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Resumo

A impermeabilizagdo do solo reduz as superficies de absor¢éo, causando um aumento no
escoamento das dguas pluviais e possivel ocorréncia de inundagdes, o que afeta a populagéo.
A fim de minimizar este problema, foram estudadas propriedades fisicas, mecdnicas e
hidrdulicas de concretos permedveis, de traco 1:4, com relacéo a/c de 0,30 e composicées
granulométricas de 100% de brita 0 (B0), 100% de brita 1 (B1) e 50% de cada (BM). A BO
conferiu melhor acabamento superficial aos concretos, a B1, maior permeabilidade e a BM,
maior resisténcia mecdnica. Mediante o desempenho desejado para o pavimento, o concreto
permedvel mostrou-se uma alternativa sustentdvel para superficies impermedveis.

Palavras-chave: Concreto poroso. Permeabilidade. Porosidade. Sustentabilidade.

Abstract

Soil sealing reduces the absorption surfaces, causing an increase in rainwater runoff and
possible flooding, which affects the population. In order to minimize this problem, physical,
mechanical and hydraulic properties of permeable concretes of 1:4 mix, with a w/c ratio of
0.30 and granulometric compositions of 100% of gravel 0 (B0), 100% of crushed stone 1 (B1)
and 50% of each (BM). BO gave better surface finish to concrete, B1, greater permeability and
BM, greater mechanical strength. Through the desired performance for the pavement,
permeable concrete proved to be a sustainable alternative to waterproof surfaces.

Keywords: Porous concrete. Permeability. Porosity. Sustainability.
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O desenvolvimento econémico provocou o aumento no numero de edificacoes
culminando na expansdo dos centros urbanos [1]. Em conjunto ao processo de
urbanizacdo, por vezes mal planejada, o desafio da drenagem urbana torna-se cada
vez maior e mais complexo, envolvendo aspectos ambientais, sanitdrios, paisagisticos
e técnicos [2, 3].

A fim de minimizar a ocorréncia de inundagdes e suas consequéncias, novos sistemas
e tecnologias voltadas a drenagem urbana se faz necessarios. Materiais geralmente
utilizados para pavimentac¢do das vias, como o concreto asfaltico e o concreto de
cimento Portland sdo muito pouco permeaveis e uma alternativa para aumentar a
infiltracdo, diminuindo o escoamento superficial é o emprego do concreto
permeavel, que tem sido objeto de interesse de muitos pesquisadores da area nos
ultimos anos [4]. Pavimentos produzidos com este material permitem que as aguas
pluviais penetrem na superficie da terra, de tal modo a reabastecer efetivamente as
aguas subterraneas, aliviar o efeito da ilha de calor urbana, reduzir o ruido gerado
pela interagdo pneu-pavimento e proteger o sistema de agua natural urbano contra
danos [5-9].

O concreto permedvel possui uma estrutura porosa formada pela unido do agregado
graudo com uma fina camada de pasta de cimento, na qual os poros internos sdo
distribuidos de forma aleatdria e ndo uniforme [5; 10]. Geralmente ndo se utiliza
agregados miudos em sua mistura. Este fato facilita a formacdo de uma porosidade
maioritariamente interligada, que ao mesmo tempo que aumenta a sua eficiéncia
hidrdulica, acaba por diminuir seu desempenho mecanico [11-13]. As caracteristicas
dos poros também desempenham um papel dominante nos atributos de
permeabilidade do concreto permeadvel, pois é um parametro chave que determina
seu desempenho estrutural. Além disso, o teor de &agua livre em materiais
compositos a base de cimento afetard a sua durabilidade a longo prazo [10; 5].

Estudos mostram que o tamanho e a gradacao do agregado, a porosidade e a relagao
agua-cimento do concreto permedvel influenciam as suas caracteristicas de
permeabilidade em diferentes graus [12, 14, 15]. Park et al. (2022) [16] investigaram
o efeito das propriedades reoldgicas do ligante fresco na resisténcia a compressao do
concreto permeavel. Li et al. (2022) [17] verificaram que as propriedades da pasta,
volume de agregados, espessura do filme de dgua e espessura do filme de pasta
desempenham papéis importantes e, portanto, sdo os principais fatores a serem
considerados no projeto de concreto permeavel.

Sendo assim, este trabalho buscou avaliar as propriedades de concretos permeaveis
produzidos com diferentes composi¢Ges granulométricas (100% de brita 0, 100% de
brita 1 e 50% de cada), a fim de promover a sua utilizagdo em pavimentos, mediante
diferentes condi¢des de desempenho desejaveis, com vistas a beneficios tecnoldgico,
ambiental e social.
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Para a producdo dos concretos foi utilizado o cimento Portland CP II-F-32, em
conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16697:2018 [18], por ser mais
facilmente encontrado no comércio local. Tal cimento possui uma dosagem Unica de
calcario e argila, com adicdao apenas de filer calcdrio e gesso, mais puro e fino, o que
favorece a formagdo do conglomerado sem preenchimento dos poros [19]. A massa
especifica do cimento CP 1I-F-32 é de 3,14 g/cm?, obtida conforme as prescri¢bes da
ABNT NBR 16605:2017 [20]. As demais especificacGes do cimento foram fornecidas
pelo fabricante estdao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagoes do Cimento Portland CP Il F-32

CP II-F-32 Limite NBR 16697 (2018) [18]
Caracteristicas fisicas

Inicio do tempo de pega (min.) 202 > 60
Fim do tempo de pega (min.) 266 <600
Residuo insoltvel (%) 1,37 <7,5
Resisténcia a compressdo - 1 dia (MPa) 14,8 -
Resisténcia a compressdo - 3 dias (MPa) 28,9 >10
Resisténcia a compressdo - 7 dias (MPa) 34,4 >20
Resisténcia a compressdo - 28 dias (MPa) | 41,3 >32
Caracteristicas quimicas

Al, O, (%) 4,18 B,
SiO, (%) 18,56 }

Fe, O, (%) 2,65 -

Ca0 (%) 60,11 -
MgO (%) 3,69 -
SO, (%) 2,57 <45
Perda de fogo (%) 6,41 <12,5
CaO livre (%) 1,15 -

Fonte: o fabricante.

Os concretos foram produzidos utilizando-se 100% de brita 0 (B0O), 100% de brita 1
(B1), 50% de brita 0 e 50% de brita (BM), cuja combinagdo foi escolhida no intuito de
melhorar a distribuicdo dos graos de forma continua. Na Tabela 2 apresenta-se a
andlise granulométrica de todas as composi¢des, determinada com base nas
prescrices da ABNT NBR NM 248:2003 [21] e na Figura 1 é possivel visualizar as suas
respectivas curvas granulométricas.

Tabela 2: Analise granulométrica B0, B1 e BM

Tipo de brita BO B1 BM
[V 3 [V 3
. % Retida . % Retida . % Retida
Abertura da| % Retida |acumulad | % Retida | acumulad | % Retida
acumulada
malha (mm) a a
38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,53 0,53 0,00 0,00
12,5 0,00 0,00 58,31 58,84 33,47 33,47
9,5 3,82 3,82 29,99 88,83 13,61 47,07
6,3 57,89 61,71 10,85 99,68 28,31 75,38
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4,8 29,31 91,01 0,26 99,94 20,87 96,25
2,4 6,35 97,36 0,00 99,94 2,52 98,77
1,2 1,77 99,13 0,00 99,94 0,00 98,77
0,6 0,67 99,80 0,00 99,94 0,00 98,77
0,3 0,00 99,80 0,00 99,94 0,00 98,77
0,15 0,00 99,80 0,00 99,94 0,00 98,77
0,075 0,00 99,80 0,00 99,94 0,00 98,77
Fundo 0,20 100,00 0,06 100,00 1,23 100,00
D60 7,30 15,00 12,00

D10 4,85 9,40 5,50

C.u. 1,51 1,60 2,18

DMC (mm) 9,50 19,00 19,00

MF 5,91 6,89 6,37

Fonte: o autor.

Figura 1: Curvas granulométricas B0, B1 e BM
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Fonte: o autor.

Observa-se na Figura 1 que a brita 0 possui granulometria continua, tendo seis
tamanhos de graos apenas em sua composi¢cdao, com coeficiente de uniformidade de
1,51. A brita 1 apresenta uma granulometria continua tendo cinco tamanhos de
grdaos em sua composi¢cdo e um coeficiente de uniformidade de 1,60, o que indica
gue é um pouco mais continua do que a BO. A combinagdo das britas 0 e 1 apresenta
uma distribuicdo mais continua com cinco tamanho de grdos e com coeficiente de
uniformidade de 2,18. Entende-se como granulometria continua aquela que tem
varios tamanhos de graos, granulometria uniforme a que sé tem um tamanho de
grao e finalmente granulometria descontinua a que tem uma faixa incompleta de
grdos [22]. O concreto permeavel adota principalmente gradagdes uniforme ou
descontinua de agregados graudos como esqueleto [5].

Os resultados dos demais ensaios de caracterizacdo realizados nos agregados
graudos, assim como suas respectivas normas, encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagao fisica das britas

Ensaio Norma técnica BO B1 BM

Massa unitaria (kg/m?3) NBR 16972:2021 [23] |1600 1670 1610
Massa especifica (kg/m?3) NBR 16917:2021 [24] (2870 2900 2880
Absorcdo de agua (%) NBR 16917:2021 [24] |1,71 1,34 1,53

Fonte: o autor.
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Da Tabela 3 pode-se concluir que ndo houve muitas variagdes em parametros como a
massa especifica, massa unitdria e a absorgdo de dgua devido ao fato de que as trés
composicoes granulométricas utilizadas eram do mesmo tipo de material, o basalto.

DEFINICAO DO TRACO E PRODUCAO DOS CONCRETOS

O tragco do concreto utilizado foi estabelecido com base nas diretrizes da ACI 522R
(2006) [25] e nos resultados obtidos nos estudos de Holtz (2011) [4], em 1:4
(cimento:agregado graudo), em massa. Como teste preliminar, foram testadas trés
relagdes agua/cimento (a/c): 0,30, 0,35 e 0,40 para produgdo dos concretos, cujas
misturas estdo ilustradas na Figura 2.

Figura 2: Misturas no estado fresco - Rela¢do a/c 0,30 (direita). Relagdo a/c 0,35 (centro).
Relag3o a/c 0,40 (esquerda)

J

Fonte: o autor.

Uma relacdo a/c alta pode resultar em uma pasta muito fluida, que escorre dos
agregados e preenche os vazios do concreto permeavel, j& uma relacdo a/c muito
baixa pode resultar em uma adesdo reduzida entre as particulas de agregado,
gerando problemas para a formacdo do conglomerado [25]. Portanto, apesar de
durante o processo de mistura os tracos com relacdo a/c 0,30 ndo terem
apresentado excelente trabalhabilidade, apds o processo de cura no teste preliminar
foi possivel notar a existéncia de coesdo entre os materiais. Além disso, os tragos
com relacdo a/c de 0,35 e 0,40 apresentaram visualmente menos poros e vazios em
relagdo ao 0,30. Portanto, optou-se pela utilizacdo da relacdo a/c de 0,30 para
producdo dos concretos. Os consumos de materiais para producdo dos trés
diferentes tracos estdo apresentados no Quadro 1, assim como a relacdo a/c e dgua/
materiais secos (a/ms).

Quadro 1: Consumo de materiais

Tipo de agregado |Cimento (kg) |Brita O (kg) |Brita 1 (kg) |Agua (L) a/c a/ms
BO 6,870 27,478 - 2,061 0,30 0,06
Bl 6,919 - 27,677 2,076 0,30 0,06
BM 6,894 13,789 13,789 2,068 0,30 0,06

Fonte: o autor.

O concreto foi produzido conforme a sequéncia apresentada na Figura 3, baseando-
se nos estudos realizados por Sandoval (2014) [26], que verificou que este tempo era
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o suficiente para se obter uma consisténcia adequada e uma boa trabalhabilidade
para a moldagem.

Figura 3: Processo de mistura

Agregado graudo + 1/2 da dgua (2 minutos)

Adicdo de cimento (1 minuto)

Adigdo da 1/2 da agua (2 minutos) J

Fonte: adaptado de Sandoval (2014) [26].

Apds a produgao dos concretos, foram moldados 10 corpos de prova cilindricos de
dimensdo 10x20 cm, para cada tra¢o, os quais foram adensados em 2 camadas com
12 golpes em cada. Todos os corpos de prova foram mantidos devidamente
protegidos contra a perda de umidade durante as primeiras 24 * 6 horas, contadas a
partir do inicio da mistura. Apds desmoldados, os corpos de prova foram curados
submersos em tanque saturado com cal, até a idade de 28 dias. Os procedimentos de
moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados conforme estabelecido pela
ABNT NBR 5738:2015 [27].

Apds o processo de cura, os corpos de prova foram caracterizados no estado
endurecido, por meio da execucdo dos ensaios apresentados no Quadro 2, que
também apresenta a quantidade de corpos de prova ensaiados e as normas técnicas
vigentes.

Quadro 2: Ensaios de caracterizagao

Classificagdo |Ensaio Qtde. |Norma técnica
Fisico Argamassa e concreto endurecidos -
Determinacdo da absor¢do de agua, indice |5 NBR 9778:2005 [28]
de vazios e massa especifica
Mecanico Concreto - Ensaio de compressao de corpos 5 NBR 5739:2018 [29]

de prova cilindricos
Concreto e argamassa - Determinacgao da

resisténcia a tragdo por compressao 5 NBR 7222:2011 [30]
diametral de corpos de prova cilindricos

Hidraulico Determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga |5 NBR 14545:2021 [31]

variavel (Adaptado)

Fonte: o autor.

Os procedimentos de ensaios para determinacdo de absorcdo de agua e indice de
vazios, resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo por compressdo diametral
seguiram rigorosamente as normas técnicas. O ensaio de permeabilidade foi feito
mediante uma adaptacdo do ensaio de determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga varidvel. Tal método foi utilizado nos
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estudos realizados por Holtz (2011) [5] e se baseia num conceito equivalente ao de
um permeametro de carga varidvel para determinar o coeficiente de permeabilidade
do material. Os ensaios estdo ilustrados na Figura 4. Para as andlises estatisticas das
amostras foram realizados os testes de Shapiro-Wilk e ANOVA.

Figura 4: Ensaios: a) indice de absor¢do de agua (saturagdo, imersdo e secagem) b)
Resisténcia a compressdo c) Resisténcia a tracdo d) Permeabilidade.

m
|

RESULTADOS E DISCUSSOES

PROPRIEDADES FISICAS

A absorcdo de agua (AA), indice de vazios (IV) e massa especifica dos concretos
correspondem a média de cinco corpos de prova, obtidos segundo a ABNT NBR
9778:2005 [28]. Os resultados médios, bem como o desvio padrao e coeficiente de
variagdo da amostra estdo apresentados na Tabela 4 e ilustrados no Gréfico 1.

Tabela 4: Absorg¢do de agua, indice de vazios e massa especifica

Tipode |Absorcdo de dgua indice de vazios Massa especifica
agregado |Média Desv. Pad. C.V. |Média Desv. C.V. Média Desv. Pad. C.V.
(%) (%) (%) |(%) Pad.(%) (%) |(g/cm®) (g/cm®) (%)
BO 590 0,10 1,63 |14,42 0,25 1,71 |2,85 0,01 0,51
Bl 4,70 0,10 2,16 (11,94 0,24 1,99 (2,88 0,01 0,33
BM 517 0,20 3,81 (12,86 0,41 3,21 |2,86 0,01 0,34

Fonte: o autor.
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Grafico 1: Absorg¢do de agua, indice de vazios e massa especifica
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Fonte: o autor.

Analisando-se os resultados é possivel observar que a absorcao de agua e o indice de
vazios estdo intimamente ligados visto que quanto maior o indice de vazios maior a
absor¢cdo de agua dos concretos, sendo que o traco com brita O apresentou os
maiores valores para ambas propriedades (AA 5,90% e IV 14,42%), seguido do traco
com brita mista (AA 5,17% e IV 12,86%) e por fim, os menores valores foram
apresentados pelo trago com brita 1 (AA 4,70% e IV 11,94%). Isso esta relacionado,
possivelmente, a absorcdo de agua dos agregados, visto que a BO, BM e Bl
apresentaram valores de 1,71, 1,53 e 1,34%, para esta propriedade,
respectivamente. Com relacdo a massa especifica, observou-se uma pequena
variacdo entre os tracos, sendo que o traco com maior indice de vazios (BO)
apresentou a menor massa especifica. A faixa destes resultados corroboram com os
apresentados por Sandoval (2014) [26].

A resisténcia a compressao e a tracdo por compressdo diametral dos concretos foram
determinadas de acordo com a ABNT NBR 5739:2018 [29] e ABNT NBR 7222:2011
[30], respectivamente, utilizando-se amostras de cinco corpos de prova para cada
traco. Os resultados médios, bem como o desvio padrao e coeficiente de variagdo da
amostra estdo apresentados na Tabela 5 e ilustrados no Grafico 2.

Tabela 5: Resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral

Tipo de Resisténcia a compressao Resisténcia a tragao
agregado |Média Desv.Pad. C.V. |Média Desv. Pad. C.V.
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
BO 10,94 0,54 4,95 1,53 0,04 2,71
B1 11,30 0,92 8,18 1,57 0,15 9,30
BM 14,21 0,17 1,16 1,73 0,17 9,87

Fonte: o autor.
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Grafico 2: Resisténcia a compressao e a tragao por compressao diametral
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Fonte: o autor.

E possivel verificar por meio da andlise dos resultados que houve um aumento de
resisténcia a compressdo a medida que o coeficiente de uniformidade do agregado
cresceu, visto que o C.U. da BO, foi de 1,51, da B1, de 1,60 e da BM de 2,18. Isso
ocorreu, possivelmente, pelo fato de a distribuicdo mais continua favorecer o ganho
de resisténcia. De forma andloga apresentaram-se os resultados de resisténcia a
tracdo por compress3o diametral. E valido ressaltar que o travamento dos grios é um
parametro importante quando verificado a resisténcia a tragdo, uma vez que
granulometrias uniformes, com sé um tamanho de grdos, ndo geram travamento e
tornam mais frageis os contatos entre eles. De maneira semelhante ao que se
constatou na resisténcia a compressdo, os tracos com brita mista apresentaram as
maiores resisténcias. Tais resultados sdo corroborados pelas pesquisas de Neptune e
Putman (2010) [22] e Sandoval (2014) [26].

O coeficiente de permeabilidade e o fluxo dos concretos permeaveis foram
determinados através de adaptacdes da ABNT NBR 14545:2021 [31], utilizando-se
uma amostra de cinco corpos de prova para cada trago. Os resultados médios, bem
como o desvio padrdo e coeficiente de variagdo da amostra estdo apresentados na
Tabela 6 e ilustrados no Grafico 3.

Tabela 6: Coeficiente de permeabilidade e fluxo

Tipode |[Coeficiente de permeabilidade |Fluxo

agregado (Média Desv.Pad. C.V. Média Desv. Pad. Cc.vV
(cm/s) (cm/s) (%) |(I/min/m?) (I/min/m?) (%)

BO 5,05 0,39 7,68 [2458,05 199,86 8,13

B1 7,33 0,62 8,39 3543,85 351,87 9,93

BM 5,18 0,39 7,48 2504,25 175,54 7,01

Fonte: o autor.
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Grafico 3: Coeficiente de permeabilidade e fluxo
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Fonte: o autor.

O coeficiente de permeabilidade e o fluxo estdo intimamente ligados entre si, visto
que com o aumento do coeficiente de permeabilidade ha consequentemente um
maior fluxo, para todos os tragos. Com base nos resultados, verificou-se que todos os
tracos atenderam os valores minimos estipulados pela norma ACI 522R (2006) [25]:
coeficiente de permeabilidade de 1,35 cm/s e fluxo de 200 I/min/m?. Notou-se que o
concreto de brita 1 obteve o maior coeficiente de permeabilidade quando
comparado com as outras duas granulometrias. Este fato se explica, possivelmente,
pela sua granulometria uniforme, pelo didmetro do agregado maximo de 19 mm e
seu C.U. de 1,60, pois os vazios internos tém um maior didametro e como
consequéncia uma maior permeabilidade. Com o aumento da porosidade, a
conectividade entre os poros é melhorada e consequentemente, hd um aumento dos
canais de infiltracdo que resultam em uma maior permeabilidade (SHAN et al., 2022)

[5].

Para todos as propriedades analisadas, os p-valores encontrados por meio do teste
de Shapiro-Wilk para cada trago foram maiores que o nivel de significancia (5,00%),
logo, as amostras de cada traco utilizadas compdem uma distribuicdo normal,
enguanto que o p-valor encontrado por meio do teste ANOVA ficou abaixo do nivel
de significancia (5,00%), rejeitando assim a hipdtese que ndo existe diferenca
estatistica entre os diferentes tragos quanto aos valores de absor¢do de agua e indice
de vazios.
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O desenvolvimento deste estudo permitiu concluir que as resisténcias mecanicas
(compressdo e tracdo) se mostraram satisfatérias para o emprego do concreto
permeavel em calcadas e passeios, onde ndo existe um trafego pesado, para as trés
composigdes granulométricas. A utilizagdo de 100% de brita 0 conferiu um concreto
com melhor acabamento; 100% brita 1, proporcionou um concreto mais permedvel e
o concreto produzido com a brita mista apresentou os maiores valores de resisténcia.
Portanto, concluiu-se que a escolha da composi¢ao granulométrica para produc¢do do
concreto permedvel deve levar em consideragdo as condi¢cbes de desempenho
desejadas para o pavimento em questdo. Para uso na pavimentacdo de
estacionamentos e ruas com transito veicular, sugere-se novos estudos a fim de que
0s concretos atinjam maiores resisténcias e atendam aos requisitos técnicos para
este emprego. Relacionado a permeabilidade, os resultados mostraram-se
satisfatdrios, no entanto, ainda assim, para que se possa produzir um pavimento
eficaz, é necessario analisar caracteristicas do solo onde serd instalado e também o
indice pluviométrico da regido. Concluiu-se que a utilizagdo do concreto permedvel
como uma alternativa as superficies impermeaveis com o concreto convencional e o
asfalto mostra-se uma proposta valida e sustentavel em vista da problematica
urbana, representada, sobretudo, pelas grandes enxurradas e alagamentos.
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