UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE LORENA

PATRICIA PEREIRA

Desenvolvimento experimental e caracterizacdo de concretos permeaveis

para o controle do escoamento superficial

Lorena
2021






PATRICIA PEREIRA

Desenvolvimento experimental e caracterizacdo de concretos permeaveis

para o controle do escoamento superficial

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de Lorena da Universidade de S&o
Paulo para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias do Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia de Materiais na area de
concentracdo de Materiais Convencionais e
Avancados.

Orientador: Prof°® Dr° Sebastido Ribeiro

Versao Corrigida

Lorena
2021



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE

Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Automatizado
da Escola de Engenharia de Lorena,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Pereira, Patricia

Desenvolvimento experimental e caracterizacdo de
concretos permeivels para o controle do escoamento
superficial / Patricia Pereira; orientador Sebastido

Ribeiro - Versdo Corrigida. - Lorena, 2021.
98 p.

Dissertacdc (Mastrade em Ciéncias - Programa de Pos
Graduacdo em Engenharia de Materiais na Area de
Materiais Conwvencicnais e Avancades) - Escola de
Engenharia de Lorena da Universidade de S3o0 Paulo.
2021

1. Concreto permeavel. 2. Porosidade. 3.

Parmeabilidade. 4. Compactacdc. 5. Escocamento
superficial. I. Titule. II. Ribeire, Sebastiie,
arient.




DEDICATORIA

A minha mae Ligia e minha filha Maité






AGRADECIMENTOS

A minha mée Ligia, que me ensinou o valor da educacio e sempre me fez enxergar
0 quanto eu era capaz de alcancar meus objetivos, mas que néo seria facil e que,
portanto, nunca deveria desistir.

A minha filha Maité, com quem aprendo diariamente e para quem quero ser um
exemplo de méae, mulher e profissional.

A Maria das Gracas e Joaquim que me deram suporte para que eu pudesse me
dedicar a esta pesquisa.

E, ao meu orientador, Dr. Sebastido Ribeiro, que me deu apoio, sempre com muita
paciéncia e dedicacdo, ao desenvolvimento desta pesquisa.

Ao Centro Universitario Salesiano — Unisal Lorena, onde confeccionei os corpos de
prova de concreto permeavel e realizei 0s ensaios.

As empresas BASF e Tecnosil, que forneceram parte dos insumos para confecc¢éo
das amostras de concreto permeavel.

E acima de tudo DEUS, que sempre me concedeu sabedoria, para tomar as

decisoOes certas, e saude em meio a tantas adversidades.






EFIGRAFE

“Lute com determinagao, abrace a vida com paixao, perca com classe e venga com
ousadia, porque o0 mundo pertence a quem se atreve e a vida é muito bela para ser

insignificante” (Charles Chaplin).






RESUMO

PEREIRA, Patricia. Desenvolvimento experimental e caracterizacdo de
concretos permeaveis para o controle do escoamento superficial. 2021. 96 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2021.

O concreto permeéavel é caracterizado pela presenca de vazios interconectados,
apresentando porosidade, entre 18% a 35%, que resulta em resisténcias a
compressédo na faixa de 2,8 a 28 MPa, de modo a permitir a passagem de agua
através da matriz de concreto, mantendo uma permeabilidade de 0,14 a 1,22 cm/s.
Em funcao da baixa resisténcia mecanica seu uso limita-se, a pavimentos em areas
de veiculos leves, estacionamentos, elementos de drenagem, passeios e calcadas.
Esta dissertacdo visou determinar experimentalmente as propriedades mecanicas
e hidraulicas deste tipo de concreto para diferentes dosagens de matérias-primas
e niveis de compactacao. A fase experimental foi dividida em 2 etapas, na etapa
preliminar foram definidas a faixa granulométrica dos agregados graudos, o
tratamento de superficie do topo e base dos CPs e foi possivel validar o processo
de confeccdo das amostras de concreto permeavel. Na segunda etapa foram
variados a relacdo agua/cimento (a/c) em 0,35, 0,30 e 0,265 e o método de
adensamento, onde as amostras foram adensadas pela compactacéo por meio da
gueda de soquete padrédo de 4,5 kg a 15 cm de altura. Avaliou-se as propriedades
dos concretos permedaveis para 5, 15 e 26 golpes do referido soquete padréo.
Todas as misturas ensaiadas atenderam a faixa de resisténcia preconizada pelo
ACI (American Concrete Institute), que deve estar compreendida entre 2,8 a 28
MPa. A mistura M2-c, confeccionada com a menor relacdo &gua/cimento
(a/c=0,265), obteve a maior resisténcia a compressao axial. Em valores percentuais
0 ganho de resisténcia a compressao em relacdo ao menor valor encontrado (M2-
a) foi de 8,2% e 4,7% para as dosagens M2-c e M2-b, respectivamente. Os
resultados de permeabilidade para as dosagens M2-a, M2-b e M2-c foram muito
préximos entre si, compreendidos entre 0,637 a 0,656 cm/s, e obedecendo aos
parametros do ACI, que estipula um coeficiente K entre 0,14 a 1,22 cm/s, para
concretos permeaveis. Quanto ao adensamento, as amostras compactadas com
26 e 15 golpes do soquete padrdo revelaram um ganho de resisténcia a
compressao axial de 86% e 67%, respectivamente em relacdo ao nivel mais baixo
de energia, no caso 5 golpes. E, mantendo os parametros de massa especifica e
permeabilidade dentro dos limites estabelecidos pelas normas de referéncia
adotadas neste estudo. Quando se compara a resisténcia a compressao axial a
mistura M2-c, cujo processo de compactacao foi realizado a partir da haste de
adensamento, tem-se um ganho de 9%, 82% e 103% para as misturas onde foram
aplicados respectivamente, 5, 15 e 26 golpes. Por fim, a partir das dosagens
analisadas pode-se afirmar que a mistura M2d-26, caracterizada por uma relacao
a/c=0,265 e compactagdo com 26 golpes por camada, foi a que obteve o melhor
desempenho, atendendo a permeabilidade minima e mantendo-se dentro das
faixas aceitaveis de massa especifica e porosidade e obtendo a maior resisténcia
a compresséao axial das misturas ensaiadas neste estudo.

Palavras-chave: Concreto Permeavel. Porosidade. Permeabilidade.
Compactacdo. Escoamento Superficial.






ABSTRACT

PEREIRA, Patricia. Experimental development and characterization of
pervious concrete for the control of runoff. 2021. 96 p. Dissertation (Master of
Science) - Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena,
2021.

Pervious concrete is characterized by the presence of interconnected voids, with
porosity range from 18% to 35%, which results in compressive strengths, in the
range from 2.8 to 28 MPa, in order to allow the passage of water through the matrix
of concrete, maintaining permeability from 81 to 730L/min/m2. Due to the low
mechanical strength, its use is limited to pavements in areas of light vehicles,
parking lots, drainage elements and sidewalks. This thesis determines
experimentally the mechanical properties of this type of concrete for different
dosages of raw materials and levels of compaction. An experimental phase was
divided into 2 stages, in the preliminary stage a granulometric band of the coearse
aggregates, the surface treatment of the top and the base of the samples was
defined and it was possible to validate the process of making the pervious concrete.
In de second stage, the water/cementitious materials ratio (w/cm) was varied by
0,35, 0,30 and 0,265. The method of consolidation was also changed, where the
samples were densified by compaction by means of the standard socket drop from
4.5 kg to 15 cm from height. The properties of pervious concretes were evaluated
for 5, 15 and 26 strokes of the referred standard socket. All tested mixtures met the
resistance range recommended by the ACI, which must be between 2.8 to 28 MPa.
The M2-c mixture, made with the lowest water / cementitius material ratio (w/cm =
0.265), obtained the highest compressive strength. In percentage values, the gain
in compressive strength in relation to the lowest value found (M2-a) was 8.2% and
4.7% for the dosages M2-c and M2-b, respectively. Percolation rate results for the
mixtures proportions M2-a, M2-b and M2-c were close to each other, ranging from
0.637 to 0.656 cm / s, and in compliance with the ACI parameters, which stipulates
a coefficient (K) between 0.14 to 1.22 cm / s, for pervious concrete. As for the
consolidation, the samples compacted with 26 and 15 strokes of the standard socket
showed a gain of compressive strength of 86% and 67%, respectively in relation to
the lowest level of consolidation, in the case 5 strokes. And, keeping the parameters
of unit weight and

permeability within the limits established by the reference standards adopted in this
study. When the compressive strength is analyzed to the M2-c mixture, whose
compaction process was performed with a rod, there is a increase of 9%, 82% and
103% for the mixtures where they were applied respectively, 5, 15 and 26 strokes.
Finally, from the analyzed dosages it can be said that the M2d-26 mixture,
characterized by a ratio of w/cm = 0.265 and compaction with 26 strokes per layer,
was the one that obtained the best performance, given the percolation ratio and
maintaining within the acceptable ranges of unit weight and porosity and obtaining
the greatest compressive strength on of the mixtures tested in this study.

Keywords: Pervious Concrete. Porosity. Permeability. Compaction. Surface
Runoff.
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1 INTRODUCAO

A acédo antropica no meio ambiente causa uma seérie de desequilibrios na
natureza, no entanto € no meio urbano que estes impactos podem ser mais graves,
resultando ndo apenas em perdas materiais e ambientais, mas também de vidas
humanas. O elevado crescimento demografico, sem planejamento, experimentado
no Brasil a partir da década de 60, onde a populacdo migrou das areas rurais para
as cidades em busca de oportunidades de trabalho e melhores condi¢des de vida,
fez a populacéo urbana saltar de 45,08% para 84,36% (IBGE, 2017).

Junto a densificacdo populacional das grandes cidades vieram
principalmente os processos de verticalizacdo de moradias, canalizacdo e
retificacdo de rios e impermeabilizacdo do solo. Tais processos trouxeram como
consequéncias o aumento do escoamento superficial, 0 aumento da frequéncia e
intensidade das inundacdes, a reducéo da alimentac&o dos aquiferos e rios.

As solucBes em geral adotadas, que se baseiam no aumento da capacidade
das redes de drenagem, ndo tém se mostrado eficientes para o escoamento pluvial.
Além de serem dispendiosas, apenas transferem a problematica das aguas pluviais
de montante para jusante. Alternativas voltadas para o controle do escoamento
superficial e favorecimento da infiltracdo das aguas pluviais, por meio de concretos
permedveis, ttm se mostrado mais eficientes (HOLTZ, 2011).

Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de concretos
permedveis com indice de vazios suficientes para atender aos critérios de
permeabilidade estabelecidos pelo “American Concrete Institute” (ACI), que varia
de 0,14 a 1,22 cm/s, mantendo a resisténcia a compressao do concreto dentro de
limites que permitam a sua utilizacdo em pavimentos, calgadas, estacionamentos e
assim justifiquem a sua utilizagéo (ACI, 2010).

No Brasil os estudos acerca do assunto ainda sdo escassos e a Unica norma
regulamentadora existente, a NBR 16416 (2015), aborda os pavimentos
permeaveis de forma generalizada, incluindo na mesma diretriz revestimentos
intertravados, placas de concreto e concretos permeaveis moldados “in loco”. A

especificacdo quanto a dosagem, procedimentos executivos, métodos de ensaio,
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manutencdo e desempenho a longo prazo dos concretos permeaveis, é ainda
insuficiente, sendo necessario recorrer s normas e pesquisas internacionais.

Outro entrave a utilizacdo do concreto permeavel é o fato do seu elevado
indice de vazios, fundamental para obter a permeabilidade deste material, ser o
principal fator redutor da resisténcia mecéanica deste tipo de concreto. Por isso é
particularmente interessante o estudo experimental do concreto permeavel,
fazendo-se o uso de aditivos e adicbes que proporcionem a melhora das
propriedades mecanicas tornando-o tecnicamente viavel e mantendo-se a
permeabilidade de modo que este tipo de concreto seja realmente uma alternativa
eficaz na reducdo do escoamento superficial principalmente nas areas urbanas.

A primeira etapa desta pesquisa teve o objetivo de confeccionar Corpos de
Prova (CP) de concreto permeavel com diferentes faixas granulométricas de
agregado graudo, a fim de determinar qual agregado resultaria na melhor
resisténcia a compressao, visando também a aspectos executivos deste concreto,
gue se diferencia profundamente dos concretos convencionais, incluindo mistura,
adensamento, cura e preparacao da superficie para o ensaio de compressao axial.

Na segunda etapa foram testados concretos permeaveis com diferentes
relacdes agua/cimento (a/c) e fazendo-se uso de aditivos plastificantes. Também
foi adotado nesta etapa o uso da silica ativa, em um teor de 10% da massa do
aglomerante.

Para a mistura que apresentou o melhor desempenho em funcao da relacéo
alc, estudou-se o efeito do adensamento do concreto permeéavel, por meio da
compactacdo com um soquete, onde variou-se o numero de golpes dados por este
dispositivo. Ainda no estado fresco determinou-se a massa especifica aparente de
cada mistura, e ap6s moldagem os CPs tiveram o seu indice de vazios determinado
e foram submetidos a ensaios de compressdo uniaxial. Por fim calculou-se a
permeabilidade das diferentes dosagens do concreto utilizando-se um
permeametro de carga variavel.

A partir desta pesquisa experimental foi possivel desenvolver um traco de
concreto permeavel com melhores propriedades mecanicas, que podem atender
tanto as necessidades de controle do escoamento superficial por meio de sua
permeabilidade e ao mesmo tempo alcancarem resisténcia mecéanica suficiente
para serem empregadas em calgadas, pragas, parques, pisos para armazenamento

de agua, camadas de base para pavimentos de ruas e rodovias.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Desenvolver e testar diferentes dosagens de concretos permeaveis a fim de

identificar a mistura com méaxima resisténcia a compressdo a uma taxa de

permeabilidade dentro das diretrizes de norma.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinagédo de um traco preliminar, por meio da confeccéo de
corpos de prova experimentais, com o objetivo de estabelecer a dosagem
de materiais e o0s procedimentos mais adequados para uma maxima
resisténcia a compressao;

Avaliar os efeitos da variacdo da relacdo agua/cimento e uso de
aditivos superplastificantes em concretos permeéveis;

Definir o procedimento de preparacdo de superficie das amostras
para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao;

Realizar ensaios para aferir a massa especifica, porosidade,
resisténcia a compressao e permeabilidade em corpos de prova de concreto
permeavel;

Sistematizar um processo de confeccdo, adensamento, cura de

concretos permeaveis e preparacao da superficie destes CPs;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPERMEABILIZACAO DAS SUPERFICIES E DRENAGEM URBANA

2.1.1 Impactos da urbanizagéo

A urbanizacdo desenfreada e sem planejamento que ocorreu no Brasil a
partir da década de 60, onde segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a populacdo urbana representava 45,08% e dados publicados
pelo mesmo instituto que apontavam para uma populacdo urbana no Brasil em
2017 de 84,70%, reforcam a ideia de que os problemas de drenagem urbana
presentes nas cidades estao diretamente associados a ocupacao desordenada do
solo. O mesmo instituto mostra que este percentual € ainda mais expressivo,
ficando acima da média brasileira, em alguns estados como Rio de Janeiro (97,4%),
Sao Paulo (96,6%) e Distrito Federal (95,3%) (IBGE, 2020).

Ainda, de acordo com recentes diretrizes do IBGE as transformacgfes que
ocorreram no campo e nas cidades nos ultimos 50 anos demandam abordagens
multidimensionais na classificacao territorial, a urbanizagéo deve levar em conta
ndo apenas 0S processos migratérios como também o fendmeno da peri-
urbanizacao tanto pela difusdo do modo de vida urbano quanto pela construcao de
novas zonas residenciais. Deste modo o IBGE (2017) prop&e uma nova tipologia
do espaco rural e urbano no Brasil, em consonancia com metodologias e critérios
observados em outros paises, na proposta neste estudo nota-se que 76,0% da
populacao brasileira se encontra em municipios considerados predominantemente
urbanos, correspondendo somente a 26,0% do total de municipios, este indice
ainda é bastante alto e revela a elevada densidade populacional brasileira e o
intenso processo de urbanizacgéao.

Como implicagdes deste processo de urbanizagao relacionam-se o aumento
das vazb6es maximas, elevacdo nos volumes de escoamento e antecipa¢do dos
picos de cheia em funcdo da impermeabilizacdo das superficies, a medida que os
fluxos de agua chegam mais rapidamente e com mais energia aos rios, como pode
ser visto na figura 1 (LAMB, 2014; ACCIOLI, 2005). A impermeabilizacdo das

superficies além diminuir a umidade do solo levando a um rebaixamento do nivel



29

do lencol freatico, reducdo do escoamento de agua nos rios e 0 aumento no
lancamento de residuos sélidos nos corpos hidricos, transportados pelas
superficies no inicio das chuvas, também aumenta o escoamento por condutos e
canais artificiais, que em geral ndo se encontram dimensionados para este volume
de escoamento superficial, levando a elevacdo no niumero de ocorréncias e da
intensidade das inundacfes nas areas de grande concentracdo urbana tanto em

frequéncia quanto em intensidade (ACCIOLI, 2005).

Figura 1 — Hidrograma da bacia rural e depois de urbanizada

e
Vazdo

_w urbanizada

Tempo

Fonte: Tucci (2008).

As acdes antropicas, no ambiente urbano impulsionadas pela ocupacao do
solo e pelo crescimento do mercado imobiliario tem promovido mudancas
significativas no ciclo hidrolégico, interceptando algumas das etapas deste
processo. A impermeabilizacdo das superficies, geralmente por pavimentos
asfalticos e de concreto, impede por completo a infiltracdo da dgua para o subsolo,
de forma a alterar o encaminhamento da agua da chuva, sobrecarregando o
sistema de drenagem urbana, que em muitos casos ja é bastante deficiente.

O maior problema da urbanizacdo reside na forma desorganizada, mal
planejada e muitas vezes desastrosa com que é implementada. Para Tucci (2008)
algumas estruturas urbanas néao privilegiam o escoamento natural das aguas, tais
como:

Pontes e taludes que obstruem o escoamento;

Reducédo da secdo do escoamento por meio de aterros de pontes e para

construcdes em geral;
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Deposicéo e obstrucdo de rios, canais e condutos por lixos e sedimentos;
Projetos e obras de drenagem inadequadas, com diametros que diminuem
a jusante, drenagem sem esgotamento, entre outros.

Além disso a ocupacdo de encostas, retirada de sua cobertura vegetal, a
retificacdo e o fechamento dos cursos fluviais, 0 assoreamento dos canais e a
ampliacdo da rede de drenagem pluvial e de abastecimento de agua e esgoto
também foram intensificados pelo processo de ocupacdo urbana (COSTA;
CONCEICAO; AMANTE, 2018).

2.2.2 Impermeabilizacdo dos espagos urbanos

A densificagcdo da populagdo nos grandes centros de desenvolvimento
econdmico leva a necessidade da verticalizacdo das construgdes, pavimentacdo
de grande numero de vias de acesso para possibilitar a mobilidade, criacdo de
extensas areas de estacionamento, retirada da cobertura vegetal para evitar o
assoreamento dos rios e a impermeabilizacdo da area de bacia, resultando na
perda da capacidade natural de infiltracdo do solo, elevando o escoamento
superficial e transferindo esta vazdo que deveria ser absorvida pelo solo para o
sistema pluvial (HOLTZ, 2011).

Os resultados da aplicagcdo do método de estimativa da impermeabilizacdo
do solo a partir combinacdo de dados demograficos e de sensoriamento remoto
para a zona urbana de Sao Paulo, mostraram valores entre o minimo de 53,7%
para o distrito Jaragua, e 0 maximo de 84,3% para o distrito Bras. As taxas com
maior impermeabilizagdo encontram-se nos distritos da zona central e leste,
acompanhando as bacias hidrograficas do rio Tieté e seus afluentes da margem
esquerda, como o Tamanduatei e o Aricanduva, justamente as regides com
ocorréncia frequente de eventos de alagamento, como pode ser observado na
figura 2. As regides que apresentaram menor impermeabiliza¢do, correspondem
aguelas em que predomina o uso estritamente residencial e com presenca
marcante da arborizagéo urbana, das pragas e jardins residenciais. A identificacido
das areas impermeaveis foi realizada a partir do Numero Digital (ND) que foi

comparado com sitios de referéncia, ou seja, areas permeaveis conhecidas. Para
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areas impermeaveis, portanto, com permeabilidade de 0%, associou-se ND zero
(JACINTO; ALMEIDA; GOVEIA, 2009).

Os dados gerados pelo sensoriamento remoto podem se tornar uma
importante ferramenta de apoio no monitoramento e controle da impermeabilizacao
dos solos nas grandes cidades e dos sitios urbanos em expansdo, a fim de auxiliar

na promogéao do desenvolvimento urbano sustentavel.

Figura 2 — Distribuicdo espacial da percentagem de area impermeavel dos distritos da zona

urbana de Sao Paulo, calculada com base nos valores médios do ND da imagem ETM-SAVI

B 75.84,3%

B s5-75%

I 53.7-65%

Fonte: Jacinto, Almeida e Goveia (2009).

2.2.3 Drenagem urbana

O sistema de aguas urbanas tem como objetivos principais a conservagao
da saude humana e meio ambiente. Consiste no abastecimento de agua,
disposicéo e tratamento de esgotos, drenagem urbana e inundagdes ribeirinhas e
a gestao dos sdlidos totais, que é a soma dos sélidos gerados pela erosao do solo,
em razao do efeito da precipitacdo, escoamento e os residuos solidos produzidos
pela populacdo, que acabam por obstruir os sistemas de drenagem potencializando
eventos catastroficos (TUCCI, 2008).
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Como solucéo a gestéo publica continua a insistir em adotar estratégias de
aumentar a capacidade da rede de drenagem, o que resolve o problema apenas
pontualmente, pois transfere os pontos de alagamento para jusante (HOLTZ, 2011).
E neste cenario que se buscam alternativas que favorecam o processo de

infiltracdo, como o uso de pavimentos permeaveis.

2.2.4 Inundagoes

Como consequéncia da massiva ocupacdo do solo, aliada a
impermeabilizacdo das superficies e ao planejamento e dimensionamento
deficiente da drenagem urbana, ocorrem em situacdes de precipitacdo mais
elevada as inundacoes.

Tucci (2008) classifica as inundacdes em dois tipos. Inundacdes de areas
ribeirinhas, que sdo um processo natural, resultado da variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo e do escoamento na bacia hidrografica, que ocorrem no
leito maior dos rios, afetando principalmente a populagéo de baixa renda que ocupa

muitas vezes irregularmente a margem dos rios, exemplificada pela figura 3.

Figura 3 — Inundagéo ribeirinha & margem do Rio Paraitinga

B

Fonte: G1 (2016).

Ja inundacbes em razéo da urbanizacdo, como a mostrada na figura 4, séo
aquelas que ocorrem devido a incapacidade da drenagem urbana em funcéo da
impermeabilizacdo do solo, canalizagdo do escoamento ou obstrugbes ao

escoamento, provocando 0 aumento da vazdo maxima.
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Figura 4 — Inundag&o em trecho da Avenida S&o Jo&o, na regido central de S&o Paulo

Fonte: Folha de S&o Paulo (2019).

Dentre as consequéncias negativas das inundacoes, que sdo cada vez mais
frequentes, dificultando o cotidiano dos moradores, tornando o trafego cadtico e
intransitavel e inundando muitas casas durante os eventos estédo a veiculacdo de
doencas, a degradacdo da qualidade da agua, maiores custos de utilidades
publicas e perdas e prejuizos as populacdes que sofrem com as inundacfes. A
situacdo é ainda mais grave para os habitantes ribeirinhos, que sofrem mais com
as perdas materiais e muitas vezes sao forcados a deixar suas casas durante a
estacdo chuvosa (LAMB, 2014).

Como solucdo, a gestao publica adota estratégias de aumentar a capacidade
da rede de drenagem, construindo galerias, canais, canaletas, tubula¢cdes, bocas
de lobo, represas, etc. Em geral onerosas e que resolvem o problema apenas
pontualmente, pois transfere os pontos de alagamento para jusante, estas sao
medidas de controle classificadas como estruturais. J& as medidas ndo-estruturais
sdo solucdes gerenciais, mais baratas, que procuram intervir nas causas que
podem originar ou agravar o problema. Algumas destas medidas de controle
baseiam-se na implementacéo de areas de infiltracdo para receber a agua de areas
impermeaveis e recuperar a capacidade de infiltracdo da bacia, por meio de
detencdes e retencdes! (HOLTZ, 2011; TAVARES; KAZMIERCZAC, 2016).

(1) Detencdes sao reservatoérios urbanos mantidos secos como uso do espaco integrado a paisagem
urbana, enquanto que as retencdes sao reservatdrios com lamina de agua utilizados ndo somente
para controle do pico e volume do escoamento, como também da qualidade da agua.
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2.2 CONCRETO PERMEAVEL

2.2.1 Caracterizagado e Desenvolvimento do Concreto Permeavel

O American Concrete Institute (ACI) descreve o concreto permeavel como
uma mistura de cimento portland com agregado graudo, pouco ou henhum
agregado miudo e agua, podendo assim como nos concretos convencionais
receber aditivos e adi¢cbes, desta forma resultando em um concreto de abatimento
baixo ou zero. Esta combinacdo de insumos produz um material de consisténcia
endurecida, com vazios interconectados, estes abrangendo tamanhos de 2 a 8 mm,
de modo que a agua flua facilmente entre seus poros, como mostra a figura 5. O
teor de vazios pode variar de 15 a 35%, de modo a permitir a passagem de agua
através da matriz de concreto, mantendo uma permeabilidade de 81 a 730 L/min/m2
ou 0,14 a 1,22 cm/s. Quanto a resisténcia a compressédo e a massa especifica,
estas devem estar compreendidas entre 2,8 a 28 MPa e 1600 a 2000 kg/ms,

respectivamente (ACI, 2010).

Figura 5 — Amostra de concreto permeavel

Fonte: BASF (2010).

O fato de os concretos permedveis possuirem maior indice de vazios,
justamente o que permite que a agua flua facilmente através do concreto, é o que
reduz sua massa especifica e consequentemente sua resisténcia mecanica, por

isso a sua utilizacdo ainda é restrita.
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O uso deste tipo de concreto se difundiu apds a Segunda Guerra Mundial,
principalmente na Europa, devido a escassez de cimento e a abundancia de
residuos de construcdo. Ja na década de 70 passou a ser utilizado nos EUA, em
funcao do alto desenvolvimento urbano e aumento das areas impermeaveis, como
solugéo para mitigar as inundacdes (LAMB, 2014).

No Brasil os estudos experimentais acerca do assunto ainda sdo escassos
e a Unica norma regulamentadora publicada pela ABNT, NBR 16416 Pavimentos
permedaveis de concreto — Requisitos e procedimentos, € muito ampla, pois aborda
diversos tipos de pavimentos permeaveis. A referida norma € omissa em requisitos
fundamentais para se especificar um concreto permeavel, como: dosagem,
procedimentos executivos, métodos de ensaio, manutencao e desempenho a longo
prazo dos concretos permeaveis, que aqui ainda sdo enquadrados como concretos

especiais, dificultando a sua utilizagdo (ABNT, 2015).

2.2.2 AplicacBes do Concreto Permeével

O ACI (2010) relaciona algumas aplicacdes do concreto permeavel, dentre
as quais destacam-se:

e Pavimentos permeaveis para calcadas, estacionamentos e grandes
areas externas;

e Ruas de baixo trafego;

e Pisos para armazenamento de agua;

e Camadas de base para pavimentos de ruas, rodovias e aeroportos;

e Superficies como: pracas, parques, quadras de ténis, pisos para
zoologicos e celeiros;

e Paredes com propriedades térmicas e acusticas;

e Cabeceiras de pontes, muros de arrimo e estabilizacdo de encostas;

e “Decks” de piscinas;

e Quebra-mares;

e EstacOes de tratamento de esgoto;

e Revestimentos de pocos de agua e

e Recifes artificiais onde a estrutura aberta do concreto permeéavel é

inspirada na estrutura dos recifes.
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Geralmente, nos concretos permeaveis ndo é utilizado reforco com barras
de aco, pois 0s poros existentes neste tipo de concreto levariam a um processo de
corrosdo das armaduras.

Lamb (2014) confeccionou e realizou ensaios em protétipos de grelhas em
concreto permeavel para uso na drenagem urbana, em substituicdo as grelhas em
ferro comumente utilizadas. A autora concluiu ser viavel técnica e economicamente

esta tecnologia. A figura 6 ilustra este tipo de solucao.

Figura 6 - Pavimento de concreto permeavel com drenagem da agua infiltrada por tubulagao

Fonte: Pini (2011).

Pesquisas desenvolvidas pela Universidade de Sao Paulo (USP) levaram a
construgdo de um estacionamento de 1.600 m2?, em parceria com a Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo (PMSP). Tendo sido metade da area executada com um
sistema de pavimento drenante de asfalto permeavel e camada porosa de atrito
(CPA) e o outro feito com blocos intertravados de concreto permeavel. Os blocos
permedaveis absorveram a maior parte da agua, sendo que o rejunte usado para
unir as pecas também tinha propriedades drenantes. Os dados continuam sendo
coletados principalmente em relagédo a colmatacdo (PINI, 2011; VIRGILLIS, 2009).

Ainda na USP, Batezini (2013) desenvolveu sua pesquisa em pavimentos
permeaveis aliando um estudo experimental & uma analise mecanicista, a fim de
determinar uma relacéo entre a tensédo atuante e a tensao resistente, de forma a
melhor entender o comportamento destas estruturas e assim prever a adequada

aplicabilidade do material. Tais analises foram aprofundadas empregando-se
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softwares de analise de comportamento estrutural de pavimentos, para avaliar os
efeitos de cargas de veiculos em termos de tensdes, deformacdes e deflexdes.

Por meio da retroanalise de bacias de deflexdo e modelos preliminares de
analise de resisténcia a fadiga o autor avaliou o comportamento estrutural para
diferentes espessuras de camadas de revestimento de concreto permeavel,
empregando os softwares EverFE, BAKFAA, ABAQUS. Observou-se em campo
deflexbes de 3 a 7 vezes aquelas observadas em pavimentos rigidos
convencionais. Quando comparadas aos pavimentos semi-rigidos e flexiveis as
deflexdes mantiveram-se semelhantes. A comparacéo feita entre os resultados dos
softwares utilizados e os dados obtidos pelo autor deste estudo e outros autores
gue desenvolveram pesquisas cujos parametros se assemelhavam aos de Batezini
mostrou ser viavel a aplicacdo de softwares de retroanalise em pavimentos de
concreto permeavel (BATEZINI, 2019).

2.2.3 Matérias-primas do Concreto Permeavel

2.2.3.1 Agregados

A graduacdo de agregados graudos normalmente utilizada deve estar
compreendida entre 9,5 a 19 mm, com relacdo a forma podem ser aplicados tanto
0S haturais (seixo) ou britados, de massa unitaria normal (1520 a 1680 kg/m3) e
leve, inferior a 1120 kg/m3 (ACI, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Estudos mostram que a adi¢do de até 10% de areia, de granulometria menor
que 2,4 mm, pode melhorar a resisténcia e a durabilidade do concreto permeavel
guando comparado a mistura contendo um Unico tamanho de agregado,
aumentando a resisténcia a compressao e mantendo a taxa de permeabilidade
dentro do indice permitido pela norma americana (SONEBI; BASSUONI; YAHIA,
2016).

Assim como para o concreto convencional, no concreto permeavel também
deve-se evitar agregados lamelares e alongados, sob o risco de perda de
resisténcia, e deseja-se que a sua superficie esteja livre de poeira e argila, de
forma que ndo afete a ligacdo pasta-agregado ou a hidratacdo do cimento. A

umidade do agregado no momento da mistura pode ser satisfeita pela condi¢cao
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superficie seca saturada. O agregado seco pode resultar em uma mistura com
falta de trabalhabilidade e inadequado para aplicacdo e compactagao, enquanto
agregados saturados causam o entupimento dos poros, pelo escoamento da pasta
de cimento anulando a funcdo pretendida para o material (TAVARES;
KAZMIERCZAC, 2016).

Os agregados reciclados de RCC (Residuo da Construcao Civil) sdo outra
opcdo a ser empregada em concretos permedaveis. Entretanto, como sao
heterogéneos e possuem uma porosidade mais elevada que os agregados de
rochas, podem levar a uma reducdo na resisténcia a compressao, porém, a
porosidade presente nos agregados reciclados pode ser uma vantagem, ao
aumentar a permeabilidade do concreto, visto que permite o fluxo de agua pelos
espacos vazios entre os agregados e pelos agregados, 0 que ndo ocorre nos
agregados naturais. Ensaios de caracterizacdo de agregados mostram que 0s
agregados reciclados possuem maior absorcdo de agua 7,91%, contra 1,33% do
agregadado natural. Também resultam em agregados com maior médulo de finura
6,78 mm e 1,77 mm, respectivamente para o reciclado e natural e massa especifica
menor sendo de 2,30 g/cm3 o agregado reciclado e 2,84 g/cm3 o natural. Ressalta-
se ainda o impacto positivo no meio ambiente, devido a reducdo na extracao e
processamento dos agregados obtidos a partir de rocha, assim como o0 uso de
areas de deposicdo clandestinas destes residuos, reduzindo gastos da
administracdo publica e privada com gerenciamento do entulho (TAVARES;
KAZMIERCZAC, 2016).

No estudo conduzido por Tavares e Kazmierczac (2016), verificou-se que
nos concretos permeaveis onde foi realizada a substituicdo do agregado natural
pelo agregado reciclado de concreto (ARC) houve reducdo significativa na
resisténcia a compressao. Os autores realizaram a analise da microestrutura do
concreto permeavel com ARC, por meio de microscépio eletrénico de varredura e
notaram que a matriz cimenticia do ARC se mantinha na zona de transicao
formando uma ligagdo mais fraca, porosa e com pequenas fissuras. Os poros e
fissuras também proporcionaram uma tendéncia no aumento do consumo de agua
na mistura, exigindo uma maior quantidade de agua na zona de transicdo da nova
matriz com o agregado reciclado. Tais fatores levaram a perda signifativa na

resisténcia mecanica, visto que nos concretos confeccionados com agregado
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natural, para um consumo de cimento de 400 kg/m3, o estudo obteve um valor de

fek=21,83 MPa, contra 11,63 MPa para o concreto permeéavel elaborado com ARC.

2.2.3.2 Materiais Cimenticios

Os materiais cimenticios, que consistem em um po fino e pulverulento com
propriedades aglutinantes séo, juntamente com a agua, 0S responsaveis pela
formacao da pasta de cimento que ira promover, apos seu endurecimento, a ligacéo
entre os agregados. Podera ser empregado no concreto permeéavel qualquer
cimento do tipo portland, sendo recomendavel aglomerantes com baixo calor de
hidratacdo como o cimento CP-lIl, devido a baixa relacdo agua/cimento da mistura
(ABCP, 2018). Deseja ainda que o cimento seja resistente a sulfatos, o que é o
caso do CP-lll, principalmente se a aplicacdo se tratar de pavimento, pois a matriz
cimenticia estard em contato frequente com a agua, podendo resultar em reacfes
deletérias do material.

A fim de se melhorar as propriedades da matriz cimenticia é recomentado o
uso de adi¢des de cinzas volantes até um valor de 10%, a fim de evitar a baixa
resisténcia a compressao nas primeiras idades do concreto e silica ativa restrita a
5%, pois valores superiores a este teor atuam acelerando o inicio do tempo de
pega, ambos devem ser substituidos em relacdo a massa de cimento (SONEBI;
BASSUONI; YAHIA, 2016).

2.2.3.3 Agua

Outra caracteristica fundamental na produgdo de concretos permeéveis e
que permite a obtencdo da permeabilidade é a relacdo agua/cimento. Segundo o
ACI a relagéo a/c dever estar entre 0,27 a 0,30, desde que utilizados aditivos
modificadores de viscosidade, podendo chegar até 0,40 (LAMB, 2014; ACI, 2010).
O endurecimento e desenvolvimento das propriedades mecéanicas do concreto
somente sdo possiveis devido a reacdo quimica entre o cimento e a agua.
Notadamente esta reacéo € exotérmica e para que ocorra a hidratagcdo completa
do CsS (silicato tricalcico) e C2S (silicato dicélcico) sédo necessarios 24 e 21%,

respectivamente, de agua em relagdo a massa de cimento. O restante da agua &
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adicionado ao sistema, utilizada para dar trabalhabilidade ao concreto fresco e
auxiliar na formacédo da pasta ou argamassa que tem a funcdo de envolver os
agregados graudos. A quantidade de agua da mistura deve ser estritamente
controlada, sendo a agua utilizada para umedecer e dar brilho ao concreto, sem
gue esta flua pelo agregado (METHA; MONTEIRO, 2014).

2.2.3.4 Adigbes e Aditivos

Dependendo da relagcdo &gua/cimento (a/c), aditivos modificadores de
viscosidade também podem usados para melhorar a estabilidade, reduzir o tempo
de descarga do concreto e melhorar a aplicacdo e a consolidacdo (SONEBI;
BASSUONI; YAHIA, 2016).

O uso de agentes poliméricos pode aumentar a resisténcia a compressao e
a tracdo. As emulsbes poliméricas podem preencher mais vazios, aumentando
assim a resisténcia mecéanica do concreto permeavel, em contra partida a
permeabilidade é reduzida (BATEZINI, 2019).

O reforco com fibras como as de vidro, carbono, sintéticas e naturais,
também pode ser usado para melhorar as propriedades mecéanicas deste tipo de
concreto, a medida que melhora as propriedades da pasta na interface com o
agregado. O uso de reforco ou fibras metalicas ndo € adequado ao concreto
permeavel, uma vez que a estrutura de poros abertos proporciona condi¢cdes
favoraveis a corrosdo (SONEBI; BASSUONI; YAHIA, 2016).

2.2.4 Propriedades do Concreto Permeavel

2.2.4.1 Resisténcia a Compresséao Axial

A resisténcia a compressao, em concretos, € um parametro que afere o
carregamento maximo que o material pode suportar até a ruptura. Em materiais

frageis, como o0s ceramicos, € uma propriedade bastante desejada visto que a

resisténcia a tracéo e a flexdo sdo bem inferiores.
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A contrapartida do concreto permeéavel ainda reside no fato de a elevada
porosidade, entre 15% a 35%, resultar em uma baixa resisténcia mecanica, na faixa
de 2,8 a 28 MPa de resisténcia a compressao (ACI, 2010).

Estudos realizados por Sonebi e Bassuoni (2010) relacionam o indice de
vazios com a massa especifica do concreto permeével no estado fresco, conforme
pode ser observado na figura 7, limitando seu uso a pavimentos em areas de

veiculos leves, estacionamentos, elementos de drenagem, passeios e calcadas.

Figura 7 — Relacao entre indice de vazios e massa especifica do concreto permeavel fresco.
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Fonte: Sonebi e Bassuoni (2010).

A resisténcia da matriz e a resisténcia da ligacdo entre os agregados e a
pasta de cimento é um fator decisivo na resisténcia a compressao do concreto
permedvel. Zhong e Wille (2016) estudaram a influéncia de matrizes de resisténcia
normal (29 MPa), de alta resisténcia (61 MPa) e de ultra alta resisténcia (174 MPa)
na porosidade e na resisténcia a compressao do concreto permeavel. Na primeira
etapa da pesquisa os autores definiram e ensaiaram as matrizes acima citadas
adotando as relagbes a/c de 0,55, 0,45 e 0,22 respectivamente. A partir destas
matrizes confeccionaram os CPs das misturas de concreto permeéavel variando: a
relacdo agregado/cimento (2,5, 3,0 e 3,5) e o tamanho dos agregados (1,19mm,
2,38 mm e 4,75 mm). Desta foram obtidos resultados de resisténcia a compressao
de até 65,8 MPa, 23,4 MPa e 23,3 MPa, respectivamente para os tracos elaborados

com matriz de ultra alta resisténcia, alta resisténcia e resisténcia normal. O
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pardmetro com maior influéncia sobre a resisténcia a compressao axial foi a faixa
granulométrica adotada, sendo que quanto menor esta faixa maior foi a resisténcia
mecanica encontrada. A relacdo agregado/cimento pouco influenciou nos
resultados finais (ZHONG; WILLE, 2016).

2.2.4.2 Resisténcia a flexao

Em estruturas como pavimentos os parametros de resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade séo propriedades fundamentais a serem consideradas, pois
séo afetadas pela massa especifica e porosidade do material. Referéncias apontam
para valores de resisténcia a flexdo da ordem de 1 a 3,8 MPa (METHA,;
MONTEIRO, 2014). Diretrizes normativas nacionais indicam resisténcias minimas
a tracdo na flexdo de 1 MPa e 2 MPa, respectivamente para trafego de pedestres
e veiculos leves (ABNT, 2015). Enquanto o ACI (2010) ndo estabelece valores para
este parametro, mas mostra que misturas de concreto permedavel usando
agregados com dimensao de 6 a 10 mm e porosidade de 25% alcancaram
resisténcia a flexdo de 3 MPa. Esta norma ainda traz uma relagdo entre a

resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo que é determinada pela equacéo 1.
2/3
f. =0.083£.%7 (1)

Onde:
fc € a resisténcia a compressao (MPa);
fr é a resisténcia a flexdo (MPa).

Observa-se também que a relacdo entre a resisténcia & compressao e a
tracdo na flexdo diminui a medida que a porosidade do concreto aumenta, levando
a concluséo que a resisténcia a tracao na flexdo é mais sensivel a porosidade do

gue a resisténcia a compressao (BETEZINI, 2019).
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2.2.4.3 Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade em concretos permeaveis € fortemente
influenciado pela massa especifica do material. Estudos relatam que para
concretos com porosidade de 25%, o moédulo de elasticidade médio é de
16.000 MPa. Entretanto as reféncias em relacao a esta propriedade sé&o escassas
devido a dificuldade de obtencdo do parametro experimentalmente, pois as
irregularidades presentes nos CPs de concreto permeavel dificultam a realizacao
dos ensaios (BATEZINI, 2013).

Quando comparado aos concretos convencionais o modulo de elasticidade
dos concretos permeaveis € inferior, 0 que se justifica pelo elevado indice de
vazios. A NBR 6118 apresenta valores estimados de modulo de elasticidade
apenas em funcdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.
Tomando-se como base um concreto de 20 MPa, cuja resisténcia a compressao
estd em faixa mais proxima a dos concretos permeaveis, tem-se que o moédulo de
elasticidade vale 21 GPa (ABNT, 2014).

Na impossibilidade da realizacdo de ensaio que determine o mddulo de
elasticidade de forma direta, o ACI (318-19) sugere para concretos convencionais
a equacao 2:

E, =33+ pcl’s fe (2)

Onde:

Ee € 0 modulo de elasticidade estatico;
pc € a massa especifica do concreto;

fc € a resisténcia a compresséo.

Outros autores desenvolveram equagdes similares a sugerida pelo ACI, com
alguma variacao do termo constante, mas todas elas calculadas a partir da massa
especifica e resisténcia a compressao. Para concretos permeaveis foi determinado
a partir de ensaios experimentais um valor maior do termo constante, como pode
ser observado na equacao 3 (GOEDE, 2009). A figura 8, mostra a relagdo entre o

modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto permeavel.
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E. =391%p.°f, (3)

Onde:

Ee € 0 médulo de elasticidade estatico;
pc é a massa especifica do concreto;

fc € a resisténcia a compressao.

Figura 8 — Relagao entre modulo de elasticidade e a resisténcia & compressédo de amostras de

concreto permeavel
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Fonte: Goede (2009).

2.2.4.4 Porosidade

A porosidade afeta tanto as propriedades hidraulicas quanto mecéanicas e
pode chegar a 15%, para concretos permeaveis de baixa porosidade e ultrapassar
30% para elevadas porosidades. Teores da ordem de 20% garantem
simultaneamente boas caracteristicas de resisténcia e permeabilidade (BATEZINI,
2019).

O sistema de poros do concreto permeavel compreende 0s vazios entre 0s
agregados e os poros da matriz. A porcéo volumétrica dos poros abertos, ou seja,
interconectados, € definida como porosidade efetiva, que € responsavel pela
permeabilidade do material. A equacdo 4 pode ser usada para determinagcao da
porosidade efetiva (ZHONG; WILLE, 2016):



45

0, = [1 - (M)] «100%  (4)

Pw VT
Onde:
de € a porosidade efetiva da amostra;
M1 € a massa da amostra seca em estufa;
M2 é a massa do recipiente cheio de agua;
Ms & a massa do recipiente com a amostra saturada com agua no mesmo
nivel de Mz;
pw € a massa especifica da agua;

VT é 0 volume da amostra.

J& a porosidade total considera os poros fechados, ou seja, ndo conectados
e poros da matriz, conforme ilustra a figura 9 e esta relacionada as propriedades

mecanicas deste tipo de concreto.

Figura 9 — Sistema de poros do concreto permeavel

.
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Poros abertos

Poros ndo conectados

Fonte: Zhong; Wille (2016).

Yahia e Kabigire (2014) determinaram a porosidade de amostras cilindricas

de concreto permeavel a partir da equacéo 5.

o=[1- (%)] «100% (5)
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Onde:

Vr é o volume real de vazios no concreto;

W1 é a massa da amostra de concreto seca em estufa,
W2 é a massa da amostra saturada;

pw € a massa especifica da dgua a 20°C;

Vol é o volume da amostra.

Ainda segundo a NBR 9778, o indice de vazios (i) pode ser obtido a partir
da relacdo entre os volumes de poros conectados e o volume total, utilizando-se

para sua determinacdo a equacéo 6 abaixo:

(Msat—Ms
Msat—Mi

) x 100 ©6)

Onde:
Msat € @ massa do corpo de prova saturado (kg);
Ms é a massa do corpo de prova seco em estufa (kg);
Mi é a massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (kg);

2.2.4.5 Permeabilidade

A permeabilidade é a caracteristica mais importante deste material.
Entretanto estes valores de permeabilidade sdo bem superiores a capacidade de
infiltracdo da maior parte dos solos e por isso é importante que ao se dimensionar
um pavimento em concreto permedavel, procure se obter a melhor relacdo
permeabilidade x resisténcia a compressao, levando em conta parametros como:

Permeabilidade da base e sub-base;

Permeabilidade do concreto;

Resisténcia a compresséo do concreto;

Vazéao de pico.

Em aplicacbes de pavimentos e estacionamentos é preciso manter as
mesmas propriedades de permeabilidade do concreto também para as camadas
de base e sub-base. Ndo sédo necesséarias grandes profundidades a instalacao da

estrutura, pois o pavimento possui grande area e armazena agua cComo um
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piscindo. Este sistema foi implementado em um projeto de estacionamento
construido na USP, onde as camadas granulares de base e sub-base foram
executadas com espessura total de 35 cm (VIRGILLIS, 2009).

A adocao de uma unica faixa granulométrica de agregado é essencial para
manter a estrutura de empacotamento das particulas suficientemente baixa de
modo a desenvolver uma porosidade aberta na matriz, como mostrado na figura
10. Em geral, o tamanho de agregado graudo relativamente uniforme é preferivel
para taxas de infiltracdo maximas. A adicdo de pequenas quantidades de areia
pode melhorar a resisténcia a compressdo quando comparada com misturas
contendo apenas agregado graudo, entretanto a permeabilidade € reduzida
(SONEBI; BASSUONI; YAHIA, 2016).

A resisténcia do concreto endurecido € criada pela ligacéo entre a pasta de
cimento e o agregado. Existem muitos fatores que afetam a resisténcia do concreto
permeavel, incluindo o teor de cimento, relacdo agua cimento (a/c), nivel de
compactacao e graduacao e qualidade do agregado. Para otimizar a dosagem do

concreto permeavel, um equilibrio entre a resisténcia e a permeabilidade é o fator

Figura 10 — Secéo transversal do concreto permeavel, ilustrando a porosidade da estrutura.
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Fonte: Sonebi, Bassuoni, Yahia (2016).

chave. E geralmente aceito que a resisténcia & compressdo esta relacionada a
resisténcia da pasta com o agregado e indice de vazios. Pode também ser notado
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gue a técnica de compactacao afeta o volume de vazios. A massa especifica do
concreto permedvel varia de 1600 a 2000 kg/m3, o que € relativamente mais baixo
gue o concreto convencional devido ao volume significativamente maior de vazios
(SONEBI; BASSUONI; YAHIA, 2016).

2.2.4.6 Propriedades no Estado Fresco

Com estas caracteristicas o concreto permeavel no estado fresco tem
consisténcia firme caracterizada por slump zero e sendo assim ele precisa de algum
esforco de compactacéo para atingir as propriedades mecéanicas desejadas, sem
afetar a permeabilidade que é fortemente dependente da sua porosidade aberta
(volume de vazios). A compactacdo do concreto permeavel tem o objetivo de criar
uma forte ligacdo entre a pasta de cimento e as particulas de agregados e promover
uma superficie suavemente aceitavel, sem comprometer a permeabilidade (ACI,
2010).

A massa especifica € o principal parametro de controle de qualidade a ser
empregado nas misturas “in loco”, visto que pode ser correlacionada as
propriedades hidraulicas e mecanicas do material, além de ser um ensaio simples
de ser executado (ACI, 2010; BATEZINI, 2019).

2.2.4.7 Absorcédo acustica

A presenca de poros interconectados deste material atua tanto na reducéo
do ruido como na absor¢do do mesmo, pois minimizam o bombeamento de ar entre
0 pneu e a superficie do revestimento e a absor¢do do som ocorre pela fricgcdo
interna entre o0 movimento das moléculas de ar e as paredes dos poros (METHA,;
MONTEIRO, 2014).

O coeficiente de absorcédo acustica € medido por meio de um tubo de
impedancia, que determina a capacidade de um material absorver o som. Este
coeficiente varia de 1 para materiais puramente absorventes até 0 nos casos de
materiais completamente reflexivos. Este indice para 0s concretos convencionais

varia de 0,03 a 0,05; ja no concreto permeavel a absorgcéo acustica para misturas
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com baixo indice de vazios é de 0,1, mas pode chegar préximo de 1 para dosagens
com volume e tamanho de poros 6timos (ACI, 2010).

2.2.4.8 Colmatacéao

A 4agua que passa através do pavimento permeavel carrega consigo
diferentes graus de residuos soluveis e insoltveis, poluentes ou ndo. Estes detritos
acabam se depositando na superficie ou préximos a ela e ao longo do tempo as
particulas mais finas causam a obstru¢do dos poros do concreto permeével. A este
entupimento que leva a perda da permeabilidade do material da-se o nome de
colmatacéo. A proliferacdo de algas, de planctons, de fito-planctons e de diversas
bactérias, também pode estar associadas a colmatacdo e contribuir para a
diminuicdo da capacidade de infiltracdo da estrutura (LAMB, 2014; ACI, 2010).

Cuidados também devem ser tomados durante a execucdo e
dimensionamento de estruturas em concreto permeavel. Pinto (2011) notou que em
seis meses de monitoramento foi possivel notar sinais de colmatagéo e por isso
sugere a utilizacdo de trincheiras de infiltracdo, implantadas geralmente em
sistemas viarios, estacionamentos, parques e jardins. As trincheiras constituem-se
em longas valetas implantadas a profundidades de 0,90 a 3,70 m, preenchidas com
material granular e envoltas por material fino ou geotéxtil, que tém a fungcéo mitigar
a colmatacao.

Lamb (2014) desenvolveu dispositivos para avaliar a colmatacao dos poros,
onde simulou longos periodos de infiltracdo de agua carreando sedimentos. Nesta
simulacdo ap6s 3:30 h da placa de concreto permeavel estar submetida a um fluxo
de agua carregada de sedimentos foi possivel observar a formacéao de uma lamina
de &gua, indicando uma reducao das propriedades hidraulicas do material.

Entretanto n&o existe uma padronizagdo para este tipo de ensaio, ou
orientacdo acerca da concentracéo de particulas soélidas dispersas na agua, o que
dificulta uma comparacao de resultados, mas alerta com relacéo a necessidade de

manutencao e limpeza deste tipo de concreto.
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2.2.4.9 Durabilidade

A manutencédo dos pavimentos em concreto permeavel consiste na remocéao
dos detritos por lavagem sob presséo que € um método bastante eficaz, mas deve-
se ter cuidado para ndo usar muita pressao e danificar o concreto permeavel. Outro
método é a aspiragéo a vacuo, extraindo os contaminantes e detritos dos vazios do
pavimento. O sistema mais eficaz, no entanto, € a combinacdo das duas técnicas,
usando a aspiracao a vacuo apoés a lavagem sob presséo. O ACI (2010) recomenda
gue se proceda uma verificagcdo mensal da superficie com relacdo a limpeza de
detritos e sedimentos e uma varredura a vacuo conforme a necessidade.
Anualmente o concreto permedavel deve ser inspecionado a fim de se certificar que
nao estdo ocorrendo processos de deterioracdo ou lascamentos, e corrigi-los
guando necessario.

O concreto permeavel apresenta bom desempenho e durabilidade quando
aplicado como revestimento de pavimentos de trafego leve, mas € bastante
influenciado pela porosidade que leva a uma reducdo em sua vida util quando
comparado aos concretos convencionais. Outros parametros que influenciam a
durabilidade do material é o clima, pois em regifes temperadas os ciclos de gelo-
degelo tendem a gerar tensfes que levam a reducédo das propriedades mecéanicas
e da durabilidade. Ainda, aditivos e adicbes podem aumentar a vida util do

pavimento de concreto permeavel (BATEZINI, 2019).

2.2.5 Estudo da Confeccao e Dosagem do Concreto Permeével

Para o concreto permeavel, as propor¢cdes de seus insumos, como o teor
agregado/cimento e relacdo agua/cimento, devem ser cuidadosamente
determinados, pois estas conferem-lhe as propriedades mecéanicas requeridas em
cada aplicagéo (ACI, 2010).

Os insumos utilizados no concreto permeéavel sdo os mesmos utilizados no
concreto convencional, com a excecao do agregado miudo, que néo € desejado na
mistura, ou tolerado em pequenas proporgdes. O quadro 1, mostra alguns valores
de teores de insumos mais usados em misturas de concreto permeavel, segundo
Metha e Monteiro (2014).
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Tabela 1 - Proporc¢des tipicamente usadas na confeccdo de concreto permeavel

o Proporcgdes
Materiais
(kg/m3)
Cimento 270 a 415
Agregado 1190 a 1480
Relacao agua/cimento 0,27 a 0,34
Relacéo agregado/cimento (4a45)1
Relacdo agregado
"R ST (0Oa1)l
miudo/graudo

Fonte: Metha e Monteiro (2014).

2.2.5.1 Mistura do Concreto Permeéavel

O ACI (2010) descreve que a mistura deve comecar imediatamente apos a
adicdo do cimento ao agregado, porém nao detalha os procedimentos e tempos de
mistura para a confeccao do concreto permeéavel (VIRGILLIS, 2009). Portanto serédo
detalhados abaixo métodos de mistura propostos por dois autores que obtiveram
sucesso em seus resultados.

Schaefer et al. (2006) analisaram varios procedimentos de mistura durante
suas pesquisas e concluiram que a metodologia de preparo afeta as caracteristicas
finais do concreto permeéavel. Os autores comprovaram que, para a obtencéo de
melhores propriedades mecanicas e hidraulicas, que foram adotadas também por
Batezini (2013) em suas pesquisas, deve-se adotar a seguinte metodologia:

a. Despeja-se todo o agregado no misturador juntamente com 5% de da
massa total de cimento a ser utilizada no concreto;

Misturam-se 0os materiais por 1 minuto;
Adicionam-se o restante do cimento e a agua no equipamento;
Mistura-se por 3 minutos;

Deixa-se a mistura em repouso por 2 minutos;

-~ ® o 0o o

Mistura-se, novamente, por 2 minutos.

O método apresentado por Lamb (2014), que foi adaptado a partir do
procedimento detalhado por Schaefer et al (2006), obteve resultados satisfatorios.

Na proposta de Lamb (2014) o agregado é misturado junto com parte da agua, o
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gue garante que a superficie do agregado esteja umedecida quando o cimento for
adicionado, desta forma facilitando a ligagdo da matriz cimenticia com o agregado.
Seguem as etapas de mistura realizadas pela autora:

a. Coloca-se o agregado no misturador juntamente com 56% da massa de
agua;
Misturam-se os materiais por 1 minuto;
Adiciona-se o cimento ao misturador;
Mistura-se por mais 2 minutos;

Colocam-se os 44% restantes da agua;

-~ o o 0o T

Mistura-se por 2 minutos;

Deixa-se a mistura repousar por mais 3 minutos.

Q

Como ja dito o relacdo agual/cimento é determinante nas propriedades dos
concretos e principalmente nas do concreto permeavel, por isso durante a mistura
€ necessario avaliar se a relacdo a/c estd adequada. A relacdo de agua utilizada
deve ser suficiente para umedecer e dar brilho ao concreto, sem que a pasta de
cimento flua por entre os vazios formados pelo agregado. Para fins praticos, pode
se verificar esta condicdo moldando-se amostras de concreto em formato esférico

com as maos, como mostra as Figuras 11-a, 11-b e 11-c (PINI, 2011).

Figura 11 — Avaliacdo da relagdo agua/cimento em funcado da consisténcia, (a) com relacao a/c

baixo, (b) com relacdo a/c 6timo e (c) com relacdo a/c alto.

Fonte: Tennis, Lemming e Akers (2004).

2.2.5.2 Adensamento do Concreto Permeavel

A energia utilizada durante o processo de adensamento do concreto

permeavel pode influenciar suas propriedades de resisténcia mecanica, porém
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pouco interfere em sua condutividade hidraulica. No processo de adensamento em
concretos permeaveis, 0s corpos de prova cilindricos, de 10 cm de diametro por 20
cm de altura, devem ser preenchidos em trés camadas iguais, aplicando-se 25
golpes em cada camada e aplicando vibracdo mecanica por 5 segundos em cada
uma das camadas (BATEZINI, 2019).

Batezini (2013) ressalta que o tempo de vibragcdo mecanica deve ser
reduzido, a fim de se evitar a segregacao da pasta de cimento do corpo de prova,
fenbmeno que ocorre devido ao baixo teor de aglomerante desta mistura. A
vibragcdo mecanica em excesso pode acarretar no entupimento dos poros do
concreto, resultando na perda da sua principal propriedade, que € a permeabilidade
(METHA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com o relatado por Holtz (2011), em CPs de pequena dimenséo
a compactacdo é consideravelmente mais dificil,b, o que pode favorecer o
desenvolvimento de defeitos e resultar em um acuimulo de pasta junto a superficie
da forma, o que pode prejudicar ao ensaio de permeabilidade.

Outros autores vém estudando uma metodologia de compactacdo dos CPs
de concreto permeével similar a compactacdo em CPs de misturas asfalticas, onde
se propde o adensamento por meio de um martelo ou soquete. Parametros como
altura de queda, massa do martelo e numero de golpes variam de acordo com cada
pesquisa, entretanto nota-se que os autores mantém a compactacdo em 3 camadas
e utilizam um soquete com base ligeiramente menor que o didmetro interno do
molde do CP de concreto. O nimero de camadas adotado pela maioria dos autores
é justificado pela dificuldade em se adensar um concreto com baixa relagcédo a/c,
como € o caso do concreto permeavel. Somam-se a este fato as dimensdes
reduzidas dos moldes dos CPs, o que leva a necessidade de adensar as amostras
em 3 camadas.

Rangelov et al. (2017) usaram um martelo proctor padrdo de 2,5 kg e
adotaram uma altura de queda de 30,50 cm para compactar CPs de concreto
permeavel. O numero de golpes foi definido em funcdo da massa especifica no
estado fresco que se desejava obter.

Algumas pesquisas apontam para a utilizagdo do dispositivo “marshall
hammer”, cuja especificacao do dispositivo deve estar adequada as diretrizes da
AASHTO T245 ou DNIT. De acordo com os autores as amostras podem ser
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adensadas segundo procedimentos de alta ou baixa compactacdo. Para alta
compactacao os moldes séo preenchidos em 3 camadas e compactados com 26
golpes em cada camada. Para baixa compactacdo séo utilizados 5 golpes por
camada. Independente do nivel de compactacao a operacéo € realizada em até 20
minutos, por meio de dispositivo com massa de 4540 g e o diametro do soquete de
76,9 mm e altura de queda de 15 cm. A Ultima camada deve ser preenchida de
modo que o0 concreto exceda a forma e assim quando compactado fique
aproximadamente no mesmo nivel do topo da forma. Nao € permitido adicionar

mais concreto a ultima camada (SILVA et al. 2018).

2.2.5.3 Cura do Concreto Permeéavel

Devido a sua estrutura de poros abertos a secagem do concreto permeével
comeca prontamente apos a mistura. Por isso o ACI recomenda que 0 processo
de cura deste concreto inicie-se dentro de 20 minutos apds o processo de
adensamento. Em caso de condi¢des climéaticas desfavoraveis, como altas
temperaturas, ventos fortes ou baixa umidade relativa do ar, deve-se aspergir &gua
sobre 0 concreto para que este volte a ter a aparéncia brilhante e metalica (ACI,
2010).

Em seguida, os corpos de prova de concreto permeavel devem ser colocados
em camara umida, com temperatura controlada de 23° C e umidade relativa de 98%
ou, em casos de auséncia deste equipamento, devem ficar submersos até o
momento da realizac&o dos testes de resisténcia a compressao axial (LAMB, 2014;
HOLTZ, 2011).

2.2.6 Confeccao de Pavimentos Permeaveis

O pavimento permeavel é um dispositivo que tem por finalidade a infiltragdo
das aguas de escoamento superficial através de superficie drenante, a fim de
armazenar a agua infiltrada em reservatorios ou para que a agua retorne ao solo.
Existem algumas particularidades que devem ser observadas, e que diferem da
confeccao de CPs, devido ao efeito de escala.

Todo o processo construtivo de pavimentos feitos a partir de concreto

permeavel deve seguir os planos e especificacbes indicadas em projeto
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previamente elaborado. Estes, por sua vez, necessitam ser bem detalhados e
adequados as necessidades do cliente e seguir rigorosamente as regulamentacdes
locais (ACI, 2010). A Figura 12 mostra a configuracdo da estrutura do pavimento

de concreto permeavel.

Figura 12 — Sistema de pavimento permeéavel com infiltragéo total
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Fonte: ABNT, 2015.

O subleito uniforme, previamente preparado e com a correta elevacao sao
essenciais para a constru¢cdo de um bom pavimento. O topo da camada, que deve
ter uma altura de 150 mm, deve ser composto de material arenoso ou
pedregulhoso, com ndo mais que 10% de silte ou argila. O subleito deve estar
devidamente compactado, de forma a ter-se uma camada consistente, com boas
propriedades mecanicas e boa taxa de permeabilidade (ACI, 2010).

O projeto do pavimento deve prever uma camada de sub-base permeavel
com espessura de 150 a 300 mm, possuindo graos de solo com tamanho maximo
de 25 mm, podendo ser depositados ou fazerem parte da constituicao natural do
solo, este, assim como o subleito, deve ter uma composi¢cdo em sua maioria de
materiais granulares (areia ou pedregulho), que devem ter suas camadas
compactadas antes da aplicacdo do concreto permeavel (TENNIS, 2004).

E importante ressaltar que as camadas e materiais a serem utilizados em um
pavimento permeavel devem atender concomitantemente as necessidades
hidraulicas, mas sem deixar de seguir as normas e 0s métodos reconhecidamente

aceitos para o dimensionamento de pavimentos, como recomenta a ABNT e DNIT.
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A NBR 16416 (2015) imp0e algumas exigéncias para o projeto de pavimentos

permeaveis.

condicdes de implantacdo, utilizacdo do pavimento e interferéncias em
geral;

capacidade de suporte do solo, determinada pelo indice de suporte
califérnia, conforme ABNT NBR 9895;

coeficiente de permeabilidade do subleito, conforme a ABNT NBR 13292 ou
a ABNT NBR 14545, dependendo do tipo de solo;

consideragdo da condicdo saturada do solo no caso de sistemas com
infiltracdo total ou parcial;

medicdo do nivel do lencol freatico, sendo necessario que a parte inferior
da base do pavimento deve estar no minimo a 0,6 m de distancia do nivel
mais alto do lencol;

as areas de contribuicdo ndo podem exceder em até cinco vezes as areas
permeaveis do pavimento;

declividade maxima de 5% para as areas permeéveis;

declividade maxima de 20% para as areas de contribuicdo, cabendo ao
projetista determinar a necessidade de implantar dispositivos redutores de
velocidade;

resisténcia mecénica minima do revestimento;

massa especifica do concreto permeavel moldado “in loco”;

detalhamento das juntas longitudinais e transversais, quando for o caso, do
concreto permeavel moldado no local;

avaliagdo do risco de contaminagédo do lencol d’agua, mantendo-se a
distancia de no minimo 30 m de fontes de captacdo de dgua subterranea.

Virgillis (2009), quando desenvolveu uma pista experimental em concreto
permeavel, adotou em seu projeto de pavimentacdo camada de 15 cm de base de
brita graduada simples (BGS) sobre macadame hidraulico (brita 3) de 15 cm,
implantados sobre 5 cm de p6 de pedra e geomembrana.

Devido a baixa quantidade de agua presente e a alta porosidade do material,
cuidados com as camadas de solos devem ser tomados previamente a
concretagem para garantir que o pavimento nao seque prematuramente, perdendo
resisténcia. As camadas do subleito e da sub-base devem estar imidas, porém néo
saturadas, congeladas, ou enlameadas, para que a agua presente no concreto
necessaria as reacdes de hidratacdo do cimento nao seja por elas absorvida
(ACI, 2010; BATEZINI,2019).

O concreto permeavel deve ser descarregado depois de, no maximo, uma
hora apds o inicio de sua mistura, podendo este tempo ser estendido para uma
hora e meia, com o uso de retardadores de pega. Ambientes com temperaturas
elevadas e com ventos fortes tém efeitos mais pronunciados durante a construcéo
do pavimento e devem ser levados em consideracao (ACI, 2013).

Existem variadas técnicas para se realizar o processo de concretagem dos

pavimentos de concreto permeavel, estas devem atender as necessidades do local
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de trabalho. Deve ser observado que o concreto permeavel, devido a sua baixa
trabalhabilidade, ndo pode ser bombeado, logo o acesso ao local da pavimentagéo
precisa de planejamento prévio. Cada carga de concreto sera visualmente
inspecionada para que sejam verificadas sua consisténcia e o revestimento dos
agregados pela pasta de cimento. Neste tipo de concreto o ensaio de abatimento
do tronco de cone ndo é aplicado. Para garantir o controle de qualidade do concreto
permedavel deve-se realizar a medi¢do da sua massa especifica, como ja abordado.

As féormas do pavimento podem ser feitas de madeira, plastico ou aco e
devem possuir a profundidade do pavimento projetado e resisténcia e estabilidade
o suficiente para sustentar o concreto permeavel e 0s equipamentos da
concretagem (ACI, 2010).

O ACI (2010) recomenda que a confeccéo do concreto deve ocorrer 0 mais
proximo possivel do local onde sera aplicado, processo que é feito usualmente,
direcionando a calha de descarga do caminhdo misturador e depositando-se o
concreto diretamente na sub-base e, em seguida o material deve ser espalhado
manualmente para o preenchimento total das férmas.

O processo de adensamento do concreto deve comecar imediatamente ap0s
a concretagem e nivelamento do concreto sendo realizado através de rolo de aco
leve nos sentidos longitudinal e transversal. O rolo de adensamento deve ter
dimensado e massa para que este aplique uma presséao vertical de 0,07 MPa sobre

0 pavimento, como demonstra a figura 13 (ACI, 2010).

Figura 13 - Processo de adensamento de pavimento de concreto permeavel

Fonte: Tennis, Lemming e Akers (2010).
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Batezini (2019) empregou em seu estudo experimental um rolo de metal
vazado preenchido por areia com massa total de 68 kg/m, produzindo uma presséo
de 0,07 MPa sobre o pavimento. O concreto permeéavel foi compactado com
aproximadamente 10 passadas do rolo, em alguns casos foram necessarios mais
passadas para eliminar as ondulagcdes presentes na superficie.

Devem ser tomados cuidados extras e controle total durante o processo de
cura do pavimento de concreto permeavel. Portanto, logo apds o processo de
adensamento, deve-se iniciar o processo de cura do pavimento. Para isto, ele deve
ser protegido com uma manta de polietileno de espessura minima de 0,15 mm
durante 7 dias ininterruptos, até finalmente ser liberado para uso. A norma
preconiza também, que, em situacdes de clima desfavoravel para a concretagem,
como temperaturas elevadas e ventos fortes, deve-se aspergir no pavimento agua,

para devolver hidratacdo, garantindo a aparéncia metalica e brilhante (ACI, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi constituida por uma etapa preliminar, que teve por
objetivo testar uma série de misturas de concretos permeaveis, e definir o traco que
apresentasse o0s resultados mais satisfatorios em termos de resisténcia a
compressédo. Os tragcos confeccionados tiveram apenas agregados graudos, cujas
faixas granulométricas utilizadas foram de 9,5 a 19 mm e 4,75 a 9,5 mm,
respectivamente britas 1 e 0, segundo classificacdo comercial.

O aglomerante utilizado nas misturas foi o cimento tipo portland CP-I11-40 RS
marca CSN, devido ao seu baixo calor de hidratacdo, que é algo desejavel em
misturas com baixa relacdo agua/cimento (a/c), além de maior durabilidade,
impermeabilidade da matriz cimenticia e resisténcia em meios agressivos e em
contato com umidade, obtidas em funcao da escéria de alto-forno presente neste
tipo de cimento (CSN, 2020).

Para a dosagem das matérias-primas foi estabelecida uma relacao
agua/cimento de 0,35, pois nesta primeira etapa néo se utilizou aditivo plastificante.
A relacédo cimento/agregado (c/m) foi de 1:4, ou seja, uma parte de aglomerante

(cimento + silica) para 4 partes de agregado, conforme tabela 2 e figura 14.

Tabela 2 — Tragos de concreto permeavel na etapa preliminar

Tracos de concreto permeavel
Traco Agregado (kg) | Agregado (kg) | Macrofibra
4,75a295mm | 95a19 mm (9)
M1l-a 15 0 0
M1-b 0 15 0
M1-c 15 0 33
M1-d 0 15 33

Fonte: Préprio autor

Os insumos utilizados foram medidos pela sua massa, tendo sido utilizados
em cada traco 3,75 kg de cimento e 1,31 kg de agua, de modo a atender a relacéo
agua/cimento de 0,35. Os outros insumos que variaram de acordo com o traco
denominados de M1-a com agregado variando de 4,75 a 9,5 mm e sem macrofibra,

M1-b com agregado variando de 9,5 a 19 mm e sem macrofibra, M1-c com
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agregado variando de 4,75 a 9,5 mm e macrofibra e M1-d com agregado variando
de 9,5 a 19 mm e macrofibra, estdo especificados na tabela 2.

Outro parametro estudado nesta etapa foi o efeito da adicdo de macrofibras
de polipropileno ao concreto permeavel, sendo que para as misturas M1-c e M1-d
foram adicionados 4 kg de fibra por m3 de concreto, conforme indicagdo do
fabricante que estabelece um consumo de 1,8 a 12 kg para cada m3 de concreto.
A fibra estrutural TUF-STRAND-SF, €& composta por um “blend” de
polipropileno/polietileno e podem ser utilizadas em uma variedade de aplicacbes
para substituir com sucesso as fibras de ago e as telas soldadas. A escolha por
este tipo de fibra se d& pelo fato da sua resisténcia a corrosao e alcalinidade, por
ser um refor¢co ndo-magnético e ndo-condutivo. Estas propriedades sao desejaveis
em funcdo das caracteristicas de elevada porosidade do concreto em estudo
(VIAPOL, 2019).

O fabricante Viapol (2019), relaciona ainda outras vantagens do uso das

macrofibras de polipropileno:

Resisténcias equivalentes a telas soldadas e fibras de aco fornecido
através de calculos de engenharia;

Melhor controle da retracéo, inibindo o surgimento de fissuras e reduzindo
a segregacao;

Fornece reforgo tridimensional ao concreto;

Em concretos projetados reduz o desgaste dos equipamentos e reflexao;
Aumenta durabilidade, resisténcia a fadiga e a tenacidade;

Reduz a exsudagéo no concreto;

Reduz do custo operacional quando comparado com telas soldadas;
Facil adicéo e alta dispersao no concreto;

Atende & ASTM C1116 e testado de acordo com as normas ASTM C1399,
ASTM C1550 e ASTM C1609;

Aplicavel para projetos conforme a ACI 360 R-10;

Certificado para uso pela UL/ULC para a série D900 de Steel Decks como
alternativa para tela soldada (CBXQ.R13773);

A partir do estudo da etapa preliminar, foi avaliado todo o processo de
confec¢cdo dos CPs conforme citado no fluxograma da figura 14 e obtidos os
resultados de resisténcia a compressao axial. Para a segunda etapa foram
adotadas melhorias no processo e a realizacéo de estudo aprofundado para o traco
de melhor desempenho. O traco de melhor desempenho foi aquele que visualmente
se apresentou homogéneo, com superficie brilhante e atendeu ao critério de
relacéo a/c 6tima, no seu estado fresco. Ja no estado endurecido o parametro que
prevaleceu foi a resisténcia a compressdo, estando o melhor desempenho

relacionado a maior resisténcia a compressao.
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Figura 14 — Fluxograma do procedimento experimental
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Fonte: Préprio autor

Foram confeccionados, para cada uma das dosagens definidas na tabela 2,
6 CPs cilindricos de concreto permeavel nas dimensdes de 10 x 20 cm, diametro e
comprimento respectivamente, segundo determina a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Na segunda etapa de estudos, incorporou-se aos tracos de concreto
permeavel um teor de 10% de silica ativa, do fabricante Tecnosil. A silica ativa foi
dosada em relacdo a massa de aglomerante, com a funcao de melhorar a interacéo
fisica e quimica com o cimento portland, modificando a reologia dos compdsitos do
concreto, argamassa e pasta no estado fresco e conferindo propriedades especiais
relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecéanico no estado endurecido, e
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assim aumentando a resisténcia na interface entre a pasta e o agregado. Esta
matéria-prima é obtida nas industrias de ferrosilicio e silicio metalargico, onde o
guartzo é reduzido pelo carbono em altas temperaturas, resultando na producéo do
monoxido de silicio gasoso (SiO), que se condensa a temperaturas mais baixas,
formando o diéxido de silicio (SiO2) (CARMO; PORTELLA, 2008).

Para o aprofundamento da pesquisa considerou-se necessaria a realizacao
dos tracos do estudo preliminar para um universo maior de amostras, sendo
confeccionados 9 CPs cilindricos para cada dosagem. O traco escolhido foi o M1-
b, e a ele adicionou-se 10% de silica ativa em relacdo a massa de cimento, e a
mistura passou a ser denominada M2-a, todos os demais parametros foram
mantidos.

Nas misturas posteriores, identificadas por M2-b e M2-c, foram reduzidos os
parametros de relacdo agua/cimento, sendo analisadas as rela¢gbes a/c iguais a
0,30 e 0,265, respectivamente, conforme tabela 3. Para possibilitar esta reducéo
da relacdo a/c, foi necessario valer-se do uso de aditivos redutores de agua. Para
esta etapa da pesquisa foi adotado aditivo superplastificante, que é capaz de
reduzir a Agua de amassamento de uma determinada mistura entre 20 a 30%. Estas
substancias quimicas aumentam a trabalhabilidade, por meio de moléculas com
extremidades laterais com cargas negativas, onde uma das extremidades adere
aos graos de cimento positivo e a outra com carga negativa fica exposta. E a
repulsdo eletrostatica entre as cargas negativas afasta os grédos de cimento
envoltos pelo aditivo, facilitando a trabalhabilidade. Ou mantendo a trabalhabilidade
e reduzindo o consumo de agua o que leva a um aumento da resisténcia (METHA;
MONTEIRO, 2014).

Tabela 3 — Tracos de concreto permeéavel na etapa 2

TRACO RELACAO A/C| AGUA (kg) ADITIVO
PLASTIFICANTE (g)
M2-a 0,35 2,013 0
M2-b 0,30 1,750 23
M2-c 0,265 1,524 23

Fonte: Préprio autor
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O aditivo incorporado as misturas M2-b e M2-c foi o “master glenium 517, do
fabricante BASF (2015), que recomenda a utilizacdo de um teor de 0,2 a 1,0 % em
relacdo a massa de cimento.

A confeccdo dos CPs e o0s ensaios de resisténcia a compressao da 12 e 22
etapas foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil nas
dependéncias do UNISAL — Centro Universitario Salesiano de S&o Paulo — unidade
Lorena-SP. Os CPs foram submetidos a ensaios de compresséao uniaxial realizados
aos 28 dias apds a concretagem das amostras, em uma prensa elétrica modelo

FT 01, com capacidade maxima de 100,00 t, da marca FORTEST, conforme
figura 15.

Figura 15 — Prensa elétrica utilizado nos ensaios de resisténcia a compressao dos CPs
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Fonte: Préprio autor

Antes da realizac@o do ensaio de resisténcia a compressdo, as amostras
foram tratadas, passando por processo de retificacdo de superficie, que foi
realizado no laboratério de processamento ceramico do Departamento de
Engenharia de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de Lorena (EEL) da
Universidade de Sao Paulo (USP).
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Para a obtencdo dos dados referentes a permeabilidade do concreto
permeavel, para as dosagens estudadas foi utilizado um permeametro de carga
variavel. O sistema constitui-se de um conjunto de tubos cilindricos: o tubo
superior € usado como reservatorio de agua e o inferior recebe a agua que flui
pela amostra. Entre estes tubos o CP de concreto permeavel € encaixado. O CP
é envolto em uma membrana de material impermeéavel, de modo que o fluxo
lateral seja totalmente impedido e que a agua percole verticalmente pela amostra.
O tubo inferior fica conectado a outro horizontal, munido de uma valvula, quando
a valvula esta aberta a agua do reservatorio flui através do concreto permeavel,
que se encontra saturado, sendo registrada a variacdo de nivel em um intervalo
de tempo, por meio de uma mangueira transparente (LAMB, 2014; TAVARES;
KAZMIERCZAC, 2016). O coeficiente de permeabilidade foi calculado pela Lei de
Darcy, conforme equacéo 7. A figura 16, apresenta um esquema de equipamento
proposto por Lamb (2014).

Figura 16 — Esquema do equipamento para ensaio de permeabilidade

Reservatorio d'agua (Tubo Acrilico 35mm)

Membrana de Latex

Tubo PVC 97Tmm
Tubo PVC 32mm

Reqgistro Esfera

Fonte: Lamb (2014).

aH h1
K = mlog(a (7)
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Onde:

K é o coeficiente de permeabilidade, em centimetro por segundo;

At é dado pela diferenca entre os instantes t2 e t1, em segundos;

hi € a altura da lamina de agua no inicio do ensaio, instante t1, em centimetros;
hz2 é a altura da lamina de 4gua no final do ensaio, instante t2, em centimetros;
a é a area interna do reservatério de agua, em centimetros quadrados;

H é a altura do corpo de prova, em centimetros;

A é a area do corpo de prova, em centimetros quadrados.

3.1 Etapa 1 - Estudo Preliminar

Foram confeccionados, para cada uma das dosagens definidas na tabela 1,
6 CPs cilindricos de concreto permeéavel nas dimensdes de 10 x 20 cm, diametro e
comprimento respectivamente, segundo determina a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Os tracos de concreto permeavel foram elaborados no Laboratério de
Materiais de Construgdo Civil do Centro Universitario Salesiano de Sdo Paulo —
UNISAL-Lorena, onde foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

Cimento CP-IlI-40 RS, marca CSN

Agregado graudo: faixa de 4,75 a 9,5 mm

Agregado graudo: faixa de 9,5 a 19 mm

Agua de abastecimento local

Betoneira de capacidade de 120 L

Moldes cilindricos metélicos 10 x 20 cm

Balanga de precisao

Colher para concreto para férma 10 x 20 cm

A confeccao do concreto e moldagem das amostras seguiram as diretrizes

de Lamb (2014) e da NBR 5738:2015, e estédo detalhadas abaixo:
a) Adicionou-se 15 kg do agregado graudo, na betoneira previamente
umedecida, com 60% da massa de agua e misturou-se por um minuto;
b) Em seguida foram acrescentados 3,75 kg de cimento e misturou-se

por mais 2 minutos;
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c) E por fim adicionou-se os 40% restantes de agua e misturou-se a
massa por mais 2 minutos;

d) Deixou-se a mistura repousar por mais 3 minutos e depois foram
moldados os CPs cilindricos.

e) Aos tragos M1l-c e M1-d foram incorporadas as macrofibras de
polipropileno apds a etapa “c”.

A moldagem foi realizada em moldes metalicos, que tiveram a sua superficie
revestida internamente com fina camada de o6leo mineral, a fim de facilitar a
desmoldagem das amostras. O concreto foi inserido dentro da férma cilindrica em
2 camadas e compactado manualmente, por meio da haste de adensamento com
12 golpes por camada. Nao foi utilizada mesa vibratéria no adensamento a fim de
evitar que a pasta de cimento fluisse pelos poros obstruindo-os.

ApOs 24 h da mistura e moldagem os CPs foram desmoldados e colocados
em processo de cura submersos em um tanque com agua até o 28° dia a partir da
confecc¢éo do concreto.

Nas figuras 17 (a) e (b) podem ser observadas respectivamente, a mistura
de concreto permeavel para o tragco M1-b no seu estado fresco e o CP desformado
da dosagem confeccionada conforme trago M1-a.

Figura 17 — Concreto Permeével (a) estado fresco traco M1-b e (b) Corpo de Prova traco M1-a.

Fonte: Préprio Autor

Apc')s processo de cura, onde as amostras permaneceram submersas, os

7

CPs foram submetidos ao ensaio de compressdo axial, que € um importante
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parametro para estudo das propriedades dos concretos. Entretanto os resultados
obtidos séo diretamente afetados pelo método de regularizacao das superficies em
contato com a prensa. Por isso, para que ocorra uma distribuicdo uniforme de
tensdo no topo e base dos CPs e com isso 0s resultados de resisténcia a
compressdo sejam confiaveis, as duas extremidades dos CPs receberam um
acabamento superficial para que se tornarem planas, lisas e perpendiculares ao
eixo longitudinal da peca. Sendo assim, metade dos CPs das misturas
denominadas M1-a e M1-b, tiveram seu topo retificado como mostra a figura 18,
por uma retificadora horizontal da marca Ferdimat. O rebolo utilizado no processo
segue a especificacdo K-14A1-200-15-3-31,7-D126-Winter. A outra metade n&o
teve a sua superficie retificada, onde se fez o uso de discos de neoprene de dureza
shore 70, sob base metélica. Com o objetivo de comparar os dois processos de
preparacdo da superficie e garantir que ndo houvesse o desprendimento dos

agregados.

Figura 18 — Corpo de Prova com tratamento de superficie por retificacéo

Fonte: Préprio Autor

Os tragos M1-c e M1-d confeccionados com macrofibra de polipropileno ndo

apresentaram o desempenho esperado no estado fresco, pois a insercao da fibra
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prejudicou a trabalhabilidade e consequentemente a moldagem dos CPs, além de
formar ninhos de fibra no meio do concreto.

Os CPs da etapa preliminar ndo foram submetidos ao ensaio de
permeabilidade, entretanto nesta fase da pesquisa foi desenvolvido e
confeccionado o permeametro de carga variavel que foi utilizado no ensaio de
permeabilidade nos tracos da 22 etapa, conforme figura 19. O permeametro foi
baseado no esquema proposto por Lamb (2014) e construido com conexdes e
tubos em PVC. O equipamento € constituido por um trecho superior, que é o
reservatorio de agua, em tubo de PVC de 100 mm. Sob o reservatorio foi encaixada
a amostra de concreto permeavel, devidamente revestida por um filme plastico. As
extremidades do tubo de PVC de 100 mm sdo munidas de bolsa e anel de vedacao
para evitar a perda de agua durante o ensaio. A parte abaixo da amostra é
composta por tubo de PVC de 100 mm e reducéo para 32 mm, onde foi acoplado
um registro esfera de 32 mm que é o responsavel pelo controle do fluxo de adgua
gue percola pela amostra. Por fim, foi deixado um tubo extravasor, cujo nivel deve

estar acima do topo do CP e abaixo da altura h2 da lamina de agua.

Figura 19 — Permeémetro de carga variavel

Fonte: Préprio Autor
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O ensaio de permeabilidade é repetido 3 vezes para cada CP e o coeficiente
K de cada amostra € obtido pela média aritmética da diferenca At das 3 repeticdes.
que é introduzida na equacéo 7. O valor final da permeabilidade de cada traco &

resultado da média do coeficiente K de 3 amostras da mesma mistura.

3.2 Etapa 2 da Pesquisa

A etapa preliminar foi muito importante para se testar o procedimento de
confeccdo do concreto permedavel e avaliar se a relacdo a/c adotada resultaria em
um concreto permeavel com as caracteristicas desejaveis para uma mistura no
estado fresco e se seria possivel moldar e desformar adequadamente os CPs. Se
seria possivel confeccionar as amostras em um periodo inferior a uma hora, como
determinam as normas e estudos de outros autores. Entretanto, como os resultados
se mostraram pouco conclusivos e com elevado desvio-padrao, no que diz respeito
aos resultados de resisténcia a compressao das misturas, além do fato de ter sido
utilizado um numero pequeno de amostras, decidiu-se confeccionar um traco
similar a uma das misturas da etapa preliminar, mas agora utilizando 9 amostras
para analise.

O primeiro trago a ser elaborado foi identificado como M2-a, e levou na sua
mistura agregado graudo na faixa de 4,75 a 9,5 mm. Ao cimento foi adicionado um
teor de 10% de silica em relacdo a massa de aglomerante e quanto a relacéao
agua/cimento foi mantida o a/c = 0,35, haja vista que ndo se fez uso de aditivos
plastificantes. Os procedimentos para confeccdo e moldagem do concreto
permeavel foram os mesmos adotados na etapa preliminar, que seguiram as
diretrizes propostas por Lamb (2014) e da NBR 5738:2015, sendo a silica
adicionada a mistura juntamente com o cimento.

Para as misturas seguintes procurou-se reduzir a relacdo agua/cimento,
entretanto isso so6 foi viavel a partir do uso de um aditivo superplastificante, onde
para o presente estudo foi utilizado o “master glenium 517, do fabricante BASF, a
um teor de 0,40% em relacdo a massa de cimento. O teor adotado foi definido
mediante os resultados apresentados por Batezini (2019), que ao incorporar um
teor de 0,70% de aditivo redutor de agua observou a segregacdo da mistura,

caracterizada por movimento descendente da pasta de cimento apos a
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compactacao dos CPs, provocando o entupimento dos poros do concreto na face
inferior da amostra levando a perda da permeabilidade.

O autor testou diversas dosagens com propor¢des de aditivos variando entre
0,25% e 0,47% e constatou que com o aumento do teor de aditivo as taxas de
infiltracdo eram reduzidas, mas as resisténcias a compressao sofriam aumento e
encontrou um traco com as melhores caracteristicas tanto mecéanicas quanto
hidraulicas com a adoc¢éao de 0,35% de aditivo, para misturas com cimento portland
CP-IIl (BATEZINI, 2019). A partir das conclusdes do autor e procurando definir uma
taxa que o autor ndo tivesse explorado, adotou-se para a presente pesquisa a
quantidade de 0,40% de superplastificante “master glenium 51” em relagdo a massa
de aglomerante.

A relacédo agua/cimento adotada para os tracos seguintes foram de 0,265 e
0,30, respectivamente para os tragcos denominados por M2-c e M2-b, conforme
tabela 3 anteriormente apresentada.

A quantidade de insumos foi redefinida em funcdo da necessidade do
aumento no numero de amostras. A tabela 4 resume a quantidade de insumos
utilizadas em cada uma das misturas realizadas na etapa 2 de estudos, ou seja,
tracos M2-a, M2-b e M2-c.

Tabela 4 — Quantidade de insumos por traco, utilizados na confec¢céo dos CPs na etapa 2

AGLOMERANTE (kg) } ) ADITIVO
TRACO AGREGADO (kg) |RELACAO A/C|AGUA (kg)
CIMENTO (kg) | SILICA (kg) PLASTIFICANTE (g)
M2-a 5,17 0,58 23,00 0,35 2,00 0
M2-b 5,17 0,58 23,00 0,30 1,75 23
M2-c 5,17 0,58 23,00 0,265 1,52 23

Fonte: Préprio autor

Quanto a confecgdo do concreto permeéavel foi observado para todos os
tracos que o agregado foi completamente envolvido pela pasta de cimento, que
aparentava superficie brilhante e metalica e que ndo houve segregacao da pasta
de cimento e nem obstrugéo dos poros.

O tempo de confec¢do das amostras de concreto permeavel, incluindo a

mistura das matérias-primas, moldagem e adensamento do mesmo, foi inferior a
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uma hora, o que esta de acordo com as normas e autores pesquisados neste
estudo.

Para o traco M2-b néo foi possivel moldar a esfera de concreto com as maos,
como orienta o ACI, pois para esta mistura a relacdo a/c com o uso de aditivo
apresentou-se ligeiramente alto, contudo, n&o o suficiente para obstruir os poros do
concreto e impedir a realizacdo dos ensaios de permeabilidade e resisténcia a
compressao.

A figura 20 mostra a dosagem das matérias-primas utilizadas na confecgéo
dos CPs e na figura 21 pbdde ser constatada uma boa condicdo da relacdo
agua/cimento, para a mistura M2-c, por meio da moldagem de uma esfera em
concreto permeavel.

A moldagem e adensamento das amostras seguiram o mesmo procedimento
realizado na etapa preliminar, ou seja, compactacdo em 2 camadas e adensamento
por meio da haste com 12 golpes por camada. Entretanto na desforma dos CPs
observou-se que na superficie lateral formaram-se espacos vazios como mostra a

figura 22.

Figura 20 — Matérias-primas constituintes do Concreto Permeavel (a) agregado graudo, (b)
cimento CP-I11-40-RS, (c) silica ativa e (d) aditivo superplastificante.

Fonte: Préprio autor



72

Figura 21 — Moldagem da esfera de concreto permeavel, trago M2-c, para uma condi¢cdo de
relacdo a/c 6tima.

Fonte: Préprio autor

Figura 22 — Superficie lateral dos CPs confeccionados com o tragco M2-b (a) CP-02, (b) CP-03 e
(c) CP-06.

e st I

Fonte: Préprio autor

Da mesma forma como adotado para a etapa preliminar e seguindo
exatamente os mesmos procedimentos, as amostras passaram por 28 dias de cura.
Os CPs tiveram seu topo e base retificados, conforme mostra a figura 23, referente
ao grupo M2-c e posteriormente foram submetidos ao ensaio de compressao

uniaxial.
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Figura 23 — Superficie de topo dos CPs confeccionados com o traco M2-c, apos retificagéo

Fonte: Préprio autor

Y

A resisténcia a compressdo das amostras confeccionas foi medida no

Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do UNISAL — Centro Universitario
Salesiano de Séo Paulo — unidade Lorena-SP, por meio de uma prensa elétrica
modelo FT 01, com capacidade de 100,00 t, da marca FORTEST e de acordo com
a NBR 5739 (2018). O célculo da resisténcia a compressao foi obtido pela relacao

forca maxima por area da secao transversal do CP, de acordo com a equacéao 8.

4F

fc= (8)

D2

Onde:
fc é a resisténcia a compresséo (MPa);
F € a forca méaxima alcancada (N);

D é o diametro do CP (mm).

Para o ensaio de permeabilidade foram utilizados 3 CPs de cada traco, e
para cada CP o ensaio foi realizado 3 vezes, onde o tempo utilizado para o calculo

do coeficiente de permeabilidade foi a média destes 3 valores.
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A fim de garantir o fluxo vertical da agua pelo interior do CP e de modo a
nao haver perda de 4gua pela superficie lateral da amostra, a mesma foi revestida
por pelicula plastica com o auxilio de um soprador térmico, que garantiram a

estanqueidade das paredes laterais, conforme figura 24.

Posteriormente o CP foi encaixado no permeametro, nos encaixes entre o
tubo de PVC e a amostra foram utilizados em cada extremidade anéis de
vedacdo, para ndo haver perdas que levassem a distor¢cbes nos resultados.
Primeiramente a amostra foi saturada, e permaneceu neste estado por 15
minutos, posteriormente o reservatoério foi completado com agua até o nivel ha.
Apos estabilizacdo, o registro de saida foi aberto de modo que a 4gua comecou
a fluir pelo concreto permeavel até o nivel h2. Imediatamente & abertura da valvula
foi registrado o intervalo de tempo transcorrido para que a agua no reservatorio

variasse do nivel hy para o nivel hz, conforme consta na figura 19.

Figura 24 — Superficie lateral dos CPs revestida por filme plastico

Fonte: Préprio autor

Dando continuidade a investigagdo acerca das propriedades do concreto
permedvel, também foi avaliado na etapa 2 de estudos o método de adensamento
do concreto permeavel e a energia de compactacdo aplicada. O procedimento
aplicado foi adaptado a partir utilizacdo do dispositivo “marshall hammer”, para

adensamento de misturas asfalticas, que consiste em um soquete de 4540 g e
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diametro de 76,9 mm (SILVA et al. 2018).

Para esta pesquisa foi adaptado um soquete confeccionado em tubo de
PVC de 75 mm de diametro, preenchido parcialmente com concreto, com massa
de 4520 g, conforme figura 25. Todos os CPs dos tragos confeccionados foram
adensados com a mesma energia, que estd em funcdo da massa do soquete e
da altura de queda do mesmo, onde adotou-se uma altura de queda do dispositivo
de 15 cm. Os parametros de massa do aparato e altura de queda foram mantidos

fixos na confecgcéo das amostras.

Variou-se, no entanto, o numero de golpes aplicados a cada camada de
concreto permedavel utilizada para a moldagem dos CPs. Desta forma as
amostras foram adensadas sob baixa, média e alta compactagéo, onde foram
adotados, respectivamente, 5, 15 e 26 golpes do soquete padrdo. Quanto ao
nimero de camadas utilizadas para a moldagem dos CPs compactados pelo
soquete foram adotadas nesta etapa da pesquisa 3 camadas, pois todos os
autores que utilizaram a adensamento por soquete consideraram 3 camadas para
a compactacdo. Portanto nesta fase de estudos além de ser alterado o tipo de
adensamento de haste para soquete também foi alterado o nUmero de camadas

adensadas de 2 para 3..

Figura 25 — Soquete de Adensamento de CPs de Concreto Permeével

Fonte: Préprio autor
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O tragco adotado para avaliar o processo de adensamento foi 0 mesmo
confeccionado para a mistura M2-c, ou seja, mistura 1:4 e relacdo a/c 0,265 e
insumos de acordo com as quantidades abaixo determinadas:

28 kg de agregado graudo na faixa de 4,75 a 9,5 mm, comercialmente

chamada de pedrisco ou brita O;
7,00 kg de aglomerante, sendo 10% de silica ativa (0,70 kg), marca Tecnosil,
e o restante (6,30 kg) de cimento CP-11I-40 RS, marca CSN;

28 g, correspondente ao teor de 0,40% da massa do aglomerante, de aditivo

plastificante “master glenium 517, fabricante BASF.

O fluxograma da figura 26, resume as misturas que foram dosadas na

segunda etapa e os parametros que foram alterados em cada um dos tracos.

Figura 26 — Fluxograma dos tragos de concreto permeavel confeccionados na etapa 2

Trago M2-a Trago M2-b Trago M2-c
alc=0,35 alc=0,30 alc=0,265

|
I

M2d-26 M2d-15 M2d-5

Adensamento Adensamento
15 golpes 5 golpes

Adensamento
26 golpes

Fonte: Préprio autor

Para este grupo de amostras foram confeccionados 11 CPs, sendo 3 deles
utilizados para determinar a massa especifica aparente no estado fresco, com o
objetivo de se avaliar o efeito da compactacdo na massa especifica e relaciona-
la aos resultados de resisténcia a compressao. Desta forma antes da moldagem

das amostras foram tomadas as massas de cada um dos moldes e
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posteriormente foram medidas as massas do conjunto ap6s a moldagem com o
concreto permeéavel. O valor usado no calculo foi a diferenca da massa do
conjunto com a massa do molde. Para a determinacdo da massa especifica
aparente no estado fresco, foi feita a relagcdo entre a massa do concreto

permeavel pelo volume dos moldes dos CPs, obtendo-se o parametro em kg/m3.

Os CPs usados na medicdo da massa especifica foram também utilizados
nos ensaios de determinacdo da permeabilidade e porosidade do concreto

permeével estudado.

A porosidade das amostras foi obtida segundo o método proposto por
Zhong e Wille (2016). Para tal, os CPs foram submetidos a uma estufa a
temperatura 105°C até a sua constancia de massa. Para a obtencdo do
parametro de porosidade foram medidas a massa da amostra seca em estufa
(M1), a massa de um recipiente com agua (M2) um nivel que foi tomado como fixo
e a massa do conjunto recipiente, agua e amostra submersa (M3) com 0 mesmo
nivel de agua medido para Mz.

As amostras foram introduzidas no recepiente com agua de forma lenta, de
modo que a agua expulsasse 0 ar presente nos poros de concreto permeavel.
Somente apds 30 minutos da introducdo dos CPs no recepiente com agua foi
medida a massa Ms. O ensaio foi realizado para 3 amostras de concreto permeével,
a partir das quais foi obtido a média dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa Preliminar

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial nos
tracos M1l-a e M1-b da etapa preliminar, com e sem retificacdo do topo, estédo
sintetizados na tabela 5. Com relacdo aos tracos M1-c e M1-d, com incorporacéo
de macrofibras de polipropileno, ndo se obteve trabalhabilidade suficiente para
moldagem dos CPs, devido a formacgdo de ninhos de concretagem que levaram a
uma mistura com homogeneidade deficiente. Portanto, a adicdo de macrofibras de
polipropileno no teor de 4 kg por m3 de concreto, ndo se mostrou viavel para o traco

de concreto permeavel em estudo.

Tabela 5 — Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compresséo - Tragos M1-a e M1-b

Freparago de Superficie
Trago Retificado Meoprene
fm(MPa) fm(MPa)
M1-a 9,98 + 0,64 6,41 + 067
M1-b 10,59 + 1,68 5,34 + 041

Fonte: Préprio Autor

Para a mistura de concreto permeéavel que levou em sua composi¢cao o
agregado de faixa granulométrica de 9,5 a 19 mm, ou seja, traco M1-b, os
resultados do ensaio revelaram que a resisténcia a compressao média (fem) medida
nos CPs que tiveram a sua superficie retificada foi 98,3% maior que as observadas
nos CPs onde utilizou-se os discos de neoprene.

Ja para a mistura cuja composicdo continha agregado de faixa
granulométrica de 4,75 a 9,5 mm, ou seja, traco M1-a, continuou-se encontrando
diferenca entre ambos os métodos de regularizagdo de superficie, entretanto essas
diferencas foram menores e mostraram que resisténcia a compressao axial nos
CPs que tiveram a sua superficie retificada foi 55,7% maior que as encontradas nos

CPs onde utilizou-se os discos de neoprene.
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Apés a confeccdo dos CPs de concreto permeavel observou-se que a
superficie, principalmente de topo, se apresentava bastante irregular com os
agregados graudos bastante salientes, o que suscitou duvidas com relacdo ao
processo de retificacdo e a possibilidade de durante esta etapa, os agregados mais
salientes do topo serem arrancados da matriz cimenticia pelo disco da retificadora.
Por isso, as amostras foram divididas em dois grupos onde metade dos CPs foram
ensaiados sem tratamento prévio, com o uso apenas dos discos de neoprene e a
outra metade passou pelo processo de retificacdo. O tratamento do topo, por meio
da retificacdo n&o ocasionou o desprendimento dos agregados, que se mantiveram
bem aderidos a matriz cimenticia e proporcionou a condi¢éo estabelecida pela NBR
5738 para a realizacao do ensaio de resisténcia a compressao, de modo a se obter
superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do CP (ABNT, 2015).

Apropriando-se do conceito de tensbes em solos, onde as forgas sao
transmitidas particula a particula, Pinto (2006) considera para concretos um
comportamento semelhante cujos esforcos sdo transmitidos pelo contato direto
entre 0s agregados e aluminatos hidratados do cimento. Devido a natureza do
concreto permeavel que resulta em uma superficie de topo e base com a presenca
de poros bastante visiveis, a transmissdo das tensées ocorre por meio do contato
direto agregado a agregado. E desta forma que a compresséo aplicada pela prensa
é distribuida pelo CP. Entretanto, quando se utiliza o disco de neoprene, que € um
elastbmetro, ao receber este carregamento primeiro o disco se deforma,
penetrando nos vazios do concreto permeavel, induzindo a acées horizontais, que
podem gerar esforcos adicionais de momento e cisalhamento, para os quais
materiais frageis como o0 concreto ndo apresentam elevada resisténcia, vindo a
fratura. Este fato explica a diferenca nos resultados entre os métodos de tratamento
de superficie quando se utilizam agregados de faixas granulométricas diferentes.
Pois nas amostras M1-b os poros presentes na superficie eram bem maiores que
aqueles observados no trago M1-a, portanto o elastbmero ao ser comprimido sobre
0 mesmo penetrava mais nos poros da mistura M1-b, que eram maiores em
comparacdo aqueles observados na mistura Ml-a, resultando em esforgos
adicionais maiores também.

Corroboram com a constatacdo acima o fato que a ASTM detalha uma

metodologia para realiza¢cdo do ensaio de compresséo axial, utilizando-se disco de
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neoprene para nivelamento do topo de corpos de prova de concreto, onde a referida
norma informa que esta metodologia deve ser aplicada em concretos com
resisténcia de 10 a 85 MPa, e relaciona as classes de resisténcia do concreto as
especificacdes de dureza do neoprene. Com relacéo a planicidade do topo e base,
a mesma referéncia ainda relata que ndo podem existir variagdes que excedam 5
mm, 0 que em um concreto permedavel que leva apenas agregado grautdo em sua
mistura é bem frequente tais irregularidades excederem este limite. Utilizou-se a
ASTM como referéncia, pois, embora no Brasil o uso do disco de neoprene vem
sendo cada vez mais difundido nos laboratérios de controle tecnoldgico do pais, em
funcdo do seu baixo custo de operacdo, aliado a simplicidade de execucdo do
ensaio, ainda ndo existe uma norma nacional para o procedimento. Batezini (2019)
também adotou em sua pesquisa 0 processo de retificacdo de superficie nos CPs
de concreto permeavel antes de submeté-los ao ensaio de resisténcia a
compresséao axial.

Portanto, embora o disco de neoprene seja amplamente utilizado em
concretos convencionais, ndo porosos, optou-se por dar continuidade aos estudos
da etapa 2, utilizando-se a retificadora para a preparacdo do topo e base das
amostras. O procedimento visou garantir que as superficies de contato com a
prensa se mantivessem planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do CP, a fim
de evitar qualquer interferéncia nos resultados de resisténcia a compressao.

No traco M1-a, com agregado graudo na faixa de 4,75 a 9,5 mm as amostras
gue nao tiveram a sua superficie preparada e por isso se fez o uso de discos de
neoprene para melhor distribuicdo das tensdes, mostraram-se com resisténcia a
compressao 20% superior aquelas confeccionadas com agregado na faixa de 9,5
a 19,0 mm, mistura M1-b, sem tratamento de superficie. Levando-se em conta que
em concretos com a superficie irregular como o concreto permeavel o neoprene se
deforma penetrando nos vazios do topo e base, induzindo a a¢des horizontais que
geram esforgos adicionais é de se esperar que quanto maior o tamanho dos vazios
na superficie, maior serdo os esforcos adicionais e menor sera a resisténcia a
compresséo quando comparada a amostras de mesmo trago mas com tamanho de
agregados menores.

J&, quando se avaliou os CPs que receberam a retificacdo das superficies
de topo e base encontram-se valores de resisténcia a compressdo bem préximos

para as misturas M1-a e M1-b. Analisando os valores de desvio-padréo para os
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resultados dos tragcos M1-a e M1-b retificados, conforme constam na tabela 5,
conclui-se que a resisténcia a compressdo nao apresenta variacdo significativa
entre as faixas granulométricas de 4,75 a 9,5 mme 9,5 a 19,0 mm.

Os elevados desvios-padrdao nos resultados, principalmente nas amostras
retificadas, se devem a 2 razGes provaveis: a primeira se deve ao fato de terem
sido analisados apenas 3 CPs de cada traco e cada condigcdo de preparo de
superficie e 0 segundo fator pode estar relacionado ao processo de adensamento,
visto que a mistura visualmente pareceu bastante homogénea, com os agregados
perfeitamente envolvidos pela matriz cimenticia e a cura foi realizada
adequadamente de acordo com as prescricoes da ABNT.

No que diz respeito ao adensamento, a realizacdo deste procedimento de
forma manual e com uma haste metalica, embora seja normatizado para concretos
convencionais, pode ter deixado vazios entre as camadas que foram lancadas
dentro do molde metalico, pois devido a natureza do concreto permeavel de baixa
e praticamente nula fluidez, ao se inserir e retirar a haste da massa de concreto a
mesma deixava um vazio feito pela introducéo da haste, como pode ser observado
na figura 22.

Desta forma, optou-se em dar continuidade aos estudos da etapa 2 tomando-
se como parametro de tratamento da superficie a retificacdo e adotando-se a faixa
granulométrica de 4,75 a 9,5 mm. O uso do neoprene foi preterido, mesmo
apresentando menor desvio-padrdo e resultados mais conservadores, devido a
limitacdo descrita definida pela ASTM C1231-00, que indica o uso do dispositivo
para concretos com resisténcia a compressao entre 10 e 85 MPa. Com relacdo a
planicidade do topo e base, a mesma referéncia ainda relata que ndo podem existir
variacdes que excedam 5 mm, o que em um concreto permeével que leva apenas
agregado graudo em sua mistura é bem frequente tais irregularidades excederem
este limite.

A escolha pelo agregado graudo compreendido entre 4,75 e 9,5 mm, foi
baseada nos resultados da etapa preliminar desta pesquisa e em estudos de outros
autores como Holtz e Lamb, que afirmam que o tamanho do agregado, desde que
estes representem uma mesma faixa granulométrica, ndo influenciam na
resisténcia a compressao do concreto (LAMB, 20104; HOLTZ, 2011). As faixas
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granulométricas dos agregados sao determinadas por uma séria normal de
peneiras estabelecidas de acordo com a NM 248 (ABNT, 2003).

Outra questao que levou a escolha do agregado de tamanho entre 4,75 a
9,5 mm foi o fato de que para materiais heterogéneos como o concreto, a dimensao
do agregado é€ significativa em relacdo a amostra, sendo mais acentuado o efeito
escala, por isso adotou-se o agregado de menor faixa granulométrica (COURA;
BARBOSA, 2008).

Além dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao, nesta
etapa preliminar foi possivel verificar a aplicacdo dos procedimentos de confeccéo
dos CPs propostos por Lamb e constatar que:

a. A relacdo a/c de 0,35, para os tracos sem incorporacdo de aditivos

resultou em um concreto com boas caracteristicas no estado fresco;

b. Analisando-se visualmente a mistura ela apresentou-se homogénea, com
superficie brilhante e os agregados estavam envoltos pela matriz
cimenticia;

c. O processo de adensamento por haste metalica ndo é um procedimento
adequado aos concretos permedveis, pois deixa vazios em sua superficie
e, portanto, deve ser avaliada outra forma de adensamento e

d. A confirmacédo da viabilidade em se utilizar o processo de retificacdo do

topo da amostra, sem prejuizo ou perda de agregados da superficie.

4.2 Etapa 2 da Pesquisa

4.4.1 Avaliacao dos resultados em funcao da variacdo da relacado a/c

A tabela 6 e gréfico 1 trazem os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo média (fem) dos tracos M2-a, M2-b e M2-c, onde se variou a relacéo
al/c, sendo adotados respectivamente os seguintes valores 0,35; 0,30 e 0,265. Para
os tracos M2-b e M2-c foi utilizado aditivo superplastificante. Ainda na tabela 6
seguem os resultados de permeabilidade das amostras.

Todas as misturas ensaiadas atenderam a faixa de resisténcia a compressao
preconizada pelo ACI, que deve estar compreendida entre 2,8 a 28 MPa. Os tracos

M2-b e M2-c, os quais em funcdo da reducéo da relacdo a/c receberam aditivo
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superplastificante apresentaram melhor desempenho em relagdo a dosagem M2-
a, sem aditivo. O melhor resultado foi obtido para a mistura M2-c, seguida pelo traco
M2-b e M2-a, os percentuais de ganho de resisténcia a compressao em relacédo ao
menor valor encontrado (M2-a) foram de 8,2% e 4,7% para as dosagens M2-c e

M2-b, respectivamente.

Tabela 6 — Resultados do Ensaio de Resisténcia & Compressao e Permeabilidade em fun¢éo da

variagdo da relagéo a/c

Traco fom(MPa) K {cmis)
M2-a 6,86 + 0 46 0,650 + 0,025
M2-b 7,18+ 095 0,637 + 0,044
M2-c 7,42 + 085 0,656 + 0,050

Fonte: Préprio Autor

Gréfico 1 — Comparativo dos Resultados de Resisténcia & Compressao
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Fonte: Préprio Autor

Os tracos M2-b e M2-c, quando comparados, ndo mostraram diferenca
significativa nos resultados de resisténcia a compressdo, pois seus resultados
médios estavam dentro do desvio-padrdo. Porém, quando se analisa o processo
de confeccdo um fato importante precisa ser considerado para escolha do traco
para o qual sera analisado o efeito da compactacao. A avaliacao da relacédo a/c em

funcéo da consisténcia por meio da moldagem da esfera de concreto, que no caso
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do traco M2-b nao foi possivel moldar a esfera devido a relacéo a/c estar acima da
ideal. Por isso o traco considerado o de melhor desempenho, levando em conta
aspectos quantitativos e qualitativos foi o traco M2-c.

Batezini (2019) confeccionou uma série de tracos, dentre eles o trago
identificado por Rf. O autor utilizou na composi¢cdo da mistura cimento CP-Ill e
agregado graudo na faixa granulométrica de 4,75 a 9,5 mm, e uma relagéo
cimento/agregado de: 1:4,44, relacdo a/c de 0,30 e um teor de aditivo
superplastificante de 0,25%. O resultado obtido no ensaio de resisténcia a
compresséo aos 28 dias foi de 5,67 MPa. No presente estudo o fem do concreto
permeavel alcancou 7,42 MPa (M2-c), ou seja, 31% superior ao relatado por
Batezini, levando-se em conta que o traco atual foi confeccionado com um teor de
cimento maior em relagdo ao agregado, no caso 1:4 e com menor relacédo
a/c = 0,265, era de se esperar que este superasse o0s resultados de Batezini,
entretanto os dados corroboram para a confirmacéo dos resultados desta pesquisa.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade das amostras de concreto
permeavel atenderam a faixa determinada pelo ACI, compreendida entre 0,14 a
1,22 cm/s para o coeficiente de permeabilidade. A variacdo da permeabilidade em
funcado da relac&o a/c foi insignificante, sendo o menor coeficiente (K=0,637 cm/s)
encontrado para a mistura com relacao a/c = 0,30. Enquanto que para as misturas
com relacéo a/c iguais a 0,35 e 0,265 alcancou-se permeabilidade K de 0,650 e

0,656, respectivamente, como pode ser verificado na tabela 6.

4.2.2 Avaliacdo dos resultados em funcdo da variacdo do nivel de

compactacao

Os resultados obtidos aplicando-se o adensamento por meio do soquete
padréo, para os niveis de compactacao baixo, médio e alto, onde foram aplicados
respectivamente 5, 15 e 26 golpes do soquete padréo, estao explicitadas na tabela
7. A tabela 7 sintetiza os resultados médios e seus respectivos desvios-padrao,
para a resisténcia a compresséo, massa especifica, permeabilidade e porosidade

efetiva.
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Tabela 7 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compresséo, Massa Especifica,
Permeabilidade e Porosidade efetiva em fungcdo do nimero de golpes aplicados na compactacao
dos CPs de concreto permeavel.

Massa especifica Porosidade (%)
Traco N® de golpes f.m(MPa) K (cmis) ,
(kg/m?®) efetiva
M2d-5 5 8,10+ 0,90 182721 + 5,96 0,656 + 0,035 39,89 + 1,21
M2d-15 15 13,51 + 1,20 1918,55 + 16,55 0,443 + 0,017 35,01 + 247
M2d-26 26 15,07 + 1,41 1952,30 + 20,85 0,220 + 0,021 27,00 +1.30

Fonte: Préprio Autor

O adensamento por meio do soquete de compactacdo mostrou uma melhora

significativa nas propriedades mecéanicas e fisicas avaliadas. Houve um ganho

progressivo na resisténcia a compresséo axial em fungédo do aumento no nimero

de golpes, durante o processo de adensamento, 0 que corroborou com o0s valores

de massa especifica que se apresentaram mais acentuados conforme aumentou-

se o nivel de compactagdo, como mostram os dados da tabela 7.

No gréfico 2 é possivel visualizar o ganho de resisténcia a compressdo em

funcdo do numero de golpes no adensamento e da massa especifica do concreto

permedvel no estado fresco. Comparando-se os 3 niveis de compactacao observa-

se um aumento de 67% na resisténcia a compressao e 5% na massa especifica da

compactacao com 5 golpes para a compactagéo com 15 golpes.

Gréfico 2 — Relagdo entre Massa Especifica e Resisténcia a Compresséo para Adensamento com

5, 15 e 26 golpes
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Quando se observa 0 aumento nas propriedades mecénicas e fisicas no
adensamento de 15 para 26 golpes constata-se um crescimento menor, de 11,5%
e 1,75%, respectivamente, para a resisténcia a compressao e massa especifica. E
ao se comparar o nivel maximo de compactacdo ao mais baixo analisado nesta
pesquisa, encontrou-se para resisténcia a compressdo e massa especifica um
aumento de 86% e 6,85%, nesta ordem.

Ao se comparar os efeitos do modo de adensamento adotado, observa-se
variacfes ainda mais acentuadas entre a compactacao pela haste, amplamente
empregada na confeccdo de CPs de concretos convencionais, e pelo soquete,
sistema este adaptado do método “marshall hammer” de elaboracdo de amostras
de pavimentos asfalticos. Constatou-se que o0s vazios deixados na massa de
concreto permeavel, pela haste de adensamento, utilizada em concretos
convencionais, foi o principal fator que resultou na diferengca nos resultados de
resisténcia a compressdo observados. No processo de compactagdo com o
soquete padrédo nao foi notada a existéncia de vazios na superficie lateral dos CPs
como ocorreu com as amostras adensadas pela haste. O grafico 3 mostra o
aumento progressivo na resisténcia a compressao para cada traco de acordo com

o tipo de adensamento e nivel de compactacéo.

Gréfico 3 — Variagdo de Resisténcia a Compressdo em funcao do nivel de compactacéo
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Fonte: Préprio Autor

Comparando-se o adensamento realizado pela haste com o processo de

compactacao por meio do soquete, para 5 golpes do dispositivo, nota-se que 0s
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resultados de resisténcia a compressado sdo muito préximos e estdo dentro do
desvio-padrdo. Por isso ndo é possivel afirmar que houve um ganho nas
propriedades mecanicas e fisicas para o adensamento por soquete com 5 golpes
guando comparado ao método da haste.

J& para os niveis médio (15 golpes) e alto (26 golpes) em relacdo ao
procedimento de adensamento realizado pela haste a evolugéo das propriedades
fisicas e mecanicas foram significativas. O que resultou em um ganho de
resisténcia a compressao de 82% e 103%, respectivamente para o adensamento
com 15 e 26 golpes.

Silva et al. (2018) quando adensaram amostras de concreto permeéavel por
meio de soquete padrdo com 26 golpes a partir de altura de queda de 15 cm
alcancaram resisténcia a compressado de 23 MPa. Vale ressaltar que os autores
utilizaram uma relacdo agregado/cimento de 1:2,56; nesta pesquisa foi definida
uma relagao agregado/cimento de 1:4, e que devido ao elevado teor de cimento
seus resultados foram superiores aos dos CPs analisados no presente estudo.

Os resultados desta pesquisa e dos autores mencionados revela a
importancia deste procedimento na obtencdo de concretos permeavel mais
resistentes. Pois a compactacdo com o soquete distribui de maneira mais uniforme
a carga aplicada a amostra, proporcionando uma adequada acomodacao das
particulas de agregados ao longo do corpo de prova, o que melhora
consideravelmente as zonas de transi¢do entre agregado e pasta.

Em consonancia com os resultados obtidos para a resisténcia a compressao
axial e massa especifica no estado fresco, a permeabilidade das amostras
ensaiadas diminuiu em funcdo do aumento no numero de golpes aplicados no
adensamento, que levou a um empacotamento mais eficiente dos agregados, como
consta na tabela 7 e gréfico 4.

A permeabilidade é um parametro fundamental nos concretos permeaveis,
os resultados obtidos para tanto para o adensamento pela haste quanto por meio
do soquete e para todos os niveis de compactacao (5, 15 e 26 golpes) atenderam

a faixa preconizada pelo ACI, que deve estar compreendida entre 0,14 a 1,22 cm/s.
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Gréfico 4 — Relagédo entre Resisténcia a Compresséo e Permeabilidade em fungdo do nivel de

compactacgao
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Para Balbo e Batezini (2016), que analisaram a permeabilidade de amostras de
concreto permeavel com relacdo cimento/agregado de 1:4,44, adensadas por
haste, os mesmos encontraram indices de permeabilidade de 0,63 cm/s, bem
préximo dos valores obtidos para o tragco M2d-5, da presente pesquisa.

Silva et al. (2018) estudaram o efeito da compactagdo de amostras de
concreto permeavel por golpes de um soquete padréao de 4,5 kg, para um traco de
concreto permeavel cuja relagdo cimento/agregado foi de 2,56 e a relagdo a/c de
0,32. Para 26 golpes a 15 cm de altura os autores encontraram uma permeabilidade
de 0,2 cm/s, o que corrobora com os resultados obtidos para o trago M2d-26.

Os resultados obtidos pelos autores acima estdo em consonancia com 0s
obtidos neste estudo e colaboram para confirmar o comportamento da
permeabilidade de acordo com o sistema de adensamento. Como era de se esperar
a permeabilidade mostrou-se inversa a resisténcia a compressao e a massa
especifica, como pode ser constatado nos graficos 4 e 5.

A massa especifica é uma propriedade diretamente relacionada ao indice de

vazios e a porosidade do material. Nesta pesquisa em funcdo do nivel de
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compactacdo aplicado durante a moldagem dos CPs de concreto permeavel, as
amostras apresentaram uma diminuicdo na porosidade em consequéncia do
aumento no numero de golpes, que levou a um aumento da massa especifica,
conforme grafico 6. A massa especifica do traco de concreto permeavel ndo
apresentou um comportamento linear, houve um ganho mais acentuado quando se
variou o numero de golpes de 5 para 15, com um ganho de 5,0%, e quando se
variou o numero de golpes de 15 para 26, o ganho foi de 1,75%. Ou seja, o0 ganho
de massa especifica em concretos permeaveis vai diminuindo de acordo com o

aumento de golpes na compactagcao de cada camada.

Gréfico 5 — Relagédo entre Massa Especifica e Permeabilidade em fungdo do nivel de compactacéo
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Fonte: Préprio Autor

Tal tendéncia foi também observada na porosidade dos CPs analisados,
onde houve a reducdo da porosidade de acordo com o0 aumento no numero de
golpes. Quando se variou o numero de golpes de 5 para 15, a porosidade do
material reduziu 25,6%, e quando se variou o niumero de golpes de 15 para 26, esta
reducdo foi 12,4%. De forma que o aumento no nivel de compactacdo nédo resultou
em um aumento da massa especifica e reducdo da porosidade proporcionais,

mostrando que o aumento no numero de golpes influéncia de maneira ndo-linear
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Gréfico 6 — Relagédo entre Porosidade e Massa Especifica em fungéo do nivel de compactacao
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0os parametros fisicos e hidraulicos do concreto permeavel sendo, portanto,
necessario analisar o efeito de outros niveis de compactacdo, variando-se o
namero de golpes.
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5 CONCLUSAO

Considerando os resultados tanto da etapa de estudos preliminares quanto
da etapa 2, todos os parametros obtidos nesta pesquisa atenderam aos requisitos
impostos pelo ACI, para caracterizar um concreto permeavel.

Entretanto o traco M2d-26, compactado com 26 golpes do soquete padrao,
utilizando uma relacdo a/c=0,265 e aditivo plastificante e com uma relagéo
agregado/cimento de 1:4; foi o que apresentou os melhores resultados, com relacao
a resisténcia a compressao axial, mantendo-se dentro da faixa aceitavel para as
demais propriedades como: massa especifica, permeabilidade e porosidade
efetiva. Quando comparado ao traco (M2-c) que teve como Unica variante o
processo de adensamento, que neste caso foi realizado por meio da haste o ganho
na resisténcia a compressao foi de 103%, passando de 7,42 MPa para 15,07 MPa.

A compactacdo das camadas de concreto permeavel por meio de golpes de
um soquete padrdo foi imprescindivel para se alcancar tracos com melhor
desempenho com relacao a resisténcia mecanica. Os experimentos revelaram que
a compactacdo por meio da haste de adensamento, amplamente aplicada em
concretos convencionais, ou seja, fluidos, ndo é indicada para concretos
permeaveis, que possuem baixa fluidez. A alternativa de se usar processos
mecanicos que envolvam vibracdo também nao se aplica a este caso, pois resulta
na segregacao da pasta de cimento e obstrucdo dos poros junto a base dos CPs.

Fica evidente a partir da analise dos dados, que € necessario reavaliar o
processo de confecc¢éo de corpos de prova deste tipo de concreto. Que precisa ser
confeccionado como um material de pavimentacédo e ndo nos moldes do concreto
convencional. Entretanto o assunto ainda é pouco difundido e menos ainda
aplicado, principalmente no Brasil.

N&o existe normatizagdo nacional, nem internacional que oriente com
relacdo a elaboracdo de amostras deste tipo de material. Devem ser desenvolvidos
metodologias e equipamentos que possam avaliar com menor dispersao dos
resultados a compactacéo dos CPs de concreto permeavel, a exemplo dos métodos
amplamente aplicados para pavimentos asfalticos, onde existem normas

especificas para a preparacdo, moldagem, métodos de ensaios e especificagdo de
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equipamentos e aparelhos para se realizar a compactagcdo de amostras de
pavimentos asfalticos.

As investigacdes acerca deste material ndo se extinguem por aqui, embora
o0 adensamento tenha se mostrando um fator critico na obtencdo de concreto
permeaveis com resisténcias a compressao superiores, as pesquisas ainda sao
escassas e incipientes.

No tocante, apenas, ao adensamento, existem inimeras linhas de pesquisa
gue precisam ser exploradas como, diferentes energias de compactacdo com
outros valores de numeros de golpes e alturas de queda do soquete. Estudo de um
soquete para padrdo, assim como de todo o aparato para se realizar tal
procedimento com mais acuracia, tudo isso comparando-se tais parametros com
pistas de testes experimentais para avaliar os resultados em escala real e reduzida.

Outro ponto importante € a moldagem de CPs em camadas como é realizada
comumente, entretanto os pavimentos de concreto permeavel sdo realizados em
uma unica camada, sendo outra possibilidade de aprofundamento do assunto a
moldagem em camada Unica.

E ainda, a andlise experimental de outras dosagens, aditivos e adi¢des, uso
de um percentual de agregado mitudo na mistura e avaliacdo do desempenho do

concreto permeavel a longo prazo.
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