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Resumo: O concreto permeavel, devido aos vazios interligados que permitem a percolagdo da agua,
apresenta-se como uma alternativa para a pavimentacéo e reducdo de enchentes e ilhas de calor em grandes
centros urbanos, atendendo aos requisitos ambientais que hoje se impoem. Um dos maiores desafios para a
producdo dos concretos permeaveis é conseguir apresentar resisténcia mecanica requerida em norma com
indices de permeabilidade que atendam a sua utilizagdo. O concreto permeavel tem sido utilizado em diversos
paises, no entanto no Brasil ainda sdo escassas as pesquisas e aplicacbes para este material.Este trabalho
faz uma breve revisdo da literatura existente, bem como avalia o comportamento mecéanico do concreto
permeavel em idades iniciais, com o intuito de avaliar a aplicacdo em pavimentacdo. Na producado do concreto
foram utilizados o0s seguintes materiais: cimento Portland, agregados graldos, silica e aditivo
superplastificante. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e tracdo por compressao diametral
aos 07 dias. A analise foi realizada a partir dos valores de resisténcia e propor¢cdo de materiais (tracdes 1:3;
1:3,5 e 1:4), e os resultados mostraram que o traco 1:3 obteve os melhores resultados em resisténcia
mecénica e indices fisicos.
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1. INTRODUCAO

A falta de planejamento e uso do solo, aliado ao aumento desordenado das cidades tem gerado grandes
impactos no ciclo hidrolégico do planeta, sendo observado na ocupacédo irregular de margens de rios e
encostas, além da impermeabilizacdo do solo. Assim observa-se o aumento aumento significativo em
problemas de enchentes em rios, desmoronamentos, e alagamentos nas cidades.

Como uma das alternativas para amenizar problemas relacionados a escoamento e infiltracdo de agua,
bem como reducéo das ilhas de calos, pode-se destacar a utilizagdo de pavimentos permeaveis de concreto.
Para tanto utiliza-se o concreto permeavel, que, devido aos vazios interligados que permitem a percolacdo da
agua, apresenta-se como uma alternativa para a pavimentacao e reducao de enchentes em grandes centros
urbanos. Por ser um material drenante tem colaboracéo efetiva com o controle de enchentes e manutengéo
do nivel dos lengdis freéticos.

E o pavimento que atende concomitantemente as exigéncias de esforcos mecanicos e também condigdes
de rolamento e cuja estrutura permite condutividade hidraulica também chamada de percolagéo e/ou o
acumulo provisorio de agua das precipitac6es, diminuindo assim o escoamento superficial, sem causar dano
a sua estrutura (ABNT, 2015)

O concreto permeavel, de forma geral, ndo possui uma definicdo efetiva, sendo denominado por autores
como Lamb (2014) e Tennis et al (2004) como um concreto que apresenta elevado indice de vazios,
permitindo a percolagdo de agua em sua estrutura, tornando-se permeavel.

Segundo Batezini (2013) e Lamb (2014) esta caracteristica essencial do concreto permeavel se deve a
auséncia ou baixa quantidade de agregados mitdos na composicao destes concretos. Essa pequena ou nula
presenca de agregado mitdo faz com que este material apresente uma textura com uma maior rugosidade
em sua superficie quando comparado ao concreto convencional.

Através de estudo do concreto sabe-se que a resisténcia a compressdo e a permeabilidade sao
inversamente proporcionais, pois quanto maior o indice de vazios menos a resisténcia mecanica, sendo assim
a capacidade de carga desses concretos pode ser aumentada com a instalagcdo de subleito bem compactado
de agregados graidos sob o pavimento, sendo que se devidamente executados os pavimentos de concreto
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permeaveis (drenantes) podem durar de 20 a 40 anos com pouca ou nenhuma manutencdo (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Estudos vem sendo realizados quanto as caracteristicas, propriedades e utilizacédo do concreto permeavel
aplicado a pavimentacao.

Dentre as diversas caracteristicas do concreto permeavel, a sua resisténcia a compressao e a
permeabilidade s&o as mais estudadas, sendo estas as propriedades que mais influenciam na utilizacéo deste
material.

Schaefer et al. (2006) encontraram coeficientes de permeabilidade variando entre 0,1 x 1073m/s e
1,5x 1073m/s. Montes e Haselbach (2006) alcancaram permeabilidade variando de 0,14 x 10™3m/s e
11,9 x 10~3m/s. Batezini e Balbo (2015) obtiveram permeabilidade variando de 5x 10™3m/s e 7 x 10~ 3m/s.
Tavares e Kazmierczak (2016), encontraram permeabilidade na ordem de 3,5 x 1073m/s . Li et al. (2017)
encontraram resultados na ordem de 0,1 x 1073m/s e 0,2 x 10~3m/s, enquanto Fernandes (2019) encontrou
uma permeabilidade, variando de 1,7 x 10~3m/s a 7,8 x 10™3m/s.

Entretanto, o uso do concreto permeavel em pavimentos depende de seu comportamento estrutural,
regido por sua resisténcia mecanica. Este topico tem sido amplamente estudado, uma vez que a maior
fragilidade do concreto permeavel é a sua baixa resisténcia mecanica devido ao alto indice de vazios.

Tennis et al (2004) com indice de vazio variando entre 15% e 25% obteve resisténcias na ordem de 5,5
a 20,6 MPa. Park e Tia (2004), alcancaram resisténcias a compresséo de 11 a 25 MPa, com indices de vazios
entre 18 e 31%. Goed (2009) obteve resultados de resisténcia a compressao proximos a 10 MPa e indice de
vazios entre 26% e 28%.

Batezini (2013) obteve resisténcia a compressao variando entre 6 e 10 MPa e um indice de vazios de
25%. Batezini e Balbo (2015) alcangaram resultados entre 6,2 € 9,17 MPa e indices de vazios de 22% a 29%.
Alves (2016) obteve resultados na faixa de 9,1 e 16,6 Mpa. Tavares e Kazmierczak (2016) alcancaram
resultados entre 9,3 a 22,1 MPa. J4 Strzoda et al (2017) com indices de vazios de 23% a 38% obtiveram
resultados de resisténcia a compresséo entre 2,1 e 9MPa. Fernandes (2019) obteve resultados de resisténcia
a compressédo variando entre 18,21 MPa e 38,19 MPa, enquanto Costa et al (2019) obteve resisténcias a
compressédo na ordem de 5MPa.

2. METODOLOGIA

Nesta pesqusia foram produzidos corpos de prova de concreto permeavel para estudo de suas
propriedades em idades iniciais.

2.1 Método de dosagem

Para a producao dos concretos permeaveis analisados, utilizou-se como agregado graudo a brita zero de
origem basaltica, usualmente comercializada na regido de Limeira, com dimens@o maxima caracteristica de
9,5 mm. O material analisado apresentou-se dentro dos parametros recomendados pela ACI 522R-10
(2010).Como aglomerante optou-se pelo cimento Portland, CP-V-ARI, sendo também utilizada a silica ativa e
o aditivo Mc-powerflow 4000.

Adotaram-se trés tragos com relagcao agua/cimento fixa e variagcao na incorporacgéo de aditivo. De acordo
com estudos de traco anteriores, indentificou-se que dosagens com proporcdes maiores que 1:5 ndo geram
resultados satisfatérios. Desta forma optou-se pela utilizagdo dos seguintes tracos: 1:3, 1:3,5 e 1:4, com
relacéo a/c 0,30 por estar dentro das recomendagfes da ACI 522-R10 - 0,26 a 0,45, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Tragos de concreto utilizados

Traco 1:3 1:3,5 1:4
Cimento 14 kg 14 kg 14 kg
Silica 1,4 kg 1,4 kg 1,4 kg
Brita 42 kg 49 kg 56 kg
Agua (0,3) 4,21 4,21 4,21
Aditivo 140,3 ml 187,4 mi 189,8 mi

Na producéo das misturas de concreto foi utilizada betoneira de eixo inclinado com capacidade de 55
litros e os materiais foram adicionadas a betoneira na seguinte sequéncia: 100% da brita, 60% da agua
(aproximadamente), metade do cimento portland, o restante da dgua com metade do aditivo, entdo a silica.
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O restante do aditivo foi sendo colocado até que na analise visual o concreto apresentasse um aspecto
brilhoso e ao realizar o teste tatil visual, também indicado pela literatura, que consiste em apertar uma porgao
da mistura com a méo e verificar se ha a formacao de uma pequena aglomeracgda de particulas, ao apresentar
a coesao minima para utilizagao a incorporacao de aditivo se finda.

2.2 Ensaios realizados

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensfes de 10x20 cm, foram usados para a
determinacéo da resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao na diametral, absorcad e
indice de vazios, sendo moldados 15 corpos de prova para cada traco. Os ensaios foram realizados segundo
as normas ABNT NBR5739:2018,NBR7222:2011 e NBR9778:2009.

Os corpos de prova foram capeados com mistura de enxofre e caulim para o ensaio de resisténcia a
compressdo simples, e mantidas submersas em cAmara Umida até a data do ensaio, realizado aos 7 dias de
idade, em uma prensa universal de ensaios de capacidade de 120 toneladas.

3. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos concretos 1:3, 1:3,5 e
1:4 dosados com relacdo agua cimento 0,3. E possivel observar uma consideravel variacdo entre os
resultados obtidos, evidenciando a dificuldade de padronizacédo no adensamento dos concretos permeaveis.,
0 que influencia diretamente no comportamento mecéanico observado.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 7 dias.

Traco Maxima carga (kgf) Tens&do Maxima (MPa) Média (MPa)
6973,30 8,71
4453,33 5,56

1:3 9,47
5141,34 6,42
13771,77 17,20
7814,19 9,76
6192,48 7,73

1:3,5 7,76
5714,18 7,13
5153,50 6,43
5041,34 6,29
6652,04 8,31

1:4 6,90
5407,26 6,75
4994,29 6,24

Analisando os resultados observa-se que 0s valores encontrados para resisténcia a compressao estdo
proximos aos encontrados na reviséo da bibliografia. Nota-se que com 0 aumento na propor¢éo de agregados
gradidos houve uma diminuicdo na resisréncia a compressao, provavelmente devido ao aumento na
porosidade, bem como diminuicdo da pasta envolvente.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo por compressdo diametral. Observa-se que o
maximo valor médio de resisténcia a tragao por compressao diametral se deu no traco 1:3, seguido por 1:3,5.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Traco Maxima ) '_I'enséo Média
carga (kgf) Maxima (MPa) (MPa)
8748,37 2,73
1:3 10762,62 3,36 2,83
7724,88 2,41
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3337,10 2,20

1:35 5923,41 1,04 1,70
5623,40 1,85
5623,40 1,76

1:4 5213,88 1,63 1,61
4628,70 1,44

Os resultados obtidos para os ensaios de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica da
amostra seca e saturada (NBR 9778) estédo apresentados has Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de absorcéo de agua e indice de vazios

Tracos Absorcio de indice de
& agua (%) vazios (%)
1 6,40 15,22
1:3
2 6,65 15,64
1 6,70 16,28
1:3,5
2 6,10 15,03
1 5,28 13,14
1:4
2 4,81 12,01

Observa-se que o resultado do indice de vazios se encontra dentro do apresentado pela bibliografia para
os tracos 1:3 e 1:3,5. No caso do traco 1:4 houve problemas de segregacdo do material, gerando distor¢cfes
nos resultados encontrados.

No caso do indice de vazios, estes valores normalmente, variam entrem 0,15 e 0,3, os valores
encontrados estdo mais proximos do limite inferior o que condiz com o traco utilizado, assemelhando-se aos
concretos permedveis com adi¢éo de finos (silica).

Tabela 5: Resultados dos ensaios de determina¢cédo da massa especifica do concreto

Tracos Massa especifica da Massa especifica da
& amostra seca (g/cm3) amostra saturada (g/cm3)
1 2,38 2,53
1:3
2 2,35 2,51
1 2,43 2,59
1:3,5
2 2,46 2,61
1 2,49 2,62
1:4
2 2,50 2,62

Em relacdo a massa especifica , 0s resultados obtidos ficaram dentro das encontradas na literatura,
4. CONCLUSOES

Os ensaios mostraram que o comportamento dos resultados dos testes em concretos permedveis séao,
normalmente, mais varidveis que o0s obtidos em concretos convencionais, provavelmente, sendo em
decorrencia dos elevados indices de vazios.

O aumento na proporcao de agregados graudos apresentou reducao na resisténcia mecéanica do material,
indicando que relagBes menores como o traco 1:3 sdo mais adequados a fim de garantir resisténcia mecanica
adequada.

Os resultados obtidos foram satisfatérios comparando-os com a revisao bibliografica e estudos realizados,
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podendo aplicar em pavimento de trafego leve, no entanto o intuito € aprimorar o traco a fim de obter concretos
permeaveis com resisténcia mecanica elevada sem prejuizo em sua permeabilidade.
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