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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do empacotamento granulométrico do
agregado graudo nas propriedades do concreto permedvel. Para isso, foram selecionados
0s casos de maior massa unitdria e produzidos quatro tracos, com e sem areia, pelo método
de dosagem proposto por Castro (2009). As misturas foram caracterizadas no estado fresco
por observacdes de trabalhabilidade, cobrimento, exsudacdo, efeito parede e, no estado
endurecido, quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, densidade aparente, teor de ar,
coeficiente de permeabilidade e porosidade efetiva. Os resultados indicaram que, a massa
unitdria gerada pelo empacotamento ndo apresentou relacdo com as resisténcias a flexdo
estudadas, pois ndo houve diferencas significativas entfre as amosfras, o aumento da massa
unitdria promoveu misturas de maior teor de ar e densidade aparente, entretanto, decairam
os valores de permeabilidade e porosidade. Por fim, apesar de constatada influéncia do
empacotamento dos agregados nas propriedades do concreto estudado, os resultados
permitem o seu emprego para pavimentacdo permedvel de trafego leve, de acordo com as
recomendacdes da NBR 16416 (ABNT, 2015).
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the influence of the granulometric packing of the coarse
aggregate on the properties of pervious concrete. For this aim, the cases with the highest unit
weight were selected and four mixtures were produced, with and without sand, by the dosage
method proposed by Castro (2009). The mixtures were characterized in the fresh state by
observations of workability, covering, exudation, wall effect and, in the hardened state, as to
fensile strength in bending, apparent density, air content, permeability coefficient and
effective porosity. The results indicated that the unit mass generated by the packing did not
present any relation with the studied bending strengths, because there were no significant
differences between the samples, the increase in unit mass promoted mixtures of higher air
content and apparent density, however, the values of permeability and porosity decreased.
Finally, despite the influence of the packing of aggregates on the properties of the concrete
studied, the results allow ifs use for permeable paving of light traffic, according fo the
recommendations of NBR 16416 (ABNT, 2015).
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1 INTRODUCAO

O concreto permedvel consiste em uma mistura de cimento Portland, agregado
graudo e dagua, podendo ou ndo, conter agregado fino. Seu sistema usa uma
quantidade de pasta de cimento para revestir e unir as particulas agregadas, criando
um sistfema de alta porosidade e vazios interligados capazes de drenar dgua
rapidamente (HUANG, 2009; ACI, 2010). Deste modo, € uma interessante alternativa
para producdo de pavimentos permedveis que visam mitigar os efeitos das
condi¢cdes de md drenagem urbana.

Por outro lado, apesar de o conhecimento até entdo evidenciado sobre as
vantagens do concreto permedvel, suas propriedades sdo infimamente
influenciadas pelas caracteristicas dos agregados, da estrutura vazia, quantidade de
cimento utilizada, projeto de mistura, aditivos quimicos e o processo de
compactacdo (TORRES et al., 2015; JIMMA et al., 2015, RANGELOV et al., 2017).

Nesse contexto, o objetivo principal desta pesquisa é avaliar a influéncia
empacotamento granulométrico do agregado graudo no desempenho mecdnico e
hidraulico do concreto permedvel. E, como objetivos secunddrios, verificar a
influéncia nos resultados frente & pequena adicdo de areia (5%, em volume de
agregados) nos tracos, sua adequacdo a alguns requisitos normativos da NBR 16426
(ABNT, 2015) para pavimentos permedveis de trafego leve e, por fim, averiguar a
eficiéncia do método de dosagem proposto por Castro (2009) para concretos
permedveis.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais e programa experimental

Para o presente estudo foi utilizado cimento Portland CP Il E 32 — RS, com massa
especifica (ME) 3,05 g/cm?®. Como agregado miudo, uma areia quartzosa com ME
2,70 g/cm?3 (NBR NM 45/06), massa unitaria (MU) 1,50 g/cm3 (NBR NM 53/09) e mddulo
de finura 0,94 (NBR NM 24/03). Como agregado graudo, seixo rolado com ME 2,62
g/cm?® e absorcdo de dgua 2,76%, segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009). A dgua
utilizada foi a de rede de abastecimento local.

A metodologia do trabalho propde, primeiramente, a separacdo do agregado
graudo nas seguintes granulometrias uniformes: 9,5 mm (material passante na peneira
12,5 mm, retido na peneira 9,5 mm); 4,8 mm (material passante na peneira de 9,5 mm,
retido na peneira 4,8 mm). Em seguida, foram realizadas combinacdes entre as duas
faixas granulométricas e calculados seus valores de MU.

Foram consideradas duas granulometrias para a dosagem: i) a maior massa unitdria
entre as fracdes ndo misturadas, onde a maior massa unitdria foi a do agregado de
4,8 mm (MU = 1.484,5 kg/m?) e ii) a maior massa unitdria entre os casos misturados,
obtida na combinacdo de 80% e 20%, em massa, dos agregados de 4,8 mm e 9,5 mm
(MU = 1496,5 kg/m?3). Partiu-se da hipdtese de que, tais granulometrias, contariam com
bom volume de vazios mesmo apds o acréscimo da pasta as misturas.

Além disso, para avaliar também a influéncia do acréscimo do agregado miudo ao
concreto endurecido, foi feita adicdo de areia, limitada a 5% em volume de
agregados aos dois casos escolhidos. As granulometrias escolhidas sdo resumidas na
tabela 1.



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

Tabela 1 — Granulometrias adotadas para composicdo dos tracos

Agregado graido

Mistura 4.8 mm 9.5 mm Agregado miudo
T1 100% - 0%
T2 100% - 5%
T3 80% 20% 0%
T4 80% 20% 5%

Fonte: Autores (2020)

A dosagem do concreto permedvel foi de acordo com o proposto por Castro (2009).
Com isso, foi fixada uma quantidade tedrica de 17% de vazios interligados inerente
ao método de dosagem e relacdo a/c igual a 0,32. A partir disso, foram produzidas
quatro diferentes misturas e o fraco unitdrio final € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tracos dos concretos permedveis do estudo

MSIUIS 4o \agios conectados (7) SO0 “graide.  arela  are
I 1 3,83 : 0,32
T2 > 1 3,83 019 032
T3 1 3.93 ! 0,32
T4 1 3.93 020 032

Fonte: Autores (2020)

As misturas foram moldadas em amostras prismaticas (100x100x400 mm) e cilindricas
(100x200 mm). O método de compactacdo, segundo TORRES (2015), pdde ser
realizado com uso de compactador de solos tipo Proctor de 2,5kg em queda livre de
aproximadamente 300mm de forma distribuida. As amostras cilindricas foram
compactadas em duas camadas de 12 golpes cada, enguanto as amostras
prismdaticas, em 3 camadas com 26 golpes cada camada.

Apds moldagem, as amostras foram pesadas no estado fresco para determinacdo
do teor de ar, segundo a NBR 9833 (ABNT, 2010), envoltas em pldstico fime para
minimizar as perdas de dgua iniciais e, apds 24 horas, desmoldadas e submersas em
tanque de cura até aidade de 28 dias.

2.2 Ensaios

Apds cada concretagem, as misturas foram analisadas visualmente para verificar
algumas de suas caracteristicas no estado fresco. Tais como: trabalhabilidade,
presenca do efeito parede, recobrimento das particulas agregadas e exsudagdo.

Aos 28 dias, as amostras prismdticas foram secas em estufa (100 °C), e ensaiadas
segundo a NBR 12142 (ABNT, 2010) para determinagdo da sua resisténcia a tragdo na
flexGdo em equipamento prensa marca EMIC. Buscou-se atender a especificacdo
minima (2 MPa) para pavimentos de tradfego de veiculos leves segundo a NBR 16416
(ABNT, 2015).

A porosidade efetfiva foi avaliada pelo método de Xu et al. (2018). Segundo os
autores, a porosidade efetiva é o volume de poros acessiveis, isto €, os vazios pelos
os quais o fluido poderd percolar.

O procedimento experimental do ensaio de permeabilidade foi realizado segundo
Holtz (2011) e o coeficiente pdde ser medido de acordo como exposto pelo ACI
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(2010), em método idealizado por Neithalalth et al. (2003) a partir do uso de
permedmetro de carga varidvel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estado Fresco

Durante a concretagem todas as misturas apresentaram boa tfrabalhabilidade,
devido a facilidade de vencer o atrito inferno entre as particulas do concreto e
promover sua moldagem; ndo houve indicio de efeito parede nos concretos apds
desmoldagem, isto €, sem presenca de acumulo de pasta/argamassa nas espécimes
moldadas; apesar de uma forma mais esférica do seixo rolado, o cobrimento foi
considerado regular, visto que, algumas particulas apresentaram superficies expostas
e sem pasta; além disso, houve auséncia de exsudacdo nas misturas, o que pressupoe
uma satisfatéria a/c adotada.

3.2 Estado endurecido

Aos 28 dias as amostras foram ensaiadas para determinacdo da sua resisténcia a
tfracdo na flexdo (Fct,f). De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, todas
as quatro misturas atendem a especificacdo da NBR 16416 (ABNT, 2015) no que tange
a resisténcia a tracdo na flexdo minima exigida de 2 MPa (Fct,f minima) para
emprego em pavimentacdo de tradfego leve. O que sugere que a energia de
compactacdo adotada, promoveu uma maior densificacdo das misturas e
interfravamento dos agregados.

Apesar da maior variabilidade (desvio padrdo=c e coeficiente de variacdo=CV) das
misturas sem areia (T1 e T3), os resultados médios alcancados em todos os tracos
foram superiores 3 MPa (Fig.3) e estdo dentro da faixa de 0,85 a 4,0 MPa (KEVERN,
2008; NGUYUEN, 2014;TORRES, 2015), geralmente encontrada na literatura para
misturas de concretos permedveis.

Figura 1 - Resisténcia & fracdo na flexdo (Fct, f), n= 3. Valores médios + desvio

padrdo.
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Fonte: Autores (2020)



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

As amostras também foram ensaiadas de acordo com a NBR 9833 (ABNT,2009), para
determinacdo do teor de ar, que pode ser definido como o volume de ar aprisionado
ou incorporado ao concreto. E, buscou-se verificar, para as duas massas unitdrias dos
empacotamentos em estudo, a influéncia desta varidvel na resisténcia mecdnica
das amostras de concreto permedvel. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Teor de ar e Resisténcia a tracdo na flexdo para as massas unitdrias em

estudo.
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Fonte: Autores (2020)

Segundo a Figura 2, é possivel verificar a influéncia do teor de ar na resisténcia &
tfracdo na flexdo. As misturas sem areia (T1 e T3) apresentam maior consumo de
cimento (Tabela 2), porém, apresentaram maior teor de ar corroborando para o
decréscimo de sua resisténcia d tracdo na flexdo em comparacdo as misturas com
o acréscimo de areia (T2 e T4).

A permeabilidade média e porosidade efetiva de cada uma das misturas de
concreto permedvel € apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Resultados médios de porosidade efetiva (%) e permeabilidade (cm/s).
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Em relacdo & permeabilidade, as misturas com areia (T2 e T4), obteve-se coeficiente
de permeabilidade médio de 5 cm/s, menor que as misturas sem areia (T1 e T3),
resultado esperado, conforme relata Barnhouse et al. (2016). Apesar das diferencas,
todas as misturas atendem a especificacdo minima de 1 cm/s da NBR 16416 (ABNT,
2015).

Os resultados de porosidade efetiva de todas as formulacdes foram
aproximadamente 83%. Ao se considerar o desvio padrdo desses resultados, ndo se
observa diferenca entre as misturas com e sem areia e independente das massas
unitdrias também. Isso implica que a porosidade efetiva ndo seja um fator
influenciado pela MU ou presenca de areia para medir a percolacdo de dgua dos
concretos permedveis aqui estudados.

A relacdo entre a massa unitdria do agregado graudo com algumas propriedades
foi estudada, os resultados sGo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Massa unitdria (Kg/ms3) x Propriedades do concreto permedvel
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Fonte: Autores (2020)

Na Figura 4.0, a relacdo enfre a resisténcia e a massa unitdria ndo pode ser
estabelecida. O intervalo dos resultados de resisténcia (Figura 1) ndo possuem
diferencas significativas entre as amostras.

Na Figura 4.b, nota-se que, para uma mesma MU, as misturas com areia T2 e T4
apresentaram menor teor de ar incorporado, quando comparadas ds suas
referéncias sem areia T1 e T3, respectivamente. Quanto ao aumento de massa
unitaria, houve aumento de teor de arincorporado nos tracos T3 e T4. Segundo Castro
(2009), isto ocorre, pois, as misturas de maior massa unitdria contam maior volume
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iniciais de vazio, que permanecem maior mesmo frente a adicdo da pasta de
cimento.

Na Figura 4.c, o acréscimo de areia nas misturas dos tracos T2 e T4 fez com que
ocorresse diminuicdo da permeabilidade do fluido nas amostras, quando
comparadas ds suas referéncias sem areia T1 e T4, respectivamente. Observou-se que
o aumento da massa unitdria foi acompanhado da diminuicdo da permeabilidade.
Um maior volume de vazios ndo implica em uma maior permeabilidade, pois esta
propriedade depende da conectividade dos poros, gerada pelos aglomerantes, por
onde a dgua poderd percolar (SUMMANASOORIYA; NEITHALATH, 2011)

Na Figura 4.d, o acréscimo de areia nos tracos provocou o aumento da densidade
aparente das amostras dos tracos T2 e T4. Nos fracos com agregados de maior massa
unitdria (T3 e T4), observou-se um maior resultado de densidade aparente, o que
pode indicar a influéncia da fracdo de agregado 92,5 mm da mistura. A densidade
aparente representa o valor da massa do material dividido pelo volume considerados
todos os poros. Isso sugere que quanto maior a densidade aparente menos poroso é
o material, 0 que condiz com os maiores valores para as misturas com areia 12 e T4.

4 CONCLUSOES

Diante os resultados, foi possivel alcancar todos os objetivos propostos na pesquisa,
visto que, o empacotamento, para as situacdes com e sem mistura de fragcdo dos
agregados, foi capaz de fornecer tracos de concreto permedvel com vazios
suficientes para o alcance de resultados satisfatdrios, mesmo frente a adicdo de areia
em 5% do volume de agregados. Dentre os resultfados encontrados, destacam-se:

a. Emrelacdo a resisténcia d tfracdo na flexdo, todas as quatro misturas atenderam
as especificacdes da NBR 16426 (ABNT, 2015). Além disto, a adicdo de areia ndo
alterou significativamente esta varidvel, apesar dos resultados apresentarem maior
coeficiente de variacdo. Um fator que pode ter influenciado os resultados
satisfatérios foi a aplicacdo de uma energia de compactacdo adequada que
promoveu maior densificacdo da mistura e maior intertravamento dos agregados.

b. O teor de ar presente nas misturas, foi uma propriedade que manifestou relacdo
com a resisténcia do concreto no estado endurecido. Vale ressaltar que, mais
importante que o consumo de cimento nas amostras, € a quantidade de teor de
ar existente, visto que este, para uma mesma massa unitdria de agregados,
poderd decair a sua resisténcia.

c. Além disso, frente ao desvio padrdo dos resultados, ndo houve diferenca entre as
misturas com e sem areia quanto 4G porosidade efetiva, sendo apenas a
permeabilidade a propriedade que houve decréscimo nas situacdes de mistura
com a presenca de agregado miudo. Isso implica que a porosidade efetiva ndo
seja um fator influenciado pela MU ou presenca de areia para medir a percolacdo
de dgua dos concretos permedveis aqui estudados.

d. A massa unitdria apresentou influéncia nas propriedades que regem a porosidade,
permeabilidade e resisténcia nos concretos permedveis.

A proposta estudada corrobora nos estudos de pardmetros que influenciam o
desempenho desse material, no caso os vazios iniciais dos agregados diante a
variacdo do empacotamento. Foram alcancados resultados satisfatérios a partir do
emprego de um agregado graudo existente na regido e sem apresentar a
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necessidade do acréscimo de areia para desempenho satisfatério, poupando entdo
a utilizacdo desse recurso natural.
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