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Resumo

A principal caracteristica do concreto permeavel é apresentar um alto indice de vazios interligados,
que permite a passagem desobstruida de grandes quantidades de dgua. A presente pesquisa justifica-
se pela busca por novos tracos de concreto permeavel, bem como pela diminuicdo da capacidade de
infiltracdo da &gua no solo, fator este, que torna-se um dos maiores problemas da humanidade, a
partir do avanco descontrolado dos centros urbanos. Esse trabalho tem como objetivo geral analisar
a relacdo entre resisténcia & compressdo e a permeabilidade para os tragcos de concreto permeavel.
Para isso, estabeleceu-se um traco padrdo de concreto permeavel, o qual obteve-se caracteristicas
como a resistencia a compressdo e a permeabilidade por meio de ensaios, e ao final analisado as
propriedades de cada trago. Com o intuido de obter os resultados do estudo, cada trago de concreto
permeavel foi produzido com granulometria diferente de brita (brita O, 1 e 2), com isso coletarem-se
os resultados de abatimento de tronco de cone, resisténcia a compressdo e permeabilidade. A
pesquisa comprovou que, com o0 aumento da granulometria da brita, a permeabilidade é
inversamente proporcional a resisténcia, ou seja, quanto maior a porosidade do concreto, menor 0s
valores encontrados para a resisténcia do material. Por meio dos resultados dos ensaios realizados,
conclui-se que o trago produzido com a brita 1, apresentou resisténcia a compressao aceitavel, bem
como associado ao valor de permeabilidade dentro da norma regulamentadora, enfatizando o uso
em locais de trafego leve ou menos intenso.

Palavra-Chave: Agregado graudo; Concreto Permeavel; Engenharia Civil; Permeabilidade.

Abstract

The main characteristic of the permeable concrete is to have a high index of interconnected voids,
which allows the unobstructed passage of large amounts of water. This work has as general
objective to analyze the relationship between compressive strength and permeability for the traces
of permeable concrete. In order to obtain the results of the study, each trait of permeable concrete
was produced with a different grit size (gravel 0, 1 and 2), in order to collect the results of cone
truncation, compressive strength and permeability. The research proved that, with the increase of
the granulometry of the gravel, the permeability is inversely proportional to the resistance, that is,
the larger the porosity of the concrete, the lower the values found for the strength of the material.
By means of the results of the permeability and compressive strength tests, it can be concluded that
the trace produced with the gravel 1, proved to be a more advantageous material, because it presents
an acceptable resistance, as well as associated with the permeability value within the regulatory
standard. Thus, the applications of these traces demonstrate that this pavement can not be applied to
all types of traffic, being effective in most places of light or less intense traffic.

Keyword: Large aggregate; Permeable Concrete; Civil Engineering; Permeability.

Considerac0es iniciais

Devido a expansao imobiliaria e habitacional nos ultimos anos a taxa de ocupacao das areas
urbanas aumentou com a exploragdo de espacos antes ndo urbanizados, elevando a relacéo entre a
populacdo e a area de ocupagdo. Essa ocupacgdo acaba diminuindo as &reas com solo exposto, que
sdo naturalmente permeéveis, e diminuem a capacidade de infiltracdo das aguas pluviais devido, as

grandes areas revestidas de diferentes materiais. Essas ocorréncias sdo consequéncias diretas da
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explosdo demogréafica, somado a falta de planejamento de uso, e ocupacdo do solo urbano
(ESTEVES, 2006).

As condicbes de superficies impermeaveis apresentam relacdo com as alteracdes na
qualidade das &guas. Sobre a superficie, ficam depositados os poluentes e sedimentos, que acabam
sendo transportados aos corpos d’agua pelas aguas das chuvas. A erosio e assoreamento de rios, sdo
problemas que podem ser causados, em partes, pela impermeabilizacdo das superficies, aonde gera
escoamento com maior volume e velocidade, do que o escoamento em superficies naturais
(ESTEVES, 2006).

Adotar tecnologias mais limpas seriam uma alternativa para reverter o grande impacto
ambiental, que a impermeabilizacdo urbana acarreta ao meio ambiente, tanto direta como
indiretamente, permitindo uma maior infiltracdo da agua pluvial, tal como os pavimentos de
concreto permeéavel. A alta permeabilidade em novos materiais, como no caso do concreto
permedavel, € a principal razdo de ser investigado e produzido. Quando o concreto permeavel é
utilizado em pavimentacao externa, a &gua da chuva pode infiltrar diretamente no solo, diminuindo
a vazao, gque segue para o sistema de drenagem urbano (HOLTZ, 2011).

O concreto permeavel é uma mistura composta por quantidades controladas de agua e
cimento que formam ao redor do agregado graido uma espessa camada, interligando os mesmos.
Muitas vezes, juntamente com o concreto permeavel, pode ser utilizado um reservatorio de pedras
subjacentes, que tera a funcdo de reter a agua, no periodo da precipitacdo e libera-la lentamente
ajudando, assim a diminuir a vazao de pico. Com isso, 0 concreto permeavel esta entre as melhores
técnicas na reducdo do escoamento superficial de 4guas pluviais (BATEZINI, 2013).

Com uma tecnologia ainda incipiente no Brasil, o concreto permeével vem sendo utilizado
cada frequentemente por construtores para atender, ao que as legislagdes municipais exigem, em
relagdo & infiltracdo e permeabilidade na pavimentacdo de terrenos. O revestimento de concreto
permeéavel, é a Gltima etapa de um sistema de drenagem, isso porque permite que a agua das chuvas
ultrapasse, e seja armazenada nas camadas inferiores, base e sub-base, até ser conduzida ao lencol
freatico, por meio do subleito, ou entdo levada ao sistema de drenagem. Sem perder espaco de
pavimentacdo, tem-se uma area pronta para absorver precipitacbes, evitando enchentes e
realimentando o aquifero subterraneo (MAZZONETTO, 2011).

O concreto permeavel foi desenvolvido para suportar carga, € a0 mesmo tempo permitir a
percolacdo ou acimulo temporéario de agua de chuva, diminuindo o escoamento superficial. Por
meio do aprimoramento do controle tecnologico, busca ser explorado e pesquisado para melhor

utilizag&o na construgao civil.
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Nesse sentido, o objetivo geral do presente estudo buscou analisar a relacéo entre resisténcia
a compressdao e a permeabilidade para os tragos de concreto permeavel. Para isso, foram
estabelecidos os tracos de concreto permeével. Na sequéncia identificou-se a resisténcia mecénica a
compressdo dos tracos de concretos permeaveis estudados, e conhecida a permeabilidade de cada
traco pesquisado. Ao final, relatou-se as principais caracteristicas de desempenho de cada traco de
concreto permeavel em pesquisa.

O presente estudo justifica-se pela busca por novos tracos de concreto permeéavel, bem
como, pela diminuicdo da capacidade de infiltracdo da 4gua no solo ser um dos maiores problemas,
com o avanco descontrolado dos grandes centros urbanos.

O desenvolvimento urbano torna-se essencial para que a humanidade possa evoluir, porém, com o

passar dos anos, a sociedade passou a exigir que esse desenvolvimento fosse de forma sustentavel.

Concretos Permeaveis

De acordo com Alves e Costa (2007), a absorcdo gradual pelo solo é devido ao concreto
permeavel ser uma superficie drenante, onde promovem o armazenamento, infiltracdo e percolacao
de parte ou da totalidade da dgua designada do escoamento superficial, para dentro de uma camada
de armazenamento temporério no terreno.

O concreto permeavel pode ser utilizado em grande parte das superficies urbanas, tais como
estacionamentos, calcadas, pracas, parques e areas externas, como vias de pequenos acessos.
Pavimentos permeéveis incluem blocos vazados, asfalto e concreto porosos e uma variedade de
outros materiais (FERGUSON, 1994).

Para Azanedo et al. (2007), o concreto permeavel tem como principal caracteristica permitir
a infiltracdo da agua através de sua superficie, para depois a infiltracdo no solo. Por ser uma
alternativa viavel tanto do ponto de vista técnico como econémico, este tipo de pavimento
permedavel tem sido analisado.

Segundo Urbonas e Stahre (1993), o concreto permeavel apresenta caracteristicas
construtivas similares ao tradicional. A mudanca estd na eliminacdo do material fino da sua
composicao, ampliando a porosidade final da mistura.

O indice de vazios aumenta ao se diminuir a quantidade de agregado middo ou
simplesmente retira-la da mistura de concreto. Dessa maneira, a 4gua resultante das precipitagdes
ird percolar por meio dos poros da placa de concreto, reduzindo notavelmente a quantidade de
escoamento superficial das dguas pluviais (HENDERSON; TIGHE; NORRIS, 2009).
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Com a finalidade de se obter uma pasta que forme uma capa espessa ao redor das particulas
dos agregados, as quantidades de agua e de ligante hidraulico empregadas na composi¢do do
concreto permeével sdo cuidadosamente controladas. A mistura deve possuir pequena ou nula
quantidade de agregado miudo, a fim de se obter um material de elevado indice de vazios, que, com
auxilio da interconectividade dos seus vazios, apresentard boa drenabilidade (HENDERSON;
TIGHE; NORRIS, 2009).

Propriedades do Concreto Permeével

Para garantir a abertura de poros que permita a passagem de dgua pelo material, o concreto
poroso deve ter granulometria adequada, preferencialmente agregado graudo com auséncia parcial
de finos. Deve indicar porosidade elevada de 15 a 20 %, que é alcancada limitando-se o contetdo
de argamassa entre 20 e 30 %, e resisténcia a compressao de 7 MPa aos 28 dias (OSPINA; ERAZO,
2007).

De acordo com Azanedo et al. (2007), as propriedades do concreto permeavel dependem da
quantidade de cimento, da granulometria, relacdo agua/cimento e quantidade de vazios. Um dos
fatores que interferem nas propriedades do concreto permeavel é a graduacdo do agregado, pois
influéncia a permeabilidade e a resisténcia, que sdo propriedades fundamentais para o desempenho
do concreto poroso.

Utiliza-se o agregado de graduacdo aberta, para o concreto permeavel que apresenta
distribuicdo granulométrica continua com insuficiéncia de materiais finos (menor que 0,075 mm)
para preencher os vazios entre as particulas maiores, resultando em maior volume de vazios, e
consequentemente, em maior permeabilidade ao concreto (AZANEDO et al., 2007).

Segundo Yang et al. (2008), a presenca do agregado fino é importante porque aumenta a
resisténcia na zona da interface entre o agregado graido e a pasta apesar de ser conhecido como
concreto sem finos. A zona de transicdo entre a pasta e 0s agregados € pequena e fraca. Percebe-se
um aumento na resisténcia a compressdo, com o aumento da quantidade de finos, pois os finos
preenchem os espacos entre a pasta de cimento e o agregado graudo, aumentando a ligagdo entre 0s
agregados melhorando a resisténcia do concreto poroso. A principal propriedade desse material, € a
permeabilidade, que devido ao uso de agregados finos diminuem os vazios, e bloqueiam a

comunicagéo entre os poros diminuindo a permeabilidade.
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Metodologia

Neste item estdo apresentadas as analises realizadas com os materiais constituintes do
concreto permeével. Essa etapa torna-se importante para posteriormente realizar a producao de cada
traco de concreto permeavel, bem como obter os resultados dos ensaios no estado fresco e
endurecido.

Além dos testes de resisténcia a compresséo e permeabilidade realizados no laboratério da
Instituicdo UCEFF - Faculdades, foram utilizados os procedimentos metodoldgicos para 0s ensaios
de caracterizacdo dos materiais, conforme as normas regulamentadoras: ABNT/NBR NM 16605 -
Cimento Portland e outros materiais em p0 — Determinacdo da massa especifica (2017),
ABNT/NBR NM 248 (2003), ABNT/NBR 45 Agregados — Determinacdo da composicdo
granulométrica (2006) e ABNT/NBR NM 53 - Agregado gratdo Determinagdo da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcéo de dgua (2009). A primeira norma refere-se a massa especifica
com cimento, as demais sd0 necessarias para 0s ensaios com 0 agregado graudo, sendo elas,
granulometria, massa unitaria e massa especifica, respectivamente. Nota-se que ndo foi utilizado o
agregado miudo na composicdo do material, por tratar-se de tragos de concreto permeével.

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP 1l Z — 32, por meio do ensaio de massa especifica,
o0 valor obtido resultou em 3,045 g/m3 para essa particularidade. Em relagdo ao agregado graudo,
cada concreto foi produzido com um tipo de brita, sendo elas: brita 0, brita 1 e brita 2.

A Tabela 01 apresenta os resultados dos ensaios de caraterizacdo das britas utilizadas.

Tabela 01 — Ensaios de caracteriza¢do do agregado gratdo

Ensaio Brita 0 Brita 1 Brita 2
DMC (mm) 9,5 19 19
Mddulo de finura 2,36 3,83 4,63
Massa Especifica (g/cm?) 2,95 2,89 2,86
Massa Unitaria (g/cm3) 1,685 1,681 1,572

Fonte: Proprio autor (2017)

Foi confeccionado e moldado trés tracos distintos, fixando a quantidade de cimento e a
relacdo dgua/cimento (a/c), contando com trés variagdes do tamanho da brita (brita 0, brita 1 e brita
2).

Foi utilizado um traco de 1:4, ou seja, uma quantidade de cimento para quatro de brita e a
relacdo a/c de 0,38.

Na Tabela 02 demostra-se a quantidade de materiais utilizados para confecgédo dos tragos de

concreto permeavel.
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Tabela 02 - Traco unitario utilizado para cada concreto permeéavel

Concretos Cimento Brita 0 Brital Brita 2 A/C
TRACO A 1 4 - - 0,38
TRACOB 1 - 4 - 0,38
TRACO C 1 - - 4 0,38

Fonte: Proprio autor (2017)

Deste modo, foi possivel separar o material e produzir um concreto de cada vez na
betoneira, e entdo moldar nove corpos de prova (CP) cilindricos para cada traco, sendo ensaiadas
trés amostras a resisténcia a compressao aos 7 dias, 14 dias e 28 dias de idade. Além disso, foi
moldado uma placa de concreto para o ensaio de permeabilidade para cada traco. A confec¢do do
traco de concreto permeavel apresentou visualmente coesdo razodvel entre pasta e o agregado,
principalmente com a brita de menor diametro.

No estado fresco foi realizado o ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone,
conforme a ABNT/NBR NM 67 - Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento de
tronco de cone (1998). Os resultados encontrados para 0s ensaios de consisténcia foram, de 14,4 cm
paraa o Traco A com brita 0 (zero), 15 cm para o Trago B com brita 1 (um). No Traco C, ndo pode
ser avaliado o abatimento de cone, pois foram considerados desmoronados nas duas tentativas
realizadas, assim, o concreto ndo é necessariamente plastico e coeso ao ser avaliado por esse ensaio.
Por meio dos tracos estabelecidos foi necessaria a moldagem de corpos de prova com diametro de
100 mm e altura de 200 mm, conforme a norma ABNT/NBR 5738 - Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova (2015), para depois realizar os ensaios de resisténcia a
compressdo. Para a avaliacdo da permeabilidade foram moldadas placas de concreto permeavel para
cada traco estudado com dimensdes de 47cm x 31cm X 4cm.

Foram encontradas algumas dificuldades para moldar as amostras com esse tipo de concreto,
no que se refere ao acabamento superficial, principalmente no trago com a brita 1 e 2, pois ficou
dificil preencher todos os espagos para completar o molde cilindrico e placas.

A Figura 01 mostra o processo de moldagem dos corpos de prova cilindrico (Figura 01A,

Figura 01B, Figura 01C, Figura 01D e Figura O1E) e placa de concreto (Figura 01F).
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Figura 01 - Etapas da producéo dos moldes

\ _
Fonte: Proprio autor (2017)

Para desmoldar os corpos de prova foi preciso aguardar um periodo de vinte e quatro horas
depois que os mesmos foram moldados. Logo depois de retirados do molde cilindrico, os CP’s
foram identificados e colocados em um tanque repleto de agua saturada com cal, onde permanecem
até o momento do ensaio do ensaio de resisténcia a compressao.

A secagem do concreto das placas moldadas, as mesmas foram armazenadas em temperatura
ambiente, ja que, nesse caso, ndo necessitou de um processo de cura, pois ndo foi avaliada a
resisténcia da mesma. As placas foram utilizadas para analisar a permeabilidade por meio de seus

vazios.

Ensaio de Resisténcia a Compressao

O ensaio apresentado a seguir mensura a principal caracteristica do concreto, a resisténcia a
compressdo. Os ensaios foram realizados seguindo as recomendac6es conforme a ABNT/NBR 5739
- Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos (2007).
Para realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram retirados do reservatorio de cura, com
temperatura controlada em 23 °C +/- 2, respeitando as idades de ensaio de 7, 14 e 28 dias. O
capeamento do corpo-de-prova (CP) foi realizado no laboratério antes de serem ensaiados, com
auxilio de maquina retificadora, a qual desgasta por abrasdo uma fina camada de aproximadamente
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1 mm de espessura, alterando a base e o0 topo do CP deixando-o plano e liso, perpendicular ao seu
eixo longitudinal. Foi utilizado os apoios de neoprene com anel de confinamento, para auxiliar no
rompimento, devido as superficies dos corpos de prova ndo serem totalmente regulares. A
distribuicdo de tensdes se da de forma concentrada e n&o distribuida em toda a area do corpo de
prova, como descreve a norma ABNT/NBR 5739 (2007), por este motivo os valores encontrados
apresentam algumas variagcdes, devido as tensdes localizadas no concreto. Observou-se as
caracteristicas ap0s a ruptura dos corpos de prova e a correlagdo dos valores da tensao de ruptura.
A Tabela 03 apresenta os resultados obtidos na compresséo dos tragos.

Tabela 03 - Ensaio de compressao axial dos tracos

TRACO 7 dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
A 15,90 17,01 22,41
B 9,34 12,78 12,84
C 7,08 6,47 8.01
MEDIA (MPa) 10,77 12,08 14,42
DESVIO PADRAO (DP) 3,74 4,75 7,59

Fonte: Proprio autor (2017)

Por meio dos resultados obtidos fica evideste que a compactacéo inflencia diteramente no
ganho de resisténcia. Os resultados mostram uma peculiaridade no que diz respeito a resisténcia do
concreto permeavel estudado. Nota-se, que em todos os casos, com 0 aumento do didametro da brita,
a resisténcia a compressdo acaba diminuindo em todas as idades estudadas. Estes resultados
mostram um comportamento semelhante aos estudados na literatura, devido a composicdo
granulometrica utilizada, e a pasta de cimento que faz a ligacdo entra as britas, ficando maior o
indice de vazios nos tracos onde o brita tem maior tamanho. Estes valores reduzidos de resisténcia
estdo atribuidos ao elevado indice de vazios caracteristico das misturas em estudo, o que caracteriza
0 material como de baixa resisténcia.

A média dos valores nos ensaios de resisténcia a compressao foram aumentando conforme o
passar do tempo de cura do concreto, em torno de 24,6 %. Isso vale também para o desvio padréo,
que teve esses valores aumentados, devido a discrepancia dos tracos estudados, onde interferiu
diretamente na resisténcia.

Os valores encontram-se muito préximos ao limite inferior da faixa de valores verificada na
revisao bibliografica, em que a resisténcia a compressdo de concretos permeaveis variam entre 4,1
MPa e 55,8 MPa. Goede (2009) realizou estudos de resisténcia a compressdo de amostras

cilindricas de concreto permeavel e determinou que a resisténcia a compressao variou entre 9,2
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MPa e 11,5 MPa, com coeficiente de variacdo de 8,3%. Observa-se que, considerando um valor
médio de indice de vazios muito semelhante ao traco B, o0 autor obteve resisténcias a compressao
muito proxima da presente pesquisa.

A Figura 02, apresenta os valores médios da resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28 dias dos

tracos estudados.

Figura 02 - Resisténcia a compressao axial

25
20
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(%3]

Resisténcia a compressdao em Mpa

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

mTRACOA WTRACOB = TRACOC
Fonte: Proprio autor (2017)

A curva de evolucdo da resisténcia a compressdo do concreto permeavel estudado, mostra o
desempenho de cada traco ao passar do tempo, pois € possivel avaliar para qual idade a resisténcia
se mostra maior com a variagéo da brita utilizada.

Ao analisar os dados da compressao, observou-se que a resisténcia do Trago A, nos 28 dias,
aumentou em 40,9 % comparando com ao rompimento aos 7 dias. No Traco B, essa diferenca ficou
em 37,4 %. Jano Trago C, o aumento foi de 13,14 %.

Esse traco de concreto permeavel apresenta uma maior fuséo entre a pasta de concreto com a
brita 0, pelo fato do didmetro da brita ser menor, e favorecer a diminuigdo de espacos vazios entre
0s agregados graudo, ja que nessa pesquisa ndo foi utilizado nenhuma quantidade de agregrado
mildo para o traco. Na Figura 03A, em amarelo, pode-se observar a diferenga nos espacos vazios

formados pela caracteristica da brita, ja a Figura 03B mostram em vermelho a ruptura da brita.
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Figura 03 — Parte interna da ruptura do Traco A (Brita 0)

s

A falta de ganho de resisténcia a compressao, relacionada ao aumento da granulometria da
brita, gerou um acréscimo de tensdes na brita, onde estas estdo ligadas apenas com uma cola de
cimento, e de modo a ficarem Umidas, muitas vezes, pelas suas partes angulares, ou seja, sem a
argamassa. A forca aplicada pela prensa do ensaio é distribuida em uma area muito pequena, ponta
com ponta, levando em varios casos a ruptura da brita, que teoricamente deveria resistir a uma
tensdo maior. Em amarelo, na Figura 04A observa-se 0s vazios, e na Figura 04B mostra-se a ruptura
da Brita 1.

Figura 04 - Parte interna da ruptura do Traco B (Brita 1)

utor (2017)

Fonte: Préprio a

Observou-se que nos rompimentos das primeiras idades do concreto permeavel, em ambos

0s tracos, a ruptura do agregado gratdo se rompia da parte externa do corpo de prova para a parte
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interna, proporcionalmente, conforme a cura do concreto. Os vazios no concreto produzido com

Brita 2 estdo demonstrados na Figura 05A, e a ruptura do agregado na Figura 05B.

Figura 05 - Parte interna da ruptura do Traco C (Brita 2)

Fonte: Proprio autor (2017)

Ao analisar os corpos de prova pds rompimento, ndo se pode justificar os baixos valores de
resisténcia a compressao, apenas pelo fato da brita ter se rompido, pois, muitas vezes observou-se
que a ligacdo entre os agregados ndo suportou elevadas cargas no ensaio, principalmente, no
rompimento aos 7 dias, onde o concreto esta em fase inicial de cura, ou seja, neste caso o elo fraco
do concreto foi a cola de cimento entre as britas. Esses fatores podem ser justificados também pela
ma distribuicdo de tensdes nas superficies do corpo de prova.

Todos os tragos estudados e apresentados foram executados e mantidos em cura umida pelos
mesmos procedimentos, o que descarta a possibilidade de falha nos valores de resisténcia por

tratamentos distintos de um concreto para outro.

Ensaio de Permeabilidade

Para o ensaio de permeabilidade do concreto foram produzidas uma placa de cada traco
(Figura 06), para que fosse possivel demonstrar que o concreto cumpre sua principal funcéo, que é
permitir a passagem de &gua por meio de seus vazios, e também mensurar essa caracteristica em

forma de testes.
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Figura 06 - Placas moldadas para cada traco

Fonte: Proprio autor (2017)

O ensaio de permeabilidade das placas foi realizado 45 dias apds a confec¢do do primeiro
traco. Em virtude da falta de normativas e ensaios para mensurar a permeabilidade das placas de
concreto permeavel, foi utilizado o ensaio de permeabilidade para o laboratério de campo, presente
na ABNT/NBR 16416 - Pavimentos permeaveis — requisitos e procedimentos (2015) a qual
determina a permeabilidade de pavimentos permeaveis.

Para o ensaio foi utilizado um cilindro de infiltragdo com diametro de 30 cm, de acordo com
a norma vigente, onde foram marcadas duas linhas internamente servindo de referéncia, com
distancias de 10 mm e 15 mm em relacdo a parte inferior do cilindro. O circulo foi posicionado
sobre a placa de concreto, e vedada sua base com massa de calafetar, para evitar vazamento no

ensaio, conforme Figura 07Figura .

Figura 07 - Placas para ensaio da permeabilidade

A

Fonte: Proprio autor (2017)

39
Revista Infinity —vol. 4, n2 1, 2019, p. 27-47.



Na sequéncia foi realizado a pré-molhagem da placa em até 30 segundos, onde resulta em
aproximadamente 18 kg de massa de 4gua para o ensaio, de acordo com a norma regulamentadora.
Apo6s a pré-molhagem, foi iniciado o ensaio antes de dois minutos, onde foi despejado &gua no
cilindro de infiltracdo procurando manter sempre entre o nivel demarcado. Foi cronometrado o
tempo entre a 4gua atingir a superficie do pavimento permeavel, até 0 momento em que ndo existia
mais &gua livre na superficie.

Foi mensurado duas vezes o0 ensaio no mesmo ponto para cada placa, e a partir dos resultados

calculou-se o coeficiente de permeabilidade (k), de acordo com a Equacédo 1 da normativa.

K=(Cxm)/(d?xt) (Equacéo 1)

Onde:

k = é o coeficiente de permeabilidade (mm/h);

m = é a massa de agua infiltrada (Kg);

d = é o didmetro interno do cilindro de infiltracdo (mm);

t = & o tempo necessario para toda gua percolar (s);

C = fator de conversdo de unidade do sistema SlI, com valor igual a 4.583.666.000.

Na Figura 08Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., mostra o ensaio de permeabilidade do
Traco A, onde é utilizado brita 0 (zero). Percebe-se que a passagem de &gua pelo concreto é
reduzida devido ao baixo indice de vazios, caracteristico da brita com menor granulometria. O
resultado do coeficiente de permeabilidade (k) deste traco foi de 0,00110 m/s, ficando dentro do

limite da norma, porém com os valores na zona inferior.
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Figura 08 - Ensaio de permeabilidade no Traco A
. Jd e .

4 =y

Fonte: Proprio atr (2017)

A Figura 09 demostra o ensaio de permeabilidade do Traco B, onde foi utilizado a brita 1
(um) como diferencial dos demais tracos. Neste ensaio, observou-se que a passagem da &gua sobre
o0 concreto ocorreu de forma mais rapida comparando com o Trago A. Isso pode ser justificado pelo
fato de apresentar um indice de vazios maior devido a granulometria da brita. O resultado do ensaio,
teve como valor do coeficiente de permeabilidade (k) de 0,00189 m/s, permanecendo dentro dos

padrBes da norma, com valores préximos da zona inferior limite.

Figura 09 - Ensaio de permeabilidade no Traco B

Fonte: Préprio autor (2017)

No ensaio de permeabilidade do Traco C, observe-se que a passagem da agua pelo concreto
foi répida, pelo fato da caracteristica desse traco apresentar grandes vazios, utilizado a brita 2 para o

traco. O resultado do coeficiente de permeabilidade (k) foi de 0,00562 m/s, demorando apenas
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45,31 segundos para os 18 litros de agua atravessar o concreto, 0 que caracteriza uma boa
permeabilidade dentro do limite da norma, como mostra a Figura 10.

Figura 1 - Ensaio de permeabilidade no Trago C

’ - - -
gl e _‘?%ﬁ
- A -

Fonte: Préprio autor (2017)

O concreto permedvel, segundo a ABNT/NBR 16416 (2015), deve apresentar o coeficiente
de permeabilidade maior que 10 m/s. A Tabela 04Tabela 041, apresenta os resultados dos ensaios
da permeabilidade para ambos os tragos, bem como o tempo de vazao necessario para a passagem

da agua pelo concreto, 0 volume de agua utilizado para o ensaio, e o diametro da circunferéncia.

Tabela 041 - Resultado do ensaio a permeabilidade

TRACO  m (kg) C dmm)  t)  k(mg omaK>0001
A 18 4583666000 300 231,15 0,00110 Ok
B 18 4583666000 300 134,22 0,00189 Ok
C 18 4583666000 300 4531 0,00562 Ok

Fonte: Proprio autor (2017)

Os dados apresentados sd@o 0s necessarios para encontrar o coeficiente de permeabilidade,
resultantes por meio da Equacdo 1. Para coleta dos dados foram realizados ensaios experimentais
em laboratorio, seguindo os procedimentos extraidos da ABNT/NBR 16416 (2015).

A Figura 11 apresenta os valores do coeficiente de permeabilidade (k) de cada trago
estudado.
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Figura 11 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade
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Fonte: Proprio autor (2017)

Fazendo a andlise dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que quanto mais
compactado o concreto permedvel, ou seja, quanto menor a granulometria da brita,
consequentemente, menor é o indice de vazios, bem como o coeficiente de permeabilidade. E
possivel observar que os tracos de concreto permeavel estdo dentro dos limites da norma, porém os
Tracos A e B estdo proximos do limite inferior, no entanto, pode-se considerar que todos 0s tragos
atendem as exigéncias normativas. Ja o traco C, apresenta um coeficiente de permeabilidade muito
satisfatorio, obtendo 6timo parametro na taxa de infiltracdo da &gua através da sua estrutura.
Segundo TENNIS et al., 2004, esses valores tipicos de condutividade hidraulica de concretos
permedveis para revestimento de pavimentos variam entre 0,0021 m/s e 0,0054 m/s, o que vem de

encontro aos valores analisados na presente pesquisa.

Considerac0es Finais

Os resultados desse estudo foram aceitaveis, considerando que o concreto permeavel nao
possuia nenhum tipo de adi¢cdo quimica ou mineral, apenas cimento, brita e dgua. O Trago A,
correspondeu a resisténcia a compressdo de concretos permeaveis, que obteve o melhor resultado,
variando de 15,90 MPa aos 7 dias, até 22,41 MPa aos 28 dias. Conclui-se que as amostras atingiram

a resisténcia projetada.
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No quesito de conhecer a permeabilidade de cada traco pesquisado, ficaram evidente as
diferencas nos coeficientes (k), pois alguns fatores no ensaio influenciaram diretamente no
desempenho da passagem da &gua pelo concreto. O Traco C foi o que demonstrou melhor
desempenho, j& que apresenta maior indice de vazio, favorecendo a percolacdo da agua sobre o
concreto. O valor do coeficiente de permeabilidade (k) para o Trago C foi de 0,00562 m/s, atingindo
0s hiveis aceitaveis pela norma regulamentadora. Os demais tragcos também atingiram os indices da
norma, porem com valores baixos, concentrados na zona inferior.

Relatando as principais caracteristicas de desempenho de cada trago de concreto permeavel,
observou-se nos resultados dos ensaios que o Traco B torna-se mais vantajoso, devido ao fato de
que apresentou em suas propriedades hidraulicas, uma permeabilidade dentro dos padrbes da norma
regulamentadora, e em suas propriedades mecénicas resisténcia a compressao aceitavel para as
aplicacOes desse concreto. Assim, 0 Traco B (1:4:0,38) utilizando como diferencial na sua producao
a brita 1, foi o concreto que apresentou melhor relacdo de permeabilidade (0,00189 cm/s) e
resisténcia a compressdo (11,87 MPa). Ja& os demais tracos estudados, em alguns desses fatores,
ficaram abaixo dos valores almejados, ndo apresentando uma performance esperada. Com isso, a
pesquisa comprovou que, com o0 aumento da granulometria da brita, a permeabilidade é
inversamente proporcional a resisténcia, ou seja, quanto maior a porosidade do concreto, menor 0s
valores encontrados para a resisténcia do material.

A limitacdo desse estudo foi que a quantidade de material para a producdo dos tracos de
concreto permeavel foi reduzida, o que influenciou na moldagem dos corpos de prova e
principalmente na confeccdo da placa. Grande parte da liga de cimento se fixava na superficie
interna e pas da betoneira, gerando um concreto ndo uniforme a medida que fosse diminuindo a
quantidade de concreto na betoneira, o que influenciou diretamente no ensaio de resisténcia a
compresséo e permeabilidade.

Com o crescimento continuo e acelerado do meio urbano, é fundamental o planejamento e
controle da ocupacgéo do solo, de forma a possibilitar o desenvolvimento sustentavel das cidades e
diminuir os impactos decorrentes da urbaniza¢do. O concreto permeével, € com certeza, um grande
aliado na tentativa de solucdes para o gerenciamento de aguas da chuva, com objetivo de reduzir os
impactos da urbanizag&o.

O cenério atual da engenharia civil, estd em constante evolucdo exigindo cada vez mais o
aprimoramento, e melhorias no controle tecnolégico de matérias de construcdo, o qual é alcangado,

por meio de estudos praticos e tedricos relativos ao concreto permeéavel.
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Conclui-se com este estudo, que foi significativo o desenvolvimento da pesquisa nessa area, pois
atraves da pratica em laboratdrio associada ao conhecimento bibliografico, buscou-se estudar um
traco de concreto permeavel, o qual apresentou resultados satisfatorios por meio das analises
desenvolvidas, comprovando ser tecnicamente vidvel para trafego leve e menos intenso.

Como tema para futuros trabalhos nessa mesma linha de pesquisa, recomenda-se verificar a
durabilidade deste concreto, com o intuito de analisar as alteracdes de desempenho ao longo do
tempo no revestimento e capacidade de infiltragdo. Também, a necessidade de limpeza do
revestimento, a fim de desacelerar o processo de entupimento dos poros, ou seja, a colmatacao, que

levam a perda de eficiéncia da estrutura.
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