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Resumo

O intenso processo de urbanizacao vigente acarreta em uma gradual impermeabilizacdo do solo,
dificultando a infiltracdo da agua no solo. Sendo assim, a pesquisa teve por objetivo desenvolver
um trago de concreto permeavel, empregado como uma possivel solugao para tais inconvenientes.
Para tanto foram desenvolvidas diferentes misturas com uma relagao a/c 0,31 e traco 1:4,5 fixos,
com a utilizagdo de CP V-ARI RS, analisando a interferéncia da dimensao dos agregados graudos e
da compactacao na resisténcia mecanica e permeabilidade do material. Desta forma, realizaram-se
ensaios laboratoriais através da moldagem de 8 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm e 4
corpos de prova prismaticos 15 x 15 x 50 cm para cada mistura, dos quais metade foram
compactados com haste metélica e a outra metade com mesa vibratoria. Observou-se que os
melhores desempenhos foram atingidos pela mistura BritaQ:Brital (70:30), em mesa vibratdria,
chegando a bons resultados de resisténcia mecanica e coeficiente de permeabilidade.

Palavras Chaves - Concreto Permeével, Drenagem Pluvial, Resisténcia e Permeabilidade.

1 Introducao

A auséncia de areas permeaveis contribui de forma significativa para o aumento dos picos de
descarga pluvial nos corpos hidricos, que, inevitavelmente, transbordam e causam danos.
Enquanto, em uma area com cobertura vegetal 95% da dgua da chuva infiltra no solo, nas areas
urbanas este percentual cai para 5%.

Tendo em vista que tais ocorréncias sdo consequeéncias diretas da falta de planejamento do uso e
ocupacao dos solos, torna-se necessario investir em opc¢des que possam mitigar os impactos da
urbanizagdo, como por exemplo, o emprego do pavimento de concreto permeavel. A utilizacdo
deste tipo de concreto em pavimentos reduz o escoamento de aguas pluviais, minimizando ou
dispensando obras de micro drenagem local.

O concreto permeavel, objeto de estudo deste trabalho, por possuir altos niveis de
permeabilidade, pode capturar o fluxo inicial de chuva e permitir que este percorra para o solo,
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onde ¢ filtrado e “tratado”, diminuindo assim, os impactos causados pelas chuvas intensas.

2 Concreto Permeavel

O concreto permeéavel, ou poroso, é um tipo especial de concreto composto de cimento Portland,
agregado graido de tamanho uniforme, com granulometria entre 9,5 e 19 mm e dgua, podendo ou
nao conter pequenas quantidades de agregado miudo. Essa configuragdo gera elevados ntimeros
de vazios entre os agregados, o que permite que a dgua infiltre em uma velocidade muito mais
elevada que em concretos convencionais (ACI 522R-10).

De acordo com a Rilemtechlett (2016), as misturas de concreto permeavel para uso em
pavimentacdo podem desenvolver resisténcias a compressao no intervalo de 5 a 30 Mpa. Ainda,
conforme a ACI 522R-10, o indice de vazios do concreto permedvel varia entre 15 e 20 %, sendo
que sempre deve ser estabelecido um equilibrio entre resisténcia e quantidade de vazios, e Bean
et al. (2007)determinaram valores de condutividade hidraulica para o concreto permeavel
variando entre 0,07cm/s e 0,77cm/s.

3 Materiais e Métodos

Foram estudadas 4 misturas tomando como pornto de partida o estudo de Batezini (2013), com a
utilizagdo de CP V-ARI RS, analisando a interferéncia da dimensdo dos agregados graudos e da
compactacdo na resisténcia mecanica e permeabilidade do material.

Para a realizacdo das andlises laboratoriais foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de 10cm
x 20cm e 2 corpos de prova prismaticos de 15c¢m x 15¢m x 20cm, para cada mistura e método de
compactacdo. A Tabela 1 apresenta as misturas estudadas.

Tabela 1 - Apresentacao da composicao das misturas estudadas e o respectivo método de

compactacao
MISTURA|CIMENTO | m |[FATOR A/IC|BRITA 0 |BRITA1 CDMF‘ACTAQJELD
1a 1 4.5 0,31 100% % IMesa \Vibratoria
1b 1 45 0,31 100% % Haste Metalica
2a 1 4.5 0,31 %% 100% IMesa \Vibratoria
2h 1 45 .31 S 100% Haste Metalica
3a 1 4.5 0,31 50% a0% Mesa \Vibratoria
3b 1 45 .31 A% a0% Haste Metalica
4a 1 4.5 0,31 T0% 30% Mesa \ibratoria
4db 1 45 .31 70% 30% Haste Metalica

A compactacao dos corpos de prova cilindricos foi realizada com a utilizagdo da mesa vibratéria
por 10 segundos e com haste metalica conforme descrito na tabela 1, obedecendo a NBR 5738
para concretos convencionais, no caso dos corpos de prova cilindricos. Ja os corpos de prova
prisméaticos foram compactados em 3 camadas de cerca de 150 golpes, devido ao fato de ainda
nao haver normativas referentes a este procedimento para concreto permeavel.

Passadas 24 horas da moldagem os corpos de prova foram desmoldados, identificados e levados a
camara Umida, com 95% de umidade e temperatura de 23+2 graus Celsius, onde permaneceram
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até a idade de rompimento de 28 dias.

4 Resultados e Discussoes

Do total de 32 corpos de prova cilindricos, 2 de cada mistura foram utilizados para os ensaios de
indice de vazios e condutividade hidraulica e para o ensaio de resisténcia a compressdo foram
utilizados todos eles. Os 16 corpos de prova prismaticos foram ensaiados somente a resisténcia a

tracao.
Tabela 2. Apresentacao dos resultados
s COEFICIENTE DE | RE SISTEHClilﬂ RE SISTIEHCI.&A
MISTURA VAZIOS (%) PERMEABILIDADE(K) | COMPRE$SA0 TRAGAO NA
(cmis) (MPa) FLEXAO (MPa)
1a 26.05 0.36 13.24 409
1b 27.54 0.34 473 449
2a 30.72 045 11,92 272
2b 35 46 054 550 3.26
3a 30.62 047 916 3.90
3b 35.43 069 3.80 445
4a 14.36 0.18 16.96 490
4b 22 03 027 7562 3.86

4.1 Condutividade hidraulica

Como ainda ndo existe uma norma que padronize o ensaio de condutividade hidraulica, o0 mesmo
foi realizado conforme Neithalath et al (2003). Pode-se observar que a mistura que apresentou
maior permeabilidade foi a 3b, composta por 50% Brita 0 e 50% Brita 1 e adensada com a
utilizagdo da haste metalica. Este resultado se justifica pelo fato de que esta proporgao de
agregados dificulta o empacotamento entre as particulas, favorecendo a percolacdo de agua,
devido a interligacdo entre seus poros.

Outro ponto que deve ser observado é que, na maioria das misturas, o adensamento utilizando a
haste metdlica proporcionou um maior coeficiente de permeabilidade ao concreto. Isto se deve ao
fato de este ser um método de compactacdo de menor intensidade o que permite um maior
numero de vazios no material, em relagdo a mesa vibratoria.

4.2 Determinacao do indice de vazios

O indice de vazios é a relagao entre os volumes de poros permeaveis e o volume total da mistura
NBR 9778. Para se obter valores de resisténcia mecanica favoraveis é recomendado utilizar um
indice de vazios em torno de 20% (BATEZINI, 2013).

Observando-se a Tab. 2, expOe-se que as misturas que obtiveram maiores indices de vazios foram
a 2b e 3b, ambas compactadas com o auxilio de haste metélica. A mistura 2b, composta puramente
de Brita 1, obteve este resultado pois suas particulas sdo de maior dimensao, fato que desfavorece
o acondicionamento, gerando assim, um nimero mais elevado de vazios. E a mistura 3b, composta
de 50% Brita 0 e 50% Brita 1, a qual também apresentou o maior valor de condutividade
hidraulica, pois também apresenta grande quantidade de brita 1.
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Verifica-se que, assim como nos resultados do ensaio de condutividade hidraulica, as misturas
compactadas com a utilizacdo da haste metdlica apresentam um maior nimero de vazios no
material. Percebe-se também que essas duas variaveis sdo diretamente proporcionais, pois um
indice de vazios maior proporciona melhores resultados de condutividade hidraulica.

4.3 Resistencia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado segundo as determinagdes da norma NBR
5739, aos 28 dias de idade do concreto. Pode-se perceber que, para todas as misturas, a
compactacdo com a utilizagdo da mesa vibratoéria por 10 segundos proporcionou uma resisténcia a
compressdo mais elevada, devido ao reduzido nimero de vazios que este tipo de adensamento
condiciona ao concreto.

Ainda, observa-se que a mistura que apresentou melhor desempenho foi a 4a, formada de 70%
Brita 0 e 30% Brita 1, seguida da 1a, composta por puramente Brita 0. J4 a mistura 3b, formada de
50% Brita 0 e 50% Brita 1, que apresentou maior indice de vazios e permeabilidade foi a que
apresentou o pior resultado quando analisada quanto a resisténcia a compressao. Pode-se entao
perceber que composicdes com agregados de menores dimensoes obtiveram melhor desempenho
em relacao a resisténcia a compressdo. A mistura 4a obteve um melhor empacotamento das
particulas e, consequentemente, uma elevada resisténcia mecéanica.

4.4 Resisténcia a Tracao na flexao

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexao foi realizado segundo a norma NBR 12142. A Fig.4
ilustra o referido ensaio e 0o momento de rompimento do corpo de prova na prensa.

O Manual de Pavimentos de Concreto, da ABCP, aconselha um valor caracteristico de resisténcia a
tracdo na flexdo de 4,5 MPa, para um concreto com caracteristicas globais e comportamento
conveniente. O estudo desta propriedade é de suma importancia, visto que os resultados dos
ensaios de resisténcia a tracdo sao utilizados para adequacgdo, ou nao, do concreto a utilizacédo do
mesmo em pavimentagao para trafego de veiculos pesados.

Verifica-se que no geral as misturas (b) compactadas com haste metalica obtiveram melhores
resultados, o que ndo se manteve para as composigoes 4a e 4b, 70% brita 0 e 30% brita 1, em que
a mistura compactada em mesa vibratoria obteve resultado superior.

Mediante a andlise dos resultados pode-se observar que os tragos com maior quantidade de Brita
0 (1a e 4a) obtiveram melhores desempenhos quando avaliados em relagdo a resisténcia a
compressao e resisténcia a tragao.

5 Conclusao

Conforme os resultados apresentados acima, pode-se concluir que a mistura que obteve melhor
desempenho em relacdo as propriedades de resisténcia mecanica foi a composta de 70% Brita 0 e
30% Brita 1, adensada na mesa vibratéria (4a). Tal mistura apresentou coeficiente de
permeabilidade e indice de vazios reduzidos (valor minimo dentre os resultados para tais
propriedades), todavia dentro dos limites indicados por outros pesquisadores, como Bean et al.
(2007). Observa-se também, que a resisténcia a tracdo dessa mistura se enquadra nos parametros
de estabelecidos pela ABCP para utilizagdo em pavimentos de concreto, visto que esta aconselha
utilizar um valor minimo de 4,5MPa para esta propriedade.

A dimensdo do agregado é um fator decisivo para o desempenho do concreto permeavel, sendo
que, pode se estabelecer uma relacdo inversamente proporcional entre esta e a resisténcia
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mecanica: na medida em que a dimensao do agregado aumenta, a resisténcia mecanica diminui.
Além disso, misturas compostas por quantidades significativas de agregados de dimensoes
maiores apresentaram melhores valores para condutividade hidraulica e indice de vazios.
Ao contrario do esperado, quando analisado o tipo de compactagao, houve uma discrepancia entre
os resultados de resisténcia a compressao e a tragdo, para um mesmo tipo de compactacdo. Isso
se deve ao fato de nao haver normas que padronizem a moldagem e adensamento dos corpos de
prova de concreto permeavel.
Ainda em relagdo a compactagao, é importante ressaltar que os corpos de prova moldados com
haste metalica obtiveram melhores resultados de indice de vazios e permeabilidade, porém, seus
valores de resisténcia mecanica foram comprometidos. Ja os corpos de prova adensados em mesa
vibratdria, obtiveram resultados superiores de resisténcia mecanica e foram prejudicados nas suas
propriedades hidraulicas. Isso comprova que existe uma relagao inversamente proporcional entre
a permeabilidade e a resisténcia mecanica do concreto permeavel.
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