Figura 16. Os resultados de todos os tracos podem

ser observados no Apéndice 1.

1:3-0,30-9,5 1:4-0,30-9,5 1:5-0,30-9,5
Espalhamento medido = 400 mm  Espalhamento medido = 390 mm  Espalhamento medido = 385 mm

Espalhamento ImageJ = 400 mm  Espalhamento Image J =395 mm  Espalhamento Image J = 375 mm

Figura 16: Espalhamentos na mesa de Graff para 3 misturas de concreto permeavel

Observa-se que o espalhamento na mesa de Graff do concreto permeavel possui uma
forma irregular, devido a composi¢do do material. A maioria dos resultados observados
encontra-se na faixa de 400 £ 10 mm, entretanto ndo se observa uma tendéncia de
comportamento consistente quando ha a variacdo dos parametros em estudo, como pode

ser visto na Figura 17.
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¢ Programa ImageJ (mm)

Figura 17: Relacdo entre os didametros obtidos na mesa de Graff e no programa ImageJ para todas as
misturas
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A partir dos dados apresentados na Figura 17, verifica-se que ndo existe uma linha de
tendéncia entre os diametros obtidos através da mesa de Graff com os didmetros obtidos
pelo programa ImageJ. Ou seja, ha uma grande dispersao entre os resultados. Diante desse
fato, pode dizer que assim como o slump test (NRMCA, 2004; KEVERN, 2008;
BATEZINI, 2013), a mesa de Graff ndo é indicada para avaliar a consisténcia de

concretos permeaveis.

5.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados de massa especifica (ME), indice de vazios
(Iv) e permeabilidade (k) para todas as misturas produzidas.



Tabela 10: Resultados experimentais dos ensaios fisicos realizados nos concretos permeaveis

Misturas
dmax ME (g/cm®)sd(CV) Iv (%)£sd(CV) k (cm/s)tas(CV)
m | alc (mm)
030 | 95 2,08+0,02(0,9) 20,61+0,84(4,1) 0,10%0,00(4,4)
030 | 12,5 2,11+0,01(0,7) 20,04+0,90(4,5) 0,12+0,01(10,1)
030 | 19,0 2,130,02(1,1) 18,90+1,11(5,8) 0,04+0,00(7,1)
0,32 9,5 2,09+0,01(0,4) 19,26+0,44(2,3) 0,06+0,02(29,9)
31032 | 125 2,14+0,01(0,7) 17,71+0,10(0,6) 0,04+0,01(30,7)
0,32 | 19,0 2,15+0,01(0,3) 16,82+0,37(2,2) 0,03+0,01(47,6)
034 | 95 2,12+0,01(0,6) 17,34+0,32(1,9) 0,04+0,01(21,5)
034 | 12,5 2,12+0,01(0,7) 17,53+0,04(0,2) 0,04+0,02(44,0)
0,34 | 19,0 2,09+0,02(0,8) 18,90+0,83(4,4) 0,07+0,00(3,9)
030 | 95 1,92+0,00(0,2) 29,57+0,11(0,4) 1,39+0,21(15,0)
0,30 | 12,5 2,05+0,01(0,2) 24,54+0,36(1,5) 0,96+0,15(15,4)
030 | 19,0 2,02+0,02(1,1) 26,04+0,99(3,8) 0,89+0,06(6,8)
032 | 95 2,02+0,01(0,6) 26,01+0,49(1,9) 0,73+0,09(12,6)
4 | 032 | 125 2,02+0,01(0,4) 26,26+0,11(0,4) 0,59+0,29(48,4)
0,32 | 19,0 2,06+0,02(0,8) 24,03+0,63(2,6) 0,55+0,06(11,4)
034 | 95 2,01%0,01(0,5) 23,87+0,72(3,0) 0,29+0,09(29,6)
034 | 125 2,04+0,01(0,3) 21,83+0,60(2,8) 0,21+0,12(56,6)
0,34 19,0 2,07+0,00(0,1) 19,90+1,97(9,9) 0,14+0,05(36,3)
030 | 95 1,96+0,01(0,4) 28,57+0,17(0,6) 1,43+0,08(5,8)
030 | 125 1,98+0,01(0,7) 27,93+0,30(1,1) 1,33+0,05(4,1)
0,30 | 19,0 2,02+0,01(0,3) 26,61+0,33(1,2) 1,62+0,09(5,7)
0,32 9,5 1,89+0,03(1,6) 30,86+1,26(4,1) 1,51+0,24(15,9)
5| 032 | 125 1,95+0,02(1,0) 28,67+0,70(2,4) 0,90+0,10(11,2)
032 | 190 2,030,02(1,1) 26,13+0,84(3,2) 1,38+0,10(7,4)
034 | 95 1,98+0,03(1,3) 27,52+0,97(3,5) 1,29+0,01(0,9)
0,34 | 12,5 1,99+0,02(0,9) 27,11+0,64(2,4) 0,99+0,11(11,1)
034 | 190 2,01%0,01(0,7) 25,95+0,26(1,0) 0,99+0,11(11,4)

Nota: m — teor de agregados; a/c — relacdo agua/cimento; dméx — dimensdo maxima do agregado; SD —
desvio padrdo; CV — coeficiente de variacdo; Fc — resisténcia a compressao; Ftf — resisténcia a tragdo na

flexdo.

A Tabela 11 apresenta a significancia das variaveis independentes e da interagdo entre os
parametros de dosagem, para as propriedades de ME, Iv e k, em todos os concretos

permedveis produzidos, obtidos a partir da ANOVA.
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Tabela 11: Significancia das variaveis independentes e da interacdo a partir da ANOVA

Varidvel/Interacdo Significancia
ME (g/cm3) indice de vazios (%) Permeabilidade (cm/s)

m (L+Q) S* S* S*

alc (L+Q) N S S
dméx (L+Q) S S S
m*a/c S S S
m*dmax S S S
a/c*dméax S S N

*Fator mais significante

Analisando a tabela acima verifica-se que o teor de agregado foi o pardmetro mais
significativo. Em relacdo a ndo significancia, a variavel a/c ndo influenciou na massa
especifica e a interacdo a/c*dmax ndo influenciou na permeabilidade dos concretos
permedveis no estado endurecido. Os demais parametros foram considerados

significativos.

5.2.1 Massa especifica no estado endurecido

A Figura 18 exibe, graficamente, os resultados experimentais de massa especifica no

estado endurecido dos concretos permeaveis.

2,20

4o

2,05

-

.

Massa especifica (g/cm3)

1,85 m=3
alc: 0,32 alc: 0,32 alc: 0,32 % m=4
0,30 0,34 0,30 0,34 0,30 0,34 < m=5

dmax: 9,5 mm dmax: 12,5 mm dmax: 19,0 mm

Figura 18: Representacdo grafica dos resultados experimentais de massa especifica no estado endurecido
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se que os valores de massa especifica se
aproximam dos valores recomendado por Tennis et al. (2004), que esta na faixa entre 1,6
a 2,0 g/cm3, e encontram-se dentro do estipulado pela NBR 16416 (ABNT, 2015) para
pavimentos de concreto permeével, que é de, no minimo, 1600 kg/m3. Entretanto, para
m=3, observa-se valores acima de 2,0 g/cm®, na ordem de 4 a 7,5%, Assim como as
misturas com m=4 apresentam valores acima de 2,0 g/cm?3 até a ordem de 3,5%. Estes
valores de massa especifica, acima de 2,0 g/cm?, se devem ao uso de maior quantidade
de cimento na pasta, uma vez que este material possui maior massa especifica, quando
comparado com 0s outros componentes. Sendo assim, quanto maior o teor de pasta, com
a reducdo do teor de agregados, maior a massa especifica do concreto permeavel. Este
comportamento também foi observado por Ghafoori e Dutta (1995), que verificaram o
aumento da densidade devido a reducdo na quantidade de agregado graddo, que tem

menor massa especifica que o cimento Portland.

Em relagcdo ao didmetro maximo observa-se uma tendéncia de acréscimo da massa
especifica a medida que o dmax aumenta. Isto pode estar associado a granulometria dos
grdos. O aumento do dméax para 12,5mm e 19mm, propiciou uma granulometria mais
continua, comparada ao dméx de 9,5mm, havendo, com isso, uma melhor distribuicéo
dos grdos. Em contrapartida, Batezini (2013) ao variar a granulometria de seus concretos
permedveis, ndo obteve variacdo da massa especifica, encontrando, para todas as
misturas, valores proximos a 1,85 g/cm®. O autor alegou que esta propriedade, assim
como a de indice de vazios, sofre influéncia do tipo de material utilizado, bem como da

compactacdo e adensamento das misturas.

Para avaliar o efeito da interacdo entre teor de agregados e relacdo a/c sobre a massa
especifica, estdo apresentados na Figura 19 (a), (b) e (c), as curvas de nivel, para cada

didmetro maximo, dos concretos permeéveis produzidos.
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Figura 19: Influéncia da interacdo entre teor de agregados (m) e relagéo a/c para as britas (a) 9,5mm; (b)
12,5mm e (c) 19mm, sobre a massa especifica dos concretos permeéveis
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De um modo geral, observa-se que a interacdo entre o teor de agregados e a relagéo a/c,
para cada didmetro maximo, mostrou 0 mesmo comportamento que o encontrado na
literatura, ou seja, a reducdo da massa especifica dos concretos permeaveis com o
aumento no teor de agregados (GHAFOORI; DUTTA, 1995). Além disso, percebe-se
que, para uma relagdo a/c de 0,30 ha maior sensibilidade da massa especifica a mudanca
do teor de agregados até m = 4, e menor sensibilidade apds esse valor, em comparacao as

maiores relagdes a/c.

O aumento da relagdo a/c ocasionou 0 aumento da massa especifica da mistura, apesar
desse parametro ndo ter sido considerado significativo para esta propriedade. Este mesmo

comportamento foi encontrado por Ibrahim et al. (2014).
5.2.2 Indice de vazios
A Figura 20 exibe graficamente os resultados experimentais obtidos na avaliacdo do

indice de vazios. De acordo com a ANOVA, para esta propriedade, todos os fatores e

interacOes entre eles apresentaram influéncia significativa.
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Figura 20: Representacéo gréafica dos resultados experimentais de indice de vazios
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Verifica-se que todos os valores de indice de vazios encontram-se dentro da faixa
observada na literatura, de 15 % a 30%, (BATEZINI, 2013; HUANG et al., 2010) exceto
para o traco com m = 5, relacdo a/c = 0,32 e dmax = 9,5 mm que apresentou resultado um
pouco acima de 30%. Este mesmo comportamento foi encontrado por Ibrahim et al.
(2014). Em seus estudos, os autores obtiveram valores acima de 30%, chegando até 40%

de porosidade, o que influenciou negativamente na resisténcia do concreto.

a) Influéncia do teor de agregados

Analisando a Figura 20 observa-se que quanto maior o teor de agregados (m), maior o
indice de vazios. Este comportamento se deve a menor quantidade de pasta com o
aumento da quantidade de agregados, uma vez que a pasta € o elemento responsavel por
ligar os agregados e 0 seu excesso provoca a maior compacidade da mistura, reduzindo a
quantidade de poros. Comportamento semelhante também foi encontrado por Ghafoori e
Dutta (1995), Ibrahim et al. (2014), Mahalingam e Mahalingam (2016) e Zhang et al.
(2018).

b) Influéncia do diametro méaximo da brita

A Figura 21 apresenta o indice de vazios em relacdo ao didmetro maximo da brita, para
teor de agregado igual a 5 (exemplo).
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Figura 21: Influéncia da dimensdo maxima do agregado no indice de vazios, para teor de agrados, m=5.
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Observando a Figura 21, verifica-se uma tendéncia a reducdo do indice de vazios com o
aumento da dimensdo da brita. Provavelmente, isto acontece porque o limite inferior da
faixa granulométrica € o0 mesmo para as trés granulometrias, e 0 aumento da dimensdo
maxima promove maior diversidade de tamanhos de gréos, constituindo uma
granulometria continua, com melhor arrumacéo dos graos. De acordo com Ibrahim et al.
(2014) a porosidade é dependente, principalmente, do tamanho do agregado e da sua
distribuicdo granulométrica. Entretanto, Huang et al. (2010), mostraram em seu estudo,
que ao utilizar trés agregados graddos, com tamanhos diferentes, a porosidade das
misturas ndo foi afetada.

¢) Influéncia da relacéo a/c

Para a relacdo a/c, hd uma tendéncia de reducdo do indice de vazios do concreto com o
aumento deste parametro, que pode ser atribuida a melhoria da trabalhabilidade da pasta
com o aumento da quantidade de agua na mistura. Este mesmo comportamento também
foi verificado por Holtz (2011). O referido autor descreveu que para uma relacéo a/c alta,
a pasta pode ficar muito fluida, e que, além de cobrir o agregado, pode acabar
preenchendo os vazios do concreto e com isso reduzir a quantidade de vazios na mistura.
Tal fato pode propiciar um aumento na resisténcia mecéanica do concreto com o aumento

da relacéo a/c, ao contrario do que acontece em concretos convencionais.

Este comportamento de aumento da relacédo a/c e reducéo do indice de vazios, condiz com
os resultados obtidos para a massa especifica. Ou seja, a0 aumentar a relacdo a/c, houve
uma reducdo do indice de vazios e consequente aumento da massa especifica. Ibrahim et
al. (2014) também encontrou comportamento similar, ou seja, ao aumentar a relacéo a/c
de 0,30 para 0,40, a sua massa especifica aumentou em torno de 4% e seu indice de vazios
reduziu de 39% para 35%.

A Figura 22 exibe a relagdo entre massa especifica e indice de vazios dos concretos

permeaveis.
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Figura 22: Relacao entre massa especifica e indice de vazios: (a) com dados desta pesquisa e (b) com
dados desta pesquisa e de outros autores

A partir dos dados obtidos verifica-se, de um modo geral, 0 aumento da massa especifica
a medida que o indice de vazios diminui (Figura 22a), seguindo 0 mesmo comportamento
obtido por Ibrahim et al. (2014), apresentados na (Figura 22b). Entretanto, os dados
obtidos por Ibrahim et al. (2014) mostram uma dispersdo nos resultados, com R? igual a
0,66. Mesmo assim os referidos autores consideraram o aumento da massa especifica a

reducdo do indice de vazios, uma tendéncia satisfatoria para este tipo de concreto.
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A Figura 23 exibe o efeito da interacdo entre teor de agregados, para dmax = 9,5mm e

relacdo a/c, em relagéo ao indice de vazios dos concretos.
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Figura 23: Influéncia da interacéo entre teor de agregados (m) e relagéo a/c para a brita (a) 9,5 mm; (b)
12,5mm e (c) 19mm, sobre o indice de vazios dos concretos permeaveis

Através das figuras, observa-se a mesma tendéncia de comportamento para todos os
didmetros maximo, ou seja, 0 aumento do indice de vazios com o aumento do valor de
agregados, para uma relacdo a/c fixa (GHAFOORI; DUTTA, 1995, MAHALINGAM;
MAHALINGAM, 2016, ZHANG et al., 2018). Ja considerando um “m” fixo, o indice de
vazios tende a diminuir com 0 aumento da relacéo a/c, pois conforme dito anteriormente,
a maior insercdo de dgua na mistura melhora a fluidez da pasta, reduzindo os poros do
concreto (IBRAHIM et al.,2014). Por isso deve-se ter o cuidado com este parametro
(relacéo a/c), pois agua em excesso, pode aumentar e muito a fluidez da pasta, causando

a colmatacdo dos poros e consequente reducdo da permeabilidade do material.

Entretanto, para o dmax de 12,5mm e 19mm verifica-se que a relacdo a/c exerce menor
influéncia sobre o indice de vazios para os valores extremos de teor de agregados (m = 3

e m = 5), sendo maior nos valores intermediarios.

De um modo geral, pode-se dizer que o didmetro maximo influencia diretamente no
comportamento do material, ou seja, a medida que este parametro foi aumentando, houve
uma tendéncia de reducdo da faixa de indice de vazios. Pode-se dizer com isso que 0
aumento do didmetro melhorou a compacidade das misturas, reduzindo o indice de

vazios, conforme mostra a Figura 21.



5.2.3 Permeabilidade

Na Figura 24 estdo apresentadas a relacao entre a permeabilidade e a relacdo a/c, obtidas,

para cada diametro maximo, das misturas de concreto
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Figura 24: Relacédo entre permeabilidade e a/c, para cada diametro maximo: (a) 9,5mm; (b) 12,5mm e (c)
19,0mm.
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A NBR 16416 (ABNT, 2015) admite para o pavimento de concreto permedvel recém
construido um coeficiente de permeabilidade maior que 10 m/s, ou seja, maior que 0,1
cm/s. Observa-se através dos resultados apresentados na figura acima, que praticamente
todos os tracos com m=3 ndo atenderam a este requisito, excecdo para o trago m=3,
relacdo a/c de 0,30 e brita com dmax = 12,5 mm. Diante deste comportamento, pode-se
dizer que misturas com teor de agregado igual 3, ndo apresentaram permeabilidade
suficiente para serem utilizadas como concreto permeavel. Isto ocorreu, provavelmente,
por causa da influéncia da forma de moldagem, em que o adensamento por vibragéo
(vibrador agulha), associado a vibracdo externa, possivelmente, permitiram o
escorrimento da pasta e o preenchimento dos poros, ja que essa mistura é a que possui
maior teor de pasta. Este mesmo comportamento foi encontrado por Holtz (2011). O autor
verificou que as formas de vibracao influenciam diretamente nas propriedades deste tipo
de concreto, podendo ocasionar 0 escorrimento da pasta e consequente obstrucdo dos
poros. Entretanto, acredita ser possivel aliar resisténcia mecanica e permeabilidade, com
0 uso de um adensamento adequado. Para Batezini (2013), a capacidade drenante deste
tipo de concreto torna-se reduzida pelo excesso de vibracdo que tende a fechar os poros

na parte superior do corpo de prova.

a) Influéncia do teor de agregados

Como ja discutido anteriormente, as misturas com o menor teor de agregados (m = 3)
apresentaram os menores resultados de permeabilidade. Isto se deve ao fato de que estas
misturas possuem maior quantidade de pasta e, consequentemente, menor quantidade de

poros interconectados, responsaveis pela permeabilidade.

A medida que o teor de agregados foi aumentando, a permeabilidade das misturas também
aumentou. Este mesmo comportamento também foi observado por Mahalingam e
Mahalingam (2016), Zhang et al. (2018), Ibrahim et al. (2014) e corroboram com o
comportamento obtido para o indice de vazios, em que a medida que o teor de agregados

aumentou, a permeabilidade e indice de vazios também aumentaram (Figura 25).
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Figura 25: Relagdo entre indice de vazios e permeabilidade dos concretos permedveis, em funcéo do teor
de agregados (a) presente estudo e (b) presente estudo e outros autores,

De um modo geral, verifica-se uma tendéncia de acréscimo da permeabilidade a medida
que o indice de vazios aumenta, mesmo havendo dispersao entre os resultados obtidos no
presente estudo (R? igual a 0,837). Este mesmo comportamento foi encontrado por
Ibrahim et al. (2014), Bhutta et al (2015) e Zhong e Wille (2015). Entretanto, em termos
de dispersdo, os dados de Ibrahim et al. (2014), foram os mais discrepantes, quando

comparados aos demais autores. Para os autores, apesar de dados dispersos, verifica-se 0
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aumento da permeabilidade, com o aumento da porosidade. Bhutta et al. (2015) e Zhong
e Wille (2015) encontraram, respectivamente, R? igual a 0,75 e 0,96. Lamb (2014) em
seu estudo também encontrou grande variabilidade entre corpos de prova de mesma
origem, mostrando que a variacdo da distribuicdo de poros neste material pode variar
bastante que, segundo Batezini (2013) pode estar associada a compactacdo das misturas.

b) Influéncia da relacdo a/c

Para este parametro, verifica-se uma tendéncia a reducdo da permeabilidade com o
aumento da relacdo a/c, para as misturas com m =4 e m = 5. Neste caso, 0 aumento na
quantidade de agua da mistura afetou a fluidez da pasta, tornando-a capaz de escorrer
mais facilmente e preencher os vazios interconectados (colmatacgéo), dificultando assim,
a passagem da agua pelo material. Este mesmo comportamento foi verificado para o
indice de vazios em que o aumento da relacdo a/c, aumentou a fluidez da pasta,

propiciando a reducéo do indice de vazios.
c¢) Didmetro maximo

Em relacdo ao didmetro maximo, observa-se uma tendéncia de reducdo da permeabilidade
a medida que o didmetro maximo aumenta. Em contrapartida, para Batezini (2013), a
permeabilidade sofre maior influéncia do indice de vazios, e sua interconectividade.
Segundo o autor, a compactacdo deste material deve ser cuidadosamente realizada, pois
caso contrario, pode ocasionar a reducdo da interconectividade entre 0s poros, mesmo o
concreto possuindo elevado teor de vazios, prejudicando assim, sua condutividade

hidraulica.

A Figura 26 exibe a permeabilidade em funcdo da interacdo entre teor de agregados e

relacdo a/c, para as britas com dmax = 9,5 mm, 12,5mm e 19,0mm.
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Figura 26: Permeabilidade em fung¢&o do teor de agregados e relagdo a/c, para brita com: (a) dmax = 9,5
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A Figura 26 mostra a tendéncia ao aumento da permeabilidade com o aumento do teor de
agregados, para uma mesma relacéo a/c, para todos os didmetros maximos analisados.
Além disso, verifica-se que os valores intermediarios de teor de agregados, em torno de
m = 4, é 0 que apresenta maior variacdo da permeabilidade, havendo a reducdo dessa
propriedade, a medida que a relagdo a/c aumenta. Nas extremidades, essa sensibilidade a

variacdo da permeabilidade apresenta-se reduzida.

Analisando do ponto de vista de variacdo da relacdo a/c, observa-se que a medida que
este parametro vai aumentando, a permeabilidade reduz para um dado teor de agregados.
Entretanto, para teores abaixo de 3,5 e relagcbes maiores que 0,31, verifica-se que a
permeabilidade fica bastante reduzida, chegando a valores abaixo ou proximos da NBR
16416 (ABNT, 2015).

Para a brita com diametro maximo igual a 19mm, had uma consideravel faixa com
permeabilidade tendendo a zero para a relagéo a/c de 0,34 e teor de agregado que vai de
m=3 até proximo de m = 4. Isto significa dizer que para estes valores, o concreto
permedavel perde a sua funcéo, devido, provavelmente, a colmatacéo dos poros ocasionada

pelo aumento na quantidade de dgua e teor de pasta.

Pode-se afirmar que nos trés casos, com britas de dimensdes maximas diferentes, ha a
mesma tendéncia de comportamento, no qual a permeabilidade ndo sofre influéncia
significativa quando ha variacdo da relacdo a/c, para o menor teor de agregados. Ja para
m=>5 ha variagdo com a mudanca da relagdo a/c, mas ndo é tao sensivel quanto no caso

dos valores intermediarios.

Portanto, verifica-se que, para valores intermediarios do teor de agregados, como m = 4,
é possivel obter diversas faixas de permeabilidade, de acordo com a relacéo a/c escolhida.
Isto demonstra a sensibilidade deste material a mudanca de comportamento, ao alterar um
pardmetro de dosagem. E possivel também observar, o aumento da permeabilidade,
conforme a relagéo a/c é reduzida. Além disso, 0s maiores valores de permeabilidade séo
obtidos mais significativamente com a menor relacdo a/c e para 0s maiores teores de
agregados, visto que aliado ao baixo teor de pasta, ha um aumento no indice de vazios e,

provavelmente, aumento na interconectividade entre os poros.



5.3 ENSAIOS MECANICOS

78

A Tabela 12 apresenta os resultados experimentais dos ensaios mecanicos de resisténcia

a compressdo (fc) e resisténcia a tracao na flexao (ftf) das misturas de concreto permeavel.

Tabela 12: Resultados experimentais dos ensaios mecanicos

Misturas
dmaéx fc (MPaxMPa (%)) ftf (MPazMPa (%))
m alc (mm)
0,30 9,5 22,94 +1,51 (6,6) 2,99 + 0,22 (7,44)
0,30 | 125 24,29 +1,24 (5,1) 2,72 + 0,36 (13,24)
0,30 | 19,0 22,55 + 1,47 (6,5) 2,66 0,45 (17,05)
0,32 9,5 25,18 + 0,20 (0,8) 3,00 + 0,28 (9,43)
31032 | 125 22,73+0,84 (3,7) 3,00 + 0,35 (11,67)
0,32 | 19,0 25,53 +1,22 (4,8) 3,05 + 0,04 (1,46)
0,34 9,5 24,73 £0,71 (2,9) 3,27 £ 0,26 (7,94)
0,34 | 125 22,37 +0,73 (3,3) 2,67 +0,15 (5,47)
0,34 | 19,0 21,17 £ 0,63 (3,0) 3,31 0,36 (10,82)
0,30 9,5 13,11£0,77 (5,9) 2,27 +0,14 (6,3)
030 | 125 13,52 £1,15(8,5) 2,27+0,29 (12,6)
0,30 | 19,0 14,22 £ 1,77 (12,5) 2,16 £ 0,10 (4,6)
0,32 9,5 15,08 +1,38 (9,2) 2,20+ 0,17 (7,9)
41032 | 125 12,69 £ 0,61 (4,8) 1,56 + 0,04 (2,8)
0,32 | 19,0 16,35+ 0,69 (4,2) 2,12 + 0,08 (4,0)
0,34 9,5 18,74 £ 027 (1,15) 2,20 £ 0,10 (4,6)
0,34 | 125 16,98 +1,27 (7,5) 2,42 +0,29 (12,0)
0,34 | 190 17,82 £1,01 (5,7) 2,54 +0,13 (5,0)
0,30 9,5 8,02 +1,11 (13,9) 1,48 + 0,04 (2,45)
0,30 | 125 8,76 + 0,41 (4,7) 1,79 + 0,39 (21,87)
0,30 | 19,0 9,31 + 1,42 (15,2) 1,49 + 0,09 (5,93)
5 0,32 9,5 10,60 + 0,59 (5,6) 1,97 + 0,15 (7,54)
032 | 125 10,37 + 0,38 (3,7) 1,95 + 0,04 (2,16)
0,32 | 19,0 11,00 + 0,84 (7,7) 1,79 + 0,16 (8,85)
0,34 9,5 10,55 + 0,71 (6,8) 1,67 £ 0,26 (15,58)
0,34 | 125 11,28 + 1,00 (8,9) 1,78 0,24 (13,60)
0,34 | 190 11,10 + 1,36 (12,3) 1,89 + 0,14 (7,22)

Nota: m — teor de agregados; a/c — relacdo 4gua/cimento; dméx — dimensdo maxima do agregado; SD —
desvio padrdo; CV — coeficiente de variacao; Fc — resisténcia & compressao; Ftf — resisténcia a tracdo na

flexdo.
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A partir dos resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexao, foi

avaliado e apresentado, na Tabela 13, a significancia dos fatores sobre estas propriedades.

Tabela 13: Significancia dos fatores

Variavel/Interagdo Significancia
Fc (MPa) Ftf (MPa)

m (L+Q) S* S*

alc (L+Q) S S
dméx (L+Q) N N
m*a/c S S
m*dméx S N
a/lc*dmax S N

*Fator mais significante

E possivel observar que, no caso da resisténcia a compressao e da resisténcia a tragio na
flexdo, a dimensdao maxima da brita ndo foi um fator significativo, podendo-se dizer entdo
que a varia¢do no tamanho do agregado néo interferiu nestas propriedades. Entretanto,

dentre os fatores significativos, o teor de agregado foi o que mais influenciou.
A seguir, cada propriedade serd avaliada separadamente, de acordo com a significancia

dos fatores.
5.3.1 Resisténcia a compressao
A Figura 27 exibe os resultados experimentais de resisténcia a compressdo dos concretos

permeaveis em fungdo do teor de agregados, da relacdo a/c e da dimensdo méxima da
brita.
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Figura 27: Resultados experimentais de resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao obtidos estdo compreendidos entre 7,54 MPa e
25,94 MPa, dentro da faixa indicada por Tennis et al. (2004), de 3,5 MPa a 28 MPa.

A influéncia do teor de agregados, da relacdo a/c, da dimensdo méxima da brita e da
interacdo entre essas variaveis sobre a resisténcia a compressdo dos concretos produzidos
neste trabalho foi avaliada. No caso da dimensédo maxima da brita, conforme mostrado
anteriormente, ndo houve uma variacéo significativa na resisténcia a compressao dos
concretos com as faixas granulométricas avaliadas. Portanto, esta variavel isolada nédo
sera avaliada, mas os fatores constituidos pelas interacGes desta com outras variaveis

foram analisados, uma vez que se apresentaram como significativos.
a) Influéncia do teor de agregados

Para explicar influéncia da fracdo de volume da pasta na resisténcia a compresséo, outros
parametros, como a teor de agregados e esforco de compactacdo precisam ser

considerados.

Observa-se na Figura 27 que ha uma tendéncia ao aumento da resisténcia a compressao
com a reducéo do teor de agregados. Desta forma, pode-se dizer que o teor de agregados

influenciou consideravelmente nesta propriedade, possuindo uma relagéo inversa com a
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mesma, assim como foi observado por outros autores (HOLTZ, 2011; IBRAHIM et al.,
2014; CROUCH et al., 2007; MAHALINGAM e MAHALINGAM, 2016).

Ibrahim et al. (2014) afirmaram que a reducédo da resisténcia com a adi¢do de agregado
graudo acontece quando a mistura esta isenta de agregados miudos e a pasta de cimento
é a principal fonte de resisténcia. Para Crouch et al. (2007) é necessaria uma quantidade
de pasta suficiente para revestir os agregados e garantir a ligacao entre os graos, enquanto
0 excesso de pasta promove a ocupacdo dos vazios. Sendo assim, uma reducdo na
quantidade de pasta resulta em menor resisténcia a compressdo, uma vez que ha menos

pasta disponivel para a ligacdo dos agregados.

E possivel observar, que as faixas de resisténcia do concreto permeavel estdo relacionadas
com o teor de agregados. Para 0 m = 5, foram obtidos concretos com resisténcia em torno
de 10 MPa. Com o m = 4, os concretos obtiveram uma resisténcia entre 12 MPa e 18
MPa. J& para os concretos com m = 3, os valores de resisténcia ficaram acima dos 20
MPa, atingindo um valor de até 25 MPa, que € comum para concretos convencionais.

Dentro desse contexto pode-se dizer que a tendéncia de comportamento dos concretos
permeaveis em relacdo a resisténcia a compresséo é que quanto maior o teor de agregados,
menor o teor de pasta envolvido e com isso menor serd a sua resisténcia. Este
comportamento corrobora com os dados de porosidade obtidos, pois verificou-se que a
medida que o teor de agregados aumentou, o indice de vazios também aumentou. Com
isso pode-se dizer que quanto mais pasta na mistura houver, menor seréa a quantidade de
vazios e, portanto, maior a resisténcia a compressao do concreto. Ndo esquecendo que,
conforme Holtz (2011), a forma de vibragdo também interfere na resisténcia a compressao
do concreto permeavel e que, a depender da intensidade, a pasta pode escorrer e colmatar

0S poros.

Para Batezini (2013) as caracteristicas de resisténcia mecénica do concreto permeavel séo
influenciadas diretamente pelo indice de vazios. Entretanto, Mehta e Monteiro (2008)
disseram que, no concreto permeavel, a relacdo entre porosidade e resisténcia ndo é tdo
simples, devido a existéncia das microfissuras na zona de transicdo. Esse fato acaba
tornando dificil a previsdo de resisténcia por relacbes exatas entre resisténcia e

porosidade, mas a validade geral desta relacdo deve ser respeitada, uma vez que
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porosidades das fases componentes do concreto tornam-se fatores limitantes da

resisténcia.

Na Figura 28 encontra-se a relacao entre resisténcia a compressdo e indice de vazios dos

concretos permedveis produzidos neste estudo e de outros autores.
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Figura 28: Relacdo entre resisténcia a compressao e indice de vazios dos concretos permeaveis
produzidos nesta pesquisa e de outros autores

Os resultados obtidos neste estudo mostram que 0s concretos permeaveis produzidos
seguem a mesma tendéncia de comportamento que os da literatura (Zhong e Wille, 2015;
IBRAHIM et al., 2014; BHUTTA et al., 2012). Ou seja, a medida que o indice de vazios

aumenta, a resisténcia a compresséo diminui, com R? igual a 0,9347..

b) Influéncia da relagdo a/c

Pode-se observar na Figura 27 que, na maioria dos casos, a resisténcia a compressao dos
concretos permeaveis tende a aumentar com o0 aumento da relagdo a/c. Este
comportamento € contrario ao que se observa em concretos convencionais, que sdo
governados pela Lei de Abrams, em que ha o aumento da resisténcia a medida que se
reduz a relacdo a/c. Uma caracteristica importante a ser citada é que o concreto permeével
ndo tem a relacdo a/c e resisténcia a compressao tdo bem definida quanto nos concretos
convencionais (ACI 522R-06 apud HOLTZ, 2011).
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Holtz (2011) também encontrou esse comportamento, principalmente na faixa de 0,30 a
0,35. O autor atribuiu este fato a uma possivel melhora na trabalhabilidade e uma melhor
lubrificacdo da mistura, para maiores relacdes a/c. Assim, ha uma melhor acomodagéo

dos agregados, que ficam mais bem cobertos pela pasta.

De acordo com Neville (2016), apesar da relacdo a/c geralmente possuir uma relacao
inversa com a resisténcia a compressdo em concretos convencionais, a validade dessa
regra é limitada. Para relagbes a/c muito baixas, a curva de tendéncia deixa de ser
obedecida quando ndo é mais possivel o adensamento pleno da mistura. Sendo assim, este
comportamento depende, também, dos meios de adensamento disponiveis.

Portanto, um aumento na relacdo a/c de um concreto permeavel pode melhorar a sua
moldabilidade, permitindo um melhor adensamento da mistura e, consequentemente, uma
maior resisténcia a compressao. Além disso, deve-se considerar que 0 aumento excessivo
da relacdo a/c neste tipo de concreto ndo € interessante, uma vez que uma pasta muito
fluida pode escorrer e ocasionar o entupimento dos poros, que séo elementos essenciais

no concreto permeavel.

Na Figura 29 encontra-se apresentada os efeitos da interacdo entre o teor de agregados e

a relacdo a/c, para a brita com dimensdo maxima de 9,5 mm, 12,5mm e 19,0mm.

Relacéo a/c
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Teor de agregados (m) (a)
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Figura 29: Influéncia da interacdo entre o teor de agregados e da relacdo a/c para o dmax igual a (a)
9,5mm, (b) 12,5mm e (c) 19,0mm, sobre a resisténcia a compressao

Verifica-se que, para os menores valores de teor de agregados, a relagdo a/c ndo exerce
muita influéncia sobre a propriedade avaliada. Entretanto, a medida que o m aumenta, ha
uma tendéncia a obtencdo de maior resisténcia a compressao com o aumento da relacao
a/c, ao contrario do que acontece no concreto convencional. Este comportamento condiz
com os resultados obtidos para as propriedades de indice de vazios e permeabilidade. Ou

seja, para um mesmo teor de agregados (por exemplo: m = 4), a medida que a relacéo a/c
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aumentou, estes parametros reduziram. Tal fato também foi observado em trabalhos como
0 de Holtz (2011).

Observa-se ainda que, para a relacdo a/c de 0,30, a0 aumentar o teor de agregado, as faixas
de resisténcia a compressdo variam entre 22 MPa e 8 MPa, permanecendo assim & medida
que a/c aumenta. Tal fato indica a tendéncia de reducéo da resisténcia com o aumento do

teor de agregados para uma mesma relacao a/c.
5.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo
A Figura 30 exibe os resultados experimentais de resisténcia a tracdo na flexdo dos

concretos permeaveis em funcdo do teor de agregados, da relagdo a/c e da dimensédo

maxima da brita.
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Figura 30: Resultados experimentais da resisténcia a tracdo na flexdo

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexao estdo entre 1,48 MPa e 3,31 MPa. Estes
valores encontram-se dentro do intervalo indicado por Tennis et al. (2004), de 1,0 a 3,8
MPa. No caso desta propriedade, de acordo com a ANOVA, apenas o teor de agregados,
arelagéo a/c e a interagéo entre esses fatores foram significativos. A variagdo da dimenséao

méaxima da brita ndo influenciou significativamente na resisténcia a tragio na flexdo. E
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possivel observar, na Figura 30, que as misturas, apesar da varia¢do da dimensdo maxima

da brita, se encontram na mesma faixa de resisténcia.
a) Influéncia do teor de agregados

A Figura 30 mostra que a resisténcia a tracéo na flexdo aumenta com a redugdo do teor
de agregados, como esperado, devido a maior quantidade de pasta e, consequentemente,
menor quantidade de vazios. Este comportamento também foi verificado por Lim et al.
(2013), Fu et al. (2014) e Mahalingam e Mahalingam (2016).

Como explicado anteriormente, a maior quantidade de pasta pode ocasionar, conforme
intensidade e tipo de adensamento da mistura, 0 escorrimento da pasta por entre 0s poros,
colmatando-os. Tal fato reduz a porosidade do material e consequente permeabilidade.
Este fato propicia aumento da resisténcia mecanica, conforme verificado, também, por
Holtz (2011).

Na Figura 31 encontra-se apresentada a relacdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo e o

indice de vazios das misturas produzidas.
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Figura 31: Relacéo entre resisténcia a tracdo na flexao e indice de vazios dos concretos permeaveis
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Verifica-se, através da figura uma tendéncia de comportamento que condiz com o obtido
para a resisténcia a compressdo, ou seja, a reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo com
0 aumento no indice de vazios que é ocasionado pelo aumento no teor de agregados.
Apesar de haver uma dispersdo nos resultados, visto que o R? ¢ igual a 0,7293, muitos
autores (BHUTTA et al., 2015; IBRAHIM et al., 2014), consideraram esse valor de
coeficiente de determinacdo, para descrever a tendéncia de comportamento de seus

concretos permeaveis.

b) Influéncia da relagéo a/c

Com relacgdo a variacdo da relacdo a/c percebe-se que ndo ha uma tendéncia muito clara
que governe o comportamento da mistura, exceto para as misturas com dmax igual a
19,0mm em que se observa um acréscimo da resisténcia a tracdo na flexdo, a medida que
a relacdo a/c aumenta. Entretanto o coeficiente de variagdo alto para esta propriedade
pode estar interferindo nesta tendéncia de comportamento.

Além disso, diferentemente do consenso que ha no caso do teor de agregados, a variacao
da relacdo a/c possui observacfes contrarias na literatura. Enquanto Lim et al. (2013)
observaram menor resisténcia a tracdo na flexdo para a mistura com menor relacgéo a/c,
Fu et al. (2014) observaram um aumento no valor desta propriedade com a reducéo da
relacdo a/c. Assim, pode-se dizer que este tipo de concreto ndo possui um comportamento

tipico para a resisténcia a tragdo na flex&o.

O efeito da interacdo entre teor de agregados e relacdo a/c, para a brita de dmax = 9,5mm,
12,5mm e 19,0mm, sobre a resisténcia a tragdo na flexdo, esta exibido na Figura 32.
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E possivel observar o efeito significativo da variagdo do teor de agregados nos resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo. Ou seja, para uma mesma relagcdo a/c, ao aumentar o
teor de agregados, verifica-se uma reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Fato este

ocasionado pelo acréscimo no teor de vazios das misturas.

Com relagdo a variacao da relagdo a/c, para um mesmo teor de agregado, verifica-se que
para os diametros maximos de 9,5 e 12,5mm, ndo ha uma tendéncia muito clara do
comportamento da resisténcia a tracdo na flexdo (coeficiente de variacédo alto). Entretanto,
para a dimensdo maxima da brita de 19mm fica clara a tendéncia ao aumento da
resisténcia a tracdo na flexdo a medida que a relacdo a/c aumenta para todos os teores de
agregado. Para uma mesma relacdo a/c, ao aumentar o teor de agregado, este parametro

reduz. Comportamento este, similar ao da resisténcia a compressao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do trabalho realizado e dos resultados obtidos foi possivel chegar as seguintes

consideracoes:

O ensaio de espalhamento na mesa de Graff ndo se mostrou adequado para a
avaliacdo da trabalhabilidade do concreto permeavel, uma vez que alguns
concretos apresentaram espalhamento muito irregular, além de que misturas
visualmente diferentes obtiveram valores de espalhamento préximos.

O ensaio de massa especifica no estado fresco pode ser utilizado como uma forma
de controle na producédo do concreto permeavel. Os concretos que apresentaram a
massa especifica superior a 2,0 g/cm?3 obtiveram permeabilidade abaixo do valor
minimo recomendado para este tipo de concreto.

Para todas as propriedades o teor de agregados foi o fator que mais influenciou o
comportamento do concreto permeavel, podendo-se dizer que este € o parametro
de dosagem que governa as propriedades deste material.

A dimensdo maxima da brita ndo apresentou influéncia sobre as propriedades
mecanicas do concreto permeavel. Por outro lado, todas as propriedades fisicas
lindice de vazios, absorcdo de 4gua, massa especifica e permeabilidade) sofreram
influéncia deste fator, devido a mudanca no arranjo dos graos (compacidade).
Ao aumentar o teor de agregados houve o aumento do indice de vazios e da
permeabilidade, promovendo a redugdo da resisténcia mecénica dos concretos.
Aconselha-se 0 uso de teor de agregados igual a 3 para este tipo de concreto. O
elevado teor de pasta, associado ao tipo de adensamento, provavelmente
promoveu o escorrimento da pasta, reduzindo a permeabilidade do material a
valores inferiores ao recomendado, apesar do indice de vazios ter ficado acima do
recomendado na literatura.

O traco com m=4 foi o que apresentou melhor relacdo entre resisténcia mecanica
e permeabilidade, com o valor maior do que o sugerido por norma, sendo o trago

mais indicado, dentre os avaliados.
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e O aumento da relagdo a/c, diferentemente do concreto convencional, aumentou a
resisténcia mecanica e reduziu a porosidade e a permeabilidade dos concretos

permeaveis.

e Dentro desse contexto, pode-se dizer que dentre os trés parametros utilizados, o
teor de agregados e a relacdo a/c, por interferir diretamente no volume e na
consisténcia da pasta, sdo os fatores que mais influenciam no comportamento do

concreto permeével.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar prosseguimento aos estudos de concreto permeavel, sugere-se 0s seguintes

trabalhos:

e Estudo da influéncia da incorporacdo de agregados mildos no concreto
permeavel;

e Auvaliacdo do uso de diferentes tipos de adensamento no concreto permeavel, de
forma a reproduzir a aplicagdo em campo;

e Avaliagéo de concretos permeaveis produzidos com diferentes adi¢des e aditivos;

e Producdo de concreto permeéavel para aplicagdo em calcada, avaliando as
propriedades fisicas e mecéanicas do material, simulando uma possivel aplicacdo
real.

e Avaliagdo do comportamento de concretos permeaveis com o uso de residuos em
sua producao.

e Avaliacdo de diferentes tipos de medidas de trabalhabilidade para concretos

permeaveis.
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APENDICE 1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ESPALHAMENTO DO
CONCRETO PERMEAVEL
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