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RESUMO

O impacto do desenvolvimento urbano acelerado afeta no processo hidrologico,
havendo uma ligagao direta entre a area construida e a impermeabilizagdo do solo.
Na década de 1970 o interesse pela gestdo de aguas pluviais aumentou, levando a
um interesse renovado no concreto permeavel. Como uma das principais vantagens
do concreto permeavel é a capacidade de drenar a agua de forma eficiente, reduzindo
o escoamento superficial e prevenindo enchentes, o seu uso vem sendo cada mais
estudado e explorado. O concreto permeavel, também conhecido como concreto
poroso ou drenante, possui uma estrutura porosa que permite que a agua escoe
através dos vazios comunicantes entre os agregados, com pouca ou nenhuma
presencga de agregado miudo, diferentemente do concreto convencional, que € denso
e impermeavel. Este estudo analisa a permeabilidade e propriedades mecanicas do
concreto permeavel com variagdo de granulometria do agregado graudo, composto
por pedrisco e brita 1 e auséncia de material fino, visando obter-se um concreto com
boa permeabilidade e boa resisténcia. Os resultados sao obtidos através da confecgao
de corpos-de-prova cilindricos com substituicdo parcial de pedrisco nas proporcoes
de 15% e 30% em massa por brita 1. Para as propriedades fisicas, estudaram-se a
absor¢cdo de agua, indice de vazios e permeabilidade. Para as propriedades
mecanicas 0s corpos-de-prova foram rompidos a tensdo de compressdo. Os
resultados comprovam que a utilizagdo apenas de agregados graudos na dosagem
do concreto gera um aumento do indice de vazios, proporcionando uma alta
permeabilidade do concreto, que em contrapartida, acarreta num decréscimo da
resisténcia mecanica, porém nao impossibilita seu uso em areas externas. Assim,
entre as dosagens estudadas, recomenda-se 0 T15, que obteve valores intermediarios
aos resultados de TO e T30, porém com menor desvio padrao, resultando em valores
mais precisos e confiaveis.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Permeabilidade. Resisténcia mecanica. indice
de vazios.



ABSTRACT

The impact of accelerated urban development affects the hydrological process, with a
direct link between the built-up area and soil sealing. In the 1970s interest in
stormwater management increased, leading to renewed interest in pervious concrete.
As one of the main advantages of permeable concrete is the ability to drain water
efficiently, reducing runoff and preventing flooding, its use has been increasingly
studied and explored. Permeable concrete, also known as porous or draining concrete,
has a porous structure that allows water to flow through the communicating voids
between the aggregates, with little or no presence of fine aggregate, unlike
conventional concrete, which is dense and impermeable. This study analyzes the
permeability and mechanical properties of pervious concrete with varying granulometry
of the coarse aggregate, composed of pebbles and gravel 1 and the absence of fine
material, in order to obtain a concrete with good permeability and good resistance. The
results are obtained through the manufacture of cylindrical specimens with partial
replacement of gravel in the proportions of 15% and 30% in mass per gravel 1. For the
physical properties, the water absorption, voids index and permeability. For the
mechanical properties, the specimens were broken under compressive stress. The
results prove that the use of only coarse aggregates in the dosage of concrete
generates an increase in the voids index, providing a high permeability of the concrete,
which, on the other hand, leads to a decrease in the mechanical resistance, but does
not preclude its use in external areas. Thus, among the studied dosages, T15 is
recommended, which obtained intermediate values to the results of TO and T30, but
with a smaller standard deviation, resulting in more accurate and reliable values.

Keywords: Pervious concrete. Permeability. Mechanical resistance. Porosity.
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1 INTRODUGAO

O constante crescimento da populagdo urbana, aliado as necessidades de
ampliagdo da infraestrutura, conduzem as cidades a enfrentarem problemas com
drenagem superficial do solo e excesso de residuos, sendo um desses problemas as
inundagdes urbanas, causadas pela gestao deficiente dos escoamentos pluviais (DE
SOUZA et al., 2022). Este crescimento urbano levou a ocupagao de grande parte da
superficie das cidades com materiais impermeaveis, como concreto de cimento
Portland e concreto asfaltico (HOLTZ, 2011).

Ainda de acordo com o Holtz, essa alteracao reduz significativamente a area
de contato da agua com o solo, dificultando ou impedindo a infiltragdo e aumentando
os volumes de escoamento superficial das aguas pluviais, sobrecarregando as
galerias de modo que nao atendam as novas demandas, tornando-se um desafio cada
vez maior para as redes de drenagem pluviais.

Como consequéncia disso, as cidades sofrem com os alagamentos em dias
de chuvas intensas, impossibilitando o trafego e gerando grandes congestionamentos,
aléem da transmissao de doencgas de veiculagao hidrica, um passivo ambiental que
estimula a adogao de medidas para a solugao de tais problemas (LAMB, 2014). Dentre
os dispositivos que procuram devolver ao solo as condigdes originais de escoamento
esta a utilizacdo de concreto permeavel, uma opcéao viavel e sustentavel a populagao.

Os concretos permeaveis contribuem para a drenagem subsuperficial,
servindo como reservatérios e permitindo a infiltracdo de agua no subleito, sem
provocar alagamentos. Tais estruturas vém sendo fortemente empregadas em vias de
trafegos leves, em passeios urbanos, estacionamento de automoveis e na confecgao
de elementos de micro drenagem. Quando utilizado em areas externas, este tipo de
concreto permite a captacdo da agua da chuva, de modo que ela infiltre diretamente
no solo, permitindo passagem em grandes quantidades (LAMB, 2014).

A permeabilidade € uma propriedade do material que representa a capacidade
do mesmo em transportar fluidos pelos vazios interconectados, garantindo uma boa
percolagéo. Polastre e Santos (2006) afirmam que este tipo de concreto deve possuir
alto indice de vazios interligados, com pouca ou nenhuma porgao de areia em sua
composic¢ao, de forma que a agua percole e se reintegre ao ambiente.

Os beneficios ambientais vao além de abastecimento aos lencgdis freaticos e

prevencao de inundagdes, esse sistema funciona também como um filtro, que retém
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as impurezas presentes na agua, assim como a terra, durante o processo natural. Os
revestimentos e as estruturas de pavimentos que possuam a capacidade de drenar a
agua e encaminha-la, por infiltragdo, as camadas inferiores de solo, possuem
relevancia na amenizacgéo das inundagdes (SALES, 2008).

E importante salientar, ainda, que o processo natural de infiltracdo permite
que a agua e o oxigénio cheguem as raizes de arvores, de tal modo, que seria
impossivel em pavimentos convencionais.

O grande desafio urbano atual consiste em equilibrar as demandas de
desenvolvimento com as questbes de sustentabilidade, sob um ponto de vista
econdmico, social e ecolégico. Para tanto, € necessario o desenvolvimento de
solucdes no controle do escoamento e aquecimento das cidades e/ou materiais
alternativos que favorecam o processo de infiltracdo, no intuito de mitigar tais
problemas (DE SOUZA et al, 2022).

Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar o desenvolvimento de
dosagens para um concreto permeavel que possibilite o uso em areas externas, de
modo a auxiliar o escoamento das aguas, bem como, mitigar os eventuais problemas

de inundagao ocasionado nos centros urbanos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a permeabilidade e as propriedades mecanicas do concreto

permeavel com a variagao do tipo de agregado graudo.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os agregados graudos na dosagem do concreto;

e Definir tragos adequados em relagéo a resisténcia a compresséo e a
permeabilidade;

e Verificar a propriedade mecanica de resisténcia a compressao simples
do concreto permeavel,

o Verificar o coeficiente de permeabilidade, a absor¢ao e indice de

vazios do concreto permeavel.
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2FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCRETO

O concreto é um dos materiais mais utilizados em obras de edificagdes e de
infraestrutura devido a sua grande capacidade de suporte e resisténcia a grandes
esforcos. De acordo com Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR
12655:2022 define o concreto de cimento Portland como produto da mistura
homogénea de cimento, agregados miudos e graudos e agua. Podendo haver
incorporagao de outros componentes como pigmentos, aditivos quimicos, adigbes
minerais, materiais pozolanicos e entre outros.

As propriedades do concreto sdo governadas por suas estruturas internas, a
exemplo do que ocorre com qualquer outro material, portanto, as caracteristicas do
concreto dependem da natureza dos agregados e da quantidade da relagao
agua/cimento (a/c), conforme SACCANI et al. (2000). A qualidade do concreto esta
intimamente ligada a essa relagdo agua/cimento, pois a quantidade de agua influencia
na resisténcia do concreto, sendo observado que excessos de agua causam retragao
no concreto em estado seco, ocasionando fissuras. Geralmente, o fator agua/cimento
esta em torno de 0,4 — 0,7. Dependendo da quantidade de material, com uma relagao
0,3 alc, ficara muito dificil de trabalhar e, 0,8 a/c torna o material muito fraco
(DELEPRANI, 2022).

De acordo com Pedroso (2009), e de maneira sucinta, pode-se afirmar que o
concreto € uma pedra artificial que se molda a inventividade construtiva do homem.
Capaz de desenvolver um material que, depois de endurecido, tem resisténcia similar
a das rochas naturais e, quando no estado fresco, € composto plastico: possibilita sua
modelagem em formas e tamanhos os mais variados.

Ainda conforme Pedroso (2009), entre as diversas caracteristicas do concreto,
pode-se destacar a sua resisténcia a agua, sofrendo menor deterioragdo quando
comparado a outros materiais, e por este motivo, € muito empregado em estruturas
de controle, armazenamento e transporte de agua. A sua plasticidade, que permite
que o concreto se molde a diversas formas construtivas também é uma caracteristica
positiva dos concretos, além de possuir custos mais baixos e facilidade para encontrar
seus elementos constituintes.

Pedroso (2009) ressalta que ha trés classificacdes basicas do concreto:
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a) Concreto de densidade normal: massa especifica no intervalo de 2000 a 2800
kg/m? (comumente encontrado em obras em geral);

b) Concreto leve: densidade abaixo do intervalo estabelecido para o concreto
normal, obtida com o uso de agregados com menor massa especifica;

c) Concreto pesado: massa especifica acima do intervalo estabelecido para o
concreto normal, devido ao uso de agregados de alta densidade (usado em
blindagem contra radia¢do).

Os concretos podem ainda ser classificados em relacdo a sua resisténcia a
compressao aos 28 dias, conforme:

e Menos de 20 MPa — Concreto de baixa resisténcia (improprio para fungao
estrutural, segundo a NBR 6118);

e 20 a 50 MPa — Concreto de resisténcia normal;

e Mais de 50 MPa — Concreto de alta resisténcia.

Outra caracteristica do concreto e da argamassa, é que se produzidos com
agregados com granulometria continua, proporcionam uma maior trabalhabilidade e
um menor consumo de cimento, com granulometria descontinua proporcionam uma
maior resisténcia e um maior consumo de cimento e com granulometria uniforme

apresentam um maior consumo de agua (IBRACON, 2007).

2.2 CONCRETO PERMEAVEL

2.2.1 Caracteristicas Gerais

Uma possibilidade para modificar o grande impacto ambiental que a
impermeabilizagdo urbana causa ao meio ambiente, seria o0 emprego de tecnologias
mais limpas, que permitissem maior infiltracdo de agua pluvial, tal como a utilizagao
de concreto permeavel (HOLTZ, 2011). O mesmo autor afirma que para os concretos
permeaveis com matriz cimenticia, ainda existe uma caréncia de normalizagdes e de
estudos que avaliem os eventuais beneficios ambientais e econémicos.

De acordo com American Concrete Institute (ACI) 522 (2010) e Vancura et al.
(2011), a producdo do concreto permeavel é realizada através de misturas
constituidas de cimento Portland, agua, agregado graudo (uniforme) e pouco ou
nenhum agregado miudo. O uso reduzido da areia na mistura esta na caracteristica

principal do concreto permeavel. Enquanto o concreto convencional € adensado para
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obter um baixo indice de vazios e alta resisténcia, o concreto permeavel necessita de
um volume maior de vazios.

Reyes e Torres (2002) descrevem que a dosagem do concreto poroso deve
resultar em um material que apresente granulometria que permita obter uma dimenséao
significativa dos poros, facilitando a circulagdo da agua dentro do material. Os
mesmos autores ainda afirmam que esta granulometria deve ser formada com a
reducao de agregados médios e finos. A mistura deve apresentar uma porosidade de
15% a 20% através da redugéo da quantidade de argamassa (cimento e areia).

Para assegurar que o concreto apresente uma elevada porosidade é
necessario que os agregados sejam cuidadosamente selecionados em funcéo de sua
graduacédo. A curva granulométrica deve apresentar aberturas, resultando na falta do
material para encher o espacgo entre os agregados maiores. Conforme o tamanho dos
graos do agregado miudo em relagdo ao agregado graudo, pode-se obter o teor de
poros comunicantes e as for¢as de contato (NEITHALATH et al, 2003).

De acordo com estudos elaborados por Onstenk et al. (1993) concluiu-se que
a dimensdo maxima do grao do agregado graudo deve ser limitada a 10 mm, além de
evidenciar que as dimensbes dos agregados finos também possuem efeito
significativo nas tensdes de contato e porosidade do concreto. Gerharz (1999) em
contrapartida, indica que o tamanho dos agregados para concreto permeavel deve ser
entre 4 mm e 8 mm.

O concreto poroso € executado de maneira que a quantidade de cimento seja
suficiente apenas para dar liga entre os agregados. Isto é feito para reduzir a pasta
adicional de cimento que se forma, no qual esse excesso impossibilita o escoamento
de agua através dos poros comunicantes existentes (SALES, 2008). Do mesmo modo,
a relagédo a/c € mantida a baixos teores, pois assim, assegura-se uma porosidade
residual alta com resisténcia a compressdo dentro dos parametros aceitaveis
(NELSON, 1994).

Segundo Ramos (2018) a quantia de agua adicionada a pasta cimenticia pode
ser um fator prejudicial, pois quando em excesso é negativo, sendo consumida uma
parta na etapa de mistura e a restante evaporada desde os primeiros dias de cura,
gerando vazios no interior do concreto. O correto teor de agua para mistura do
concreto permeavel tem sido descrito como uma mistura com brilho, sem fluir para
"fora” do agregado (CONCRETE TECHNOLOGY, 2004). O concreto deve apresentar
um brilho de umidade sem ficar liquefeito (BATEZINI, 2013).
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A porosidade é caracteristica de materiais que podem armazenar fluidos em
seus vazios interiores, chamados de poros (PINTO, 2002). O volume de vazios da
mistura também interfere na permeabilidade da mesma. Para que um meio poroso
seja permeavel é necessario que os vazios desse meio se comuniquem. O tamanho,
a forma e a distribuicdo dos vazios definem a permeabilidade.

A qualidade final de um material a base de concreto, depende principalmente
do controle de suas propriedades no estado fresco. No entanto, diferente do concreto
convencional, onde o teste de consisténcia é feito através do abatimento de tronco, o
concreto permeavel na maioria das vezes é controlado por meio da massa especifica.
Este procedimento ocorre pois o Slump Test do concreto permeavel é inferior a 20
mm. Em alguns casos € encontrado abatimento igual a 0 (RIZVI et al. 2009; ACI 522,
2010; BATEZINI, 2013).

Alguns ensaios do concreto convencional ndo sao significativos para o
controle de qualidade dos concretos permeaveis. Durante o estado fresco, a mistura
apresenta pouca trabalhabilidade, pois a pequena quantidade de agregado miudo
torna-o mais consistente. Desta forma, o ensaio de abatimento pelo tronco de cone é
pouco representativo. Essa falta de trabalhabilidade do concreto permeavel impacta
na sua execugao, ja que tem inicio de pega mais rapido que o concreto convencional,
tornando o langamento e nivelamento um obstaculo desafiador (LAMBERTI, 2019).

Essa é uma limitagdo existente no concreto permeavel, em relagao ao seu
tempo de pega, é bastante reduzido com cerca de apenas 20 minutos (NRMCA, 2011)
e tempo util de trabalho, que inicia a partir do momento em que a agua entra em
contato com a mistura do concreto, correspondendo de 60 minutos a 90 minutos, caso
sejam empregados aditivos (TENNIS et al., 2004). A ACI 522 R (2010) menciona
alguns outros fatores que dificultam a execugdo de pavimentos em concreto
permeavel, tais como a necessidade de praticas de construgdo especificas e a
inexisténcia de normas referentes a certos métodos de ensaio dos materiais.

E importante destacar que o bom desempenho do pavimento de concreto
permeavel esta diretamente relacionado a qualidade dos materiais utilizados e as
técnicas construtivas empregadas. Por isso se faz necessario atentar cuidadosamente
as etapas de mistura, adensamento e cura do material. Um bom projeto para
produgao, portanto, contribui para que seja garantida a qualidade do sistema
(PUTMAN e NEPTUNE, 2011; SHU et al., 2011).
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Durante os ensaios executados por Ramos (2018), verificou-se que a
utilizacdo do compactador de Proctor ocasionou fissuragdo e rompimento das britas
em pequenos fragmentos, alterando a granulometria do material. Sendo assim, para
vibrar este tipo de concreto é recomendado o uso de vibrador mecanico na velocidade
mais lenta o possivel para evitar a sobre compactagéao do concreto e alteragdo de sua
caracteristica de permeabilidade (REYES e TORRES, 2002).

De acordo com Crouch et al. (2007), uma das questdes que interfere na
resisténcia mecéanica do concreto permeavel € o tamanho da brita empregada em sua
composi¢cao. Segundo estudo desenvolvido pelos autores, quanto menor a dimensao
do agregado, maior a resisténcia a compressao do material. Indica-se que a
resisténcia a compressao aos vinte e oito dias deve ser de no minimo 15 MPa, a qual
garante resisténcia ao desgaste por abrasao do trafego.

Outra abordagem, levantada por Garber (2010), considera que a resisténcia
do concreto permeavel varia principalmente com seu grau de compactagao durante a
obra. O autor afirma que enquanto a resisténcia mecanica do concreto convencional
depende, sobretudo, da proporg¢ao de cimento utilizada e da relagado agua/cimento da
mistura, essas proporgoes também s&o relevantes no concreto permeavel, mas
essencialmente porque exercem influéncia no processo de compactagao.

Na pesquisa realizada por Ramos (2018), as dosagens constituidas com
insercdo de agregado miudo apresentaram um ganho de resisténcia com cerca de
165% para o trago com areia média e 150% para o trago com adi¢cdo de cinza de
madeira. Ramos (2018) ainda afirma que esse ganho de resisténcia era esperado,
visto que os vazios no interior do CP, que anteriormente eram ocupados por ar, sao
ocupados pelo agregado miudo, gerando maiores ligagbes e interagdes entre os
graos, a brita e a mistura cimenticia. No entanto, esse ganho de resisténcia resultou
numa perda de permeabilidade do concreto.

A ACI 522 R (2010) enfatiza que normas relativas a resisténcia mecéanica do
concreto convencional ndo sdo aplicaveis ao concreto permeavel e reitera que ainda
nao ha ensaios deste tipo normatizados para o material. Uma alternativa a falta de
normas relativas aos ensaios de resisténcia mecanica do concreto permeavel é
considerar a densidade e o indice de vazios do material, isto se explica pela relagao
entre essas propriedades e a sua resisténcia mecanica.

Segundo Garber (2010), quanto maior o indice de vazios do concreto

permeavel, maiores sdo a capacidade de armazenamento de agua e a permeabilidade
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do material, mas menor € sua resisténcia mecanica. Segundo o autor, para obter o
maior indice de vazios possivel, devem-se utilizar agregados de formato angular e de
tamanho uniforme, além de compactar minimamente a mistura.

Segundo a American Society of Civil Engineers (ASCE) (2013), o concreto
permeavel quando utilizado para pavimentagdo, ndo é recomendado para usos no
qual possa estar submetido a cargas elevadas (trafego de caminhdes), estradas de
alta velocidade e alto volume ou areas que podem estar sujeitas a grande deposi¢ao

de poluentes, sedimentos ou acumulagéo de matéria organica.

2.2.2 Aplicagdes do concreto permeavel

Costa (2019) ressalta que € importante a compreensido de que, em alguns
casos nao é possivel a infiltragdo total da agua no solo, pois alguns solos podem
perder suas caracteristicas e sofrer desestruturacéo na presencga de agua, ou ainda,
dependendo da regido, podera haver o risco de contaminag¢ao de aquiferos. A Figura
1 a seguir mostra a alternativa do uso do concreto permeavel em pavimentos que
permitem infiltracdo total no solo (A), infiltracao parcial do solo (B) e sem infiltragdo no
solo (C). A camada de base e sub-base pode atuar como um reservatério para agua
infiltrada nos casos em que nao ha infiltragdo no solo ou a infiltragao é parcial.

Conforme a Figura 1, em casos de uso de dreno, ha possibilidade de
armazenamento da agua em reservatério para utilizagdo em fins ndo-potaveis, ao
invés do simples direcionamento para a rede de drenagem. Para os casos com
infiltracdo no solo, o coeficiente de permeabilidade do mesmo deve ser compativel
para tal finalidade. No caso de solos como siltes e argilas, que sdo muito pouco
permeaveis, faz-se necessario a utilizagdo dos tubos de drenagem, de forma a evitar
que a agua permanega muito tempo na estrutura e ocasione a perda de suporte
(COSTA, 2019).
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Figura 1 - Tipos de infiltragdo com uso de concreto permeavel.
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Fonte: Adaptado pela autora (2023)

O concreto permeavel possui variadas aplicagdes, dentre elas, o pavimento
permeavel, e assim pode servir como um adicional ao tratamento de aguas pluviais.
Segundo Rushton (2001) e Haselbach et al. (2014), o concreto permeavel apresentou
eficacia na remocgao de concentragdes de metais pesados, zinco e cobre contidos na
agua da chuva. Um estudo realizado por Shen et al. (2012) também mostrou a
eficiéncia do concreto permeavel na remocao de poluentes no ar emitidos por
veiculos, quando revestido com ti0, como foto catalisador.

Conforme Virgiliis (2009), a rapida penetragdo da agua da chuva no concreto
permeavel evita 0 acumulo de agua em sua superficie, facilitando a mobilidade de
veiculos e pedestres com maior seguranga, diminuindo a ocorréncia de deslizamentos
no contato entre pneu e estrada e acidentes de pessoas nas passarelas. O
escoamento permitido pela permeabilidade do concreto drenante permite a redugao

de inundagdes causadas por enxurradas urbanas que por vezes ndo conseguem ser
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contidas pelo sistema de drenagem tradicional. A penetragao no solo contribui para a
infiltracdo natural e recarga de aquiferos (VIRGILIIS, 2009).

Além desses beneficios, o concreto permeavel se mostrou util na redu¢ao dos
efeitos da ilha de calor e do ruido acustico das vias. O efeito da ilha de calor &
caracterizado pelo aumento de temperatura nos grandes centros urbanos, devido a
absorcao e armazenamento de calor por determinadas superficies, como o caso do
pavimento asfaltico, que ocorre em menor escala em concretos permeaveis,
armazenando menor quantidade de energia. A menor absorgdo de radiagdo solar
facilita a sobrevivéncia de arborizagdo em areas pavimentadas, pois permite a
chegada de ar e agua até as raizes das plantas (KEVERN et al., 2012).

Outras vantagens do concreto permeavel estdo associadas as suas
propriedades térmicas e acusticas, podendo ser utilizado como isolante térmico em
paredes de prédios e como barreiras a passagem do som (POLASTRE e SANTOS,
2006).

De acordo com Mariano (2014), pelo viés econémico, o pavimento permeavel,
também apresenta vantagens com a redugao da construgao de sistemas de drenagem
de aguas pluviais. A pratica do concreto permeavel permite uma infiltracao de até 80%
do volume de escoamento anual, e pode filtrar até 65% de particulas que ndo sao
dissolvidas e até 95% dos sedimentos no escoamento.

As particulas sodlidas filtradas e a incrustacado de particulas de areia ou solo
colaboram com o declinio do indice de permeabilidade do concreto. A condi¢cdo de
entupimento pode ser amenizada com a aplicagdo de manutengcdes com intervalo
maximo de seis meses. Um exemplo de manutencao citada por Batezini (2013) é a

limpeza a vacuo que pode recuperar até 90% da permeabilidade do concreto.
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3 METODOLOGIA

Os materiais utilizados neste trabalho foram selecionados de acordo com a
disponibilidade no laboratorio de materiais de construgdo sustentavel (LMCS) da
UFSC campus Joinville e com os materiais comercializados na regido. Portanto, os
materiais utilizados para a fabricagéo dos corpos de provas de concreto permeavel e

para a execugao dos ensaios serao descritos a seguir.

3.1  CIMENTO PORTLAND

Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) o cimento é
um po fino com caracteristicas aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurecem
sob a acdo da agua. Na forma de concreto, torna-se uma pedra artificial, que pode
ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades de cada obra. Em fungao
dessas caracteristicas, o cimento € o material mais consumido na area da construgao
civil.

De acordo com a ABCP, o mercado nacional dispoe de oito opgdes de
cimento, que se diferenciam conforme a proporc¢ao de clinquer e sulfatos de calcio e
de adi¢cdes acrescentadas no processo de moagem. As adigdes podem ser escorias,
pozolanas e material carbonatico, conhecido como filer calcario.

O escolhido para o presente trabalho foi o cimento Portland composto com
pozolana com resisténcia de 40 MPa (CP 11-Z-40), sendo de facil obtengao na regiao

de Joinville.

3.2 AGREGADOS GRAUDOS

O pedrisco, ou a brita 0, como também é conhecido, € um material resultante
da britagem de rocha cujos graos possuem dimensodes de 4,8 mm ao didmetro maximo
de 9,5 mm, e a brita 1 apresenta dimensdes minimas de 12 mm e didmetro maximo
de 19 mm. O pedrisco e a brita 1 empregados neste trabalho foram obtidos da
exploracéo das jazidas locais da regiao de Joinville pela empresa Rudnick Minérios.
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3.3 AGUA

A agua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento sob

responsabilidade da concessionaria Aguas de Joinville.

3.4 DOSAGEM DO CONCRETO

De acordo com Balbo et al. (2022), é valido inicialmente comentar que n&o
existe um método de dosagem racional de concretos permeaveis, tal como aqueles
usuais empregados na dosagem de concretos plasticos convencionais.

Como ndo ha um método consagrado baseado na quantificagdo do volume
de pasta de cimento para a dosagem de concretos permeaveis, sendo a maioria dos
estudos desenvolvidos com base em recomendagdes observacionais de estudos
anteriores, para o presente estudo optou-se pela adaptagdo de um trago ja
desenvolvido por Ramos (2018). Para a defini¢gdo do traco, estudaram-se as variagdes
de granulometria de agregados e a auséncia de areia, buscando respeitar a relagéo
entre cimento e agregados na proporgao de 1:4.

Para o traco de referéncia (T0) foi definido entdo, um concreto drenante sem
a presenca de finos, ou seja, utilizou-se apenas cimento, agregados graudos e agua,
visando criar um concreto bastante permeavel e funcional. Nesse caso, os trés tracos
desenvolvidos (T0, T15 e T30) tiveram a variagéo de dois tipos de agregados graudos:

0 pedrisco e a brita 1. A Tabela 1 a seguir expressa as propor¢oes de cada dosagem.

Tabela 1 - Dosagens do concreto permeavel

| TO 1,0: 00: 40: 032 |
| T15 10: 00: 34: 06: 0,32 |
| T30 10: 00: 28: 12: 0,32 |

Fonte: Autora (2023).

Para a elaboragéo do trago (T0), usado como base, e de acordo com a relagéo
al/c préxima de 0,33 recomendada por Neithalath et al (2003) optou-se por utilizar
apenas brita 0, na proporcéao de 1: 0,0: 4,0: 0,32 (cimento: agregado miudo: agregado

graudo: agua).
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Para o trago 15 (T15) manteve-se a auséncia de finos, mas foi feita uma
substituicdo parcial de agregado graudo de 15% de pedrisco por brita 1, respeitando-
-se a proporgao de referéncia de 1:4 pré-estabelecida. Sendo assim, este tragco possui
a presencga de pedrisco e brita 1 para compor a parcela de agregado graudo, de
maneira a diversificar o tamanho das particulas e analisar o comportamento da
mistura. O T15 com substituicdo de 15% por brita 1 ficou na seguinte proporc¢ao 1: 0,0:
3,4: 0,6: 0,32 (cimento: agregado miudo: pedrisco: brita 1: agua).

O Trago 30 (T30) foi desenvolvido no mesmo conceito do T15, porém com
uma porcentagem de substituicdo ainda maior, sendo esta, de 30% de brita 1 no lugar
de pedrisco. No intuito de observar como o arranjo das particulas se comportam e se
a mistura ficaria mais bem intertravada, aumentando ou diminuindo a resisténcia do
concreto. O T30 com substituicao parcial de 30% de brita 1 ficou definido como 1: 0,0:
2,8:1,2: 0,32 (cimento: agregado miudo: pedrisco: brita 1: agua).

A Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 correlacionam as proporgdes dos tragos e
suas respectivas massas em gramas utilizadas para execugdo dos corpos de prova
(CP) de cada traco. A quantidade realizada foi de cinco unidades de CP’s cilindricos

para cada traco definido.

Tabela 2 - Definicdo do traco e quantidade de materiais.

FORMULACOES
TRACO 0 — TO — REFERENCIA
Amostras cpi-z-a0 | AGREGADO | orhpisco AGUA
MIUDO
(un)
1 0 4 0,32
5 5000 (g) 0 (g) | 20000 | (g) 1600 (g)

Fonte: Autora (2023).



29

Tabela 3 - Defini¢gdo do traco e quantidade de materiais (Trago 15).

FORMULACOES
TRAGO 15 — T15 - SUBSTITUICAO PARCIAL 15%
Amostras cpi-z-a0 | AGREGADO | o rypisco BRITA 1 AGUA
MIUDO
(un)
1 0 3,4 0,6 0,32
5 5000 | (g) 0 (g)| 17000 | (g)| 3000 |(g)| 1600 | (g)

Fonte: Autora (2023).

Tabela 4 - Defini¢cdo do traco e quantidade de materiais (Traco 30).

FORMULACOES

TRACO 30 — T30 - SUBSTITUIGAO PARCIAL 30%

Amostras cpii-zao | AGREGADO | o Risco BRITA 1 AGUA
MIUDO
(un)
1 0 2,8 1,2 0,32
5 5000 | (g) 0 (g)| 14000 | (g)| 6000 | (g) | 1600 | (g)

Fonte: Autora (2023)



30

4METODOLOGIA

4.1 EXECUGCAO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O processo de execugao e moldagem dos corpos de prova basearam-se na
NBR 5738 (2015) para os trés tipos de formulacdes. A aparelhagem utilizada foram
moldes cilindricos de dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, haste de
adensamento de ago com superficie lisa, betoneira, balanga de precisao, colher de
pedreiro e baldes. Os moldes cilindricos foram separados e previamente revestidos
com lubrificante mineral da marca Lubrax, para que facilitasse o processo no momento
da desmoldagem.

Em seguida, os materiais foram colocados de acordo com as quantidades
necessarias de cada trago em baldes comuns. Inicialmente, o primeiro material a ser
adicionado na betoneira foi o pedrisco, em quantidade total pré-pesada, em seguida
uma pequena quantidade de agua também foi adicionada, cerca de 1/3 do volume
total, para misturar com o pedrisco gerando homogeneizagdo. Dando continuidade,
adicionou-se o cimento e o restante da agua, com a betoneira ligada para proceder a
primeira mistura do concreto. Em momentos intermediarios, pausas foram realizadas
No processo para desagregar os materiais que estavam se aglomerando nas laterais
da betoneira, apds isso, procedeu-se a mistura dos materiais. Todos os materiais
foram misturados por tempo suficiente de forma a obter um bom aspecto visual e uma
boa homogeneizagao do concreto. A Figura 2 representa as etapas desse processo.

Além da técnica tatil-visual, pequenas amostras de material foram produzidas
para cada traco para verificar o aspecto das misturas, sendo possivel analisar a
relagédo a/c, de modo a evitar excesso ou falta de pasta no conjunto. A falta de pasta
resulta em misturas esfarelentas, por ndo ter adequada adesividade entre as
particulas de agregado, e o excesso escorre para o fundo do molde, comprometendo
a permeabilidade (DE SOUZA, 2022).
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Figura 2 - Execucgao do trago de concreto.

a) Betoneira utilizada; (b) Betoneira umida; (c) Agregados graudos e agua misturados;
(d) Mistura do concreto pronta.
Fonte: Autora (2023)

Apo6s a homogeneizagado da mistura, deu-se inicio a etapa de moldagem e
adensamento. Como os moldes possuiam tamanhos relativamente pequenos e o
adensamento seria manual, preencheu-se em trés camadas, com haste metalica,
aplicando-se 25 golpes em cada uma das camadas, sendo estes golpes aplicados de
forma aleatdria, procurando obter a melhor distribuicdo dos agregados em toda a
regiao. Com os moldes preenchidos e com auxilio da colher de pedreiro, realizou-se
o rasamento da superficie até a borda superior do molde. A betoneira foi lavada e
apos sua secagem repetiu-se 0s mesmos processos para os demais tragos definidos.
A Figura 3 apresenta o molde utilizado e os corpos-de-prova dos tragos TO e T15.

Para os tracos subsequentes, a ordem da adicdo dos materiais a betoneira
nao se alterou, apenas houve a adi¢ao da parcela da brita 1 que compde a quantia de
agregados graudos do trago. Apds isso, as etapas e procedimentos permaneceram

0S mesmaos.
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Figura 3 - Molde e corpos-de-prova.
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a) Molde para o corpo-de-prova; b) Corpos-de-prova de TO (direita) e T15 (esquerda).
Fonte: Autora (2023)

As amostras de concreto dentro dos moldes foram identificadas e alocadas
em superficie plana por 24 horas. Posteriormente, esses corpos-de-prova foram
desmoldados, permanecendo mais 24 horas em temperatura ambiente, para entéo
serem imersos em agua em uma caixa plastica para realizar a etapa de cura umida,
onde permaneceram até o seu respectivo dia de ensaio de compresséao axial. A Figura
4 apresenta os corpos-de-prova do TO e Figura 5 apresenta a cura umida,

respectivamente.



Fonte: Autora (2023)
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4.2 MASSA ESPECIFICA

Realizado conforme o que consta na NBR 9833 (ABNT, 2008), o ensaio de
massa especifica consiste basicamente no preenchimento de um recipiente com
massa e volume conhecidos. Com a mistura do concreto ainda em estado fresco, o
recipiente foi preenchido em trés camadas, com 25 golpes cada, por uma haste
metalica.

Assim que o recipiente estava cheio, fez-se o rasamento para eliminar os
excessos de mistura e a limpeza das bordas. Pesou-se o conjunto e pela diferenca de
massa do recipiente cheio e do recipiente vazio dividido pelo volume do cilindro,

obteve-se a densidade especifica do concreto para cada trago, conforme a Equagao
1.

Equacéao 1 - Massa Especifica do concreto permeavel.
m
Pap = . x 1000

Sendo:

— pap € a massa especifica aparente do concreto, expressa em quilogramas por
metro cubico (kg/m3);
— M é a massa de concreto, em kg;

— V é o volume do recipiente, expresso em decimetros cubicos (dm3).

4.3 GRANULOMETRIA

A determinagdo da composi¢cado granulométrica do pedrisco e da brita 1 foi
realizada de acordo com a NBR 17054 (2022), com este ensaio pode-se determinar a
porcentagem em massa que cada dimensao de particula representa na massa total
ensaiada.

Aproximadamente 2 kg de cada tipo de brita foram separados e depositados
nas peneiras de 25 mm, 19 mm, 12,7 mm, 9,5 mm e 4,75 mm. Nessa mesma ordem,
as peneiras foram colocadas no agitador mecénico por cinco minutos e o material

retido em cada peneira foi pesado.
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Com os resultados obtidos pbde-se construir a curva de distribuicdo
granulométrica do pedrisco e da brita 1, sendo importante para determinar os maximos
e minimos tamanhos das particulas. A Figura 6 exemplifica a etapa do agitador
mecanico no ensaio.
peneiras.

Figura 6 - Agitador mecanico e

Fonte: Autora (2023)

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL SIMPLES

A NBR 5739 (2018) é a norma que rege o ensaio de compressao simples do
concreto, no qual a estrutura de aplicagéao de forga € controlada e o corpo de prova é
posicionado com seu eixo centralizado junto ao eixo da maquina, fazendo com que a
resultante passe exatamente pelo centro.

Apos um periodo maximo de 28 dias de cura umida, as bases dos corpos de
prova foram preparadas, de maneira que a sua superficie fosse retificada com
dimensdes de acordo com a relagao altura/didametro no intervalo de 1,94 e 2,06.

Com o corpo de prova centralizado entre os pratos de compressao, o
carregamento do ensaio foi aplicado com velocidade constante entre 0,45+0,15 MPa/s
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conforme estipula a norma, continuamente e isento de choques. O carregamento sé
cessou quando houve uma queda de forga que indicou a ruptura do CP.
Com o valor da forca maxima suportada pelo CP, a resisténcia a compressao

foi calculada pela Equagao 2 a seguir:

Equacao 2 - Resisténcia a compressao.
F 4. F
CcC =

. D?

Onde:
— Fc é aresisténcia a compressédo, em megapascals (MPa);
— F é a forca maxima alcancada, em newtons (N);

— D é o didmetro do corpo de prova, em milimetros (mm).

4.5 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

A determinagéao do coeficiente de permeabilidade a agua tem como finalidade
medir a velocidade de percolagdo da agua no concreto permeavel. Este ensaio foi
realizado conforme a NBR 13292:2021 porém adaptado ao concreto permeavel,
sendo executado a carga constante.

O ensaio realizado foi adaptado ao corpo de prova em questdo e os materiais
utilizados foram: tubo PVC de 100 mm, fita de autofusao, fita isolante, luva de PVC
100mm, proveta, medidor de ph AK90, esse em especifico para verificar a temperatura

da agua, e reservatorio de agua. A Figura 7, a seguir, mostra os materiais utilizados.
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Figura 7 - Materiais utilizaos para realizacdo do ensaio de permeabilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Para a preparacao do corpo de prova, a borda do tubo PVC de 100mm foi
aquecida, para se tornar maleavel, e encaixada no topo do CP, para que nao houvesse
folga no encaixe e ocorresse fuga da agua pela lateral. O restante do CP que ficou
fora do tubo foi totalmente revestido com uma camada de fita de autofusdo, de modo
a isolar todo o corpo de prova e ocorrendo percolagao apenas pelo centro do CP. Em
seguida, o CP, envolto na fita de autofusao, foi encaixado dentro da luva de PVC
100mm e uma nova camada de fita isolante foi passada ao redor de toda a estrutura,
vedando todos os possiveis espagos vazios que haviam restado. A Figura 8 apresenta

o aparato finalizado para o ensaio.
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Figura 8 - Aparato para realiza¢éo do ensaio de permeabilidade.

Fonte: Autora (2023)

Os corpos-de-prova se encontravam saturados ao iniciar o ensaio, para que
nao houvesse vazios ocupados por ar. Uma altura de coluna d’agua de 15 centimetros
foi demarcada nos tubos e mantida constante sobre o CP. O tempo foi cronometrado,
cerca de 15 segundos, sendo a agua que percolou o CP nesse intervalo de tempo,
coletada em um reservatorio, em seguida, transferida para a proveta e quantificada.
O ensaio de permeabilidade foi executado com carga constante, mantendo-se o nivel
de coluna d’agua sobre o CP durante todo o processo. Os dados obtidos no
experimento foram inseridos na Equacgao 3, e o coeficiente de permeabilidade de cada

traco foi obtido pela aplicagéo da Lei de Darcy.

Equacéao 3 - Lei de Darcy.
_ QxL
- AxH




Onde:
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— K é o coeficiente de permeabilidade medido em centimetros por segundo

(cm/s);

— Q é a vazéo de entrada expressa em centimetros cubicos por segundo (cm?/s);

— L é a altura do corpo de prova, em centimetros (cm);

— A é a area da secéao transversal do corpo de prova, medida em centimetros

quadrados (cm?);

— H é a altura da coluna d’agua, expressa em centimetros (cm).

Para que se obtenha um resultado preciso, € necessario verificar também a

temperatura da agua, para que esteja a temperatura padrao de 20°C. Caso a agua se

encontre em valor diferente do padrao, o valor do coeficiente de permeabilidade deve

ser corrigido conforme o fator equivalente a temperatura real da agua. Esses fatores

podem ser encontrados na Figura 9 conforme consta na NBR 13292:2021.

Figura 9 - Relacao de viscosidades da agua.

Temperatura uT /20 ¢

SE 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

8 1,374 | 1,370 | 1,366 | 1,362 | 1,358 | 1,354 | 1,352 | 1,348 | 1,344 | 1,340
9 1,336 | 1,332 | 1,328 | 1,325 | 1,321 | 1,318 | 1,314 | 1,310 | 1,306 | 1,302
10 1,298 | 1,294 | 1,292 | 1,288 | 1,284 | 1,281 | 1,277 | 1,273 | 1,269 | 1,266
11 1,262 | 1,259 | 1,256 | 1,252 | 1,249 | 1,245 | 1,241 | 1,238 | 1,234 | 1,231
12 1,227 [ 1,224 | 1,221 | 1,218 | 1,215 | 1,211 | 1,208 | 1,205 | 1,202 | 1,198
13 1,195 (1,192 | 1,189 | 1,186 | 1,183 | 1,180 | 1,177 | 1,174 | 1,170 | 1,167
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14 1,165 | 1,162 | 1,459 | 1,156 | 1,153 | 1,150 | 1,147 | 1,144 | 1,141 | 1,138
15 1,135 1,132 | 1,129 | 1,126 | 1,123 | 1,121 | 1,118 | 1,115 | 1,112 | 1,109
16 1,106 | 1,103 | 1,100 | 1,098 | 1,095 | 1,092 | 1,089 | 1,086 | 1,084 | 1,081
17 1,078 | 1,075 | 1,073 | 1,070 | 1,067 | 1,064 | 1,062 | 1,059 | 1,056 | 1,054
18 1,051 | 1,048 | 1,046 | 1,043 | 1,041 | 1,038 | 1,035 | 1,033 | 1,030 | 1,028
19 1,025 | 1,023 | 1,020 | 1,018 | 1,015 | 1,013 | 1,010 | 1,008 | 1,005 | 1,003
20 1,000 | 0,998 | 0,995 | 0,993 | 0,991 | 0,989 | 0,986 | 0,984 | 0,982 | 0,979
21 0,975 | 0,973 | 0,971 | 0,968 | 0,966 | 0,964 | 0,961 | 0,959 | 0,957 | 0,954
22 0,952 | 0,950 | 0,948 | 0,945 | 0,943 | 0,941 | 0,939 | 0,937 | 0,934 | 0,932
23 0,930 | 0,928 | 0,926 | 0,923 | 0,921 | 0,919 | 0,917 | 0,915 | 0,912 | 0,910
24 0,908 | 0,906 | 0,904 | 0,902 | 0,900 | 0,898 | 0,895 | 0,893 | 0,891 | 0,889
25 0,887 | 0,885 | 0,883 | 0,881 | 0,879 | 0,877 | 0,875 | 0,873 | 0,871 | 0,869
26 0,867 | 0,865 | 0,863 | 0,861 | 0,859 | 0,857 | 0,855 | 0,853 | 0,851 | 0,849
27 0,847 | 0,845 | 0,843 | 0,841 | 0,839 | 0,838 | 0,836 | 0,834 | 0,832 | 0,830
28 0,828 | 0,826 | 0,825 | 0,823 | 0,821 | 0,820 | 0,818 | 0,816 | 0,814 | 0,813
29 0,811 | 0,809 | 0,807 | 0,806 | 0,804 | 0,802 | 0,800 | 0,798 | 0,797 | 0,795
30 0,793 | 0,791 | 0,789 | 0,788 | 0,786 | 0,784 | 0,782 | 0,780 | 0,779 | 0,777
31 0,776 | 0,775 | 0,773 | 0,772 | 0,770 | 0,768 | 0,767 | 0,765 | 0,763 | 0,762

Fonte: ABNT NBR 13292:2021.

4.6 PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas do concreto consistem na quantificacdo da absorg¢ao
de agua, do indice de vazios e da densidade do concreto. A NBR 9778 (2005) é a
norma que define o modo de execugao do ensaio e seus calculos. Para a realizagao
do ensaio, utilizou-se uma balanga de precisao, um cesto, um reservatorio e um banco
para adaptacio ao ensaio.

As amostras utilizadas foram fragmentos provenientes dos corpos de prova
testados no ensaio de compresséo axial. Foram pesadas as amostras previamente
secas em estufa por 72 horas, posteriormente, pesaram-se as amostras submersas
em agua, apos estarem também por 72 horas imersas em agua e amostras saturadas,
com superficie aparentemente seca. Com os valores obtidos, pdde-se extrair a
porcentagem de absor¢ao de agua de cada trago e seu indice de vazios. A adaptacao
da balanga para a medi¢ao do corpo de prova submerso em agua pode ser visualizada

na Figura 10.
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propriedades fisicas.

Figura 10 - EI’_[apas da determinacéao de

Fonte: Autora (2023)

5.6.1 Absorcdo de Agua

A absorgéo de agua, em porcentagem, pode ser calculada pela Equacgao 4 a
seqguir:
Equacdo 4 - Absorcdo de Agua.
2 Msat — Ms 100
= —X
Ms

Em que:
— A é a absorgéao de agua, em percentagem (%);
— Msat é a massa da amostra saturada, em gramas (g);

— Ms é a massa da amostra seca em estufa, expressa em gramas (g).
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5.6.2 indice de Vazios

O indice de vazios exerce uma influéncia extremamente importante nos
resultados das propriedades do concreto permeavel. Os espacos vazios estdo
diretamente ligados a permeabilidade e a resisténcia do material. A porosidade do
concreto pode ser extraida, através da Equacdo 5, de indice de vazios, em

porcentagem conforme segue.

Equacéo 5 - indice de Vazios.
Msat — Ms

Em que:
— |v é o indice de vazios, em percentagem (%);

— Mi é a massa da amostra saturada imersa em agua, em gramas (g).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os respectivos resultados

encontrados de acordo com os ensaios propostos.

5.1 GRANULOMETRIA

Conforme citado anteriormente, seguindo a NBR 17054 (ABNT, 2022), com
esse ensaio foi possivel determinar a classificagdo das particulas da amostra de
agregados graudos pelos seus tamanhos e medir as fragdes correspondentes de cada
tamanho. As composi¢cdes granulométricas do pedrisco e da brita 1 sdo apresentadas
na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente. O Grafico 1 abaixo representa a curva

granulométrica dos agregados graudos.

Grafico 1 - Curva granulométrica dos agregados graudos.

Curva Granulométrica
100%
90%
80%
70%
60%
50%

Brita 1
40% Pedrisco

% Retida Acumulada

30%
20%
10%

0%
1 10 100

Abertura da Peneira

Fonte: Autora (2023)



Tabela 5 - Composi¢ao granulométrica do pedrisco.
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PEDRISCO
Abertura Massa Percentual | Percentual | Percentual
Massa Massa retida em . X
da . . . retido em retido passante
P . Peneira Peneira+Pedrisco cada
eneira ) ) peneira cada acumulado em cada
(mm) 9 (@) peneira (%) (%) peneira (%)
25 402,47 402,47 0 0,00% 0,00% 100,00%
19 432,48 432,48 0 0,00% 0,00% 100,00%
12,7 450,15 450,15 0 0,00% 0,00% 100,00%
9,5 420,12 476,185 56,07 2,80% 2,80% 97,20%
4,75 450,69 2180,755 1730,07 86,53% 89,33% 10,67%
Fundo 354,2 567,545 213,35 10,67% 100,00% 0,00%
Massa total de Pedrisco 1999,48 100,00%
Fonte: Autora (2023).
Tabela 6 - Composic¢ao granulométrica da brita 1.
BRITA 1
Abertura Massa Percentual | Percentual | Percentual
Massa Massa retida em . .
da i . . retido em retido passante
p . Peneira Peneira+Brita 1 cada
eneira ) ) peneira cada acumulado em cada
(mm) g (@) peneira (%) (%) peneira (%)
25 402,47 402,47 0 0,00% 0,00% 100,00%
19 432,48 490,35 57,87 2,89% 2,89% 97,11%
12,7 450,15 1924,69 1474 .54 73,71% 76,60% 23,40%
9,5 420,12 834,76 414,64 20,73% 97,33% 2,67%
4,75 450,69 502,62 51,93 2,60% 99,92% 0,08%
Fundo 354,2 355,75 1,55 0,08% 100,00% 0,00%
Massa total de Brita 1 2000,53 100,00%

Fonte: Autora (2023).

Nota-se entdo que o diametro maximo do pedrisco € equivalente a 9,5 mm e

o diametro minimo € de 4,75 mm, de modo analogo, conclui-se que 0 maximo diametro

encontrado para a brita 1 foi de 19 mm e o minimo de 9,5 mm, ja que a porcentagem

retida na peneira de 4,75 mm ndo € em quantidade representativa. Pelo Grafico 1

percebe-se que a granulometria dos agregados é continua, com maior quantidade de

particulas em um unico tamanho, contribuindo para o bom intertravamento das britas.
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5.2 MASSA ESPECIFICA
Conforme os procedimentos da NBR 9833 (ABNT, 2009), foram encontrados
0s seguintes resultados de massa especifica aparente para cada trago expostos na

Tabela 7.

Tabela 7 - Massa especifica do concreto em estado fresco.

Trago Massa do concreto (kg) | Massa especifica aparente (kg/m?)
T0 3,80 2048,43
T15 4,44 2393,43
T30 4,36 2350,30

Fonte: Autora (2023)

5.3 INDICES FiSICOS

As propriedades fisicas do concreto se correlacionam diretamente com
algumas de suas propriedades mecanicas, por exemplo, a porosidade do concreto e
a sua capacidade de resisténcia a compressao.

Os resultados para cada traco, foram obtidos pela média das medigdes dos
fragmentos das amostras secas, saturadas e submersas em agua, respeitando o
tempo necessario para cada etapa. Estes valores sdo apresentados na Tabela 8

abaixo.

Tabela 8 - Valores obtidos em ensaio de indices fisicos.

ABSORGAO DE AGUA E POROSIDADE

Massa submersa | Média massa | Massa saturada | Média massa | Massa seca Media
Trago massa seca
(9) submerso (g) (9) saturada (g) (9) (@)

629,260 1095,950 1032,680

TO 875,690 725,920 1550,330 1287,793 1459,640 1209,047
672,810 1217,100 1134,820
357,340 614,490

T15 ’ 690,840 ’ 1242,790 577,990 | 4467470
1024,340 1871,090 1756,950
702,990 1231,630

T30 739,670 1311,790 1170,130 1245,885
776,350 1391,950 1321,640

Fonte: Autora (2023)
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Com as médias das massas, os dados foram inseridos na Equacéo 4 e

Equacgao 5 e definiram-se as porcentagens de absor¢éo de agua e indice de vazios

de cada dosagem, conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das propriedades fisicas.

Trago Absorgéo de Agua (%) indice de Vazios (%)
TO 6,513 14,015
T15 6,452 13,646
T30 5,290 11,519

Fonte: Autora (2023)

De modo geral, as porcentagens de absorgédo de agua do concreto permeavel

foram baixas, caracteristica apropriada devido a auséncia de agregados miudos na

composigao dos tragos. Ha uma similaridade entre o TO e T15, com menos de 1% de

diferenca os resultados, entretanto, o T30 apresenta uma reducdo de 23% de

absorgao de agua, sendo este, o trago com 30% de substituicdo de pedrisco por brita

1. No grafico 2 pode-se visualizar as respectivas porcentagens de cada tracgo.

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000

Absorcdo de Agua (%)

3,000
2,000
1,000
0,000

Grafico 2 - Absorgao de Agua.

Absorcdo de Agua - A

6,513 6,452

TO T15

5,290

T30

Trago do Concreto

Fonte: Autora (2023)

Essa variabilidade na absorcdo de agua do T30 pode ser explicada pela

menor porosidade em seu interior, pois € possivel perceber no Grafico 3 que o T30
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também é a dosagem que possui 0 menor indice de vazios entre as trés, ou seja,
menor volume de vazios em seu arranjo estrutural. O TO, composto apenas por
pedrisco, e o T15, composto por substituicdo parcial de 15% de pedrisco por brita 1,
nao apresentam grandes discrepancias, sendo esta diferenga de apenas 3%. Porém,
com a substituicdo de 30% por brita 1, T30, percebe-se uma reducédo de 22% do

volume de vazios no interior do concreto.

Grafico 3 - indice de Vazios.

indice de Vazios - Iv

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

14,015 13,646
11,519

indice de Vazios (%)

T0 T15 T30

Traco do Concreto
Fonte: Autora (2023)

Diante disso, identifica-se a correlagao entre a absorgao de agua e o indice
de vazios, com valores proporcionais entre os resultados, sendo maior a absorcao de
agua conforme maior a quantidade de vazios no interior do concreto. A maior
porcentagem de mistura do pedrisco com brita 1, com o arranjo dos agregados de
diferentes tamanhos, resultou no concreto menos poroso (T30).

Em comparacgao as dosagens testadas por Ramos (2018), o T1 referéncia de
Ramos, composto apenas por brita 1 e com auséncia de agregado miudo, apresentou
maior absorgao de agua que os tragos T0O, T15 e T30 desse estudo. Em contrapartida,
os valores do indice de vazios de TO, T15 e T30 foram maiores que os valores de
indice de vazios das dosagens de Ramos (2018), concluindo-se entdo, que os tragos
de concreto desse estudo sdo muito mais porosos, sendo essas caracteristicas

refletidas na capacidade de percolacéo do concreto.
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5.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Para Marchioni & Silva et al. (2011) o valor de K 2 1,40x10~3m/s proporciona
um fator de seguranca que garante o funcionamento hidraulico por toda vida util do
pavimento, levando em conta que o concreto poroso ira se colmatar ao longo do
tempo. Valores inferiores a esta referéncia apresentam permeabilidade muito baixa,
dificultando a infiltracdo de agua e reduzindo a vida util do pavimento.
Com o ensaio de permeabilidade realizado, os seguintes valores foram

obtidos e sao apresentados na Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 - Resultados do ensaio de permeabilidade.

PERMEABILIDADE

Area média - | Altura média - L | Vazao Média- | Altura Coluna CEEREEIE ol
Traco 2 N Ve Permeabilidade - K -
A - (cm?) - (cm) Q- (cm3/s) d'agua - H - (cm)
(cm/s)
TO 77,601 19,663 136,467 34,663 0,9976
T15 77,972 20,100 62,217 35,100 0,4569
T30 76,746 21,683 50,617 36,683 0,3898

Fonte: Autora (2023)

De acordo com Marangon (2018), quanto maior for a temperatura, menor a
viscosidade da agua e, portanto, mais facilmente ela escoa pelos vazios do solo com
correspondente aumento do coeficiente de permeabilidade. Logo, K € inversamente
proporcional a viscosidade da agua.

Como a temperatura da agua no momento do ensaio se encontrava a 16°C,
foi necessario realizar a correcdo no coeficiente de permeabilidade dos CP’s, logo,
multiplicou-se os coeficientes por 1,106 (encontrado na NBR 13292:2021), fator de
corregao equivalente a 16°C, e os valores finais obtidos estdo apresentados na Tabela

11 abaixo.
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Tabela 11 - Coeficiente de permeabilidade final.

PERMEABILIDADE
- ~ Coeficiente de
Temperatura Pg?nigglk?iﬂctjzg: ) Se?;fg;?u?: Permeabilidade Traco de
da agua (°C) K - (cmis) da 4gua corrigido - K - Concreto
(cm/s)

0,9976 1,106 1,1033 T0

16 0,4569 1,106 0,5054 T15

0,3898 1,106 0,4312 T30

Fonte: Autora (2023).

Da mesma forma que o TO possui maior indice de vazios e maior porcentagem
de absorgdo de agua, no ensaio de permeabilidade, o TO também foi o traco que
apresentou maior permeabilidade da agua, apresentando mais que o dobro de
permeabilidade que o T15 e T30. A comparacdo entre os coeficientes de

permeabilidade pode ser visualizada com o Grafico 4.

Grafico 4 - Coeficientes de Permeabilidade.
Coeficiente de Permeabilidade - K

1,2000 1,1033

1,0000
0,8000

0,6000 0,5054

0,4312
0,4000

0,2000

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)

0,0000
TO T15 T30

Tracos do Concreto
Fonte: Autora (2023)

Todos os tragos apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade,
acima do K minimo recomendado pela norma ACI 522R-06 de 2006.
Para a analise desse coeficiente de permeabilidade, € comum lidar com

valores em ordem de grandeza, assim, é possivel determinar a faixa tipica do material,



50

conforme apresenta a Figura 11. As permeabilidades foram adequadas a finalidade

do tipo de concreto que se deseja obter.

Figura 11 - Variagao dos valores de K.

K Material Caracteristicas de
cm/seg m/dia escoamento
10~ 1al00 864 a 86400 Pedregulho limpo
Areia limpas, misturas de areia Bom
103 0.001al 0,86 2 864 limpas e pedregulho
5 Arelas muito  finas;  siltes;
107a10? 8’640}{8:50 a misturas de areia, silte e argila; Pobre
107 ’ argilas estratificadas
7
107 10%a 10”7 8;? 4XX110 0_53 Argilas ndo alteradas Impermeavel

Fonte: Marangon (2018)

Todas as dosagens estudadas, TO, T15 e T30, apresentaram permeabilidades
superiores as permeabilidades encontradas por Ramos (2018), conforme Figura 12,

sendo da ordem de aproximadamente 2% a 4% maiores.

Figura 12 — Resultados obtidos por Ramos (2018)

Ensaio de Permeabilidade (07/11/18)

H (cm) D“;:::;: ro ﬁ;'::‘r]a Volume I (g) | Volumell(g) | Volume lll (g)
T1)| 36,2 10 102 3099,0 3076,0 3087,0
T2) | 34,8 10 116 2903,0 2798,0 2956,0
T3) | 34,2 10 122 0,00 0,00 0,00

Fonte: Ramos (2018)

Em termos de comparacdo de tragcos com apenas um tipo de agregado
graudo, o T1 estudado por Ramos (2018) apenas com brita 1 e TO apenas com
pedrisco, esta dosagem apresentou cerca de 4,75% mais permeabilidade do que o
T1.

Essa superioridade se da pelo fato da auséncia de agregado miudo e pelos
maiores indices de vazios obtidos. Percebe-se entdo que a influéncia do agregado
graudo é bastante significativa no trago do concreto, aumentando significativamente

sua capacidade de percolagao.
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
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O preparo das amostras e o ensaio de resisténcia a compressao foram todos

realizados no laboratdrio da fabrica Perville, com minimo de 28 dias de cura umida.

Com os valores dos carregamentos suportados, obtém-se o

Grafico 5 e os dados apresentam-se na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 - Dados encontrados com ensaio de resisténcia a compresséo.

Formulagdo | Massa (Kg) | Fck (Kgf) | Fck (MPa) | Média (MPa) | Desvio Padrdo | Média Final (MPa)

3,00 6,32 7,89
2,98 2,74 3,42

TO 6,367 1,8211
2,94 6,30 7,87
2,94 5,03 6,28
3,30 12,00 14,99
3,30 11,01 13,75

T15 13,936 0,7237
3,24 11,24 14,04
3,30 10,38 12,97
3,34 12,61 15,75
3,32 9,73 12,15

T30 13,958 1,2909
3,30 10,93 13,65
3,36 11,43 14,28

Fonte: Autora (2023)
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Grafico 5 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

Resisténcia a Compressao

16
14
12
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Resisténcia a Compressdo (MPa)
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H MPa 7,35 13,59 14,56
Trago do Concreto

Fonte: Autora (2023)

Através de uma andlise prévia, observa-se o desvio padrdao e a média
aritmética simples dos quatro CP’s, tendo sido eliminado o valor que apresentava a
maior divergéncia da média, em relagao ao desvio padrao, podendo ser ele um valor
acima ou abaixo da média inicial, e assim, obtém-se as resisténcias finais de cada
traco.

O desvio padrdao encontrado foi de 1,82/0,72/1,29 para TO/T15/T30,
respectivamente. Todos os corpos de prova foram ensaiados sob as mesmas
condicdes, de acordo com a NBR 5739 (2018).

A presenca de 15% de brita 1 na mistura de agregado graudo junto ao
pedrisco (T15), expressa um acréscimo de 85% de resisténcia a compressao em
relagdo ao trago apenas com pedrisco na composigéo (T0). O traco com 30% de
substituicdo por brita 1 (T30) apresenta uma diferenga ainda maior, sendo uma
resisténcia 98% superior a resisténcia de TO, caracterizando a maior resisténcia obtida
entre as dosagens testadas no presente trabalho.

Essa maior resisténcia a compressao pode ser correlacionada com a

quantidade de vazios, absor¢ao de agua e permeabilidade que o CP apresentou, visto
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que o T30 foi o trago com menores valores nessas propriedades. Em compensacéo,
manifestou o melhor suporte a tensdo de compressao. Contudo, as resisténcias
encontradas em todos os tracos atendem ao esperado para concretos permeaveis,
variando de 5,0 a 25,0MPa conforme a literatura, porém ainda ndo atingem o minimo
requerido em norma, de 30 MPa, para que seja possivel a aplicagdo em pavimentos
de trafego moderado a alto.

Quando comparados os tragos do presente trabalho com os analisados na
pesquisa de Ramos (2018), nota-se que as dosagens com a presenga de agregado
miudo deste, seja areia ou cinza de madeira, possuem uma resisténcia muito
superior aos tragos sem a presenca de finos. Isto porque a pasta cimenticia € maior,
preenchendo os vazios na estrutura do concreto e impactando diretamente a sua
resisténcia mecanica.

Ao comparar-se especificamente o traco 1 (T1), dosagem referéncia de
Ramos (2018), com o TO, percebe-se que a resisténcia de T1 é maior em 37,96%
quando o agregado graudo € composto apenas por brita 1 do que quando é
composto apenas por pedrisco (T0), porém, quando mistura-se a composi¢ado com
diferentes granulometrias, como é o caso de T15 e T30, a resisténcia a compressao
apresenta um aumento de 34,02% e 43,60% em relagdo a dosagem sem agregado
miudo (T1) de Ramos (2018) respectivamente. Compara-se essas dosagens pois
todas elas ndo apresentam finos em sua composi¢cdo, podendo-se avaliar as
mesmas propriedades. As dosagens de Ramos (2018) que possuiam finos
obtiveram resisténcias melhores que as resisténcias dos tragos deste estudo. Os
resultados das comparagdes estao apresentados na Figura 13.

Em termos de resisténcia, os resultados de TO, T15 e T30 sao aceitaveis
para aplicacdes diversas deste concreto permeavel, como isolamento térmico,
acustico, redugao do efeito de ilha de calor e entre outros, mas excetuando-se a

aplicacao em pavimentos de trafego alto, pois estes requerem maiores resisténcias.

Figura 13 — Comparagao com as dosagens de Ramos (2018)

DOSAGENS DE RAMOS (2018)

Formulacdo | Resisténcia a compressdo (MPa) Formulagdo | Resisténcia a compressao (MPa)
TO 7,35 Tl 10,14
T15 13,59 T2 26,96
T30 14,56 T3 25,53

Fonte: Autora (2023).
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Vale ressaltar ainda que os corpos-de-prova nao romperam repentinamente,
como uma explosao, e sim gradualmente, gerando fissuragdes transversais em toda
a superficie e desagregando-se em pequenos fragmentos no caso de T15 e T30.
Apenas TO, composto por pedrisco, que se fragmentou quase que particula por

particula. A Figura 14 a seguir representa o rompimento.

Figura 14 — Exemplares dos corpos-de-prova rompidos.

o \ L p & -

Fonte: Autora (2023).
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6 CONCLUSAO

As dosagens estudadas nesta pesquisa apresentaram resultados satisfatérios
em termos de permeabilidade do concreto. O processo de compactacado das misturas
€ uma importante etapa para que se possa ter bons resultado, pois faz com que as
particulas se acomodem de maneira mais uniforme, aumentando a rigidez e a
resisténcia do concreto.

Em relacéo as dosagens estudadas, a dosagem T30, com substituigdo parcial
de 30% de pedrisco por brita 1, cuja resisténcia a compresséo foi de 14,56 MPa, foi a
maior entre os trés tragos analisados. Para fins de pavimentagao, o Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) recomenda uma resisténcia minima de
30MPa, que nesse caso, nédo foi atingido por nenhuma das dosagens, limitando a sua
aplicacao para este fim. Entretanto, este concreto pode ser util para outras aplicagdes,
tais como base nao estrutural, isolante térmico e acustico, para absorver menos
radiacao solar, reduzir efeitos de ilha de calor e entre outros.

No quesito permeabilidade, os resultados foram satisfeitos, obtendo-se boa
permeabilidade em todos os tragcos. Todos os tragos enquadram-se adequadamente
a permeabilidade esperada para pedregulhos, visto que a norma ACI 522R-06 (2006)
estabelece como valor minimo para o concreto permeavel um coeficiente de
permeabilidade (K) de 1,40x10~3m/s.

O indice de vazios exerce uma influéncia importante nos resultados das
propriedades do concreto permeavel. Os espacos vazios estao diretamente ligados a
permeabilidade e a resisténcia do material. Porém, devido a sua alta porosidade, a
resisténcia desse concreto tende a ser mais reduzida, quando comparada ao concreto
convencional. Por isso seu uso é muitas vezes limitado a areas de trafego leve ou
pouco intenso.

Conforme o ACI (2006) pode-se considerar que a relagdo cimento/agregado,
assim como o procedimento de compactacdo ou adensamento a ser utilizado na
producao de concretos permeaveis, sao os dois fatores mais importantes da mistura,
pois afetam diretamente as caracteristicas mecanicas do material.

Diante dos resultados obtidos, acredita-se que tanto a permeabilidade como
a resisténcia mecanica podem ser bem influenciadas pela granulometria da mistura.

Como busca-se encontrar um concreto que nao seja adequado apenas em termos de
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resisténcia mecanica ou percolagado, mas sim que tenha bons indices em ambos os

parametros, incentiva-se o estudo de variagdes desse trago.

Com o intuito de dar continuidade as pesquisas nessa area, propde-se 0s

seguintes trabalhos futuros:

Desenvolver uma dosagem com pedrisco e agregado miudo visando melhorar
a resisténcia do concreto e manter boa permeabilidade;

Analisar a substituicdo de diferentes granulometrias de agregados graudos;
Analisar a substituicao de diferentes porcentagens de pedrisco (5%,10%,20%);
Estudar quais os beneficios econémicos do concreto permeavel;

Analisar diferentes processos de compactagao do concreto permeavel;
Estudar diferentes tipos de agregados graudos, como por exemplo, residuos

de construgao civil.
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