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RESUMO

A desordenada expansdo urbana traz consigo o aumento da impermeabilizacdo da superficie do solo por
meio de construcdes de edificios, ruas e calgadas de forma a afetar o ciclo hidroloégico. Uma alternativa
para minimizar esse problema ¢ a construgdo de pavimentos com concreto permeavel, que auxilia na
recuperacdo da capacidade de infiltracdo do solo. Este estudo tem como objetivo estudar a influéncia do
empacotamento ¢ do teor dos agregados nas propriedades do concreto permeavel de cimento Portland
utilizado como camada de revestimento em pavimentos permeaveis. A caracterizagdo do concreto foi
realizada em amostras cilindricas pelos ensaios de resisténcia & compressdo, tragdo por compressao
diametral, indices de vazios, massa especifica, modulo de elasticidade dindmico e condutividade
hidraulica de carga variavel (permeabilidade). A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a
influéncia do empacotamento na resisténcia mecanica e na permeabilidade das amostras. Observou-se
que o uso de um menor teor de agregados com baixo grau de empacotamento proporciona um melhor
desempenho nos concretos permeaveis.

1. Introducéo

A urbanizacgdo das grandes cidades traz consigo a crescente impermeabilizacdo da superficie do
solo, por meio da construcdo de edificios com calgadas impermedveis ligados por ruas
pavimentadas, portanto, com uma interferéncia humana no ciclo hidroldgico. Além disso, a
demanda por vias de trafego asfaltadas levou a ocupacéo de grande parte da superficie das cidades
com materiais impermeaveis, como o concreto asfaltico e o concreto de cimento Portland (Holtz,
2011).

Agra (2001) defende que a ocupagéo urbana com &reas impermeaveis como telhados,
ruas, estacionamentos e passeios também altera as caracteristicas de volume e qualidade do ciclo
hidrol6gico. Como a drenagem da agua através do solo é prejudicada pela acdo antrdpica, o
escoamento e o retorno ao lengol fredtico da agua tornam-se mais dificeis, resultando em
alagamentos e enxurradas.

Araujo, Tucci e Goldenfum (2000) mostram que as a¢des publicas para as solugdes desses
problemas no Brasil estdo voltadas, na maioria das vezes, somente para as medidas estruturais.
As solucBes geralmente encontradas tém sido a construcdo de redes de drenagem, que
simplesmente transferem a inundacdo de um ponto para outro a jusante na bacia, sem que se
avaliem os reais beneficios da obra.

Uma das alternativas para reduzir estes impactos € a utilizacdo de concretos permeaveis,
gue podem ser utilizados como cobertura para pavimentos em via de pedestres, estacionamentos
e para trafego de veiculos leves. Ao mesmo tempo que permitem a infiltracdo da agua no solo,
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concretos permeaveis colaboram com a diminuicao das superficies impermeabilizadas na cidade.
Marchioni e Silva (2001) afirmam ainda que pavimentos permeéaveis podem reduzir o escoamento
superficial em até 100%, dependendo da intensidade da chuva, e ainda retardam a chegada da
agua ao subleito com reducdo da erosao do solo.

Concreto permeavel pode ser definido como um tipo de concreto com alto indice de
vazios interligados, preparado com pouca ou nenhuma areia, 0 que permite a passagem
desobstruida de grandes quantidades de &gua. Com quantidades controladas de agua e cimento é
possivel formar um espesso revestimento em torno das particulas de agregado gratdo do concreto
permeavel, assim, criam-se muitos vazios interligados, que deixam a peca permeavel (Pieralisi,
Cavalaro E Aguado, 2016).

Desta forma, o concreto permeéavel é uma das alternativas que auxilia na recuperagdo da
capacidade de infiltracdo do solo que é perdida devido ao avanco das areas urbanas (Polastre E
Santos, 2006). A alta permeabilidade é uma das principais razdes pelo qual o concreto permeéavel
¢ investigado e produzido nos dias atuais. Quando o concreto permeavel é utilizado em
pavimentacdo externa, a agua da chuva pode infiltrar diretamente no solo, com diminuicdo do
escoamento superficial que segue para o sistema de drenagem urbano.

De acordo com Holtz (2011) existem diferencas significativas entre o concreto permeavel
e 0 pavimento asfaltado também do ponto de vista da seguranca viaria. Apoés uma chuva, por
exemplo, o asfalto se mantém escorregadio com a &gua da chuva, enquanto que a superficie do
concreto permedvel se mantém inalterada. Este material pode ainda ser produzido com agregados
reciclados, e diversos estudos recentes tém buscado metodologias que permitam avaliar a
influéncia da pasta destes agregados nas propriedades dos concretos permeéaveis confeccionados
(Liuetal., 2019; Luetal., 2019; Yap et al., 2019).

Para controlar a impermeabilizacdo das superficies nas grandes cidades, € comum as
prefeituras exigirem que uma parcela do terreno seja mantida livre de cobertura impermedvel,
esta parcela varia entre 15% a 30% da area do terreno. Porém, nem sempre é possivel atender este
requisito. Para Marchioni e Silva (2001) uma forma de conseguir atender a legislacdo da cidade
e a0 mesmo tempo manter a area Util do terreno é com a utilizagcdo de pavimentos permeaveis.
Além de apresentar boas caracteristicas na solugdo da impermeabilizacdo, o concreto permeavel
ainda possui uma série de aplicagdes e beneficios. Huffman (2005) considera que o concreto
permeavel adequadamente dosado deve apresentar baixa densidade, ser permeavel e apresentar
boa capacidade estrutural, tendo assim uma grande gama de aplicagdes. Além disso suas
caracteristicas sdo interessantes as areas urbanas pelo ganho ambiental e econémico, onde é
elevado o valor da terra (Polastre E Santos, 2006).

Entretanto este tipo de material também possui desvantagens, pois ha sempre a
possibilidade de colmatagdo dos poros e constantes gastos com a manutencdo e limpeza do
concreto permeavel (Virgiliis, 2009). Nas consideracGes de Baptista, Nascimento e Barraud
(2011), a colmatacao de uma estrutura de infiltracdo faz com que o meio poroso perca atraves do
tempo sua capacidade de condutividade hidraulica de maneira lenta e progressiva. A longo prazo,
a infiltragdo de aguas pluviais na estrutura pode tornar-se nula, uma vez que o sistema perde sua
funcdo drenante e passa a comportar-se como estrutura impermeavel ou de retengdo sem exutdrio.
Assim, a colmatagdo esta diretamente ligada & vida util do pavimento ou do meio poroso
(Haselbach, Valavala E Montes, 2006)

Pavimentos permedveis podem ser executados em concreto asfaltico, concreto de cimento
Portland ou concreto geopolimérico (Tho-In et al., 2012). Concretos permeéveis asfalticos
possuem seu método de dosagem mais consolidado e possuem diversos registros de aplicacao
como no Japdo, Chile, Estados Unidos e Europa. Enquanto que o uso de concretos permeaveis de
cimento Portland e geopoliméricos ainda é insipiente. Destaca-se ainda que os métodos de
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dosagem, mistura e avaliacdo destes materiais sdo diferentes e, por este motivo, necessitam de
estudos especificos.

No Brasil, a primeira medida para incentivar sua pesquisa e aplicacdo foi a criagdo em
2012 de uma certificacdo da Prefeitura do Rio de Janeiro para incentivar empresas a utilizarem
pavimentos permedveis. Em 2013, S&o Paulo realizou uma especificagdo técnica sobre uso,
aplicacéo e producéo do asfalto poroso. Em agosto de 2015, a Associacao Brasileira de Normas
e Técnicas (ABNT) publicou a norma NBR 16416:2015, contendo requisitos minimos para
pavimentos permeaveis de concreto, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos minimos para pavimentos permeaveis de concreto.

. . Espessura o Al Coeficiente de
Tipo de Tipo de P Resisténcia mecénica -
. g minima - permeabilidade
revestimento Solicitacdo caracteristica (mpa)
(mm) (m/s)
Peca de concreto Trafego de 60.0
(juntas alargadas pedestres ' >35,02
ou &reas vazadas) Tréfego leve 80,0
Trafego de
Peca de cgnclreto pedestres 60,0 >20,08
permeave Trafego leve 80,0 _
. >10°
Trafego de 60.0
Placa de cpnclreto pedestres ; >2,0b
permeave Trafego leve 80,0
Concreto Trafego de 60,0 >1.0°
permeével pedestres
moldado no local Tréfego leve 100,0 >20¢

a determinacéo da resisténcia & compresséo, conforme na ABNT NBR 9781 (2013)
b determinacéo da resisténcia a flex&o, conforme na ABNT NBR 15805 (2015)
¢ determinag&o da resisténcia a tracéo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142 (2010)

Fonte: ABNT NBR 16416:2015

Ainda assim, ha necessidade de estudos mais aprofundados na aplicacdo de concretos
permeaveis de cimento Portland, a fim de caracteriza-lo e normalizé-lo de maneira mais adequada.
Além disso, o nimero de publicagdes e metodologias para a aplica¢do deste material é escasso,
dificultando sua execucdo e aplicacdo (Batezini, 2013). Outro problema é a falta de métodos
especificos de dosagem e moldagem desse material, assim, 0 processo de execucao e analise de
resultados sdo afetados. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa € avaliar as propriedades de
concretos permeaveis de cimento Portland dosados com diferentes empacotamentos e teores de
agregados.

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

Para a mistura dos concretos foi utilizado cimento Portland CPV-ARI, agregado miudo natural e
agregados graudos graniticos (brita 0 e brita 1). Néo foi feito o uso de adi¢des minerais ou aditivos
nas misturas. A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisica dos agregados utilizados na pesquisa e
a Figura 1 apresenta a distribuicéo granulométrica do agregado mitdo (a) e dos agregados graidos
(b). Na Figura 1(a) € possivel observar ainda que o agregado mitdo apresenta a maior parte de
sua distribuicdo granulométrica dentro da zona 6tima de utilizacdo para concretos, conforme
especificado pela ABNT NBR 7211:20009.
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Tabela 2 - Caracterizacao fisica dos agregados.

Ensaio Normativa Areia Brita 0 Brita 1
NBR NM
Massa 52:2009 3 2,621 + 0,042 3
especifica NBR NM 2,73+0,17 g/lcm glem? 2,615 + 0,061 g/cm
53:2009
Massa unitaria NBR NM 1,526 + 0,012 1,424 + 0,028 1,3886 + 0,0065
45:2006 g/cms3 g/cms? g/lcms?
NBR NM
Absorcio ,\?gﬁol\?,?ﬂ 0,55 + 0,15% 0,55 + 0,22% 0,269 + 0,55%
30:2003
Material NBR NM 0 0 0
Pulverulento 46:2003 1,97 £ 0,36% 1,23 +1,52% 0,65+ 0,10%
Granulometria NBR NM a4D7"g|n'1%: aD.M.C=9,5mm aD.M.C =19mm
248:2013 b M.F = 2,6058 b M.F =0,6527 b M.F =1,6381
a D.M.C - dimensdo maxima caracteristica
b M.F - médulo de finura
100% 100%
8 80% S 80%
§ 60% § 60%
3 B
§ 40% § 40%
4 &
S 20% L 20%
0% 0%
0,01 100 0,01 0.1 1 10 100
Abertura da malha (mm) Abertura da malha (mm)
—=— Areia ------ Zona Utilizavel Zona Otima —&—Brita0 —*—Brital
(@) (b)

Figura 1 - Distribuicdo granulométrica dos agregados.

2.2. Dosagem e moldagem do concreto

De acordo com Tennis, Leming e Akers (2004), concretos permeaveis de cimento Portland
apresentam relagéo a/c dentro de uma pequena faixa (0,27 a 0,34) visando a manutencao de uma
resisténcia minima. Uma vez que o teor de agua da mistura pode ser facilmente ajustado com o
uso de aditivos superplastificantes, nesta pesquisa a relagao agua/cimento (a/c) foi mantida fixa
para priorizar a andlise da influéncia dos agregados e suas quantidades na avaliacdo dos
pardmetros de permeabilidade e resisténcia.

Optou-se por analisar 6 diferentes tragos, resultantes da combinacdo de uma relacao
agua/cimento (a/c) em massa de 0,30, com relagdes de cimento:agregado (m) de: 1:4 e 1:5. Este
intervalo de teores de agregados € apresentado pela ACI 522R-10 e por Holtz (2011) como ideais
para a producdo de concretos permeaveis.

Foram consideradas as variagdes dos agregados da seguinte forma: 100% brita 1, 100%
brita 0 e a mistura de 95% de brita 0 com 5% de areia. Huang et al. (2010) indicam que uma
adicdo de uma pequena quantidade de agregado miudo auxilia no desempenho mecénico de
concretos porosos. A partir das distribui¢fes granulométricas dos materiais foi possivel o calculo
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do coeficiente de distribui¢do do empacotamento “q”, utilizando o modelo aprimorado por Funk
e Dinger, conforme Equacdo 1 (FUNK E DINGER, 2013).

p?-pl.
CPFT(%) = 100. (ﬁ) (1)

max min

No qual: CPFT (%) é porcentagem acumulada de particulas menores que D; D é o

didmetro da particula; D,,;, é o diametro da menor particula; D,,,, € 0 didmetro da maior
particula; q é o coeficiente de distribuicdo. No modelo de empacotamento de particulas, valores
de coeficiente de distribuicdo “q” proximos de 0,37 geram a maxima densidade de
empacotamento e, portanto, um menor teor de vazios na amostra (Hermann, 2016). Assim, quanto
menor o tamanho dos agregados, menor foi o valor do coeficiente de distribuicdo obtido nas
composicBes, indicando assim um melhor empacotamento da composicdo. Ainda assim, as
composicBes de concretos apresentaram coeficientes de distribuicdo de 1,93, 1,39 e 1,01,
respectivamente, devido ao alto indice de vazios das composi¢des. Os consumos de materiais e

os coeficientes de distribuicdo dos agregados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Tragos de concreto avaliados.

Agregados Consumo de materiais (kg/m?)

Tragco  Teor (M) Coeficiente ~ Cimento Areia BritaO Brital Agua
m4q1,93 4 1(%)3 481,68 - - 1926,73 144,50
m4q1,39 1,39 481,68 - 1926,73 - 144,50
m4q1,01 1,01 481,68 96,34 1830,39 - 144,50
m5q1,39 5 1,93 409,98 - - 2049,88 122,99
m5q1,39 1,39 409,98 - 2049,88 - 122,99
mb5q1,01 1,01 409,98 102,49 1947,39 - 122,99

Para a mistura dos concretos foi utilizado o procedimento proposto por Schaefer et al.
(2006). O procedimento consiste em adicionar a quantidade total de agregado na betoneira com
5% do peso total do cimento; misturar por 1 minuto; adicionar o restante do cimento juntamente
com a agua; misturar por mais 3 minutos; deixar a mistura em repouso por 3 minutos; misturar
por mais 2 minutos.

Para a avaliagdo do concreto permeavel, foram produzidos corpos de prova cilindricos
com dimens@es de 100x200mm. O método de adensamento do concreto para 0s corpos de prova
foi baseado na ABNT NBR 5738:2003 e nos estudos de Suleiman et al. (2006). Assim, o
procedimento de moldagem foi realizado em trés camadas, com 15 adensamentos por amostra, e
posterior vibracdo do corpo de prova por 10 segundos a uma frequéncia de 16 Hz. Todos 0s corpos
de prova foram desmoldados apds 24 horas, e mantidos em cura até a idade de realizacdo dos
ensaios. Para cada ensaio foram avaliadas 4 amostras cilindricas e todos os ensaios foram
realizados aos 28 dias.

2.3. Propriedades avaliadas

O ensaio de compressdo axial foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:2007 em uma
maquina de ensaios universal (PC200, EMIC). Em virtude das irregularidades dos topos dos
corpos de prova, foram utilizados discos de neoprene para auxiliar na distribuicio de tensdes. O
ensaio de tracdo por compressao diametral foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR
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7222:2011 em uma prensa hidraulica (DL 30 000, EMIC).

A fim de se obter pardmetros de comparag¢do com a norma de pavimentos permeaveis de
concreto - ABNT NBR 16416:2015 - que especifica ensaios em amostras prismaticas, 0s
resultados das amostras cilindricas neste estudo foram corrigidos. A resisténcia a compressao foi
ajustada pela relagdo diametro/altura de acordo com a ABNT NBR 7680:2015, e a resisténcia a
tracdo foi ajustada pelo modelo de Hammitt (1971).

Os ensaios para a determinacao do indice de vazios e da densidade no estado endurecido
tiveram como base a norma ABNT NBR 9778:2005. A determinacdo do modulo eléstico
dindmico longitudinal das amostras foi realizada via técnica de excitacdo por impulso
(SONELASTIC), a partir da determinagéo da frequéncia ressonante longitudinal, com adocdo das
prescri¢coes da ASTM C215:2008. Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade foi utilizado
0 método baseado no trabalho de Neithalath et al. (2003), como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Aparelho para medigdo da condutividade hidraulica (Neithalath et al., 2003).

Este método de ensaio envolve a colocacdo de uma amostra saturada de concreto
permeavel, dentro de um tubo de acrilico com didmetro levemente superior ao do corpo de prova.
Outro tubo é usado para formar um reservatorio sobre o corpo de prova. A ligagdo do tubo superior
com a amostra deve ser selada de tal modo que se possa garantir que s6 havera fluxo pelo proprio
concreto. A amostra de concreto permeavel é envolta a uma manga ou faixa latex, para evitar o
fluxo lateral ao longo de sua altura.

Para realizagdo do ensaio é adicionada uma coluna de agua na parte superior do corpo de
prova, que percola pelo mesmo atravessando os tubos até a saida. Durante o ensaio, deve ser
medido o tempo que a coluna de d&gua demora a percolar entre dois pontos da coluna de agua. O
registro de esfera é utilizado para controlar o inicio e o final do fluxo de 4gua. Com estes dados é
calculado o coeficiente de permeabilidade por meio da Equacéo 2 (Montes E Haselbach, 2003).

k=2t log (ﬁ) (2)

Ayt h,

Na equacdo, k é o coeficiente de permeabilidade (cm/s); A, € a &rea da secdo transversal
da amostra (cm?); L é o comprimento da amostra cilindrica (cm); A, é a area da secgdo transversal
do tubo (cm?); t é o tempo decorrido de escoamento entre h; e h, (S); hy é a altura inicial da
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lamina d’agua (cm); e h, € a altura final da lamina d’agua (cm).

3. Resultados e discussao

3.1. Resisténcia mecanica e modulo elastico

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios a resisténcia de compresséo e a
tracdo das amostras de concreto permeavel (com valores corrigidos), bem como os valores do
madulo elastico dindmico das amostras.

20 20

8
- - I_ 4
0

q=1,93 g=1,39 g=1,01 gq=1,93 g9=1,39 g=1,01

16

12

Resisténcia (MPa)
Médulo elastico (GPa)

m=4 m=5

mm—— Compressao Tragdo —@— Madulo
Figura 3 - Resisténcia de compressdo, tragdo e modulo elastico das amostras de concreto.

Apbs analise multivariada de dois fatores (ANOVA) a um nivel de significancia de 95%
foi possivel comprovar que o teor de agregado (m) e o coeficiente de empacotamento (q)
influenciaram nos resultados de resisténcia a compressao (p<0,0001 para ambas variaveis).

Apos comparacdo multipla de médias, pelo método de Tuckey, foi possivel observar que
para um teor de agregados m=4 apenas a amostra de coeficiente de distribui¢do g=1,93 apresentou
gueda significativa de resisténcia quando comparado aos outros resultados (-46%). Para m=5 néo
foram observadas diferencas estatisticamente significativas para as amostras de g=1,93 e g=1,39.
Desta forma, as amostras que apresentaram melhor desempenho mecéanico a compressao foram
m4-q1,39 e m4-q1,01. Assim, a reducdo no teor de agregado nas amostras se mostrou benéfica
(aumento médio de 48% na resisténcia). Quanto ao coeficiente de empacotamento, o valor de
0=1,39 propiciou bom desempenho nas amostras mesmo com maiores teores de agregados (m=5),
garantindo a permeabilidade, e mantendo um contato minimo entre os sélidos.

Os resultados obtidos encontram-se dentro do intervalo observado por Delatte e Cleary
(2006) que obtiveram resisténcias a compressao que variam entre 4,1 e 55,8 MPa para esse tipo
de material. Como pode ser observado na Figura 3, o valor maximo de resisténcia mecanica foi
de 16,87 MPa, que é abaixo do valor minimo de 20MPa especificado pela ABNT NBR
16416:2015. Isso se deve ao alto indice de vazios caracteristico das misturas estudadas. A reducéo
da relagdo agua/cimento com utilizacdo de aditivos superplastificantes ou ainda o refinamento do
empacotamento de particulas com agregados ou adi¢des minerais poderia influenciar na redugéo
dos vazios que acarretaria no aumento da resisténcia mecéanica com reducdo da permeabilidade
(YYang E Jiang, 2003).

Quanto aos resultados de tracdo, apenas o teor de agregado exerceu influéncia nos
resultados (p=0,0117), com reducéo de 16% na resisténcia das amostras quando aumentado. E
possivel verificar que os valores corrigidos de resisténcia a tragdo variam de 2,62 a 3,66 MPa.



Revista de Engenharia Civil (2022) 59:5-18

12

Estes valores obtidos estdo todos de acordo com a norma brasileira de concreto permeavel ABNT
NBR 16416:2015, a qual exige que a resisténcia minima para concretos permeaveis moldados no
local seja maior ou igual a 2 MPa, conforme indicado na Tabela 1. Destaca-se que a resisténcia a
tracdo é uma das propriedades mais importantes relacionadas a resisténcia de pavimentos, uma
vez que 0s esforgos nestas pegas possuem uma solicitacdo maior na tracdo (Pitta, 1998).

No que diz respeito ao mddulo eléstico, observa-se que os mddulos de elasticidade
dindmicos variam entre 9,83 e 14,50 GPa. Estes resultados se encontram abaixo dos valores de
mddulo de elasticidade de concretos convencionais, que sdo na ordem de 30 a 45 GPa (Barbosa
et al, 2015; Barbosa E Almeida Filho, 2015). Apds analise multivariada (ANOVA), comprovou-
se que o coeficiente de empacotamento influenciou os resultados do médulo dinamico, e que
houve diferenca estatisticamente significativa (teste Tukey) para os trés valores de g. Portanto, a
variacdo do empacotamento gerou aumento de até 57% no modulo elastico dos concretos
permeéveis avaliados.

De acordo com Santos et al. (2013), o que determina 0 comportamento elastico do
concreto sdo a fragdo volumétrica, a densidade e o modulo de elasticidade dos principais
componentes. Uma vez que a densidade é inversamente proporcional a porosidade, a densidade
das misturas e a variagdo no teor de agregado nos tragos possivelmente causaram as variagdes
observadas no madulo eléstico.

Além disso, os valores obtidos neste trabalho ficaram préximos ao valor encontrado por
Vidal (2014) onde o modulo de elasticidade para o concreto permeavel estudado apresentou o
valor de 12,61 GPa. Um menor médulo de elasticidade possui o beneficio de auxilio na absorcéo
acustica, por aumentar 0 amortecimento das ondas mecénicas proveniente dos veiculos. Em se
tratando da aplicacdo deste material em vias de transporte automobilistico, a estrutura aberta do
concreto permedvel promove uma diferenca no tempo de chegada e de reflexdo das ondas sonoras
oriundas da movimentagdo dos veiculos sobre o pavimento. Esta diferenca diminui o nivel do
ruido, logo, o pavimento absorve parte deste ruido proveniente do trafego (Neithalath et al, 2003).

3.2. Indices fisicos

Com relac@o aos resultados de massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios, é possivel
observar uma consideravel variacdo entre as amostras avaliadas, como apresentado na Figura 4.

2400 12
10
T 2300 S
) 3
£ 8
N
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Figura 4 - Indices fisicos dos concretos.

De acordo com Héltz (2011), normalmente encontram-se em concretos permeaveis
densidades na ordem de 1,60 g/cm3 a 2,00 g/cm3. Observa-se que os resultados de massa
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especifica aparente seca ficaram todos acima dos valores encontrados por este autor.

Consequentemente, os resultados dos indices de vazios apresentaram-se abaixo dos
valores previstos, como os sugeridos pela ACI 522R-10, que normalmente variam entre 15 a 25%
de vazios. Na Figura 4 percebe-se que mais de 80% dos resultados obtidos apresentaram valores
inferiores a 15%, exceto pelo trago m-491,93 que chegou ao valor de 16,52%. Sabe-se que a
estrutura de poros influencia diretamente no desempenho mecéanico do concreto permeével (Deo
E Neithalath, 2010)

Destaca-se que tanto a massa especifica aparente seca quanto o indice de vazios

dependem diretamente dos tipos de materiais utilizados e do procedimento empregado para a
compactacdo e adensamento do concreto. Uma possivel causa para a alteragdo verificada nos
valores pode ser um excesso de vibracéo ou utilizagdo de uma frequéncia inadequada.
Ainda ¢ possivel verificar que os tragos com gq=1,39 obtiveram melhores resultados, com baixos
valores de massa especifica seca (2,14 g/cm3) e altos indices de vazios (16,52%) ficando assim
mais préximos aos indicados pela bibliografia pesquisada. Os resultados obtidos para os tragos
com g=1,93 apresentaram resultados desfavoraveis, com massas especificas altas e baixos indices
de vazios. Ressalta-se que apds analise multivariada (ANOVA) a um nivel de significancia de
95%, as variaveis m e g influenciaram nos resultados obtidos para massa especifica e indice de
vazios.

3.3. Permeabilidade

A Figura 5 apresenta os resultados do ensaio de permeabilidade. Observa-se que os valores
médios de permeabilidade obtidos nos ensaios variam de 0,34 cm/s a 1,27 cm/s. Estes valores se
encontram dentro da faixa de valores obtidos pela maioria dos autores que testaram a
permeabilidade de concretos permeéveis, como Scharfer et al. (2006) que considera aceitaveis
valores entre 0,01 cm/s e 1,5 cm/s.

2,0 1200

1000

215

E 800 &
2 =
£ 10 600 =
5 2
g 400
g 05

- - . -
0,0 0

=193 =139  g=101 = @=1,93  @=1,39  @=1,01

m=4 m=5
Figura 5 - Coeficientes de permeabilidade e fluxo.

Apos analise multivariada, foi possivel comprovar que as variaveis teor de agregado (m)
e coeficiente de distribuicdo (q) influenciam nos resultados de permeabilidade obtidos, e que
existe interacdo entre as duas variaveis. Contudo, apds comparagdo multipla de médias, observou-
se que ndo houveram diferengas significativas para nenhuma amostra quando m=4, e, quando
m=5, apenas a amostra com g=1,93 apresentou aumento na permeabilidade. Desta forma, pode-
se afirmar que o empacotamento “q” influencia nos resultados se m=5, ou seja, neste teor de
agregados o empacotamento passa a influenciar nos resultados de permeabilidade do concreto.

A ACI522R-10 preveé que o fluxo para concreto permeavel com proporgdes tipicas devera
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estar na faixa de 81 a 730 I/min/m2. Ao analisar a Figura 5, em relacdo ao fluxo € possivel perceber
gue quase todos os valores se enquadram dentro da faixa indicada, exceto pelo trago m5q1,93 que
apresenta fluxo superior a faixa indicada pela norma. Assim, apesar da resisténcia a compressao
ndo atingir resisténcia indicada por norma, conseguiu-se obter uma permeabilidade dentro do
limite permitido.

Todos os resultados de permeabilidade obtidos estéo de acordo com a norma brasileira de
concreto permedvel ABNT NBR 16416:2015, a qual exige que a permeabilidade minima seja
maior que 0,001 m/s como indicado na Tabela 1.

A média dos coeficientes de permeabilidade foi elevada, com valor cinco vezes maior
que o minimo indicado pela norma de concreto permedvel. Contudo, tendo em vista a
proximidade dos valores obtidos com demais autores, é possivel que a atual norma subestime a
permeabilidade dos concretos produzidos.

3.4. Correlagdes

A Figura 6 mostra as correlagdes obtidas entre as propriedades do estado endurecido em fungao
do empacotamento dos agregados.

18

ESN

15 A

b -

ae¢==-"
-2

w
\0
\
\
*
\

12 --%
L]

2 y=0,07x + 234

y =0,16x + 10,77
R2=0,33

6 . R? = 0,04

Resisténcia a tracdo (MPa)
[ ]
>
>
Modulo elastico (GPa)

0 5 10 15 20 0 5 10 15
Resisténcia a compressédo (MPa) Resisténcia a compressédo (MPa)

20% 20%
16% - 16% 4

12% ,.;” 12% -~

y = 0,00x + 0,08
8% R? = 0,54

8%

y =-0,04x +0,16
4% 4% R2 = 0,42

Indice de vazios (%)
3
[ )
(]
indice de vazios (%)
[ ]
1
4
&
'.

0% 0%
0 5 10 15 20 0,0 0,5 1,0
Resisténcia a compressédo (MPa) Permeabilidade (cnvs)

®(g=193 4g=1,39 g=1,01
Figura 6 - Correlagdes entre os resultados.
E possivel observar que, de forma genérica, os tracos de concreto permeéavel avaliados

presentaram correlagdes fracas (R2 < 0,5), de acordo com Cargnelutti Filho e Storck (2010). Este
é um indicio de que este tipo de compdsito apresenta variacdes de suas propriedades de forma
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Unica, e ndo segue os modelos preditivos elaborados para materiais homogéneos ou concretos
convencionais. Por isso ressalta-se a importancia de estudar as propriedades desse tipo de
concreto para entender seu comportamento e a influéncia das variaveis de dosagem nas
propriedades do estado fresco e endurecido deste material.

4. Concluséao

Os ensaios e as analises realizadas permitiram verificar a influéncia do empacotamento
(coeficiente de distribuicdo) e teor de agregados nas caracteristicas do concreto permeavel no
estado endurecido. Apos a realizacédo deste estudo foi possivel obter as seguintes conclusdes:

e 0 teor de agregado (m) e o coeficiente de distribui¢cdo do empacotamento (q) mostraram
influéncia significativa nos resultados de resisténcia a compressdo; sendo que as amostras
m4q1,01 e m4q1,39 apresentaram melhor desempenho mecanico, fato devido ao menor
teor de agregados e menores coeficientes de empacotamento;

e 0s valores encontrados para massa especifica foram acima dos encontrados na literatura
para concretos permeaveis. De forma correlata, os valores para indice de vazios ficaram
abaixo do esperado. O coeficiente de empacotamento de 1,39 foi o que apresentou 0s
resultados mais proximos do esperado;

e apesar da discrepancia encontrada nos resultados de massa especifica e indice de vazios,
todos os tragos de concreto permeavel analisados apresentaram permeabilidade coerentes
com as encontradas por outros autores e dentro do estipulado pela norma brasileira, bem
como fluxo dentro do exigido pela ACI 522R-10 — com excecdo do trago m5qg1,93, que
apresentou fluxo acima do estabelecido;

e avariacao do coeficiente de empacotamento e do teor de agregados resultou em influéncia
significativa nos resultados de resisténcia a compressao, massa especifica, indice de
vazios, densidade e permeabilidade. Nos resultados de resisténcia a tracdo apenas o teor
de agregados mostrou-se significativo e no moédulo de elasticidade dindmico apenas o
coeficiente de empacotamento apresentou influéncia.

e ndo foi possivel estabelecer correlagdes fortes entre as propriedades estudadas, o que pode
evidenciar um comportamento distinto dos ja conhecidos em concretos convencionais.
Desta forma ndo é possivel estimar os valores de algumas propriedades em fungdo dos
resultados obtidos com boa preciséo.
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