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Resumo

Devido ao crescimento populacional, as cidades estdo passando por um intenso processo de urbanizac¢do, acarretando
no aumento das areas construidas. Estas areas dificultam a infiltracdo da 4gua no solo, além de contribuirem para o
aumento da vazdo de escoamento das aguas superficiais. Sendo assim, essa pesquisa tem por objetivo desenvolver um
traco de concreto permeédvel, empregado como uma possivel solugdo para tais inconvenientes. Para tanto foram
desenvolvidas diferentes misturas com uma relagdo a/c 0,31 e trago 1:4,5 fixos, com a utilizacdo de CP V-ARI RS,
analisando a interferéncia da dimensdo dos agregados graudos ¢ da compactagdo na resisténcia mecénica e
permeabilidade do material. Desta forma, realizaram-se ensaios laboratoriais através da moldagem de 8 corpos de prova
cilindricos de 10 x 20 cm ¢ 4 corpos de prova prismaticos 15 x 15 x 50 cm para cada mistura, dos quais metade foram
compactados com haste metalica e a outra metade com mesa vibratoria. Observou-se que os melhores desempenhos
foram atingidos pela mistura BritaO:Brital (70:30), em mesa vibratdria, chegando a bons resultados de resisténcia
mecéanica e coeficiente de permeabilidade.

Palavras Chave — Concreto Permedavel, Drenagem Pluvial, Resisténcia e Permeabilidade.

Abstract

Due to population growth, cities are going through an intense process of urbanization, resulting in an increase in built
areas. These areas hinder the infiltration of water in the soil, in addition to contributing to the increase in the flow of
runoff from surface waters. Therefore, this research aims to develop a permeable concrete trace, used as a possible
solution to such inconveniences. For this purpose, different mixtures were developed with a ratio of a / ¢ 0.31 and a 1:
4.5 fixed line, using CP V-ARI RS, analyzing the interference of the dimension of the coarse aggregates and of the
compaction in the mechanical resistance and permeability of material. In this way, laboratory tests were carried out by
molding 8 cylindrical specimens of 10 x 20 cm and 4 prismatic specimens of 15 x 15 x 50 cm for each mixture, half of
which were compacted with a metal rod and the other half with vibrating table. It was observed that the best
performances were achieved by the mixture BritaO: Brital (70:30), on a vibrating table, reaching good results of
mechanical resistance and permeability coefficient.

Keywords — Pervious Concrete, Rain Drenage, Resistance and Permeabi lity.

*Autor en correspondencia: rafawagner2008@hotmail.com / / Revista +Ingenio: masingenio@fio.una.edu.ar 9




INNRENIC - Ravi P : - o )
+INULNI3 Wagner R. et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Vol.4 N° 1 (2023), 9-20

1. Introducio

Atualmente, devido ao crescimento populacional, o modelo de desenvolvimento urbano vigente
vem acarretando em uma gradual impermeabilizagdo do solo, através do aumento das areas
construidas e, consequentemente, trazendo impactos negativos ao sistema de drenagem pluvial e aos
corpos hidricos. Estas areas construidas sejam elas edificagdes, calcadas ou ruas asfaltadas,
dificultam ou impedem o contato da 4gua com o solo e sua consequente infiltracdo, além de
contribuirem para o aumento da vazdo de escoamento das aguas, sobrecarregando os sistemas de
drenagem pluvial urbana.

A auséncia de areas permedveis também contribui de forma significativa para o aumento dos
picos de descarga pluvial nos corpos hidricos, que, inevitavelmente, transbordam e causam danos.
Uma é4rea com cobertura vegetal, 95% da agua da chuva infiltra no solo, nas areas urbanas este
percentual cai para 5%.

Tendo em vista que tais ocorréncias sdo consequéncias diretas da falta de planejamento do uso e
ocupagdo dos solos, torna-se necessario investir em opg¢des que possam mitigar os impactos da
urbaniza¢do, como por exemplo, o emprego do pavimento de concreto permedvel. A utilizacdo
deste tipo de concreto em pavimentos reduz o escoamento de aguas pluviais, minimizando ou
dispensando obras de micro drenagem local. Também traz beneficios aos corpos hidricos, pois
diminui as quantidades de contaminantes nos cursos d’agua e renova os lengoéis freaticos. Pretende-
se com isso, testar o efeito do concreto permedvel no uso em pavimentagdes urbanas,

Batezini, R ( 2013) estudando a granulometria para concretos permedveis, em misturas de 12,5 a
9,mm, de 9,5 a 6,3 e de 6,3 a 4,8 mm, concluiu que os resultados encontrados s@o satisfatorios e
permite seu emprego em pavimentos com trafego leve, sendo esta, uma das hipoteses a ser testada
em laboratorio

O concreto permeavel, objeto deste estudo, por possuir altos niveis de permeabilidade, pode
capturar o fluxo inicial de chuva e permitir que este se infiltré no solo, onde ¢ filtrado e “tratado”,
diminuindo assim, os impactos causados pelas chuvas intensas (Tennis et al. 2004, apud ACI 2010)
[1]. Este artigo pode apresentar, aos que o lerem, ideias para implantacdo de sistemas permeaveis
urbanos

2. Concreto Permeavel

O concreto permeavel, ou poroso, ¢ um tipo especial de concreto composto de cimento Portland,
agregado graudo de tamanho uniforme e 4gua, podendo ou ndo conter pequenas quantidades de
agregado miudo. Essa configura¢do gera elevados nimeros 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) [2].

10



Wagner R. et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Vol.4 N° 1 (2023), 9-20 +=N3EN:{]

A auséncia de finos (areia) neste tipo de concreto deve -se ao fato do material afetar o sistema de
condutividade dos poros. O agregado miudo adicionado pode aumentar a resisténcia a compressao e
a densidade, mas reduz de maneira proporcional a percolagcdo de dgua através da massa de concreto.
Portanto, os agregados utilizados sdo geralmente de tamanho unico, variando sua granulometria
entre 9,5 ¢ 19 mm, o que mantem o empacotamento dos agregados consideravelmente baixo a fim
de obter-se um suficiente nimero de poros abertos na matriz.

De acordo com a Rilemtechlett (2016) [3], as misturas de concreto permeavel para uso em
pavimentacdo podem desenvolver resisténcias a compressdo no intervalo de 5 a 30 MPa. Ainda,
conforme a ACI 522R-10[2], o indice de vazios do concreto permedvel varia entre 15 ¢ 20 % e
Bean et al. (2007) [4] determinaram valores de condutividade hidraulica para o concreto permeavel
variando entre 0,07cm/s e 0,77cm/s.

Como atingir adequada permeabilidade para controle de enchentes ¢ geralmente o principal
objetivo de um sistema de concreto permeavel, compactar o concreto até atingir adequada
resisténcia nem sempre ¢ uma opgdo, deve ser estabelecido um equilibrio entre resisténcia e
quantidade de vazios (FERGUSON, 2005)[5].

3. Materiais e Métodos

Foram estudadas 4 misturas com uma relagdo a/c 0,31 e traco 1:4,5 (cimento: agregado britado)
fixos, 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 tanto, foram
elaborados tracos com Brita 0, de 4,8 a 9,5 mm ¢ Brita 1, de 9,5 a 19 mm, individualmente,
adotando combinbagdes na proporgdo de 50:50 e 70:30, respectivamente.

Para a realizacdo das andlises laboratoriais foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de
10cm x 20cm e 2 corpos de prova prismaticos de 15cm x 15cm x 20cm, para cada mistura e método
de compactacdo, totalizando em 48 corpos de prova, 32 deles cilindricos e 16 prismaticos.

3.1. Caracterizacdo dos Materiais

Os agregados britados utilizados sdo de origem basaltica provenientes da cidade de Santo
Angelo/RS, com a varia¢do de didmetros entre 4,8 ¢ 19 mm, envolvendo as britas 0 ¢ 1. Também
foi empregada agua potavel advinda da Companhia Rio-grandense de Saneamento. O cimento
utilizado na pesquisa foi o CP V-ARI RS, de acordo com a NBR 16697[6].

A escolha deste tipo de cimento se justifica pelo fato de este ser um elemento puro e fino, que
desenvolve resisténcia rapidamente, favorecendo assim a formag¢do do aglomerado sem o
preenchimento dos poros. Outro beneficio da rapidez na pega do concreto permeavel ¢ que, devido
a elevada superficie exposta, o mesmo pode perder a dgua da mistura muito rapido (HOLTZ,
2011)[7]. Além disso, este tipo de cimento possui resisténcia a sulfatos mais elevada.
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3.2. Dosagem

Visto que ndo ha normativas para a dosagem de concretos permeaveis, apenas recomendagdes de
estudos anteriores, como ponto de partida foi considerada a dosagem adotada no estudo de Batezini
(2013). Seguiu-se um trago com relagdo a/c 0,31 e com uma quantidade de 374 kg/m* de cimento,
1660 kg/m® de agregado gratido, 116 kg/m?® de 4gua e 488 ml/m?* de superplastificante. A Tabela 1
apresenta as misturas estudadas.

Tabela 1 — Apresentacio da composi¢cio das misturas estudadas e o respectivo método de compactacgio

MISTURA | CIMENTO | M Fil;(C)R BR(I)TA BRITA1 | COMPACTACAO
la 1 4,5 0,3 100% 0% Mesa Vibratoria
1b 1 4,5 0,3 100% 0% Haste Metalica
2a 1 4.5 0,3 0% 100% Mesa Vibratoria
2b 1 4,5 0,3 0% 100% Haste Metalica
3a 1 4.5 0,3 50% 50% Mesa Vibratoria
3b 1 4,5 0,3 50% 50% Haste Metalica
4a 1 4.5 0,3 70% 30% Mesa Vibratoria
4b 1 4.5 0,3 70% 30% Haste Metalica

3.3, Moldagem dos corpos de prova

Previamente a concretagem, todas as quantidades de agregado graudo utilizadas para a
preparacdo das misturas foram peneiradas, utilizando peneirador elétrico, a fim de obter-se uma
granulometria mais uniforme e dentro dos limites estabelecidos pela NBR 7211[8].

A compactagdo dos corpos de prova cilindricos foi realizada com a utilizagdo da mesa vibratoria
por 10 segundos e com haste metalica conforme descrito na tabela 1, obedecendo a NBR 5738[9]
para concretos convencionais, no caso dos corpos de prova cilindricos. J4 os corpos de prova
prismaticos foram compactados em 3 camadas de cerca de 150 golpes, devido ao fato de ainda nédo
haver normativas referentes a este procedimento para concreto permeavel.
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A Fig.1 representa os corpos de prova cilindricos e prismaticos.

- S ot

Fig. 1. Corpos de prova moldados.

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 °C, onde permaneceram até a idade
de rompimento de 28 dias.

3.4.  Ensaios

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

3.4.1. Ensaio de Condutividade Hidraulica

O principal objetivo de qualquer sistema de concreto permedvel € atingir adequada porosidade
para que a agua possa facilmente passar pelo sistema e ser direcionada para a sub-base e, a
habilidade de absor¢do de dgua pela massa é uma das propriedades mais importantes do concreto
permeavel e esta diretamente relacionada a porosidade e indice de vazios.

Como ainda ndo existe uma norma que padronize o ensaio de condutividade hidraulica, o
mesmo foi realizado conforme Neithalath et al (2003)[10], com a utilizacdo de um permeametro,
ilustrado na Fig. 2, o qual foi montado no Laboratério de Engenharia Civil da URI - Santo Angelo.

Apds seguir os procedimentos descritos na ACI 522R-10[2], aplicou-se uma coluna de agua de
290 mm e registrado o tempo para que essa agua chegasse ao nivel de 70 mm da superficie do corpo
de prova, repetindo o procedimento duas vezes para cada corpo de prova.
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Fig. 2. Permeametro utilizado no ensaio de Condutividade Hidraulica.

A partir das leituras de tempo durante a realizagdo do ensaio foi determinado o coeficiente de

permeabilidade de acordo com (1).
gxL
B Axhxt M

Onde:
K= Coeficiente de Permeabilidade;
q= Quantidade de Agua medida na proveta (cm?);
L= Comprimento do corpo de prova (cm);
A= Area do Corpo de Prova (cm?);
h= Diferenca de Altura entre o Reservatério Superior € o Reservatorio Inferior (cm);

t= Tempo de Escoamento.

3.4.2. Determinacdo do Indice de Vazios

O indice de vazios ¢ a relagdo entre os volumes de poros permedveis € o volume total da mistura
NBR 9778[11]. O valor do indice de vazios afeta diretamente as caracteristicas de resisténcia
mecanica do material no estado endurecido. Quando um material possui indices de vazios inferior a
15% ¢ tido como de baixa porosidade, enquanto indices de vazios superiores a 30% sdo
considerados de alta porosidade. Para se obter valores de resisténcia mecanica favoraveis ¢é
recomendado utilizar um indice de vazios em torno de 20% (BATEZINI, 2013,p. 31 apud. Tennis et
al., 2004)[12].

Para a determinagdo do indice de vazios foi obtido o peso seco € o peso submerso de cada
amostra, utilizado (2).

Vi = [1 _@2-my WI)J @)
(owF)
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Onde:

Vr: Indice de vazios;

W1: peso submerso (kg);

W2: peso seco (kg);

V: volume da amostra (m?);

pw: massa especifica da dgua (kg/m?).

3.4.3. Resisténcia a Compressdo

Apesar dos resultados dos estudos, o conhecimento técnico e cientifico do comportamento
mecanico do concreto permeavel ndo estd bem estabelecido, necessitando de abordagem mais
profunda sobre o assunto. Na Tabela 2 estdo listados alguns tragos com as respectivas resisténcias a
compressio encontradas na literatura.

Tabela 2 — Tracos e suas respectivas resisténcias conforme a literatura

Referéncias Tracgo (cimer’lto:agregado Fator Resisténcia a .Compressﬁo (28
gratdo) a/c dias)
Batezini (2013) 1:4 0,3 8,68 MPa
Castro (2015) 1:3,6 0,3 8,37MPa
Holtz (2011) 1:5 0,35 9,1MPa
Nguyen et al. (2013) 1:4,94 0,3 15MPa
Bassuoni & Sonebi 0,28-
(2010) 1:3,8-1:34 0’740 15MPa-35MPa
Kervern et al. (2009) 1:8,4-1:48 (:)’2;;— 8MPa- 26MPa

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado segundo as determinagdes da norma NBR
5739[13], aos 28 dias de idade do concreto. Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma prensa
hidraulica, com capacidade maxima de 2000 kN, calibrada anualmente. A Fig.3 ilustra a realizagdo
deste ensaio.

3.4.4. Resisténcia a Tracdo na Flexdo

Autores como Batezini (2013) [12]e Castro (2015)[14], encontraram em seus estudos de
resisténcia a flexdo respectivamente, 2,52 MPa para um traco de 1:4 (cimento: agregado graudo) e
a/c 0,3, e 1,13MPa para um traco de 1:3,6 (cimento: agregado gratdo) e a/c=0,3.

O Manual de Pavimentos de Concreto, da ABCP[15], 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 ¢ de suma importancia, visto que os
resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo sdo utilizados para adequacdo, ou ndo, do concreto a
utilizagcdo do mesmo em pavimentagdo para trafego de veiculos pesados.

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo foi realizado segundo a norma NBR 12142[16]. A
Fig.4 ilustra o referido ensaio e o momento de rompimento do corpo de prova na prensa.
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Fig. 3. Ensaio de Resisténcia a Compressio. Fig. 4. Realizacdo do ensaio de Resisténcia a
Tracao na Flexao.

4. Resultados

A figura 5 apresenta os graficos com os resultados dos ensaios de propriedades.
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Fig. 5. Grificos de Resultados dos ensaios.

16



Wagner R. et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Vol.4 N° 1 (2023), 9-20 +=N3EN:{]

4.1. Condutividade Hidraulica

Através da analise da Fig.5 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 utiliza¢do da
haste metdlica. Este resultado se justifica pelo fato de que esta propor¢do de agregados dificulta o
empacotamento entre as particulas, favorecendo a percolagcdo de agua, devido a interligagdo entre
Seus poros.

Outro ponto que pode ser observado ¢ que, na maioria das misturas, o adensamento utilizando a
haste metélica proporcionou um maior coeficiente de permeabilidade ao concreto. Isto se deve ao
fato de este ser um método de compactagdo de menor intensidade o que permite um maior nimero
de vazios no material, em relacdo a mesa vibratdria.

4.2.  Indice de Vazios

Observando-se a Fig. 5, expde-se que as misturas que obtiveram maiores indices de vazios
foram a 2b e 3b, ambas compactadas com o auxilio de haste metdlica. A mistura 2b, composta
puramente de Brita 1, obteve este resultado debido suas particulas serem de maior dimensdo, fato
que desfavorece o acondicionamento, gerando assim, um numero mais elevado de vazios. E a
mistura 3b, composta de 50% Brita 0 e 50% Brita 1, apresentou o maior valor de condutividade
hidraulica, pois também contém grande quantidade de brita 1.

Verifica-se que, assim como nos resultados do ensaio de condutividade hidraulica, as misturas
compactadas com a utilizagdo da haste metdlica apresentam um maior nimero de vazios no
material. Percebe-se também que essas duas varidveis sdo diretamente proporcionais, pois um
indice de vazios maior proporciona melhores resultados de condutividade hidraulica.

4.3.  Resisténcia a Compressdo

Verificando -se a Fig. 5, pode-se perceber que, para todas as misturas, a compactagdo com a
utilizagdo da mesa vibratoria por 10 segundos proporcionou uma resisténcia a compressao mais
elevada, devido ao reduzido numero 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 compressdo. Pode-se entdo
perceber que composicdes com agregados de menores dimensdes obtiveram melhor desempenho
em relacdo a resisténcia a compressdo. A mistura 4a obteve um melhor empacotamento das
particulas e, consequentemente, uma elevada resisténcia mecanica.
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4.4.  Resisténcia a Tracdo na Flexdo

Através da observagdo da Fig. 5, verifica-se que no geral as misturas (b) compactadas com haste
metalica obtiveram melhores resultados, o que ndo se manteve para as composi¢des 4a e 4b, 70%
brita 0 e 30% brita 1, em que a mistura compactada em mesa vibratoria obteve resultado superior.

4.5.  Andlise geral dos Resultados

A Tabela 3 apresenta um resumo geral do desempenho das misturas, em relagdo a todas as
propriedades analisadas.

Tabela 3 — Apresentaciio geral dos resultados

INDICE DE COEFICIENTE DE RESISTENCI:A A RESISTF}NCIA A
MISTURA VAZIOS (%) PERMEABILIDADE(K) COMPRESSAO TRACAO NA

(cm/s) (MPa) FLEXAO (MPa)
1a 26,05 0,36 13,24 4,09
1b 27,54 0,34 4,73 4,49
2a 30,72 0,45 11,92 2,72
2b 35,46 0,54 5,50 3,26
3a 30,62 0,47 9,16 3,90
3b 35,43 0,69 3,80 4,45
4a 12,36 0,18 16,96 4,90
4b 18,03 027 7,52 3,86

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

5. Conclusoes

Conforme os resultados apresentados acima, pode-se concluir que a mistura que obteve melhor
desempenho em relagdo as propriedades de resisténcia mecénica 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)[4]. Observa-se também, que a resisténcia a tragado dessa mistura se enquadra nos parametros
de estabelecidos pela ABCP[17] para utilizagdo em pavimentos de concreto, visto que esta
aconselha utilizar um valor minimo de 4,5 MPa para esta propriedade.

A dimensdo do agregado ¢ um fator decisivo para o desempenho do concreto permeavel, sendo
que, pode se estabelecer uma relagdo inversamente proporcional entre esta e a resisténcia mecanica:
na medida em que a dimensdo do agregado aumenta, a resisténcia mecanica diminui. Além disso,
misturas compostas por quantidades significativas de agregados de dimensdes maiores
apresentaram melhores valores para condutividade hidraulica e indice de vazios.
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Ao contrério do esperado, quando analisado o tipo de compactag@o, houve uma discrepancia
entre os resultados de resisténcia a compressdo e a tragdo, para um mesmo tipo de compactagao.
Isso se deve ao fato de ndo haver normas que padronizem a moldagem e adensamento dos corpos de

prova de concreto permeavel.

Ainda em relagdo a compactagdo, ¢ 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. J& os corpos de prova adensados em mesa
vibratoria, obtiveram resultados superiores de resisténcia mecanica e foram prejudicados nas suas
propriedades hidraulicas. Isso comprova que existe uma relacdo inversamente proporcional entre a
permeabilidade e a resisténcia mecanica do concreto permeavel.
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