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O importante € nunca parar de questionar. A curiosidade tem sua propria razéo
de existir. Nao se pode deixar de ficar admirado quando se contemplam os
mistérios da eternidade, da vida, da maravilhosa estrutura da realidade. Basta
gue se busque compreender um pouco desse mistério a cada dia.

(Albert Einstein)



RESUMO

O concreto permeavel € um material com potencial aplicacdo em pavimentos
permedaveis para a mitigacdo de inundac¢des urbanas. A dosagem do concreto
permeavel € uma das etapas fundamentais para o desenvolvimento de misturas com
propriedades adequadas a sua utilizagdo. Métodos de dosagem ja foram propostos
na literatura, porém com aplicacéo ainda limitada. Neste estudo o objetivo principal foi
propor uma metodologia de dosagem adaptdvel a diferentes distribuicbes
granulométricas de agregado graudo e energia de compactacéo variavel. O método
de dosagem proposto foi embasado no estado de compactacgéo do agregado graudo,
permitindo o desenvolvimento de misturas com controle de porosidade pelo grau de
compactacdo. Essa metodologia foi aplicada na elaboracdo de 48 misturas de
concreto permeavel com porosidades de 20, 25 e 30%, sendo avaliadas diferentes
composicdes granulométricas do agregado graudo, inclusdo de agregado miudo e
utilizacdo de aditivos superplastificantes. Por meio do método do grau de
compactacdo foi possivel sistematizar um processo de dosagem de concreto
permeavel para controlar as suas propriedades hidraulicas e mecéanicas pelo controle
de porosidade. Para aplicacdo da metodologia foram desenvolvidas misturas de
concreto permeavel com porosidade entre 15 e 30%. Modelos de resisténcia a
compressao, condutividade hidraulica e consumo de cimento foram desenvolvidos em
fungéo da porosidade para permitir a dosagem de misturas. Para a faixa de porosidade
analisada foi possivel atingir resisténcias entre 9,5 e 29,4 MPa e condutividades
hidraulicas entre 0,07 e 1,55 cm/s. Uma segunda etapa de dosagem foi proposta para
otimizar as misturas de concreto permedvel para uma porosidade fixa. Foram
apresentadas metodologias para alterar a relacao a/c e incluir agregado mitdo com o
objetivo de aprimorar a resisténcia mecéanica e reduzir o consumo de cimento do
concreto permeavel. A partir da reducdo da relacdo a/c de 0,28 para 0,20 foi possivel
obter acréscimos na resisténcia a compressao entre 17 e 37% sem ocasionar prejuizo
ao desempenho hidraulico da mistura. A inclusdo de 20% de agregado miudo na
mistura de concreto permeavel possibilitou reduzir o consumo de cimento em
aproximadamente 10%, havendo manutencdo da resisténcia a compressao e
condutividade hidraulica. Para misturas de 20% de porosidade a inclusdo de 40% de
agregado miudo ainda proporcionaria uma reducdo de cimento de 17% sem prejudicar
suas propriedades. Dessa forma, para os materiais avaliados neste estudo a
metodologia de dosagem proposta permitiu o desenvolvimento de misturas com
porosidade controlada, possibilitando também o controle de suas propriedades
mecanicas e hidraulicas. O método proposto também possibilitou o controle da relacéo
a/c e do teor de agregado miudo na mistura, sendo possivel ainda otimizar o concreto
permeavel visando uma maior eficiéncia no consumo de cimento.

Palavras-chave: Dosagem. Pavimento Permeavel. Compactacédo. Agregado. Pasta

de Cimento.



ABSTRACT

Pervious concrete is a material with potential application in pervious pavements to
mitigate urban flooding. The mixture design of pervious concrete is one of the
fundamental steps for the development of mixtures with properties suitable for its
application. Mixture design methods have been proposed in the literature, but their
application is still limited. In this study the main objective was to propose a mixture
design method adaptable to different coarse aggregate gradations and variable
compaction energy. The proposed mixture design method was based on the coarse
aggregate compaction state, allowing the development of mixtures with porosity control
by the degree of compaction. This methodology was applied in the development of 48
mixtures of pervious concrete with porosities of 20, 25 and 30%, evaluating different
coarse aggregate gradations, inclusion of fine aggregate and use of superplasticizer
admixtures. Based on the degree of compaction method, it was possible to systematize
a design process for pervious concrete to control its hydraulic and mechanical
properties by porosity control. To apply the methodology, pervious concrete mixtures
with porosity between 15 and 30% were developed. Models of compressive strength,
hydraulic conductivity and cement consumption were developed as a function of
porosity to allow the design of mixtures. For the porosity range analyzed it was possible
to achieve strengths between 9.5 and 29.4 MPa and hydraulic conductivities between
0.07 and 1.55 cm/s. A second stage in the mixture design was proposed to optimize
the pervious concrete mixtures for a target porosity. Methodologies were presented to
change the wi/c ratio and include fine aggregate with the objective of improving the
mechanical strength and reducing the cement consumption of pervious concrete. By
reducing the w/c ratio from 0.28 to 0.20 it was possible to obtain increases in
compressive strength between 17 and 37% without harming the hydraulic performance
of the mixture. The inclusion of 20% fine aggregate in the pervious concrete mixture
made it possible to reduce cement consumption by approximately 10%, while
maintaining the compressive strength and hydraulic conductivity. For mixtures with
20% porosity, the inclusion of 40% fine aggregate would still provide a 17% cement
reduction without affecting its properties. Thus, for the materials evaluated in this study,
the proposed design method allowed the development of mixtures with controlled
porosity, also enabling the control of their mechanical and hydraulic properties. The
proposed method also allowed the control of the w/c ratio and fine aggregate content
in the mixture, being also possible to optimize the pervious concrete aiming a higher
efficiency in cement consumption.

Keywords: Mixture Design. Pervious Pavement. Compaction. Aggregate. Cement

Paste.
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1 INTRODUCAO

O concreto permeavel, também denominado de concreto poroso, € um
material caracterizado por uma estrutura contendo poros interconectados que sao
capazes de conduzir agua. A sua producéo é feita pela mistura de cimento, agua e
agregado graudo, se distinguindo do concreto convencional pela pequena quantidade
ou até mesmo a auséncia de agregado miado em sua composicao (TENNIS; LEMING;
AKERS, 2004; ACI, 2010).

Com um indice de volume de vazios que usualmente varia de 15 a 35%
(concretos convencionais tém indices de vazios na ordem de 10%; CRUZ; CAMPO;
COLORADO, 2015), o concreto poroso permite um escoamento de agua que viabiliza
a sua utilizacdo em pavimentos permeaveis. Entre as vantagens da utilizacdo desse
sistema de drenagem estéo: a reducédo do escoamento superficial de aguas pluviais,
a recarga do lencol freatico, o armazenamento de &gua (como reservatério de
detencdo ou para posterior reutilizagéo), a reducao do fenébmeno de ilhas de calor e
ainda o aumento da qualidade das aguas pluviais de centros urbanos (IBRAHIM et al.,
2014; CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016a; GRUBESA et al., 2018; KOVAC; SICAKOVA,
2018; XIE et al., 2018). Essas caracteristicas tornam o concreto permeavel um
material alternativo para diversas aplicagcbes como calgcadas, estacionamentos,
pavimentos para trafego leve de veiculos e pisos externos.

Embora ndo seja um material novo, o concreto permeéavel foi amplamente
estudado nos ultimos anos devido a sua capacidade de reduzir o escoamento
superficial de aguas pluviais. Em funcao disso, os pavimentos permeaveis podem ser
utilizados como sistemas auxiliares de drenagem urbana, visando a mitigacdo dos
efeitos causados pela impermeabilizacdo do solo, como as inundacbes urbanas
(GRUBESA et al., 2018; XIE et al., 2018).

A existéncia de pelo menos 15% de volume de poros é necessaria para que o
material conduza agua pelo seu interior (ACI, 2010). A remocao do agregado miudo
da composigcédo do concreto geralmente € suficiente para garantir um desempenho
hidraulico significativo ao material. Porém, fatores como a compactacao excessiva ou
0 excesso de pasta de cimento podem comprometer a condutividade hidraulica do
concreto permeavel. A dificuldade no projeto de misturas de concreto permeavel, no
entanto, € alcancar o equilibrio entre a resisténcia mecénica e o desempenho
hidraulico (BONICELLI et al., 2013; GAEDICKE; MARINES; MIANKODILA, 2014).
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Métodos de dosagem ja foram propostos na literatura, porém ainda existem
limitacbes na sua aplicacdo. Entre as limitacbes podem ser citadas a restricdo do
método a agregados com tamanho e distribuicdo granulométricas especificas,
necessidade do ajuste da energia de compactacao e a utilizacdo de modelos restritos
aos materiais empregados na proposta de dosagem. Essas restricbes se devem
principalmente as particularidades do material, que dificultam a correlagcdo da
resisténcia mecanica com os parametros usuais de dosagem. Além disso, o concreto
permeavel apresenta processos diferentes do convencional desde a etapa de preparo
da mistura, sendo fundamental considera-los em um estudo de dosagem. A
porosidade é um dos parametros que se torna relevante na elaboracdo de misturas
de concreto permeavel, uma vez que esta associada tanto ao desempenho mecanico
como hidraulico do material. Porém, € uma propriedade de dificil controle por
depender de fatores como as caracteristicas do agregado graudo e do adensamento
do concreto. Ainda que a relacdo agua/cimento tenha uma importancia no
desenvolvimento da resisténcia mecéanica do concreto permeével, a consisténcia da
pasta de cimento afeta o comportamento do concreto poroso de uma forma mais
evidente (KIM; LEE, 2010; XIE et al., 2018). Entretanto, poucos estudos contemplam
a influéncia das caracteristicas da pasta de cimento no desenvolvimento das
propriedades do material. Dessa forma, ainda é necessario compreender a relacéo
entre os parametros de dosagem do concreto permeavel e o seu desempenho

mecéanico e hidraulico.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia para a dosagem de concreto permeavel
relacionando as principais caracteristicas dos materiais constituintes e as

propriedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas do material.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estabelecer um procedimento de preparo, compactacdo e cura do concreto
permeavel;
— Comparar diferentes técnicas de caracterizacao de porosidade e condutividade

hidraulica;
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Avaliar a influéncia do tamanho e distribuicdo granulométrica do agregado na
dosagem do concreto permeavel;

Desenvolver um método para sistematizar a producdo de concretos com
porosidade fixa;

Propor uma metodologia para controlar a consisténcia da pasta de cimento do
concreto permeavel,

Avaliar a relacdo agua/cimento como parametro de controle do comportamento
mecanico do concreto permeavel;

Propor uma metodologia de dosagem de agregado miudo para otimizar as
misturas de concreto;

Estabelecer um método de dosagem para relacionar a porosidade, relagédo
agua/cimento e teor de agregado miado com as propriedades mecanicas e

hidraulicas do concreto permeavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto permeével é um tipo especial de concreto que se destaca pela
capacidade de conduzir 4gua pelo seu interior. A sua principal aplicacdo € na
construcdo de pavimentos drenantes, uma vez que as aguas superficiais que incidem
sobre o material sdo rapidamente infiltradas e direcionadas para camadas inferiores
do pavimento, conforme ilustrado na Figura 1. Para que isso seja possivel, o material
deve apresentar uma eficiéncia hidraulica elevada aliada a uma resisténcia mecanica
compativel com os esforcos esperados no pavimento. Como consequéncia, O
concreto poroso se distingue do convencional em diversos aspectos, possuindo

particularidades na sua dosagem, producao e caracterizagao.

Figura 1 — Infiltracdo de agua em uma peca pré-moldada de concreto permeével

Fonte: O autor.

A constituicdo do concreto permeavel envolve os mesmos componentes de
um concreto convencional — agua, cimento, agregado graudo e eventualmente
agregado miudo. No entanto, a propor¢ao entre os materiais constituintes (traco) deve
ser determinada cautelosamente para garantir a capacidade de infiltracdo de agua
pelo seu interior. Isso geralmente € obtido com uma relagdo agua/cimento baixa em
conjunto com uma quantidade reduzida ou até mesmo nula de agregado miado na
mistura (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004; ACI, 2010).

O cimento Portland geralmente é o aglomerante principal utilizado na
confeccdo do concreto permeavel. Conforme o relatério ACI 522R (ACI, 2010),

adicoes também podem ser utilizadas com o objetivo de aprimorar a resisténcia da
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matriz cimenticia do material. Na literatura ja existem relatos do uso de adices como
cinza volante (HWANG; CORTES, 2021), silica ativa (ADIL; KEVERN; MANN, 2020;
BILAL et al., 2021) e nano-silica (MOHAMMED et al., 2018). Nos estudos citados, 0
uso de adi¢cdes implicou em aprimoramento mecénico do concreto permedvel,
justificado pela densificacdo microestrutural da matriz cimenticia. No entanto, os
autores destacam que as adicdes alteram consideravelmente a reologia e
trabalhabilidade do material, o0 que pode afetar caracteristicas como a porosidade e
permeabilidade.

Em geral, os agregados graudos convencionais podem ser utilizados na
producdo de concretos permeaveis. Segundo o relatério ACI 522R (ACI, 2010) os
agregados usualmente apresentam graos de dimenséo variando de 9,5 a 19,0 mm.
No entanto, Tennis, Leming e Akers (2004) citam que agregados com graos de
dimensdes variando de 1,18 a 9,5 mm também sdo comumente empregados. Os
autores também relatam que para aplicacbes como calcadas, estacionamentos e
pavimentos de trafego leve, agregados de menor dimensdo sao preferiveis por
resultar em um melhor acabamento superficial. No desenvolvimento de misturas de
concreto permeavel também €& comum a utilizacdo de agregados com tamanho
uniforme, sendo estes geralmente associados a um indice de vazios superior
(CROUCH; PITT; HEWITT, 2007; KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017).

Embora tenha se originado como um concreto sem agregado mitdo em sua
composicao, a adicdo de areia pode ser realizada de forma controlada. Na literatura
ja foram testados teores de areia variando de 5 a 15% em relacdo a massa total de
agregados, sendo usualmente constatado um aperfeicoamento mecanico e aumento
da durabilidade do material (LIAN; ZHUGE, 2010; BONICELLI; GIUSTOZZI;
CRISPINO, 2015; SAHDEO et al., 2020; ELANGO et al.,, 2021). No entanto, nas
pesquisas reportadas na literatura, a adicdo de agregado miudo geralmente é
realizada sem o controle da porosidade ou reologia da mistura, ocasionando um
prejuizo a permeabilidade do concreto. Dessa forma, ainda € necessario avaliar o
potencial da adicdo de agregado miudo com controle de porosidade e consisténcia da
matriz cimenticia.

O traco do concreto permeével é representado principalmente pela relacdo em
massa entre agregado graudo e cimento (relagédo g/c). De acordo com Tennis, Leming
e Akers (2004), o concreto permeavel usualmente € produzido com relagdes g/c entre

4,0 e 4,5. Como consequéncia, o0 consumo de cimento geralmente se encontra entre
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270 e 415 kg/m3 (ACI, 2010). No entanto, a propor¢cado agregado/cimento deve ser
ajustada para cada agregado, sendo uma funcdo do volume de pasta necessario na
mistura. A relagdo agua/cimento (a/c) € mantida na faixa de 0,25 a 0,40, sendo
selecionada de forma que a pasta de cimento proporcione uma cobertura uniforme
dos agregados (DEBNATH; SARKAR, 2018). Relacdes a/c baixas podem ocasionar
uma distribuicdo heterogénea da pasta de cimento, prejudicando a ligacdo entre os
agregados. Por outro lado, o excesso de agua na mistura pode gerar o escoamento
da pasta de cimento. Isso pode levar ao tamponamento dos poros, comprometendo
assim o desempenho hidraulico do concreto (XIE et al., 2018; COSTA et al., 2021).
No Quadro 1 estdo relacionadas composicoes de misturas de concreto permedavel

retiradas de estudos publicados entre 2015 e 2022.

Quadro 1 — Composicao das misturas de concreto permeavel desenvolvidas na literatura

Autor Dmax? (mm) glc alc AreiaP
Joshaghani et al. (2015) 9,5-19,0 31-76 | 0,25-0,35 -
Torres, Hu e Ramos (2015) 6,3-9,5 3,6-6,5 0,33 -
Bonicelli, Giustozzi e Crispino (2015) 10,0 “5,0 0,27-0,35 | 5-10%
Zhong e Wille (2016) 1,19 - 4,75 25-35 | 0,22-0,55 -
Xu et al. (2018) 26,5 8-10 0,38 -0,45 15%
Yu et al. (2019a) 4,75 -15,0 4,5 0,31 -
Zhang, Y. et al. (2020) 4,75 - 13,2 3,8-45 0,30 -
AlShareedah, Haider e Nassiri (2020) 9,5 4,3-57 0,34 -
Huang, Luo e Khan (2020) 10,0 - 15,0 1,9-3,7 | 0,20-0,30 -
Sahdeo, Ransinchung e Debbarma (2020) 6,7 - 19,0 4,0 0,30-0,38 | 5-10%
Adil, Kevern e Mann (2021) 9,5 39-44 | 0,27 -0,32 -
Bittencourt, Magalhdes e Tavares (2021) 19,0 4,0 0,37 -
Shan et al. (2022) 9,5 41-54 0,30 -

Notas: 2 Dimensdo maxima do agregado; ? Teor de areia em relagcdo a massa de agregado graudo.

Conforme o Quadro 1, estudos ja foram desenvolvidos utilizando-se
agregados de diferentes dimensdes. Em geral ndo foram observados materiais com
dimensédo superior a 19,0 mm, sendo frequente o emprego de agregados de até
9,5 mm. Entre os estudos relacionados, houve uma grande variacéo na relagéo g/c,
sendo observados valores de 1,9 a 10,0. Essa variacao é esperada, uma vez que para
produzir misturas com porosidades distintas é necessario ajustar o volume de pasta
de cimento. Além disso, o volume de pasta exigido para cada agregado sera diferente,
uma vez que dependera do seu indice de volume de vazios. Na maioria dos estudos

a relacéo a/c ficou contida no intervalo sugerido pela literatura, de 0,25 a 0,40. Dos
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estudos relacionados no Quadro 1, apenas trés empregaram areia na composi¢cao do
concreto permeavel, com teores de até 15% em relacdo a massa de agregado graudo.
Isso reforca que a dosagem de areia em concretos permeaveis ainda nao foi
completamente desenvolvida.

As propriedades do concreto permedavel sdo diretamente influenciadas pelas
variaveis apresentadas no Quadro 1. Dessa forma, é essencial compreender como
cada um desses parametros afeta o material para desenvolver misturas que
satisfacam os critérios para a sua aplicacdo. Nesse contexto, as principais
propriedades do concreto permeavel a serem analisadas sdo a porosidade,

permeabilidade e resisténcia mecanica, conforme sera abordado a seguir.

2.1 PROPRIEDADES
2.1.1 Porosidade

Um dos principais aspectos que diferencia o concreto permeavel do concreto
convencional é a existéncia de uma porosidade macroscopica conectada. Em geral, o
concreto permedvel é projetado com porosidade compreendida entre 15 e 35%, sendo
controlada pelo grau de compactacdo da mistura ou pela quantidade de pasta de
cimento empregada (ACI, 2010; IBRAHIM et al., 2014). Embora muitas vezes nao seja
feita nenhuma distincao, o total de vazios do concreto pode ser subdividido em trés

grupos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Representacéo das porosidades aberta, fechada e vazios da pasta de cimento

1 - Porosidade Aberta
2 - Porosidade Fechada
3 - Vazios da Pasta

\
\\\\\\\\‘\\\\\
\ \\s\"

W\

Fonte: O autor.
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a) Vazios da pasta de cimento: correspondem aos poros do interior da pasta de
cimento, formados nos processos de hidratacdo do cimento. Os vazios
capilares, o ar incorporado e 0s espacos interlamelares nos cristais de C-S-H
compdem essa parcela de vazios (MEHTA; MONTEIRO, 2008);

b) Porosidade aberta ou efetiva: é a parcela de poros que estéo interligados,
formando o sistema de vazios que efetivamente transporta agua pelo interior
do concreto. S&do formados pelos espagos entre os agregados que nao foram
preenchidos pela pasta de cimento (MONTES; VALAVALA; HASELBACH,
2005; JOSHAGHANI et al., 2015);

c) Porosidade fechada ou isolada: consistem nos vazios que estéo isolados do
sistema interligado de poros e, dessa forma, ndo contribuem ao escoamento
de 4gua (MONTES; VALAVALA; HASELBACH, 2005; JOSHAGHANI et al.,
2015; TORRES; HU, 2016).

A soma das trés parcelas geralmente € denominada de porosidade total do
concreto permedvel. Neste estudo a soma das porosidades aberta e isolada sera
denominada de porosidade intergranular, desconsiderando assim os vazios da pasta.
A porosidade ou indice de volume de vazios é um parametro fundamental na dosagem
de concretos permeaveis. Essa propriedade afeta significativamente a permeabilidade
e a resisténcia mecéanica do material, porém nem sempre é possivel estabelecer uma
relacdo direta entre os trés parametros. Isso ocorre, em parte, pela dificuldade na
determinacdo da porosidade efetiva e na compreensdo de como esta ir4 afetar o
comportamento do concreto.

O método para determinacdo do volume de vazios de concretos
convencionais, estabelecido pela NBR 9778 (ABNT, 2005), ndo pode ser aplicado
diretamente ao estudo do concreto permeéavel. Diferentes metodologias ja foram
propostas para a determinacdo da porosidade total e efetiva do material. Uma
metodologia simples utilizada por Deo e Neithalath (2010) consistia em vedar a lateral
e a base de um cilindro de concreto permeavel e determinar a massa de agua
necessaria para preencher todos os poros do material. O volume de agua utilizado no
teste representava o volume de vazios da amostra.

Montes, Valavala e Haselbach (2005) desenvolveram um teste baseado no
meétodo da pesagem hidrostatica, no qual a porosidade é determinada pela relagéao

entre a massa da amostra seca e imersa em agua. Essa metodologia foi padronizada
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posteriormente pela norma ASTM C1754 (ASTM, 2012b), sendo uma técnica simples
de determinar a porosidade total de concretos porosos. Uma critica a esse método é
que os vazios da pasta de cimento sdo incluidos na porosidade total, gerando uma
imprecisdo na determinacéo da propriedade. Em decorréncia disso, as porosidades
medidas no estado endurecido usualmente serdo maiores que a porosidade no estado
fresco. Porém, a norma recomenda a saturacao da amostra por um periodo de apenas
30 minutos. De acordo com Montes, Valavala e Haselbach (2005), esse intervalo de
tempo € suficiente para o preenchimento dos poros responsaveis por conducgédo da
agua. No entanto, esse periodo pode ndo ser suficiente para a saturacdo da matriz
cimenticia, ocasionando uma imprecisdo na determinacao da porosidade total (DEO;
NEITHALATH, 2010; TORRES; HU, 2016).

Deo e Neitalath (2010), por sua vez, utilizaram outro método na determinacéo
da porosidade das amostras de concreto permedvel. Os autores imergiram as
amostras em agua por um periodo de 24 h para garantir a saturacdo da pasta de
cimento, realizando a secagem superficial na sequéncia. Apos isso, a amostra foi
completamente vedada, com excecdo da face superior. Agua foi adicionada na
superficie da amostra até a saturacdo completa do corpo de prova, indicando que
todos os poros interconectados haviam sido preenchidos. A massa de agua
necessaria para atingir essa condicao foi entdo utilizada para determinar o volume de
vazios da amostra.

Torres e Hu (2016) propuseram a utilizacdo de um sistema de ar comprimido
para submeter o concreto ao estado de superficie saturada seca. Dessa forma foi
possivel desconsiderar os vazios da pasta no calculo da porosidade total. Os autores
verificaram que o0 uso dessa metodologia resultou em valores inferiores ao método
descrito pela ASTM C1754 (ASTM, 2012b), confirmando a interferéncia da absorcéo
de agua pela pasta de cimento.

Outra forma de determinar o volume de vazios do concreto poroso € por meio
da relacédo entre a massa especifica tedrica e a massa especifica aparente no estado
fresco, conforme estabelecido pela ASTM C1688 (ASTM, 2014a). Embora essa
metodologia forneca um procedimento padronizado e criterioso, a compactacao
empregada no ensaio difere da utilizada na producao das amostras de concreto
permeavel. Assim, os valores obtidos por meio desse teste podem divergir da

porosidade das amostras utilizadas na caracterizacdo mecanica ou hidraulica do
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material. Os procedimentos descritos na ASTM C1754 (ASTM, 2012b) e ASTM C1688
também foram padronizados posteriormente na norma ISO 17785-2 (ISO, 2018).
Estudos recentes tém realizado o processamento de imagens obtidas por
tomografia computadorizada como uma forma de caracterizar a estrutura dos poros
do concreto permeavel (KAYHANIAN et al., 2012; MEULENYZER; STORA; PEREZ,
2012; AKAND; YANG; GAO, 2016; ZHANG et al., 2018). Essa técnica, além de
determinar a porosidade média com precisdo, permite caracterizacbes como a
distribuicdo vertical da porosidade, a distribuicdo do tamanho dos poros e a sua
tortuosidade. Os dados gerados pela tomografia computadorizada podem ser
utilizados na geracéo de modelos com o intuito de explicar o comportamento mecanico

e hidraulico do concreto permeavel.

2.1.2 Permeabilidade

A permeabilidade é uma das principais caracteristicas na producdo de
pavimentos porosos. A capacidade de drenagem do material provém dos vazios
interligados capazes de conduzir agua pelo seu interior. Da mesma forma que nos
meios porosos, a permeabilidade pode ser avaliada por meio da condutividade
hidraulica ou coeficiente de permeabilidade. A condutividade hidraulica representa a
facilidade na conducdo de agua pelo interior de um material poroso, sendo um
parametro proveniente da Lei de Darcy (GONCALVES; LIBARDI, 2013). Os valores
usuais de condutividade hidraulica para o concreto permeavel variam de 0,2 a
1,2 cm/s, no entanto, valores superiores a 2,0 cm/s ja foram reportados (TENNIS;
LEMING; AKERS, 2004; IBRAHIM et al., 2014; GRUBESA et al., 2018; YAP et al.,
2018).

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015a), o coeficiente de permeabilidade
minimo de um pavimento permeével deve ser de 0,1 cm/s. Embora esse requisito seja
alcancado com facilidade pela remocdo da areia na composicdo do concreto, é
fundamental considerar também a colmatagéo dos poros. Ao longo da vida Gtil de um
pavimento poroso as particulas sélidas presentes nas aguas pluviais podem se
acumular nos poros do material, resultando em uma perda de permeabilidade (KIA;
WONG; CHEESEMAN, 2017). Entretanto, existem relatos de pavimentos com idade
entre 10 e 15 anos que, mesmo sem nenhuma manutencdo, apresentaram

colmatacdo minima (ACI, 2010). Dessa forma, o projeto, execugdo e manutencao
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adequadas do sistema permedavel sao fatores que podem aumentar a sua vida util,
preservando assim a sua funcionalidade.

A porosidade do concreto € um dos principais parametros que influencia na
condutividade hidraulica. Em um dos primeiros estudos desenvolvidos com o concreto
permedavel para aplicacdes na pavimentacdo (MEININGER, 1988) foi concluido que
era necessario em torno de 15% de vazios para que 0 material apresentasse uma
permeabilidade significativa.

Na Figura 3 foram reunidos dados de condutividade hidraulica em fungéo da
porosidade do concreto permeavel, coletados em estudos selecionados. Observa-se
gue nos estudos de Zhang, Y. et al. (2020) e Chandrappa e Biligiri (2016b) os autores
desenvolveram misturas com porosidade em torno de 15% e obtiveram concretos que
ainda mantinham um desempenho hidraulico minimo. No entanto, a maioria das
pesquisas foi desenvolvida com concretos permeaveis com porosidade superior a
20%.

Figura 3 — Relac¢des entre a porosidade e a condutividade hidraulica de concretos permeaveis, por meio
do permeametro de carga variavel
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Embora seja um consenso que a condutividade hidraulica cresca
proporcionalmente com o aumento do volume de vazios, é dificil estabelecer uma
relacdo direta entre as duas propriedades. Na Figura 3 € possivel identificar a
tendéncia de o coeficiente de permeabilidade aumentar nos concretos com maior
porosidade. Porém, ha uma amplitude grande nos valores de condutividade hidraulica
para uma mesma porosidade. Caracteristicas como o tamanho, tortuosidade e
conectividade dos poros também influenciam nas caracteristicas do escoamento da
agua no interior do material, dificultando a estimacdo da condutividade hidraulica
(NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO, 2010; ZHONG et al., 2016).

Outro aspecto a ser considerado é a distribuicdo vertical da porosidade. Devido
a compactacdo do concreto poroso, dificimente havera uma uniformidade da
porosidade verticalmente (HASELBACH; FREEMAN, 2006; MARTIN III; KAYE;
PUTMAN, 2013). A regido mais superficial tende a possuir menor porosidade,
enguanto as camadas inferiores sdo mais porosas, conforme pode ser observado no
perfil de distribuicdo de porosidades, ilustrado na Figura 4.

Martin lll; Kaye e Putman (2014) determinaram indiretamente a condutividade
hidraulica de camadas de uma amostra de concreto permedavel e constataram uma
variacdo na propriedade em funcdo da profundidade da camada. Os autores
observaram que a distribuicdo vertical da condutividade hidraulica de amostras de

concreto permeavel segue uma tendéncia similar a da porosidade.

Figura 4 — Representagdo da variacdo da porosidade do concreto permeavel em funcdo da
profundidade em relacéo a superficie
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Embora a porosidade total seja um dos principais parametros associados a
condutividade hidraulica, ela ndo é suficiente para descrever completamente essa
propriedade. Conforme citado anteriormente, as caracteristicas dos poros do material,
como tamanho e tortuosidade também afetam o desempenho hidraulico do concreto
permeéavel, sendo controlados por fatores como o tamanho e a distribuicdo dos gréos
do agregado. Nesse aspecto, agregados com particulas de tamanho uniforme ja foram
recomendados na confeccdo de concretos permeaveis por apresentarem maior
volume de vazios e, consequentemente, resultarem em concretos com maior
eficiéncia hidraulica (CROUCH; PITT; HEWITT, 2007; ACI, 2010; PUTMAN;
NEPTUNE, 2011).

Debnath e Sarkar (2019) compararam o desempenho hidraulico de concretos
permeaveis produzidos com fra¢des uniformes e agregados de distribuicdo continua.
Os autores verificaram que, para um mesmo traco (relacdo g/c), os agregados
uniformes resultaram em porosidades e condutividades hidraulicas superiores,
resultado coerente com os dados apresentados na literatura. Huang, Luo e Khan
(2020) compararam o desempenho de duas fra¢cdes uniformes com uma mistura
binaria entre estas. Foi verificado no estudo que a mistura de agregados gerou
concretos permeaveis com menor desempenho hidraulico quando comparado as
fracGes uniformes. Conforme abordado por Debnath e Sarkar (2019), nos agregados
com distribuicdo granulométrica continua os grdos de menor dimensdo ocupam 0s
vazios integranulares dos grdos maiores, reduzindo a disponibilidade de poros no
concreto permeavel. Como consequéncia, a condutividade hidraulica do concreto é
prejudicada.

Além da distribuicdo granulométrica do agregado, a dimensédo dos graos
também interfere na eficiéncia hidraulica do material. Os agregados com graos de
maior dimensao tendem a formar poros maiores, facilitando a conducdo de agua no
interior do concreto permeavel (NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO, 2010).
Zhong et al. (2016) também citam que os agregados de maior dimenséo favorecem a
conectividade dos poros, levando a um desempenho hidraulico superior. Grube$a et
al. (2018) compararam concretos permedaveis confeccionados com agregados
uniformes de dimensdes distintas. Os autores constataram que, para uma mesma
porosidade total, as fragcdes uniformes de maior dimenséo resultaram no desempenho
hidraulico maximo. Dessa forma, o uso de agregados uniformes e com maior

dimensao tende a potencializar a condutividade hidraulica do concreto permeavel. No
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entanto, outros fatores também devem ser levados em consideragcdo, como o
desempenho mecéanico do material.

A determinacdo da condutividade hidraulica é feita pela mesma metodologia
empregada no estudo da permeabilidade de solos. Amostras produzidas em
laboratorio podem ser analisadas por meio do permeametro de carga constante,
recomendado pela NBR 16416 (ABNT, 2015a) ou pelo permeametro de carga
variavel, recomendado pela ACI 522R (ACI, 2010). Na Figura 5 e 6 estao ilustrados
0s principais modelos de permeametro de carga varidvel e carga constante,
respectivamente.

Nos modelos de carga variavel a condutividade hidraulica € determinada por
meio de medidas do tempo necessario para a 4gua escoar de um nivel inicial até um
nivel final dentro de uma coluna de carga. Geralmente sdo utilizadas amostras de
concreto permeavel cilindricas, sendo possivel a adaptacdo do permeametro a corpos
de prova com dimens&es padronizadas por norma. A saida da agua pode ocorrer tanto
por meio de um extravasor (Figura 5a) ou diretamente pelo fundo da amostra (Figura
5b).

Figura 5 — Modelos de permeametro de carga variavel com extravasor (a) e saida direta (b)
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Fonte: (a) Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010); (b) Kova¢ e Si¢akova (2018)

O permeametro de carga constante, por sua vez, permite a determinacao do

coeficiente de permeabilidade por meio de uma carga hidraulica constante, garantindo
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assim o escoamento de uma vazao constante pelo concreto permeavel. Os principais

modelos estéo ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Modelos de permeametro de (a) carga constante com reservatério de nivel constante e (b)
com extravasor
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Fonte: (a) Park et al. (2010); (b) Yap et al. (2018)

Nesse permeametro a carga hidraulica usualmente é mantida por meio da
utilizagc&o de reservatorios de nivel constante (Figura 6a), porém existem modelos que
utilizam extravasores como um dos niveis de referéncia (Figura 6b). A condutividade
hidraulica do concreto € determinada medindo-se a quantidade de agua escoada em
um determinado intervalo de tempo. E importante notar que pode haver uma variago
nos resultados de coeficiente de permeabilidade em cada um dos métodos (LAMB,
2014; BATEZINI; BALBO, 2015; GRUBESA et al., 2018). Outra questdo a ser
abordada é a falta de uma padronizacdo nos equipamentos para medir a
condutividade hidraulica. Parte da dispersdo dos valores encontrados na literatura
(Figura 3) pode estar associada as variacdes dimensionais e construtivas de cada
permeametro, como a altura de carga hidraulica, a dimensédo do extravasor e as
caracteristicas geométricas das amostras de concreto. No Quadro 2 estdo
relacionados os principais tipos de permeametro e as correspondentes cargas

hidraulicas adotadas em estudos selecionados.
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Quadro 2 — Comparacdo entre os tipos de permeametro e carga hidraulica adotados na determinacéo
da permeabilidade de concretos permeaveis

Tipo de Carga® Con.dugivi.dade
Car Modelo Estudo Hidréulica
ga (cm)
(mm/s)
Yahia e Kabagire (2014) 30-5 1-16
Batezini e Balbo (2015) 25-5 4-8
Saida por Chandrappa e Biligiri (2018a) 47 -3 15-30
extravasor ' Costa et al. (2018) 24 -5 5-20
(Figura 5a) Kia, Wong e Cheeseman (2018) 110-25 1-35
Zhang, G. et al. (2020) 30,5-5 3-28
Carga Sahdeo et al. (2021) 45-5 22-32
Variavel Tijani, Ajagbe e Agbede (2022) n.e. 45-14
Sriravindrarajah, Wang e Ervin (2012) 50 - 20 5-27
Glneyisi e Gesoglu (2016) 40 - 30 5-13
Saida direta Elango e Revathi (2017) n.e. 10-30
(Figura 5b) Kovac e Si¢akova (2018) 35-5 8-16
Zhang, Y. et al. (2020) 15-0 4-13
Akkaya e Cagatay (2021) n.e. 2-32
Reservatorio Bhutta et _al. (2013) 20 20-45
de nivel Brake, Allahdadi e Adam (2016) n.e. 2-9
constante Zhang et aI.. (2017) n.e. 3-4
(Figura 6a) Oni, Xia e Liu (2020) n.e. 8-5,6
Carga Shen et al. (2021) n.e. 0,2-5,3
Constante Saida por Ibrahim et al. (2014) n.e. 15-28
extravasor Zhong e Wille (2015) 26/31 02-6
(Figura 6b) Yap et al. (2018) 20 1-3
Fluxo Cui et al. (2017) ne. 2-16
ascendente

Nota: n.e. — Valor ndo especificado

aCarga inicial e final para permeametro de carga variavel e carga total para permeédmetro de carga
constante.

Conforme o Quadro 2, tanto o permeametro de carga constante como o de
carga variavel ainda sdo empregados na caracterizacdo de concretos permeaveis.
Devido a inexisténcia de normas padronizando os equipamentos e procedimentos de
ensaio, nota-se que ha uma variacdo nas cargas hidraulicas adotadas em cada estudo
desenvolvido. A faixa usual de cargas hidraulicas esta compreendida entre 20 e 50
cm, geralmente sendo limitada pelas caracteristicas do equipamento ou o limite de
fornecimento de vazéao, no caso do permeametro de carga constante. Embora em
muitos estudos os valores de carga ndo sejam especificados, esse parametro ira
impactar diretamente da condutividade hidraulica medida. Chandrappa e Biligiri
(2016b) constataram uma reducao no coeficiente de permeabilidade com o acréscimo
do valor de carga hidraulica. No entanto, os autores apontam que existe uma
tendéncia de a condutividade hidraulica assumir um valor constante para valores de

carga maiores. Sriravindrarajah, Wang e Ervin (2012) também verificaram variagdes
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da condutividade hidraulica para diferentes cargas, no entanto, essa variacao foi mais
acentuada nos concretos com maior porosidade. Desta forma, reforca-se a
necessidade de estabelecer um procedimento padrdao na caracterizagdo de
condutividades hidraulicas de concretos permeaveis em laboratorio.

Para pavimentos permeaveis ja instalados, a utilizacdo de permeametros para
avaliar a condutividade hidraulica seria possivel somente com a extracdo de
testemunhos. No entanto, esse procedimento € oneroso e seria inviavel para o
monitoramento periddico da capacidade hidraulica de um pavimento. Nessas
situacdes, o desempenho hidraulico pode ser analisado pela propriedade denominada
de taxa de infiltracdo. Essa propriedade avalia a velocidade com que a agua entra no
meio poroso pela sua superficie (DINGMAN, 2014). A taxa de infiltracdo pode ser
determinada pela metodologia proposta pela ASTM C1701 (ASTM, 2014b), utilizando-

se um anel de infiltracdo, conforme exposto na Figura 7.

Figura 7 — Anel de infiltrag&o instalado em pec¢a de concreto permeével e execu¢édo do ensaio para
determinacéo da taxa de infiltragéo

pr—

Fonte: O autor.

Esse método avalia o tempo necessario para um volume de agua pré-
determinado escoar pela superficie do concreto permeavel. O escoamento da agua é
confinado ao interior do anel de infiltracdo, que deve possuir diametro de 300 mm.
Durante o ensaio, o nivel d’agua deve ser mantido com altura de 10 a 15 mm acima
da superficie do pavimento. Conforme a norma, incialmente deve ser realizada a pré-
molhagem do pavimento com um volume de 3,6 L. Na sequéncia, o teste final deve
ser realizado com um volume de agua que deve ser ajustado de acordo com o tempo

de escoamento do volume de pré-molhagem (3,6 ou 18 L).
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Como uma alternativa aos permeametros tradicionais, a 1SO 17785-1 (ISO,
2016) apresenta um meétodo para avaliar em laboratorio a taxa de infiltracdo de
amostras cilindricas de concreto permeavel. No ensaio proposto pela norma a amostra
deve ser vedada lateralmente com filme plastico, sendo mantida uma borda de pelo

menos 50 mm acima da face superior do cilindro (Figura 8).

Figura 8 — Vedacéo lateral da amostra de concreto permeével e execu¢éo do ensaio para determinagéo
da taxa de infiltrac&@o

Fonte: O autor.

O ensaio ocorre de forma similar ao anel de infiltragéo, sendo medido o tempo
necessario para um volume pré-definido de dgua escoar pela superficie do concreto
permeével. Para cilindros de 100 mm de didmetro, a nhorma recomenda que o nivel
d’agua seja mantido entre 15 e 25 mm. Para a execucéo do teste utiliza-se 1 L de
agua na etapa de pré-molhagem e 2 L no teste final.

Embora tanto a condutividade hidraulica como a taxa de infiltracdo sejam
parametros que descrevam a movimentacdo da 4gua em um meio poroso, as duas
propriedades séo distintas. Segundo Srivastava e Jain (2017), a condutividade
hidraulica representa as caracteristicas do escoamento da agua no interior do meio
poroso, quando este esta sujeito a um gradiente hidraulico. Essa propriedade pode
ser avaliada tanto em meios saturados como ndo saturados. Ja a taxa de infiltracdo
representa o fendbmeno de entrada da agua no meio poroso pela sua superficie,
quando sujeita a uma lamina d’agua decorrente de um evento de precipitacao.
Conforme abordado por Dingman (2014), a condutividade hidraulica é um dos
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parametros que afeta a taxa de infiltracdo de um meio poroso. Dessa forma, as duas
propriedades estdo relacionadas, mas ndo devem ser utilizadas de forma indistinta.

Ainda que a condutividade hidraulica seja o parametro tradicionalmente
utilizado na caracterizac@o hidraulica do concreto permeavel, ela estard sujeita a
variacbes provenientes das condicbes experimentais (principalmente a carga
hidraulica) e o tipo de permeametro empregado. A taxa de infiltracdo obtida pela
metodologia descrita na ISO 17785-1 (ISO, 2016) tem um grande potencial na
padronizacdo da caracterizacao hidraulica do concreto permeavel. Essa metodologia
consiste em um procedimento simples e que ndo necessita de um equipamento
especifico para ser executado, contribuindo assim para a reprodutibilidade do ensaio.
Além disso, € um método que se aproxima da metodologia descrita na ASTM C1701
(ASTM, 2014b) e das condi¢des de escoamento de 4gua que ocorrem em campo. No
entanto, o método ISO 17785-1 (ISO, 2016) foi pouco utilizado na literatura, sendo
necessario ainda analisar a sua eficiéncia na caracterizacdo hidraulica do concreto

permeavel.

2.1.3 Resisténcia Mecéanica

Ainda que o desempenho hidraulico seja fundamental para garantir a
funcionalidade de um pavimento permeavel, a resisténcia mecanica se mantém como
uma das principais propriedades do concreto poroso e, muitas vezes, € o fator
limitante para a aplicacdo do material. Ha4 uma dificuldade em se estabelecer uma
relacao coerente entre a resisténcia mecanica do concreto permeavel e os parametros
usuais de dosagem. Isso ocorre em funcdo das caracteristicas particulares do
material, como o elevado volume de vazios, a influéncia da consisténcia da pasta de
cimento no recobrimento dos agregados e o grau de compactacdo da mistura.

A guantidade de cimento utilizada na mistura € um dos parametros que mais
influencia a estrutura e porosidade do concreto permeavel. E necessario que haja uma
guantidade minima de pasta de cimento para cobrir efetivamente os agregados.
Embora a resisténcia mecanica aumente com o volume de pasta, o excesso do
material ira preencher os vazios da estrutura granular, prejudicando assim a
permeabilidade (ACI, 2010). Torres, Hu e Ramos (2015) verificaram que a resisténcia
do concreto permeavel esta diretamente relacionada com a espessura da pasta de

cimento ao redor do agregado. Segundo os autores a resisténcia do concreto é maior
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guando os agregados estdo envoltos por uma camada mais espessa de pasta. Isso
pode ser alcancado com uma quantidade de cimento maior em conjunto com a
compactacao da mistura, que auxilia também no intertravamento dos agregados.

Para o concreto permeavel ainda ndo foram estabelecidas relagfes diretas
entre a resisténcia e a quantidade de agua na mistura. Os valores da relacéo
agua/cimento usualmente variam entre 0,26 e 0,40 (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004,
ACI, 2010; CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016b). A relacdo a/c interfere nas propriedades
do concreto poroso pela alteragdo da consisténcia da pasta de cimento. De acordo
com Xie et al. (2018), uma pasta muito viscosa pode gerar falhas no recobrimento do
agregado, enquanto pastas mais fluidas podem escoar e preencher os poros do
concreto. Essas duas falhas podem afetar tanto a resisténcia mecéanica do material
como o seu desempenho hidraulico. Dessa forma, a relagdo entre a resisténcia
mecanica e a relacdo a/c ndo € bem definida como para o concreto convencional.
Nesse contexto, Lian e Zhuge (2010), Sonebi e Bassuoni (2013) e Ibrahim et al. (2014)
constataram aumentos na resisténcia a compressao do concreto permeavel com o
acréscimo de &gua na mistura. Esse fenbmeno pode estar associado as
caracteristicas reoldgicas da pasta de cimento e a cobertura dos agregados.

Assim, o valor ideal da relacdo agua/cimento é aquele em que a pasta de
cimento cobre totalmente os grdos do agregado sem a ocorréncia do escoamento da
mesma (NGUYEN et al., 2014; XIE et al.,, 2018). O emprego de aditivos
superplasitificantes € uma pratica comum na producéo de concretos permeaveis para
ajustar a consisténcia da pasta de cimento ou ainda tornar possivel a reducédo da
relacdo agua/cimento. Porém, existem poucos relatos sobre a influéncia da relagéo
agua/cimento para uma consisténcia de pasta constante. Isso s6 é possivel a partir
de estudos de dosagem de aditivos superplastificantes e o seu impacto na reologia da
pasta de cimento.

As caracteristicas do agregado graudo também interferem na resisténcia
mecanica do concreto permedavel, poréem ndo ha consenso na literatura sofre esse
efeito. Isso ocorre principalmente pelo fato de que o agregado graudo também
interfere em outros fatores relacionados a resisténcia mecanica, como a porosidade
total, as caracteristicas da matriz cimenticia e a compactacéo do concreto. A dimenséo
dos grédos do agregado é um dos parametros que interfere diretamente no
desempenho mecanico. Crouch, Pitt e Hewitt (2007), Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012)

e Fu et al. (2014) constataram em seus estudos que os agregados de menor dimenséo
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apresentaram uma maior resisténcia a compresséo. De acordo com os autores, uma
das hipéteses é a maior area de contato nos graos de menor dimenséo, produzindo
uma matriz granular com melhores propriedades mecanicas. No entanto, nos estudos
citados a porosidade também variou para cada mistura, havendo uma influéncia
significativa desta propriedade. Agar-Ozbek et al. (2013) e Zhong e Wille (2016) ainda
concluiram que, mesmo com porosidades similares, concretos produzidos com
agregados de menor dimensdo apresentam melhor desempenho da resisténcia a
compresséo. Por outro lado, Yu et al. (2019a) constataram que para uma porosidade
mantida constante, o aumento do tamanho do agregado elevou a resisténcia a
compressao do concreto permeavel. Porém, isso ocorreu apenas para agregados com
tamanho de até 7 mm, a partir do qual a resisténcia a compressao ndo apresentou
mais variacéo significativa. Nas pesquisas de Neptune e Putman (2010) e Cosié et al.
(2015), os autores ndo constataram uma relacao clara entre o tamanho do agregado
e a resisténcia mecanica do material.

Essa divergéncia encontrada na literatura pode ser atribuida, em parte, a
interacdo entre o agregado graudo e a matriz cimenticia. Torres, Hu e Ramos (2015)
e Yu et al. (2019a) constataram que a resisténcia a compressao do concreto
permeavel depende diretamente da espessura de pasta de cimento nas zonas de
contato entre agregados. Os autores observaram que para um volume de pasta de
cimento constante, o aumento da dimensdo dos graos do agregado resultou em
pontos de contato com maior espessura da matriz cimenticia e, consequentemente,
maior desempenho mecanico. Porém, esse efeito foi limitado a uma espessura de
pasta maxima, a partir da qual ndo foi constatada influéncia na resisténcia do concreto.
Xie et al. (2020) verificaram em sua pesquisa que o desempenho mecéanico do
concreto permeavel envolve ndo apenas a espessura da pasta de cimento, mas um
conjunto de variaveis relacionadas as zonas de contato entre os grdos do agregado.
Segundo os autores, a resisténcia a compressao pode ser descrita pela rela¢éo entre
0 numero de pontos de contato, a largura das zonas de contato e a espessura de
pasta de cimento. Essas variaveis sao controladas tanto pela dimensdo do agregado
como pela dosagem de pasta de cimento.

Além da resisténcia & compressao e a tragado, outra propriedade importante no
desenvolvimento de misturas para pavimentos é a resisténcia a degradacdo por
abraséo. A perda de massa por abraséo € esperada em pavimentos em funcéo dos

esforcos causados pelo trafego de veiculos. A resisténcia & abraséo € influenciada
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por fatores como a condicdo de cura, compactacao, consisténcia da pasta de cimento,
tamanho do agregado e a porosidade do concreto (TARNAI et al., 2003; KEVERN;
SCHAEFER; WANG, 2009; ASTM, 2013).

Uma das formas de avaliar a potencial resisténcia a degradacao por impacto
e abraséo é pelo teste de Cantabro, normalizado pela ASTM C1747M (ASTM, 2013).
No ensaio, trés amostras cilindricas sdo colocadas no equipamento Los Angeles (sem
carregamento de esferas de aco) e apds 500 revolucdes a perda de massa é
calculada. Esta metodologia, no entanto, fornece apenas resultados qualitativos com
0 intuito de comparar o desempenho de diferentes misturas. Outro método adotado
por alguns estudos (KEVERN; SCHAEFER; WANG, 2009; RANGELOQV et al., 2016;
IBRAHIM; RAZAK; ABUTAHA, 2017) é a abrasdo superficial utilizando um
equipamento de desgaste rotativo, conforme especificado pela ASTM C944 (ASTM,
2012a). Rangelov et al. (2016) compararam as duas metodologias para verificar a
resisténcia a degradacdo do concreto permeavel. Os autores constataram
divergéncias dos resultados obtidos por cada ensaio quando diferentes misturas foram
analisadas, sendo possivel estabelecer uma correlacdo entre a degradacédo e a
resisténcia a compressao apenas para o teste de Cantabro.

Com relacdo ao dimensionamento dos pavimentos, a NBR 16416 (ABNT,
2015a) estabelece critérios distintos de resisténcia mecanica para pecas de concreto
permeavel, placas de concreto permeavel e concreto permeavel moldado no local,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos estruturais para pavimentos permeaveis em fungdo da tipologia do revestimento
e intensidade do trafego de projeto

Tipologia @ Trafeqo Espessura Minima Resisténcia Mecéanica
Ipoiogia g (mm) Caracteristica (MPa)

Peca de Concreto Pedestre 60,0 Compresséo 20.0
Permeavel Leve 80,0 Axial '

Placa de Concreto Pedestre 60,0 Flexdo 20
Permeével Leve 80,0 ;

Concreto Permeavel Pedestre 60,0 Traca Flexd 1,0

Moldado no Local ragao na Flexao
Leve 100,0 2,0

Fonte: Adaptado de NBR 16416 (ABNT, 2015a).
8 Pecas sdo elementos cujo indice de forma (raz&o entre o comprimento e a espessura do elemento) é
igual ou inferior a 4, enquanto placas sé@o caracterizadas por um indice superior a 4.
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As pecas sao avaliadas quanto a resisténcia a compressao axial, devendo
atingir um valor minimo de 20,0 MPa. Quando o pavimento permeavel € moldado no
local, deve-se considerar como parametro estrutural a resisténcia a tragdo na flexao,
devendo esta ser superior a 2,0 MPa para trafego leve de veiculos. A espessura da
camada de revestimento € delimitada apenas pelo tipo de solicitacdo — trafego leve
de veiculos ou trafego exclusivo de pedestres.

Os critérios apresentados pela NBR 16416 (ABNT, 2015a) sdo simplificados
em relagcdo a um dimensionamento estrutural de pavimentos de concreto, visto que
ndo ha consideracdo sobre a intensidade do trafego de veiculos nem sobre as
condicbes do subleito. Segundo Delatte (2008) os concretos permeaveis devem
apresentar resisténcia a flexdo entre 2,1 e 3,1 MPa. De acordo com o autor, a
espessura de revestimento permeével é uma funcdo da capacidade de suporte do
subleito, do volume de trafego diario e da resisténcia mecanica do concreto.

O desenvolvimento de concretos porosos com resisténcia mecanica elevada
€ uma necessidade para viabilizar o seu emprego em pavimentos com trafego de
veiculos mais intenso ou mesmo reduzir a espessura da camada de revestimento e,
consequentemente, 0 seu custo. Dessa forma, o estudo da dosagem de concreto
permeavel e a compreensdo do comportamento mecanico do material sdo
fundamentais para ampliar a sua utilizacdo e garantir a producédo de pavimentos com

qualidade e duraveis.

2.2 PREPARO DO CONCRETO PERMEAVEL

O procedimento de preparo do concreto permeavel € uma etapa fundamental
para o desenvolvimento das propriedades mecéanicas e hidraulicas. Embora ainda nao
exista uma metodologia padronizada, cada etapa do processo produtivo (selecédo dos
materiais constituintes, mistura, compactacdo e cura) influencia diretamente as

propriedades do material.

2.2.1 Mistura dos Materiais Constituintes

Embora ndo exista um procedimento normalizado para realizar a mistura dos
componentes, estudos sobre concreto permeavel (KEVERN, BIDDLE; CAO, 2015;
TORRES; HU; RAMOS, 2015; BRAKE; ALLAHDADI; ADAM, 2016; RANGELOV et al.,
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2016; Oz, 2018) tém adotado o mesmo processo utilizado para o concreto
convencional, conforme a ASTM C192M (ASTM, 2016). Nesse procedimento o
agregado graudo e parte da agua sao misturados em um misturador mecanico até
completo umedecimento do material granular. Na sequéncia é adicionado o cimento
e, apos homogeneizacdo da mistura, é adicionada a agua restante. O concreto é
misturado por 3 minutos, seguido de um periodo em repouso de 3 minutos e uma
mistura final de 2 minutos.

Schaefer et al. (2006) propuseram um procedimento alternativo para a mistura
do concreto permeéavel com o intuito de proporcionar uma distribuicdo homogénea da
pasta de cimento e aprimorar a aderéncia ao agregado. No estudo os autores
utilizaram um processo no qual o agregado graido e uma pequena quantidade de
cimento (em torno de 5% em massa) foram misturados a seco até o recobrimento dos
graos do agregado (aproximadamente 1 minuto). Na sequéncia, 0 cimento e agua
restantes foram adicionados e misturados por 3 minutos, com um repouso de 3
minutos e mistura adicional por 2 minutos. Neste procedimento os autores verificaram
que os concretos permedveis, que inicialmente rompiam na interface pasta-agregado,
passaram a apresentar fratura dos agregados. Embora a resisténcia a tracdo nao
tenha sido avaliada, ha relato de pesquisas que adotaram esse procedimento de
mistura (KABAGIRE; YAHIA, 2016; KHANKHAJE et al., 2017; KEVERN et al., 2008;
AKAND; YANG; GAO, 2016; LUND et al., 2018).

Chindaprasirt et al. (2008) utilizaram um processo alternativo para a producao
do concreto permeavel, no qual a pasta de cimento € misturada previamente,
adicionando-se o agregado apenas ap0s a homogeneiza¢ado do cimento com a agua.
Esse procedimento foi posteriormente adotado nos estudos de Agar-Ozbek et al.
(2013) e Zaetang et al. (2017), porém ndo ha informacgdes se essa metodologia

promove algum beneficio no desempenho mecanico.

2.2.2 Compactacéo

A compactacao do concreto poroso tem sido objeto de pesquisas (PUTMAN;
NEPTUNE, 2011; BONICELLI; GIUSTOZZI; CRISPINO, 2015; GAEDICKE et al.,
2016) e uma das principais questdes abordadas é a forma de replicar em laboratério
as condic¢des de consolidagdo do material em campo. A compactacao de pavimentos

de concreto permeavel é realizada por meio de rolos metalicos com peso suficiente
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para atingir o grau de compactacéao projetado (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004; ACI,

2010), conforme ilustrado na Figura 9a.

Figura 9 — Cgmpactagéo (a) em campo e (b) soquetes de compactacéo Proctor e (¢) Marshall

S \ B2 o ol (b) © |

s

Fonte: (a) Tennis; Leming; Akers (2004); (b) e c) O autor.

Uma das préticas adotadas em laboratério é a utilizacdo de soquetes de
compactacdo Proctor e Marshall (Figura 9b e c), padronizados para ensaios de
compactacdo de solos e misturas asfalticas. As normas ASTM C1688M (ASTM,
2014a) e ASTM C1747M (ASTM, 2013) adotam esse equipamento na conformacao
de amostras para os ensaios de determinacdo da massa especifica no estado fresco
e da resisténcia a degradacgéo por abrasdo e impacto. A NBR 16416 (ABNT, 2015a)
também estabelece a compactacdo com soquete Marshall para a verificacdo da
massa especifica no estado fresco. A utilizacdo dos soquetes de compactacédo tem
proporcionado menores desvios nas propriedades testadas, o que favorece também
a reprodutibilidade dos experimentos (PUTMAN; NEPTUNE, 2011; ASTM, 2014a). No
entanto, ndo ha uma normalizagdo no que se refere ao niumero de camadas e de
golpes aplicados para a moldagem das amostras.

Os estudos desenvolvidos tém adotado dois procedimentos para padronizar a
producdo das amostras de concreto. O primeiro consiste em estabelecer um nimero
determinado de golpes com o soquete Proctor ou Marshall, produzindo assim uma
energia constante. No segundo método a amostra € compactada até atingir o valor de
massa especifica de projeto. Neste caso o niumero de golpes com o0 soquete é
ajustado para cada mistura. No Quadro 3 foram relacionados diferentes

procedimentos de compactacao e suas respectivas energias de compactacao.
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Quadro 3 — Comparacao entre os métodos de compactacao utilizados em diferentes estudos a respeito

do concreto permeavel

Método de Estudo N° de Camadas Energia
Compactacéo N° Golpes / Camada (kJ/m3)°¢
2 Camadas
5 Golpes 47,6
Gaedicke et al. (2016) 10 Golpes 95,2
20 Golpes 190,5
30 Golpes 285,7
Soquete Proctor Martin Ill, Kaye e Putman | 1 Camada® 542
Massa = 2,5 kg (2014) 20 Golpes ’
Altura = 305 mm Torres, Hu e Ramos 3 Camadas 142 9
(2015) 10 Golpes '
- 3 Camadas?
Zhong e Wille (2016) 3 Golpes 97,6
. 3 Camadas
Mulligan (2005) 25 Golpes 357,1
1 Camada
So?\xete MflrSha” Crouch, Pitt e Hewitt 2 Golpes 25,3
assa =4,5kg
Altura = 450 mm (2007) 5 Golpes 63,2
16 Golpes 202,3
. 3 Camadas
Haste di Compactacao éli)alan) Yang e Wang 25 Golpes Haste 71.4
5 Golpes Soquete
Soquete Proctor
Massa = 2,5 kg _ 3 Camadas
Altura = 305 mm Khankhaje et al. (2017) 25 Golpes Haste 142,9
10 Golpes Soquete
Haste de Compactacao 4 Camadas
+ . . 25 Golpes Haste
Soquete Marshall ggg%h’ Pitt e Hewitt 5 Golpes Soquete 2529
Massa = 4,5 kg 10 Golpes Soquete 505,9
Altura = 450 mm 20 Golpes Soquete 1011,7

Notas: As amostras cilindricas com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, exceto quando
especificado outras dimensdes.

aDimensdes do molde: 76 mm de diametro e 152 mm de altura.
bDimensées do molde: 152 mm de diametro e 152 mm de altura.
“Energia correspondente a compactagdo com a haste metalica ndo considerada no célculo.

Conforme pode ser observado, h4 uma variedade nos métodos de
compactacao adotados por cada autor, resultando assim em diferentes energias de
compactacdo. Os valores de energia de compactacao encontrados na literatura
variaram de 25,3 a 1011,7 kJ/m3, sendo que a faixa mais usual esta compreendida
entre 50 e 200 kJ/m3. A compactacdo das amostras de concreto permeavel
geralmente é realizada distribuindo-se o numero de golpes de soquete em camadas.
Nos estudos selecionados no Quadro 3 foram empregadas de 1 a 4 camadas de
compactacdo. Outras formas de preparo de amostras ja foram utilizadas, como a
compactacao com haste de adensamento, vibracdo, impacto no molde (produzido
pela queda do mesmo em determinada altura) e até mesmo a conformacdo sem

compactacao. O uso da haste de adensamento, além de produzir amostras com uma
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variacdo maior nas propriedades testadas, pode provocar defeitos no concreto
permeavel (buracos nao preenchidos pelo concreto em funcdo de sua consisténcia),
conforme reportado por Putman e Neptune (2011).

Um mesmo traco de concreto pode apresentar diferentes caracteristicas e
propriedades quando submetido a compactacdes distintas. O aumento da energia de
compactacao geralmente provoca reducdes consideraveis na porosidade do concreto
permeavel e, como consequéncia, ha um aumento na resisténcia mecanica e reducao
da condutividade hidraulica (BONICELLI et al.,, 2013; BONICELLI; GIUSTOZZI;
CRISPINO, 2015; TORRES; HU; RAMOS, 2015; GIUSTOZZI, 2016). Um minimo de
compactacdo € necessario para evitar a desagregacdo superficial do concreto
permeavel, porém energias de compactacao elevadas podem levar ao tamponamento
dos vazios interligados e a consequente perda de permeabilidade (CROUCH et al.,
2012; BONICELLI; GIUSTOZZI; CRISPINO, 2015).

2.2.3 Cura

O processo de cura do concreto permeavel é essencial para garantir a sua
integridade e desenvolver a resisténcia na ligacdo entre a pasta de cimento e a
superficie dos agregados. Devido a sua estrutura com grandes vazios interligados, o
concreto poroso possui uma maior area superficial exposta ao ambiente quando
comparado ao concreto convencional. Dessa forma, ha uma maior suscetibilidade a
evaporacao de agua, o que torna a cura uma etapa critica na producédo do material
(TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

Na execucao de pavimentos de concreto permeével recomenda-se que a cura
inicie em até 20 minutos ap6s a compactacdo (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).
Lonas de polietileno séo utilizadas para cobrir as superficies do pavimento expostas
ao ambiente, prevenindo assim a perda de umidade. Segundo a ACI 522-R (2010),
em condi¢cdes ambientes adversas, como temperaturas elevadas, baixa umidade e
ventos intensos, podem ser aplicados superficialmente aditivos redutores de
evaporacao para garantir uma protecdo adicional ao concreto. A cobertura de
polietileno pode ser removida apos 7 dias de cura, no minimo (TENNIS; LEMING,;
AKERS, 2004; OBLA, 2010). Segundo a ACI 522-R (2010) o trafego de veiculos e

pedestres pode ser liberado apenas apds esse tempo minimo de cura.
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Para ensaios laboratoriais, as pesquisas costumam utilizar a metodologia
proposta na ASTM C192M (ASTM, 2016), referente ao preparo de amostras de
concreto convencional, como procedimento para realizar a cura do concreto poroso.
O processo é equivalente ao proposto pela norma NBR 5738 (ABNT, 2015b),
ocorrendo por meio de tanques de solucéo saturada de hidroxido de célcio (LOPEZ-
CARRASQUILLO; HWANG, 2017; YAP et al., 2018) ou em camara Uumida com
umidade relativa do ar minima de 95% (KHANKHAJE et al., 2017; ZHANG et al.,
2017).

Ibrahim, Razak e Abutaha (2017) testaram trés métodos de cura para o
concreto permeavel, avaliando a influéncia nas propriedades mecanicas do material.
As amostras produzidas pelos autores foram submetidas a cura ao ar, imersdo em
tanque de solucao saturada de hidroxido de célcio durante todo o periodo de cura e
imersdo durante 3 dias. A resisténcia a compressao foi maxima nas amostras que
passaram pela imersao em tanque e minima nos concretos curados ao ar. Isso reforca
a importancia da cura do concreto permedvel, visto que a insuficiéncia de 4gua na
hidratacéo do cimento (causada pela evaporagao excessiva) pode ocasionar reducao
nos valores de resisténcia mecéanica (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004; SONEBI;
BASSUONI; YAHIA, 2016).

A cura parcial em agua também ja foi avaliada como método de cura para
concretos permeaveis (BHUTTA et al., 2013; AKAND; YANG; WANG, 2018). Nesse
procedimento as amostras permaneceram e imersao em agua entre 5 e 7 dias, sendo
expostas ao ar livre até o momento dos ensaios mecanicos. Embora os valores de
resisténcia possam ser inferiores quando comparados a cura completa em agua
(IBRAHIM; RAZAK; ABUTAHA, 2017), esse procedimento se aproxima das condi¢des
de campo, em que a cura € realizada durante ao menos 7 dias (ACI, 2010).

2.3 METODOS DE DOSAGEM

Os principais métodos de dosagem do concreto permeavel se baseiam no
desenvolvimento de misturas com o objetivo de atingir uma porosidade de projeto.
Ainda que propostas ja tenham sido apresentadas na literatura, uma das limitacdes
observadas € a restricdo quanto aos materiais que podem ser utilizados no método
de dosagem. Estudos ja foram desenvolvidos com modelos estatisticos de previsao
de porosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica (ZHENG; CHEN; WANG, 2012,
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KABAGIRE; YAHIA, 2016; CHANDRAPPA, BILIGIRI, 2018b), porém esses modelos
sdo provenientes dos dados experimentais obtidos por cada autor, dificultando a
aplicabilidade a materiais, equipamentos e metodologias diferentes. Assim,
adaptacdes e corre¢cfes das misturas acabam sendo necessarias para adequar 0s
métodos para cada processo de dosagem. As principais metodologias para o

desenvolvimento de misturas de concreto permeavel estdo descritas a seguir.

2.3.1 Método do National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA)

O método de dosagem indicado pelo National Ready Mixed Concrete
Association (NRMCA, 2019) é um procedimento de relacdes volumétricas com o
objetivo de produzir concretos permeaveis com uma porosidade de projeto. A
metodologia empregada pelo NRMCA consiste em determinar o indice de volume de
vazios do agregado no estado compactado e calcular o volume de pasta necessario
para preencher estes vazios e atingir a porosidade desejada. Como a presenca da
pasta de cimento dificulta a compactacédo do agregado, foi introduzido um indice de
compactagao “Cl” para compensar esse efeito. Esse indice representa a diferenca
entre a porosidade de uma mistura de concreto permeével compactada em condi¢cfes
reais e a porosidade na condicdo de compactacdo maxima. Esse parametro, no
entanto, é um valor empirico que deve ser adotado em funcédo da compactacao da
mistura. De acordo com o NRMCA, o indice de compactacdo varia entre 1 e 8%,
dependendo da energia de compactacdo empregada.

Uma vez determinado o volume de pasta de cimento, deve ser selecionada
uma relacdo agual/cimento para permitir o calculo do volume de cimento e agregado
para manter a porosidade de projeto. Na metodologia ndo ha nenhum critério para a
selecéo da relacéo a/c, sendo recomendada apenas uma faixa de 0,25 a 0,36. Dessa
forma, por meio de testes experimentais devem ser ajustados os parametros de
dosagem iniciais em funcéo do volume e consisténcia da pasta.

Embora esse método forneca uma metodologia simples para atingir
porosidades de projeto, tanto o indice de compactacdo como a relacdo a/c séo
definidos por meio de tentativas experimentais. Dessa forma, os parametros devem
ser ajustados para cada mistura e método de compactacdo empregado na confeccao
do concreto permeavel. Essa metodologia é aplicavel a qualquer agregado, ndo se

restringindo a um material especifico, sendo um aspecto positivo do procedimento.
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2.3.2 Método do American Concrete Institute (ACI)

A metodologia do American Concrete Institute, publicada na ACI 522R (ACI,
2010) utiliza conceitos semelhantes ao método NRMCA, no entanto existem
consideracdes técnicas a respeito dos agregados, sua compactacéo e da quantidade
de &gua. O documento redne os principais aspectos a serem considerados na
dosagem de concretos permedveis, porém ainda existem fatores pouco explorados
que dificultam a aplicacdo da metodologia a qualquer material.

O método de dosagem do ACI, abordado inicialmente por Meininger (1988),
também utiliza relagBes volumétricas entre os materiais constituintes do concreto.
Nesse caso é utilizado o método “b/bo”, que relaciona o volume de agregado no
concreto “b” e a compacidade do agregado “bo”. Ou seja, conhecendo-se a relagéo
“b/bo” € possivel estimar o volume de agregado na mistura de concreto permeavel.
Esse parametro depende tanto do tamanho e distribuicdo do agregado grautdo como
da quantidade de agregado miudo utilizado na mistura. No entanto, a ACI 522R (ACI,
2010) apenas fornece valores para os agregados n° 8 e n° 67 da ASTM C33 (ASTM,
2018), similares as distribuicdes 4,75/12,5 e 9,5/25 conforme a NBR 7211 (ABNT,
2009), respectivamente. Além disso, ndo séo considerados o nivel de compactacgéo e
0 volume de pasta na escolha da relagéo “b/bo”. Adotando-se ou determinando-se
experimentalmente o valor “b/bo” é possivel estimar o consumo de agregado por
volume unitario de concreto.

Na sequéncia, a determinacdo do volume de pasta é feita por meio de um
abaco que relaciona a porosidade de projeto e o nivel de compactacao empregado.
Esse procedimento dificulta a aplicacdo do método quando se utilizam outros tipos de
agregado, visto que o abaco fornecido é exclusivo da distribuicdo n° 8 da ASTM C33
(ASTM, 2018). A partir da definicdo do volume de pasta e da relacdo agua/cimento
sdo calculadas as quantidades de cimento e 4gua na mistura. As propriedades do
concreto permeavel, entdo, devem ser verificadas por meio de testes experimentais e
ajustes a mistura.

O procedimento de dosagem do ACI também possui como objetivo projetar
misturas de concreto permeavel para atingir uma determinada porosidade ou massa
especifica. Nesse método é incluido o parametro “b/bo” para correlacionar a
compacidade do agregado e o volume de agregado na mistura. Porém, tanto a

determinacao desse parametro como a do volume de pasta é feita por meio de valores
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e dbacos limitados a um tipo de material. No que se refere a compactacao do concreto
sdo estabelecidos dois niveis distintos, porém estes ndo sao especificados. Assim
como no método do NRMCA, néo ha critério para a escolha da relagdo a/c ou para o

aprimoramento do desempenho mecanico das misturas.

2.3.3 Método de Nguyen et al. (2014)

Nguyen et al. (2014) desenvolveram um meétodo de dosagem de concretos
permedaveis baseando-se na espessura da camada de pasta de cimento que recobre
0 agregado graudo. Uma das maiores contribuicbes do método esta na proposta de
um procedimento para a escolha da relacdo agua/cimento para cada mistura de
concreto permeavel.

Na metodologia proposta pelos autores sédo consideradas diferentes hipéteses
a respeito dos agregados e do comportamento da pasta de cimento. Os agregados
sdo considerados particulas esféricas que s@o cobertas por uma camada de pasta
com espessura proporcional ao seu tamanho. Dessa suposicéo pode ser deduzido um
coeficiente “k” que relaciona o tamanho de cada particula e a espessura da camada
de pasta. O volume de agregado no concreto pode ser calculado por meio desse
coeficiente em conjunto com dois outros parametros “a” e “b”. O parametro “a” define
a fracao de particulas superiores a 80 um, enquanto que “b” descreve a quantidade
de agua retida no agregado.

O modelo proposto também considera que a estrutura ideal do concreto
permeavel é aquela em que a pasta de cimento recobre a superficie do agregado sem
confinamento da mesma nos vazios intergranulares. O célculo do volume de pasta
também se baseia no coeficiente “k” e na porosidade de projeto. A determinacao da
relacdo a/c é realizada por um procedimento proposto pelos autores, que permite
selecionar a maxima quantidade de dgua sem ocorréncia de escoamento da pasta
pelos poros do concreto. Esse método consiste em misturar uma quantidade de
concreto permeavel suficiente para preencher uma peneira e vibrar o conjunto por 15
segundos. Os autores utilizaram mesa vibratéria, porém ndo apresentaram maiores
especificacdes quanto ao equipamento. Apos a vibragéo € verificado visualmente se
houve escoamento da pasta pela malha da peneira. O teste é repetido para diferentes
relacdes a/c, permitindo assim a escolha da quantidade de agua ideal por meio de um

critério padronizado.
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Além da dosagem dos materiais, a metodologia proposta permite a estimativa
da porosidade total por meio da previsédo da porosidade da pasta de cimento. Com 0s
parametros definidos, s@o realizados testes experimentais e, se necessarios,
realizam-se ajustes no nivel de compactacao do concreto.

Comparando-se os métodos apresentados, o procedimento elaborado por
Nguyen et al. (2014) é o Unico que apresenta um ensaio para selecéo da relagéo a/c
e critérios para realizar essa escolha. Outro aspecto positivo esta na utilizacdo das
caracteristicas do agregado, independentemente da sua distribuicdo granulométrica.
Tanto o célculo do volume de agregado como a determinacdo do volume de pasta de
cimento sdo realizados com o coeficiente “k”. Segundo os autores, o valor desse
pardmetro se relaciona diretamente com o consumo de cimento da mistura de
concreto permeavel, impactando nas propriedades fisicas e mecanicas do material.
No entanto, Nguyen et al. (2014) recomendam a utilizacdo de um valor proveniente
de testes experimentais realizados pelos autores, ndo havendo consideracdo ou
critério para a escolha de diferentes valores do coeficiente.

O coeficiente “k” deduzido pelos autores se assemelha a relagao “b/bo” do
método do ACI, visto que relaciona as caracteristicas do agregado no estado
compactado e seu comportamento dentro do concreto. Dessa forma, esse parametro
também € influenciado pela compressibilidade do agregado, a energia de
compactacao e a consisténcia do concreto. Porém, ndo ha considerag¢do sobre como
esses procedimentos de dosagem afetam a resisténcia mecanica do concreto, sendo
justificado apenas gque esse procedimento resulta em um material com propriedades

adequadas na producédo de pecas pré-moldadas.

2.3.4 Outros Métodos de Dosagem

Além dos métodos apresentados, outras pesquisas também propuseram
metodologias para o desenvolvimento de misturas de concreto permeéavel. Nesses
estudos foram explorados parametros com potencial aplicacdo na dosagem do
material. Em geral, foram empregados parametros relativos ao estado de
compactacao dos agregados no concreto permeavel e informacdes sobre o volume
de pasta de cimento na mistura. A seguir estdo descritos 0s métodos recentemente

propostos na literatura.
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Yahia e Kabagire (2014) apresentaram um procedimento para desenvolver
misturas de concreto permeavel baseado no empacotamento dos gréos do agregado.
Os autores utilizaram o indice de vazios intergranulares como um parametro
caracteristico do agregado graudo. Nesse estudo foi proposto utilizar o percentual de
vazios intergranulares ocupados pela pasta de cimento como um parametro de
dosagem do concreto. Segundo os autores esse parametro pode ser utilizado para
estabelecer um equilibrio entre as propriedades mecanicas e hidraulicas do material.

Xie et al. (2020) propuseram um método de dosagem baseado em rela¢des da
matriz granular do concreto permeavel. Os autores correlacionaram as propriedades
mecanicas do material com a area de pasta de cimento nas regides de contato entre
agregados. Isto permitiu selecionar o volume de pasta a partir de informag¢des como o
namero de contatos entre agregados, a espessura da pasta de cimento e a largura
das regides de contato. Embora o estudo tenha apresentado bons resultados na
previsdo de resisténcia mecéanica, o método se baseia em uma série de modelos
estatisticos desenvolvidos para o agregado utilizado pelos autores. A aplicacdo do
método para outro tipo de agregado demandaria um estudo de validacdo, sendo
necessaria a caracterizacédo da matriz granular do concreto permeavel.

Yu et al. (2021) estudaram a influéncia do consumo de agregado na dosagem
de misturas de concreto permeavel. Os autores apresentaram o coeficiente “ACC” que
relaciona a quantidade de agregado por volume unitario de concreto. Verificou-se no
estudo que esse coeficiente controla a quantidade de pasta de cimento na mistura,
bem como as propriedades mecanicas e hidraulicas. A dosagem de concreto
permeavel foi proposta pela selecdo de coeficientes “ACC” variando dentro de uma
faixa, optando-se pelo valor que otimiza as propriedades do concreto. Os autores
também avaliaram o padréo de falha mecéanica do material como critério de dosagem.

Costa et al. (2021) apresentaram um método de dosagem baseado na
metodologia IPT-EPUSP, utilizada para concretos convencionais. Na metodologia os
consumos de cimento e agregado por volume unitario de concreto permeavel sao
definidos por equacdes volumétricas desenvolvidas com base na porosidade de
projeto. Embora seja um procedimento pratico, a relacdo agregado/cimento ndo é
obtida na metodologia, mas deve ser previamente selecionada. Como consequéncia,
determinadas porosidades ndo podem ser atingidas com uma energia de

compactacao fixa, conforme reportado pelos autores.
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2.3.5 Eficiéncia dos Métodos de Dosagem

Os trés principais métodos de dosagem de concretos permeaveis
apresentados tém o mesmo objetivo, que é desenvolver misturas com porosidade
préxima ao valor de projeto. Cada uma das metodologias possui principios de
dosagem distintos, porém sdo todas baseadas em relagcfes volumétricas entre a pasta
de cimento, o agregado graudo e os vazios intergranulares. No Quadro 4 estdo

relacionados 0s principais aspectos e caracteristicas de cada método.

Quadro 4 — Comparacdao entre 0s principais aspectos dos métodos de dosagem de concreto permeavel

67 (ASTM C33)

Método de Dosagem NRMCA (2019) ACI (2010) Nguyen et al. (2014)
Porosidade de projeto | Porosidade de projeto
Objetivo Porosidade de projeto | Condutividade Volume de pasta
Hidraulica minimo
Principio Vazios do agregado Método “b/bo” C_amada de pasta de
cimento
[0} o
Aplicabilidade Qualquer agregado Agregados n°8 e n Qualquer agregado

Método para selegdo
da relacdo a/c

Nao

Nao

Método da drenagem
da pasta

Quantidade de cimento

Relacdes
volumétricas

Abaco

Coeficiente “k”

- Auséncia de método
de selecéo da relacdo
alc.

ut[lizados no método;
- Abacos restritos aos
materiais do método.

Compactacao N&ao especificada N&ao especificada Ajustada
Pre\(ls:ilo Qe N&o N&o N&o
Resisténcia
Previséo de i
Condutividade Nao Abaco Néo
Hidraulica
) _ . - Método simples: - Mets)do dg selecao da
- Método simples; ; ~ relacéo a/c;
2 - Consideracéo sobre -
Vantagens - Aplicavel a qualquer - - Previsado da
a compressibilidade .
agregado. porosidade da pasta de
do agregado. .
cimento.
- Compactagéo -Formade - Coeficiente “k” néo é
compactagéo nao L
baseada em . . . | explicito;
e L informada no método; ~
coeficiente empirico; : - Compactacéo deve
Desvantagens - Restrito a agregados

ser ajustada
experimentalmente.

Conforme apresentado, tanto o método NRMCA como o ACI utilizam a
compressibilidade dos agregados na determinacdo da quantidade de cimento na
mistura. Enquanto o NRMCA estabelece um indice empirico, o ACI utiliza o coeficiente
“b/bo”, disponibilizando informagdes restritas a faixas de agregado. O método proposto
por Nguyen et al. (2014), embora apresente uma sequéncia metodoldgica deduzida a

partir de relagbes entre a camada de pasta e 0s respectivos grdos do agregado,
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resumem sua metodologia a um coeficiente k constante, a partir dos seus dados
experimentais. Uma das principais caréncias no estudo de concretos permeaveis &
uma metodologia que permita relacionar a compressibilidade dos agregados e a sua
interacdo com a pasta de cimento, sendo aplicavel a qualquer tamanho e distribuicéo
granulométrica.

Com relacdo a selecao da relagédo a/c, Nguyen et al. (2014) estabeleceram
uma metodologia simples para a escolha da consisténcia da pasta de cimento.
Embora o método ofereca um critério para definir a quantidade de dgua na mistura,
nao foi explorado como as caracteristicas da pasta de cimento podem interferir no
comportamento do material. Uma deficiéncia dos estudos sobre o material é falta da
andlise da relacdo a/c e da consisténcia da pasta de cimento de forma independente,
possibilitando assim compreender a influéncia de cada parametro.

Observa-se que nos trés métodos o processo de compactacdo ainda é
impreciso. Nos métodos do NRMCA e ACI ndo ha mencéo a respeito da forma de
compactacao das amostras e sua correspondéncia com as propriedades do concreto
permeével. Nguyen et al. (2014) estabeleceram um procedimento inicial de
compactacdo em mesa vibratéria, porém o nivel de compactacdo nédo é considerado
no procedimento de dosagem. Essa compactacdo deve, ainda, ser ajustada para
regular as propriedades fisicas do concreto permeavel. No entanto, a inclusdo da
compactacdo na dosagem do material € necesséaria, uma vez que a consolidacédo
influencia tanto o comportamento mecanico como o hidraulico do concreto poroso.
Além disso, esse processo pode ser utilizado como uma forma de controlar a
porosidade dos concretos sem alterar a propor¢céao agregado/cimento (SULEIMAN et
al., 2006; IBRAHIM et al., 2014; BONICELLI; PEREZ-OSORIO; FUENTES, 2019).

Nos métodos avaliados a relacdo entre os parametros de dosagem e a
resisténcia mecéanica do material ainda ndo é totalmente compreendida. O
comportamento mecéanico do concreto permeavel € um dos principais fatores a ser
considerado na sua aplicacdo em pavimentos permeaveis e ira interferir diretamente
no dimensionamento estrutural dos mesmos (DELATTE, 2008; ABNT, 2015a). Dessa
forma, ainda é necessario aprimorar as metodologias de dosagem de concretos
permedveis para o desenvolvimento de misturas com resisténcia mecéanica e

permeabilidade compativeis com a sua aplicacdo em campo.
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
3.1 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho foi dividido em capitulos experimentais, sendo abordado em
cada um deles os principais fatores e processos envolvidos na dosagem do concreto
permeavel. Dessa forma, neste estudo foram apresentadas cinco etapas

experimentais, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Descricdo das principais etapas desenvolvidas nesta pesquisa
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e ~ s ™
. Dosagem por
Etapa IV Me(t:oodnt: dac::tzre;zde > Controle de
P ¢ Porosidade
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Na Etapa | foram analisados os processos de producao de concreto permeavel
e a sua influéncia no procedimento de dosagem do material. Embora compartilhe
muitos conceitos com o concreto convencional, a produgéao do concreto poroso ainda
ndo é consolidada. Inicialmente foram avaliadas diferentes condicbes de cura do
concreto, identificando-se o impacto nas suas propriedades mecanicas. Na sequéncia
foi estudada a influéncia da energia de compactacéo nas caracteristicas do concreto
permedvel, sendo avaliado como a variavel pode ser incorporada no processo de

dosagem do material.
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Na Etapa Il foram avaliadas diferentes técnicas de caracterizacdo empregadas
na andlise de concretos permeaveis. Estudou-se as metodologias para determinar a
porosidade no estado fresco e endurecido, estabelecendo-se uma relagdo entre
ambas. Também foram analisados os métodos de caracterizacdo hidraulica do
concreto permeavel, identificando-se a relacdo entre as metodologias.

A Etapa lll teve como objetivo compreender como as caracteristicas dos
agregados interferem nas propriedades do concreto permeével e no processo de
dosagem do material. Para isso, foram avaliadas as principais distribuicbes
granulométricas do agregado graudo (continua, uniforme e descontinua). Foi
analisado o efeito de cada distribuicAo na composicdo da mistura de concreto
permeéavel e nas suas propriedades mecanicas e hidraulicas. Também foi estudado o
efeito da dimensdo do agregado e a utilizacdo de composi¢cbes granulométricas
obtidas a partir da mistura de agregados.

O método de dosagem de concreto permeavel proposto neste estudo foi
dividido em duas fases, sendo apresentadas em etapas distintas. Na Etapa IV
apresentou-se uma metodologia para desenvolvimento de misturas de porosidade de
projeto fixa. Esse procedimento, denominado de método do grau de compactacao,
fornece um processo sistematizado para a elaboracdo de tracos de concreto
permeavel, sendo adaptavel as caracteristicas do agregado e ao método de
compactacao empregado. A partir dessa metodologia, uma relacao entre a porosidade
e as propriedades mecéanicas e hidraulicas do concreto permeavel pode ser
estabelecida.

Na Etapa V foi apresentado o método de otimizacédo de misturas de concreto
permeavel, complementando a dosagem do material. Para isso, um ajuste de
consisténcia da matriz cimenticia foi proposto para permitir modificacbes como a
alteracdo da relacdo agua/cimento ou a inclusdo de agregado miudo. Para o
aprimoramento mecéanico do concreto permedavel foi apresentado um método de
controle da relacdo agua/cimento para produzir concretos com uma matriz cimenticia
com desempenho superior. Aléem do critério mecéanico, as misturas de concreto
permedvel devem ter sua eficiéncia no consumo de cimento aprimorada. Portanto, um
método para avaliar a inclusédo de agregado miudo foi proposto com o intuito de reduzir
o0 consumo de aglomerante sem prejudicar o desempenho do concreto. Ao final do
capitulo os meétodos propostos foram aplicados para misturas com porosidades

compreendidas na faixa usual de dosagem.
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3.2 METODOLOGIAS DE CARACTERIZACAO

No decorrer das etapas experimentais deste estudo foram utilizados diferentes
agregados para compor a mistura de concreto permeavel. As propriedades fisicas dos
agregados foram caracterizadas em cada etapa, seguindo as metodologias descritas

no Quadro 5.

Quadro 5 — Metodologias utilizadas na caracterizagéo fisica dos agregados

Parametro Metodologia
Composigdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Densidade NBR 16916 (ABNT, 2021a)
Densidade aparente NBR 16917 (ABNT, 2021b)
Absorcao de 4gua ASTM C127 (ASTM, 2015)
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021c)
Volume de vazios

Fonte: O autor.

Os concretos permeéveis produzidos nas campanhas experimentais foram
submetidos a uma caracterizacdo fisica, mecanica e hidraulica. Para isso, foram

utilizadas as metodologias descritas no Quadro 6.

Quadro 6 — Metodologias utilizadas na caracterizagéo fisica e mecanica do concreto permeavel

Parametro Metodologia

Massa especifica e porosidade no estado fresco ASTM C1688M (ASTM, 2014a)
Massa especifica e porosidade no estado

ASTM C1754M (ASTM, 2012b)

endurecido

Porosidade aberta Adaptado de Deo e Neithalath (2010)
Condutividade hidraulica Permeametro de Carga Variavel (AClI, 2010)
Resisténcia a compressao NBR 5739 (ABNT, 2018)

Resisténcia a tracdo por compressao diametral NBR 7222 (ABNT, 2011)

Fonte: O autor.

Outras metodologias de caracterizacdo de porosidade e de condutividade
hidraulica também foram avaliadas por meio de um estudo comparativo na Etapa II.
Esses métodos foram descritos e detalhados no capitulo experimental
correspondente, uma vez que foram utilizados exclusivamente nesse estudo

comparativo.
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Os resultados da caracterizacdo mecanica, fisica e hidraulica do concreto
permedavel foram avaliados por meio de testes estatisticos para auxiliar na sua analise
e interpretagdo. Devido a variagdo usualmente obtida na caracterizagdo mecéanica do
concreto permeavel optou-se inicialmente pela utlizacdo de 5 repeticdes na
determinacao da resisténcia a compressao axial e da resisténcia a tracdo indireta.
Ap0s a consolidacdo do método de preparo e cura do material, 0 nimero de repeticdes
foi reduzido para 4. Para a caracterizacdo das propriedades fisicas no estado
endurecido e da condutividade hidraulica também foram utilizadas 4 repeticdes. As
propriedades no estado fresco foram avaliadas para todas as amostras produzidas.

As inferéncias sobre diferencas significativas foram realizadas a partir de
testes de andlise de variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo Teste de
Tukey. A verificacdo da aplicabilidade do teste de ANOVA foi realizada por meio da
verificacdo da normalidade dos residuos, com o teste de Ryan-Joiner e a anélise de
igualdade das variancias, pelo teste de Levene. Em todos os casos foi adotado um

nivel de significancia de 5%.
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4 ETAPA | - ESTUDO DE METODOS DE PREPARO DE MISTURAS DE
CONCRETO PERMEAVEL

Nesta etapa inicial o objetivo foi definir o procedimento padrao de preparo do
concreto permeavel para integrar o método de dosagem proposto neste estudo. Uma
vez que o0 processo de produgcdo do concreto poroso interfere diretamente nas
propriedades mecanicas e hidraulicas, é fundamental selecionar o método que
proporcione o melhor desempenho do material. Dessa forma, nesta pesquisa duas
misturas de concreto permeavel com porosidades de 20 e 30% foram submetidas a
diferentes condi¢cOes de cura e compactacao para avaliar o procedimento de preparo

mais eficiente.

4.1 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dos concretos permeaveis desta etapa optou-se pela
utilizacdo de materiais usualmente empregados na confeccdo de concretos
convencionais. Baseado em testes exploratérios desta pesquisa, 0s concretos
produzidos com agregado de menor dimensdo tendem a apresentar menor
variabilidade experimental. Desta forma, optou-se pela utilizacdo de pedrisco (Brita O,
com dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm) na confeccdo das misturas de
concreto permeavel. A distribuicdo granulométrica do agregado utilizado esta ilustrada
na Figura 11.

Figura 11 — Distribuicao granulométrica do pedrisco utilizado na confec¢éo dos concretos permeaveis
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Embora o agregado néo se enquadre na distribuicdo 4,75/12,5 da NBR 7211
(ABNT, 2009), ele esta compreendido na faixa ASTM n° 89 (ASTM, 2018), que € uma
das distribuicdes recomendada para a producdo de concretos permedaveis, conforme
a ACI 522R (ACI, 2010). As caracteristicas fisicas do agregado estéo relacionadas na
Tabela 2. Além da densidade seca do agregado graudo também foi caracterizada a
densidade aparente, conforme definido pela ASTM C127 (ASTM, 2015). A densidade
aparente exclui 0s poros permeaveis a adgua, sendo importante a sua caracterizacao

para a determinacao correta da porosidade do concreto permeavel.

Tabela 2 — Propriedades fisicas obtidas na caracterizacéo do pedrisco

indice de Volume de

Densidade Massa Unitaria :
Vazios
Absorcio  Aparente* Superficie Seca Estado Estado Estado Estado
¢ P Saturada Solto Compactado  Solto  Compactado
(%) (9/cm?) (9/cm?) (g/cm®)  (glem®) (g/cm3) (%) (%)
1,15 3,05 2,98 2,94 1,52 1,67 50,16 45,29

Nota: *Densidade aparente excluindo-se poros permedveis a dgua, calculada conforme ASTM C127
(ASTM, 2015).

O cimento empregado neste estudo foi o CPII-F 32, aglomerante de uso geral.
A caracterizacdo fisico-quimica do cimento, fornecida pelo fabricante, esta

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacéo fisico-quimica do cimento CPII-F 32

Finura Tempo de Pega Caracterizagdo Quimica
Blaine Zeztcl)%o 263“2(150 Inicio de Fim de MgO SOs Perda ao
2 i i 0, [ 0
(cmz/s) (%) (%) Pega (min) Pega (min) (%) (%) Fogo (%)
4280 3,3 11,9 313 374 4,0 2,6 11,5

Duas misturas foram utilizadas no desenvolvimento desta etapa, sendo
projetadas para resultar em porosidades no estado fresco de 20 e 30%. O traco do
concreto permeavel, representado pela relagdo agregado/cimento (g/c), foi ajustado
em cada mistura para gerar as porosidades desejadas quando compactadas em 2
camadas e 10 golpes de soquete Proctor. A relacéo a/c foi determinada pelo método
de drenagem da pasta de cimento, desenvolvido por Nguyen et al. (2014). A relacéo

de 0,28 foi a que proporcionou uma consisténcia da pasta de cimento suficiente para



61

promover cobertura homogénea do agregado, porém sem escoamento da pasta. As

caracteristicas de cada mistura estdo relacionadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas das misturas de concreto permeavel P20 e P30

Mistura P (%) glc alc Ceim (kg/m3)  Cagg (kg/m3)  dt (g/cm?3)
P20 20,0 3,10 0,28 485,5 1504,9 2,71
P30 30,0 4,68 0,28 322,6 1509,7 2,80

Nota: Ccim - Consumo de cimento por volume de unitario de concreto; Cagg - consumo de agregado
graddo por volume unitario de concreto; dt — densidade tedrica.

A mistura dos materiais foi realizada conforme o preparo de concretos
convencionais, descrito na ASTM C192M (ASTM, 2016). A moldagem das amostras
foi realizada por meio da compactacdo da mistura em moldes cilindricos metélicos
com diametro de 10 cm e altura de 20 cm. A compactacao das amostras foi realizada
com um soquete Proctor padrdo. Na fase inicial desta etapa (estudo de condi¢cBes de
cura), as amostras foram compactadas em duas camadas, aplicando-se 10 golpes em
cada camada. Essa compactacdo foi escolhida para gerar uma energia de
compactacao de 95,2 kJ/ms3, valor intermediario na faixa de valores encontrados na
literatura (CROUCH; PITT; HEWITT, 2007; MARTIN IIl; KAYE; PUTMAN, 2014;
TORRES; HU; RAMOS, 2015; GAEDICKE et al., 2016). Na segunda fase (estudo da
energia de compactacao) o numero de camadas e de golpes foi variado para produzir
diferentes energias de compactacéo.

Para realizar a compactacao, o molde foi preenchido até aproximadamente 2/3
de sua altura, sendo os 10 golpes distribuidos regularmente na superficie da camada.
Com auxilio de um funil preencheu-se o molde totalmente, aplicando-se os 10 golpes
restantes. Devido a dificuldade em se atingir a altura correta ao fim da compactacéo,
foi mantida uma camada de concreto permeavel excedendo em 3 mm o nivel superior
do molde, conforme o procedimento da ASTM C1688M (ASTM, 2014a). A superficie
foi regularizada com auxilio de uma placa metalica por meio de impactos, evitando-se
assim a remocao da pasta de cimento dos agregados superficiais.

Logo apos a moldagem dos corpos de prova foi realizada a caracterizacéo da
porosidade e massa especifica no estado fresco. Apesar de o procedimento descrito
na ASTM C1688M (ASTM, 2014a) indicar o uso de um recipiente padréo para aferigcao
da porosidade no estado fresco, neste estudo foi realizada a caracterizagéo individual
de cada amostra no proprio molde (10 cm x 20 cm). Essa adaptacéo foi realizada
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devido a dificuldade em reproduzir a compactacdo do concreto permeavel no
recipiente padrdo e nos moldes utilizados para a producdo das amostras. Apés a
moldagem dos corpos de prova, estes foram submetidos ao processo de cura, sendo

mantidos nessa condi¢do até o momento da caracterizagdo da resisténcia mecéanica.

4.2 INFLUENCIA DAS CONDICOES DE CURA

Uma vez que a etapa de cura de concretos possui influéncia direta no
desenvolvimento da sua resisténcia mecanica, foi realizado um estudo comparando-
se diferentes condi¢des de cura do material. Foram adotadas trés condi¢des distintas:
(@) imersdo em &gua, conforme o procedimento adotado para concretos
convencionais; (b) cura mista com imersdo em agua por 7 dias seguida de exposi¢ao
ao ar livre até a data de ensaio e (c) cura umida com filme plastico. Esta dltima
condicao foi analisada para simular a condicao real de pavimentos, em que a cura é
realizada umedecendo-se o pavimento e cobrindo-o com uma pelicula plastica. A cura
umida foi realizada umedecendo-se as amostras de concreto e mantendo-as
envolvidas por um filme plastico em grupos de 10 amostras até a data de ensaio. A
cura mista foi realizada com o intuito de verificar a influéncia da cura nos primeiros 7
dias, que corresponde ao periodo minimo recomendado para o concreto de cimento
Portland (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para o desenvolvimento desta etapa foram utilizadas as duas misturas de
concreto permedavel desenvolvidas (P20 e P30). As amostras utilizadas nesta etapa
foram produzidas de acordo com o método de mistura e compactacao definidas
anteriormente. Os corpos de prova foram desmoldados apés 24 h, sendo submetidos
a cada um dos procedimentos de cura. Para comparar as trés situacées de cura foram
avaliadas a resisténcia a tracao indireta e resisténcia a compresséao axial de amostras
de concreto permeavel com 7, 14 e 28 dias de idade. Cada resisténcia mecéanica foi
avaliada por meio de 5 repeticdes, totalizando 80 amostras para cada traco.

Todas as amostras foram caracterizadas no estado fresco como forma de
controle da porosidade total, sendo os resultados apresentados na Figura 12.
Conforme apresentado, foi possivel produzir amostras de concreto com porosidades
distintas. Para o traco P20, as amostras apresentaram uma porosidade média de
22,01%, enquanto no traco P30 a média geral foi equivalente a 30,05%. Neste caso,

0 maior volume de pasta de cimento pode ter afetado a compactacdo do concreto



63

permeavel P20, resultando em uma porosidade média 2,01% acima do valor
projetado. Nao houve, no entanto, variacao significativa entre as porosidades das
amostras utilizadas em cada condicdo de cura. Desta forma, a variabilidade da
resisténcia pode ser atribuida as condi¢fes de cura utilizadas.

Figura 12 — Distribuicao boxplot dos dados de porosidade no estado fresco dos concretos permeaveis
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Nota: Cada caixa representa a distribuicdo de porosidade de 30 repeticdes

A resisténcia a compressdao média do concreto permeavel apresentou
diferencas estatisticas entre as diferentes condicdes de cura analisadas. Na Figura 13
estdo ilustrados os resultados de resisténcia a compressao das amostras de concreto

P20 e P30 em funcédo da idade analisada.

Figura 13 — Resultados médios da resisténcia a compresséo das amostras de concreto P20 e P30
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Notas: i — cura imersa; m — cura mista; u — cura Umida. Barras referentes a mesma idade seguidas de
mesma letra ndo diferem estatisticamente no Teste de Tukey a um nivel de significAncia de 5%.
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Pode-se observar na Figura 13 que o comportamento mecéanico do concreto
permedavel variou em funcdo da condicdo de cura empregada, havendo também
interacao estatistica com a idade analisada. Na idade de 7 dias pode-se observar que
a resisténcia a compressdo média das amostras P20 submetidas a cura imida foi 44%
superior em relacdo a cura por imersdo. Para a série P30 esse ganho foi de 38%,
demonstrando comportamento similar.

Uma das hipéteses que pode ser levantada € a lixiviacdo da pasta de cimento
das amostras que permaneceram imersas em agua. Em uma matriz cimenticia, o
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) é o constituinte mais suscetivel a lixiviagédo, possuindo
alta solubilidade em agua pura (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A lixiviacdo desse
composto ocasiona o0 aumento da porosidade da pasta de cimento, afetando assim as
caracteristicas mecéanicas do concreto (ROZIERE et al., 2009; JEBLI et al., 2016).
Esse fenbmeno pode ser ainda mais critico no concreto permedvel, visto que toda a
superficie dos poros estara sujeita a lixiviagdo. Além disso, os agregados sao cobertos
por uma fina camada de pasta de cimento e qualquer alteracdo na matriz cimenticia
pode interferir no desempenho mecanico do material. As amostras submetidas a cura
Gamida, por outro lado, entraram em contato com uma quantidade de agua suficiente
para umedecer toda a superficie do concreto, sem prejuizo ao processo de hidratacéao
da pasta de cimento.

Aos 14 dias houve um incremento na propriedade em relacéo aos 7 dias que
pode ser atribuido as reacbes de hidratacdo dos compostos do cimento e,
consequentemente, a densificacao da pasta de cimento. A variacao entre a resisténcia
média das trés condicdes de cura, no entanto, foi desprezivel para as duas misturas.
Tanto a cura mista como a cura Umida apresentaram evolucdo na resisténcia a
compressédo, demonstrando que essas condi¢cdes garantiram disponibilidade de agua
para a hidratacdo do cimento sem prejuizo em relacdo a cura por imersao.

Na idade de 28 dias as amostras em imersao apresentaram a menor
resisténcia a compressao média, 0 que pode estar associado ao processo continuo
de lixiviacdo da pasta de cimento. Na série P30 a queda de resisténcia foi mais
significativa, resultando em valores similares a resisténcia aos 7 dias. Isso pode
demonstrar uma maior suscetibilidade dos concretos P30 ao efeito de lixiviagdo. Uma
vez que essas amostras possuiam maior porosidade, havia maior disponibilidade de
area de pasta de cimento em contato com a agua, intensificando o processo de

dissolugéo do hidroxido de célcio. Como nessas misturas havia um volume inferior de
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pasta de cimento, as alteracdes fisicas oriundas da lixiviacdo comprometeram o
desenvolvimento mecanico do concreto permeavel. Os concretos sujeitos a cura mista
e umida, por outro lado, ainda apresentaram aumento na resisténcia, demonstrando
continuidade das reagdes de hidratacdo do cimento.

De forma geral, tanto para o concreto P20 como para o P30, a cura por imersao
em agua foi a condicdo que apresentou menor resisténcia a compressao aos 7 e 28
dias. A mistura P30, no entanto, foi mais influenciada pelo procedimento de cura,
demonstrando decréscimo na resisténcia aos 28 dias. Raj e Chockalingam (2019)
constataram em seu estudo que na cura por imersao as amostras de concreto
permedvel apresentavam dissolucdo da pasta de cimento, sendo coerente com a
hipotese de lixiviagao da pasta de cimento do concreto permeavel. Embora os autores
nao tenham abordado a comparacgéo entre as condi¢cdes de cura, eles adotaram um
procedimento similar & cura Umida empregada neste estudo. No entanto, Ibrahim,
Razak e Abutaha (2017) verificaram em seu estudo que as amostras de concreto
curadas por imersao em agua apresentaram resisténcia a compressao média superior
as amostras que passaram por cura Umida. Entretanto, as diferencas foram inferiores
a 5%. Yeih e Chang (2019), por sua vez, observaram que a cura do concreto
permedavel por imersdo em solucéo saturada de hidroxido de sédio foi mais eficiente
do que a cura ao ar. Os autores verificaram também que as diferencas foram maiores
nas amostras com maior porosidade.

Neste estudo ndo houve diferenca entre as condi¢cdes de cura mista e Umida
aos 14 e 28 dias. Desta forma, foi possivel constatar que a cura Umida garante
condicBes suficientes para o desenvolvimento da resisténcia mecéanica do concreto,
nao havendo beneficio na imersdo em agua nos 7 primeiros dias. Além disso, por meio
dessa condicdo de cura ndo hé risco de lixiviagdo da pasta de cimento, que pode
comprometer a microestrutura da matriz cimenticia.

A evolucgéo da resisténcia das amostras de concreto P20 e P30 em funcéo do
tempo também foi influenciada pela condicdo de cura empregada. De acordo com
Mehta e Monteiro (2008), a evolugdo da resisténcia a compressdo de concretos
convencionais pode ser estimada pelo modelo descrito na norma ACI 209R (ACI,
1992) ou pelo modelo CEB/FIP Model Code (FIB, 1999). Esses modelos permitem a
estimativa da resisténcia a compressao do concreto na idade t, considerando a
resisténcia média aos 28 dias. As expressdes sugeridas pela ACI 209R (ACI, 1992) e

pelo CEB/FIP (FIB, 1999) estao apresentadas nas Equacgdes 1 e 2, respectivamente.
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t

ot = At Bt fe 28 (1)
28
fc,t =exp|s|1- T fc,zs (2)
Em que:

fct — resisténcia a compresséo na idade t (MPa);
t — idade do concreto (dias);
a, B e s — constantes definidas pelo tipo de cimento e condi¢des de cura,

fc,28 — resisténcia & compresséo aos 28 dias.

Para o concreto convencional, os coeficientes a, B e s sao influenciados pelo
tipo de cimento e pelas condi¢des de cura das amostras. Embora existam valores
recomendados para cada constante, esses valores ndo se aplicam, necessariamente,
ao concreto permeavel. Neste estudo foi realizado o ajuste dos modelos ACI 209R
(ACI, 1992) e CEB/FIP (FIB, 1999) aos dados experimentais, com excec¢do da cura
por imersao, que apresentou comportamento mecéanico adverso aos 28 dias. Os
coeficientes definidos no ajuste de ambos 0os modelos e o respectivo erro padrao estao

expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes obtidos no ajuste dos modelos de evolugdo da resisténcia & compresséo

Modelo ACI 209R Modelo CEB/FIP
Concreto a B Erro Padrao s Erro Padrao
P20m 6,23 0,75 1,45 0,49 1,51
P30m 7,32 0,72 0,89 0,56 0,87
P20u 1,47 0,94 1,14 0,13 1,12
P30u 3,16 0,88 1,07 0,28 1,04

Na cura mista foi possivel identificar uma evolucéo da resisténcia em relacéo
ao tempo, sendo detectada diferenca estatistica entre as idades de 7 e 28 dias nos
dois tracos analisados. Os dados experimentais e ajustes dos modelos ACI 209R e
CEB/FIP podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14 — Comparacao entre os modelos ACI 209R e CEB/FIP para as amostras submetidas a cura
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Ainda que tenha ocorrido um ajuste dos modelos aos dados experimentais, a

evolucdo da resisténcia do concreto P20 ndo pbde ser explicada totalmente,

resultando em erros padrdes da ordem de 1,50 MPa. No entanto, deve-se considerar

gue nessa condicdo de cura, as amostras permaneceram apenas 7 dias em imersao

em agua. Desta forma, a hidratacdo do cimento e os possiveis efeitos de lixiviagdo

nos primeiros 7 dias ocorreu de forma distinta em relacéo as demais idades. Na Figura

15 estdo representados os ajustes dos modelos ACI 209R e CEBP/FIP para os

concretos submetidos a cura Umida.

Figura 15 — Comparacéo entre os modelos ACI 209R e CEB/FIP para as amostras em cura Umida
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Na cura umida foi possivel estabelecer os modelos da ACI 209R e CEB/FIP,
ndo sendo detectada falta de ajuste aos dados experimentais. Além disso, o0 erro
padrdo da estimativa se situou entre 1,0 e 1,1 MPa, compativel com o desvio padréo
da analise de resisténcia a compressao das amostras. A cura iUmida se demonstrou
como a condicdo mais regular para as amostras de concreto permeavel. Os dois
modelos apresentaram comportamento coerente da evolucdo da resisténcia a
compresséo, no entanto os coeficientes determinados no ajuste foram distintos para
cada porosidade projetada.

De acordo com o relatorio ACI 209R (ACI, 1992) os coeficientes do modelo
dependem tanto do tipo de cimento como da condicdo de cura. Para o concreto
convencional submetido a cura imida, os coeficientes a e 3 assumem valores de 4,00
e 0,85 para o cimento tipo | (cimento de uso geral) e 2,30 e 0,92 para o cimento tipo
[l (cimento de alta resisténcia inicial), respectivamente. No entanto, esses valores sao
referentes aos cimentos conforme a classificacdo ASTM C150M (ASTM, 2021), nao
sendo necessariamente validos para os cimentos brasileiros ou o método de cura
empregado neste estudo. A combinacdo dos coeficientes a e  esta associada ao
percentual da resisténcia atingida em cada idade do concreto. Para os coeficientes
citados anteriormente, a resisténcia a compresséo aos 7 e 14 dias corresponde a 70
e 88% da resisténcia desenvolvida aos 28 dias, respectivamente.

Nos concretos submetidos a cura mista o coeficiente a resultou em 6,23 e 7,32
para as misturas P20 e P30. Esses coeficientes elevados estdo associados ao efeito
de lixiviagdo nos 7 primeiros dias de cura das amostras de concreto. Nessa idade, a
resisténcia a compresséao foi de aproximadamente 55% da resisténcia aos 28 dias,
justificando os coeficientes encontrados no ajuste. Para a cura Umida o coeficiente
resultou em 1,47 e 3,16 para as misturas P20 e P30. Os valores encontrados foram
intermediarios aos valores recomendados pela ACI 209R (ACI, 1992), sendo mais
coerentes com 0 comportamento de concretos convencionais. Aos 7 dias a resisténcia
das misturas P20 e P30 atingiu 75 e 86% da resisténcia esperada aos 28 dias,
respectivamente. Dessa forma, os coeficientes demonstram que a maior parte da
resisténcia foi desenvolvida nos primeiros 7 dias de idade do concreto permeavel. Isso
pode estar associado tanto ao processo de cura utilizado neste estudo como a
disponibilidade de pasta de cimento. Como 0s concretos permeaveis desenvolvidos
neste estudo possuiam entre 20 e 30% de pasta de cimento, a potencial evolucéo de

resisténcia foi menor do que comparado ao concreto convencional.
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Para o modelo CEB/FIP (FIB, 1999), a constante s também esta relacionada
ao tipo de cimento utilizado. A NBR 6118 (ABNT, 2014) também sugere a utilizacédo
da Equacao 2 na andlise da resisténcia a compressao com idade inferior a 28 dias.
Na norma sao recomendados valores de s de 0,25 para cimentos CPI e CPIl e 0,20
para cimento CPV-ARI. No entanto, ndo ha orientacdes em relacdo ao processo de
cura empregado. Para as amostras de concreto permeavel desenvolvidas neste
estudo os coeficientes foram 0,13 e 0,28 para os tragcos P20 e P30, respectivamente.
Nota-se que, ainda que o mesmo tipo de cimento (CPIl F 32) tenha sido utilizado para
as duas misturas, os coeficientes de ambos os modelos ndo corresponderam aos
valores indicados para o concreto convencional e variaram em funcdo da porosidade
projetada. As variagbes encontradas nos coeficientes também podem estar
associadas ao processo de cura empregado neste estudo e a variacado do volume de
pasta de cimento nas misturas.

Na resisténcia a tracao indireta ndo foi possivel estabelecer uma relacéo direta
entre as diferentes condicbes de cura. No entanto, foi detectada diferenca na
resisténcia a tracdo indireta entre as amostras P20 e P30 em todas as idades
analisadas. Na Figura 16 estdo apresentados os resultados médios do ensaio de
determinacdo da tracdo por compressdo diametral para as amostras P20 e P30,

submetidas a diferentes condi¢cfes de cura.

Figura 16 — Resultados de resisténcia a tragdo indireta das misturas P20 e P30
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Conforme apresentado, aos 7 dias ndo houve distin¢cao na resisténcia a tracao

das amostras submetidas as diferentes condi¢cdes de cura. Os valores médios obtidos
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para os concretos P20 e P30 foram 1,85 e 1,00 MPa, respectivamente. Na idade de
14 dias houve um aumento da resisténcia a tracdo média, sendo observada uma
evolugdo mais significativa nas amostras submetidas a cura por imersdo. Para essa
condicdo de cura houve um aumento de aproximadamente 40% na resisténcia a
tracdo média para as duas misturas. Aos 28 dias, no entanto, constatou-se um
comportamento similar ao da resisténcia a compressao. Nas amostras P20i e P30i a
resisténcia a tracéo indireta sofreu uma reducao em relacao a idade anterior, que pode
estar relacionada também ao fendbmeno de lixiviacdo da pasta de cimento e,
consequentemente, a reducdo da resisténcia da matriz cimenticia. Para as amostras
submetidas as curas mista e Umida, por outro lado, ainda houve evolucdo da
resisténcia a tracdo. Enquanto no trago P30 ndo houve diferencga estatistica entre as
duas condi¢Bes, para o traco P20 a cura umida se destacou, resultando na maior
média aos 28 dias.

Os resultados obtidos para cada condicdo de cura foram consistentes tanto
para a resisténcia a compressdo como para a resisténcia a tracdo. As amostras
submetidas a cura por imersdo em agua foram as que apresentaram resultados mais
irregulares. Conforme discutido nesta etapa, o concreto permeavel pode ser mais
suscetivel a lixiviacdo da pasta de cimento, tornando o processo de cura uma fase
critica na producdo do material. Embora a cura mista tenha apresentado melhor
desempenho nas idades mais avangadas, a lixiviacdo nos 7 primeiros dias ainda pode
ser prejudicial no desenvolvimento da resisténcia mecanica. A cura Umida foi o
procedimento mais consistente entre as metodologias testadas neste estudo. Em
todas as idades foi a condicdo de cura que garantiu evolucdo da resisténcia e
apresentou maior resisténcia a compressao aos 28 dias em conjunto com a cura mista.
Essa condicdo também é a que mais se aproxima do processo de cura de concretos
permedaveis moldados no local, sendo possivel replica-la na producédo de pecas pré-
moldadas. Dessa forma, neste estudo foi adotada a cura Umida como procedimento
padrao para a analise do concreto permeavel em laboratério, evitando-se assim

qualquer interferéncia no desenvolvimento da resisténcia do material.

4.3 METODOLOGIA DE COMPACTACAO

A compactacdo do concreto permedvel é um processo que interfere

diretamente na matriz granular do material, influenciando as suas propriedades
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mecanicas e hidraulicas. Como consequéncia, a dosagem do concreto poroso é
afetada pelo nivel de compactacdo empregado, devendo este ser otimizado para cada
agregado. Na proposta de dosagem apresentada neste estudo, uma das premissas
foi possibilitar o desenvolvimento de misturas para qualquer energia de compactacao,
garantindo maior abrangéncia da metodologia.

Outro aspecto que também deve ser considerado na dosagem do concreto
permeéavel é a heterogeneidade da distribuicdo de porosidade. Conforme constatado
por Martin Ill, Kaye e Putman (2013), a distribuicdo vertical da porosidade é uma
caracteristica da compactacdo de concretos permeaveis. A variabilidade da
porosidade afeta ndo apenas a condutividade hidraulica, mas também a resisténcia
mecanica do material. Desta forma, para embasar a selecdo da energia de
compactacdo e do procedimento de adensamento do concreto permeavel foi
conduzida uma campanha experimental. Amostras foram produzidas com trés
diferentes niveis de compactacéo, compactadas com duas e trés camadas. O niumero
de golpes aplicado em cada camada foi ajustado em fun¢cdo do nimero de camadas
e do nivel da energia de compactacdo. Neste estudo selecionaram-se valores de
energia entre 90 e 200 kJ/m3, dentro da faixa de valores usualmente empregada na
compactacdo do concreto permeavel (Quadro 3). Na Tabela 6 esta relacionado o
namero de golpes por camada para produzir uma energia de compactacao

equivalente entre as amostras produzidas com 2 e 3 camadas.

Tabela 6 — Nimero de golpes por camada correspondente a cada energia de compactacao

Energia de Compactacéo (kJ/m3)

N° Camadas
95,2 142,9 190,5
2 10 15 20
3 6 10 14

As seis condi¢Oes de compactacgao descritas na Tabela 6 foram utilizadas para
ambas as misturas (P20 e P30) empregadas anteriormente. Uma vez que a
compactacao interfere diretamente na porosidade do concreto, as misturas foram
identificadas pela relagdo em massa agregado/cimento (g/c), conforme definido na
Tabela 4. Para cada condi¢cdo foram avaliadas as resisténcias a compresséo e a
tracdo indireta, porosidade no estado fresco e endurecido, porosidade aberta e
condutividade hidraulica.
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4.3.1 Influéncia da Compactacéo na Porosidade

As duas misturas de concreto permeével, g/c-3,10 e g/c-4,68, compactadas
com as seis condi¢des (3 energias e 2 métodos) foram caracterizadas no estado
fresco e endurecido. Na Figura 17 estéo representados os resultados de porosidades
no estado fresco de cada mistura para os diferentes niveis energéticos utilizados.
Conforme a figura, é possivel notar que tanto a energia de compactacdo como o
namero de camadas utilizado foram significativos nas propriedades fisicas das

amostras de concreto permeavel.

Figura 17 — Porosidade no estado fresco das séries g/c-3,10 e g/c-4,68
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Notas: Distribui¢cdes boxplot referentes a 12 amostras. Pontos representam outliers afastados 1,5 vezes
a distancia interquartil a partir do primeiro ou terceiro quartil.

Ainda que todas as amostras tenham sido produzidas com o mesmo trago, a
reducdo na porosidade foi possivel pela aproximacao entre os grdos do agregado. Na

7

mistura g/c-3,10, por exemplo, isto € confirmado pelo aumento do consumo de
agregado de 1504 para 1582 kg/m3 e, consequentemente, o aumento do consumo de
cimento de 485 para 510 kg/m3. Entretanto, observa-se que para uma mesma energia
de compactacgdo nédo foi possivel estabelecer a mesma porosidade entre as amostras
produzidas com 2 e 3 camadas. A compactacdo com 3 camadas proporcionou

porosidades menores para todos os niveis de energia empregados. Embora a energia
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total manteve-se constante, dividindo-se a energia em um maior nimero de camadas
foi possivel atingir um grau de compactacéao superior. Uma das hipoteses associadas
a esse fato é a distribuicdo vertical da porosidade, conforme serd explorado
posteriormente.

Na Figura 18 estdo representados os resultados de porosidade no estado
endurecido das amostras de concreto permeavel. Para as duas misturas de concreto
(9/c-3,10 e g/c-4,68) foram observados valores de porosidade no estado endurecido
superiores a do estado fresco. Esse acréscimo, conforme ja discutido, esta associado
aos processos de hidratacdo do cimento e formacao dos poros da pasta de cimento.
Essa discrepancia entre os resultados foi superior na mistura g/c-3,10, o que pode ser
justificado pelo maior volume de pasta de cimento empregado. No entanto, o efeito do
namero de camadas e da energia de compactacdo permaneceu coerente com 0s

resultados de porosidade no estado fresco.

Figura 18 — Porosidade no estado endurecido das séries g/c-3,10 e g/c-4,68
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Notas: Distribuicdes boxplot referentes a 4 amostras. Pontos representam outliers afastados 1,5 vezes
a distancia interquartil a partir do primeiro ou terceiro quartil.

A porosidade aberta do concreto permeavel também foi avaliada, conforme
exposto na Figura 19. Na mistura g/c-3,10 a porosidade aberta foi inferior a porosidade
total no estado endurecido, indicando a presenca de poros fechados. A porosidade

fechada, na ordem de 2 a 3%, pode ter sido formada pela compactagéo do concreto
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e pelo maior volume de pasta da mistura g/c-3,10. Por outro lado, na mistura g/c-4,68
a porosidade total ndo diferiu estatisticamente da porosidade aberta. Isso indica que

a maior parte dos poros é aberta, ndo havendo quantidade consideravel de poros
fechados.

Figura 19 — Porosidade aberta das séries g/c-3,10 e g/c-4,68 com diferentes niveis de compactacao
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a distancia interquartil a partir do primeiro ou terceiro quartil.

O controle de porosidade de concretos permeaveis € realizado principalmente
pela dosagem do volume de pasta de cimento na mistura. No entanto, os resultados
obtidos neste estudo demonstram que a energia de compactacédo também € um fator
influente e que deve ser levado em consideracdo no método de dosagem do material.
A porosidade no estado fresco (Pf) pode ser relacionada com o traco da mistura (g/c)

e a energia de compactacdo (En) pelo modelo de regressao linear descrito na
Equacéo 3.

Pr=14,81+567-g/c—99,5-1073-E, +217-107%-E2—- 1,84 N (3)

O modelo desenvolvido apresentou um R? ajustado de 0,96, reforcando a
correlacdo entre as variaveis analisadas. A representacao do modelo esta contida na
Figura 20.
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Figura 20 — Representacdo do modelo de porosidade no estado fresco em funcdo da energia de
compactacgédo e relacdo g/c paraN =2
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Na Figura 20 observa-se que a relagdo g/c € o fator com impacto mais
significativo na porosidade do concreto permeavel, no intervalo analisado. No entanto,
o controle da porosidade pela relacédo g/c implica diretamente no consumo de cimento
do concreto. Dessa forma, a reducéo da porosidade somente € possivel empregando-
se um maior volume de pasta de cimento e, consequentemente, maior custo do
material. Esse efeito torna-se mais significativo para misturas proximas ao limite
inferior de porosidade (15%), que neste estudo resultaram em consumos na ordem de
500 kg/m3. A energia de compactacdo, por outro lado, permite o controle de
porosidade sem a alteracdo do trago da mistura. Isso demonstra que a compactacao
€ uma variavel que pode ser utilizada na otimizacdo de misturas de concreto

permeével.

4.3.2 Efeito da Compactacdo no Desempenho Mecéanico

Apesar de a energia de compactagcao ter apresentado uma relagdo bem
definida com a porosidade do concreto permeavel, houve um comportamento
diferente na resisténcia mecanica do material. Na Figura 21 estdo expostos 0s
resultados médios de resisténcia a compressao das misturas g/c-3,10 e g/c-4,68.
Nota-se que o numero de camadas nao foi significativo nos resultados médios de

resisténcia a compressao.
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Figura 21 — Resultados médios de resisténcia a compressédo dos concretos g/c-3,10 e g/c-4,68
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Notas: Barras seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de
significancia de 5%.

Mesmo com porosidades inferiores, as amostras compactadas com 3
camadas (3C) néo resultaram em um desempenho mecanico estatisticamente
superior. A energia de compactacao, por outro lado, apresentou efeito significativo em
ambas as misturas. As variagdes foram mais significativas entre as energias de 95,2
e 142,9 kJ/m3, independentemente do numero de camadas de compactacdo. Para a
mistura g/c-3,10 verifica-se que o aumento da energia de 95,2 para 142,9 kJ/m3
resultou em ganhos de resisténcia a compresséo de 33% e 36% para as amostras
confeccionadas com 2 e 3 camadas, respectivamente. Na mistura g/c-4,68 o
aprimoramento mecanico foi de apenas 17%.

O melhor desempenho mecanico pode ser atribuido, em um primeiro
momento, a reducdo da porosidade verificada pela elevacdo da energia de
compactacdo. Além disso, a compactacdo favorece o contato entre os graos do
agregado, aumentando também a espessura da pasta de cimento (CROUCH; PITT;
HEWITT, 2007; TORRES; HU; RAMOS, 2015). Porém, esse efeito ndo foi verificado
para a terceira energia de compactacdo empregada. Mesmo apresentando as
menores porosidades, as amostras consolidadas com energia de 190,5 kJ/m3 ndo
apresentaram ganho significativo na resisténcia a compressao. Isso demonstra que o
efeito da compactacédo € limitado, havendo aprimoramento mecéanico até uma
determinada energia de compactacao. Além disso, a eficiéncia da compactacao é
menor nas camadas inferiores da amostra, uma vez que recebem indiretamente a
energia dos impactos. Chandrappa e Biligiri (2016a) sugeriram que o aumento do

numero de camadas tenderia a homogeneizar a compactagéo e, consequentemente,
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a distribuicdo vertical da porosidade. No entanto, neste estudo ndo houve variacao
significativa da resisténcia a compressdo. Os resultados de resisténcia a tracéo

indireta estao representados na Figura 22.

Figura 22 — Resultados médios de resisténcia a tracao indireta das misturas g/c-3,10 e g/c-4,68
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Notas: Barras seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de
significancia de 5%.

Com relacdo ao ensaio de tracdo por compressao diametral, embora tenham
ocorrido variac6es nos valores médios, ndo foi possivel estabelecer uma relagcédo
direta com a energia de compactacdo. Um dos motivos associados a isto é o desvio
padrdo elevado em alguns dos tratamentos. O numero de camadas utilizado na
compactacdo néo interferiu na resisténcia a tracdo, assim como ja havia sido
constatado na resisténcia a compressao. Nas amostras g/c-3,10 compactadas com 3
camadas, no entanto, observa-se que a resisténcia a tracdo aumentou com o
acréscimo da energia de compactacao até 142,9 kJ/m3, ndo apresentando melhor
desempenho para uma energia superior a esta. Para a mistura g/c-4,68 ndo houve
influéncia da compactacdo na resisténcia a tracdo indireta. A média geral dessa
mistura resultou em aproximadamente 1,81 MPa.

A partir dos dados experimentais coletados neste estudo, foram desenvolvidos
modelos de regresséo para avaliar a relacdo entre a energia de compactacao e o
desempenho mecanico do concreto permeavel. Uma vez que o numero de camadas
de compactacao néao foi significativo na resisténcia mecanica, optou-se por nao incluir
esse fator nos modelos. As Equacdes 4 e 5 descrevem os modelos de resisténcia a

compresséo (fc) e resisténcia a tragéo (ft) desenvolvidos, respectivamente.
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f. =14,30 5,68 g/c+0,33-E, — 1,02 1073 E2 (4)

f,=1,98—0,09-g/c+2681-10"3-E, — 5,65-10"3-g/c-E, (5)

Os modelos de resisténcia a compressao e resisténcia a tracao apresentaram
R2 ajustado de 0,86 e 0,77, respectivamente, sendo sua representacdo gréafica
apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Representacao grafica dos modelos de resisténcia mecénica em funcao da relacéo g/c e
energia de compactacao
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Ao contrario da porosidade, é possivel identificar nos modelos de resisténcia
gue existe um limite de aprimoramento mecéanico pelo incremento da energia de
compactacao. Esse resultado contribui para a definicdo de um nivel de compactacéo
6timo, que proporciona o melhor desempenho mecanico para cada mistura de
concreto permedavel. Na Figura 23 é possivel observar que a energia de 142,9 kJ/m3
pode ser considerada o nivel de compactacéo 6timo para a resisténcia a compressao.
Para a mistura g/c-4,68, o incremento da energia de compactacao de 95,2 para 142,9
kJ/m3 proporcionou um acréscimo na resisténcia a compressao que seria equivalente
a reducdo da relacdo g/c para 3,89. Porém, o ajuste da relagdo g/c ocasionaria um
consumo de cimento aproximadamente 25% superior. Neste caso, 0 ajuste da energia
de compactacéo torna-se a opgédo mais eficiente. Em contrapartida, uma energia de
compactacao superior ao nivel 6timo nao implicaria em um melhor desempenho
mecanico. Ocorreria apenas a reducao da porosidade global, sem beneficio a
resisténcia a compressao do concreto. Dessa forma, a utilizacdo de energias acima
do nivel 6timo pode prejudicar o desempenho hidraulico do material.

No modelo de resisténcia a tracédo observa-se um comportamento distinto para

cada mistura de concreto permeavel, evidenciado pelo termo de interacdo entre a
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relacdo g/c e a energia de compactacdo. Na mistura g/c-4,68 a energia de
compactacao ndo apresentou efeito significativo na resisténcia a tracao indireta, o que
pode indicar que o nivel de compactacao 6timo ja foi atingido. Dessa forma, a Unica
op¢ao para aprimoramento mecanico seria 0 aumento do volume de pasta de cimento
na mistura. Por outro lado, na mistura g/c-3,10 a resisténcia a tracdo forma uma
relacdo linear com a energia de compactacdo, demonstrando que até o nivel de 190,5
kJ/m3 ainda houve aprimoramento mecanico. Assim, a energia de compactacao 6tima
pode variar para cada mistura de concreto permeavel em func¢éo do volume de pasta
de cimento empregado.

Conforme observado nos resultados desta etapa, o0 uso da energia de
compactacdo Otima pode contribuir com o processo de dosagem de concretos
permeéveis, permitindo o desenvolvimento de misturas com maior eficiéncia. Ou seja,
€ possivel otimizar a resisténcia mecéanica do material de uma mistura (relagéo g/c
constante) sem ocasionar em um acréscimo significativo no consumo de cimento.
Damineli et al. (2010) propuseram um indice para avaliar a eficiéncia no uso de
cimento de materiais cimenticios. Esse indice, denominado neste estudo de
intensidade de consumo de cimento (Ic), é obtido pela razdo entre o consumo de
cimento por volume unitario de concreto e a resisténcia mecanica medida. O Ic
referente a resisténcia a compressao das misturas desenvolvidas neste estudo esta

representado na Figura 24.

Figura 24 — Intensidade de consumo de cimento das misturas g/c-3,10 e g/c-4,68
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Conforme ilustrado na Figura 24, houve uma variacao consideravel na Ic das
misturas de concreto permeavel em funcéo da energia de compactacao utilizada. Para
a mistura g/c-4,68, o consumo de cimento médio foi de 346 kg/ms3. No entanto, a Ic
variou entre 24 e 34 kg.m?3/MPa. E possivel notar que os concretos produzidos com
maior energia de compactacao apresentaram menor Ic. Isso indica que o aumento da
energia de compactacdo torna essa mistura mais eficiente, demandando menor
consumo de cimento para atingir uma determinada resisténcia a compressao. Para a
mistura g/c-3,10, o consumo de cimento médio foi de 506 kg/m3. A Ic apresentou maior
variabilidade, se situando entre 19 e 33 kg.m3/MPa. A compactacdo com 142,9 kJ/m3
foi a mais eficiente, apresentando o menor indice Ic. Dessa forma, esses resultados
reforcam a importancia da etapa de compactacdo na produgdo de concretos
permeaveis. Ndo apenas a compactacao 6tima providencia um melhor desempenho

mecanico, mas também garante maior eficiéncia no uso do cimento.

4.3.3 Impacto da Compactacao na Condutividade Hidraulica

Para avaliar o desempenho hidraulico das misturas de concreto permeével,
foram analisadas as condutividades hidraulicas de cada amostra. Na Figura 25 estédo
ilustrados os resultados médios de coeficiente de permeabilidade, obtidos no

permeametro de carga variavel.

Figura 25 — Condutividade hidraulica média das misturas de concreto permeavel g/c-3,10 e g/c-4,68
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Notas: Condutividade hidraulica obtida no permeametro de carga variavel (hi = 50 cm; hf = 10 cm).
Barras seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de
significAncia de 5%.
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Conforme apresentado na Figura 25, o nimero de camadas de compactacao
nao foi significativo na condutividade hidraulica, ainda que as porosidades tenham
variado significativamente entre as amostras 2C e 3C. No entanto, a energia de
compactacdao foi um fator influente no desempenho hidraulico do concreto permeavel.
Além de reduzir a porosidade média do concreto permeavel, a compactacdao pode
levar ao isolamento dos poros, prejudicando assim a sua condutividade hidraulica
(BONICELLI et al., 2013; SONEBI; BASSUONI; YAHIA, 2016). Isso foi verificado nesta
etapa, ocorrendo reducdo significativa da condutividade hidraulica principalmente
entre as energias de 95,2 e 142,9 kJ/m3. Entre esses dois niveis de compactacao
houve uma reducdo média de 57 e 29% na condutividade hidraulica das misturas g/c-
3,10 e g/c-4,68, respectivamente. O impacto da energia de compactacao foi maior nos
concretos g/c-3,10, o que pode ser atribuido ao maior volume de pasta de cimento na
mistura e, consequentemente, a formacéo de poros isolados. Além disso, a maior
parte da energia de compactacao é absorvida nas camadas superficiais do concreto
permeavel, gerando uma porosidade menor nessa regido. Desta forma, ainda que a
porosidade média seja mantida, as condi¢cbes das camadas superficiais podem
comprometer a permeabilidade do material. Nos concretos g/c-3,10 esse fenémeno
foi mais significativo, uma vez que a mistura inicial ja possuia uma porosidade (20%)
préxima aos valores minimos usualmente empregados (15%).

O incremento da energia de compactacdo para 190,5 kJ/m3 néo foi
estatisticamente significativo para ambas as misturas. Neste caso, a matriz granular
ja se encontrava proxima a sua compacidade maxima e a compactacao adicional ndo
promoveu alteracao significativa na estrutura de poros do concreto permeavel. Para
compreender a relagdo entre as variaveis intervenientes na condutividade hidraulica
(k) do concreto permeavel, desenvolveu-se um modelo em fun¢édo da mistura (g/c),
energia de compactacdo (En) e a porosidade no estado fresco (Pf), conforme a

Equacéo 6.

k=0,25+022-g/c—1,6-1073-E, — 0,07 - P;+ 2,34- 1073 - P? (6)

O modelo descrito na Equacgdo 6 demonstra que a condutividade hidraulica é
uma propriedade influenciada ndo apenas pela porosidade do concreto permeével,
mas também pela energia de compactacdo empregada na consolidacdo do material.
O ajuste do modelo aos dados experimentais foi verificado com um R2 ajustado de

0,95. A representacdo dos modelos para as duas misturas esta ilustrada na Figura 26.
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Figura 26 — Modelos de condutividade hidraulica das misturas (a) g/c-3,10 e (b) g/c-4,68

(a) g/c =3,10 (b) g/c = 4,68
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Uma vez que a energia de compactacao afeta a porosidade do concreto
permeavel, o modelo ilustrado na Figura 26 permite analisar o efeito isolado de cada
variavel na condutividade hidraulica. A porosidade no estado fresco é o parametro de
maior influéncia, independentemente do volume de pasta de cimento na mistura. No
entanto, observa-se no modelo que para uma mesma porosidade, a condutividade
hidraulica é afetada pelo nivel de compactacdo empregado. Esse efeito esti
relacionado a formacdo de poros isolados na estrutura do concreto permeavel,
principalmente nas camadas superficiais, conforme abordado anteriormente. Ainda
que a condutividade hidraulica seja otimizada pela reducdo da energia de
compactacao, é necessario analisar essa propriedade em conjunto com a resisténcia
mecénica do concreto permeavel.

No processo de dosagem de concretos permeaveis ha um interesse em se
determinar a energia 6tima de compactacao para maximizar a resisténcia mecanica
de uma mistura e potencializar a eficiéncia no uso do cimento. A compactagdo com
energia acima desse nivel, além de ndo proporcionar aprimoramento mecéanico pode
prejudicar o desempenho hidraulico do material. Dessa forma, o nivel de compactacéo
otimo também limita 0 adensamento da mistura com o objetivo de evitar perdas de

condutividade hidraulica ndo necessarias.

4.3.4 Caracterizacdo do Perfil Vertical de Porosidade

O método de compactacao empregado nesta fase permitiu a padroniza¢ao na
producdo das amostras de concreto permeavel, conforme constatado pela
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homogeneidade da porosidade no estado fresco. No entanto, pode ser identificada
visualmente uma diferenca no aspecto das faces inferior e superior dos corpos de

prova de concreto permeavel, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Aspecto visual das faces inferior e superior das amostras de concreto P20

Face Inferior Face Superior

Tanto as amostras de concreto g/c-3,10 como g/c-4,68 apresentaram maior
quantidade de poros na face inferior. Essa diferenca pode estar associada a
distribuicao vertical da porosidade, como abordado por Haselbach e Freeman (2006)
e Martin Ill, Kaye e Putman (2013). A existéncia dessa porosidade variavel ao longo
da altura da amostra nao interfere apenas na condutividade hidraulica do concreto,
mas também no comportamento mecéanico do material. No teste de resisténcia a
tracdo indireta foi observado que algumas das amostras apresentaram um tipo de
ruptura distinto, conforme ilustrado na Figura 28.

Conforme representado, a fratura ocorreu pela propagacdo de uma fissura
longitudinal até o centro do corpo de prova, onde a ruptura se desenvolveu em um
plano transversal. Esse comportamento pode ter ocorrido devido a diferenca de
porosidade entre cada camada compactada no processo de moldagem.
Consequentemente, a resisténcia a tracdo indireta se limitou as propriedades
mecanicas da camada mais porosa. Na Figura 28 € possivel notar ainda a diferenca
na quantidade e dimensdo dos poros entre as camadas intermediaria e inferior em
uma secdo de fratura. Esse padrdao se repetiu também na segunda camada
compactada.
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Figura 28 — Modo de ruptura a tragéo indireta e secao de fratura do concreto g/c-3,10 compactado

com 2 camadas

Com o objetivo de caracterizar o perfil de distribuicdo vertical da porosidade,

as amostras das séries g/c-3,10 e g/c-4,68 compactadas com a energia de 95,2 kJ/m3

utilizadas nos ensaios ndo destrutivos foram cortadas transversalmente para a

obtencéo de 4 discos de aproximadamente 5,0 cm de altura. Cada um dos discos foi

caracterizado quanto a porosidade no estado endurecido, determinando-se também a

sua respectiva resisténcia a compressao. Nas Figura 29 e 30 estdo ilustradas as

distribuicbes verticais de massa especifica, porosidade e resisténcia a compressao

das amostras compactadas com 2 camadas.

Figura 29 — Distribuicao vertical da massa especifica, porosidade e resisténcia & compresséo do

concreto g/c-3,10-2c
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Conforme observado na Figura 29, na compactacdo com duas camadas das
amostras g/c-3,10 houve uma variacao significativa entre as propriedades de cada
camada analisada. Conforme ja havia sido constatado visualmente, a porosidade na
face superior foi minima, atingindo valor médximo na face inferior da amostra. A
diferenca entre as porosidades chegou a até aproximadamente 14,5%. Essa variacao,
no entanto, se repetiu para cada camada de compactacdo. As regides superiores de
cada camada (15-20 e 5-10 cm) apresentaram caracteristicas similares. Essas regides
correspondem ao volume de concreto que recebe diretamente a energia de
compactacdo, resultando em uma menor porosidade. Consequentemente, as
resisténcias mecanicas também foram maximas. Por outro lado, nas regides inferiores
de cada camada (10-15 e 0-5 cm), a compactacdo nao foi efetiva. Isso pode ter
ocorrido pelo efeito parede causado pela base do molde e a propria altura da camada
de compactacédo. A porosidade nessas regides foi minima, acompanhada de menores
resisténcias a compressao.

Ainda que nas regides menos porosas a resisténcia tenha atingido valores de
até 28,75 MPa, a resisténcia a compressao média do corpo de prova foi equivalente
a 17,42 MPa. Dessa forma, pode-se verificar que tanto a resisténcia a compressao
como a resisténcia a tracao indireta foram limitadas pelas caracteristicas da regiao
mais porosa. Esse comportamento pode justificar o0 modo de fratura das amostras,
observado na Figura 28.

Na Figura 30 esta representada a variacdo da massa especifica, porosidade e
resisténcia a compressao do concreto em funcdo da altura das amostras com g/c-
4,68, compactadas com 2 camadas. Nas amostras g/c-4,68, também foi possivel
observar o mesmo comportamento das propriedades fisicas e mecéanicas ao longo da
altura do corpo de prova. Entretanto, as variagées foram menores quando comparado
ao concreto g/c-3,10, constatando-se uma diferenca maxima de porosidade de
10,74%. Nesse caso, o principal fator que pode ter influenciado € o volume de pasta
em cada traco. O concreto g/c-3,10, por apresentar maior volume de pasta (29,63%),
pode ter oferecido uma maior resisténcia a compactacdo do que o concreto g/c-4,68.
A resisténcia a compressao variou, em média, de 5,50 a 13,02 MPa ao longo da altura
das amostras. A resisténcia a compressdo média determinada no corpo de prova foi
de 10,86 MPa, valor intermediario entre as camadas de maior e menor porosidade da

amostra de concreto permeavel.
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Figura 30 — Distribuicdo vertical da massa especifica, porosidade e resisténcia a compresséo do
concreto g/c-4,68-2c
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Nota: Pontos seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de

5% de significancia.

Na Figura 31 estdo relacionados os resultados de distribuigbes verticais de

massa especifica, porosidade e resisténcia a compressao das amostras compactadas

com 3 camadas do concreto g/c-3,10.

Figura 31 — Distribuicdo vertical da massa especifica, porosidade e resisténcia a compresséo do

concreto g/c-3,10-3c

20 20 20
a b @ a
15 - 15 - 15 -
£ a £ b 1@ £ a
A o o
o 10 A o 10 1 c 10 A
E E B
< a < b < a
5 5 A 5
b a b
0 T 0 T O T
1,60 2,00 2,40 0,00 25,00 50,00 0,00 20,00 40,00
Massa Especifica (g/cm3) Porosidade (%) fc (MPa)

Nota: Pontos seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de

5% de significancia.



87

Conforme a Figura 31, a compactacdo em 3 camadas apresentou um perfil de
distribuicio da porosidade diferente da compactagdo em 2 camadas. E possivel notar
que ndo houve diferenca estatistica entre a massa especifica, porosidade e
resisténcia a compressao nas regides entre 5 e 20 cm de altura. A regido inferior (0-5
cm), no entanto, ainda apresentou porosidade superior as demais regides e,
conseguentemente, menor resisténcia mecanica. O aumento no nimero de camadas
permitiu uma compactagdo mais homogénea ao longo da altura da amostra. Isso foi
possivel devido a reducdo da altura de cada camada compactada. A regido mais
inferior das amostras ainda apresentou uma dispersdo em relacdo as camadas
superiores. Porém, essa diferenca foi inferior guando comparada a compactagéo em
2 camadas, resultando em uma diferenca de 10,22%. A resisténcia a compresséao total
do corpo de prova resultou em 18,21 MPa, ainda estando limitada a camada de maior
porosidade. Na Figura 32 esta ilustrado o modo de ruptura no teste de tracdo por

compressao diametral das amostras compactadas com 3 camadas.

Figura 32 — Modo de ruptura a tragédo por compressao diametral das amostras compactadas com 3
camadas

Conforme observado na Figura 32, a sec¢do de ruptura das amostras foi
deslocada para uma regido mais préxima a face inferior, correspondente a primeira
camada de compactacdo. Esse comportamento foi coerente com a distribui¢éo vertical
da porosidade ilustrada na Figura 31, uma vez que a porosidade maxima se situou na
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regido de 0 a 5 cm da altura do corpo de prova. Embora o padrdo de ruptura tenha
sido alterado, ndo foi detectada diferenca significativa na resisténcia mecéanica do
material. Na Figura 33 estdo representadas as variacdes na massa especifica,
porosidade e resisténcia a compressdo do concreto g/c-4,68, compactado com 3

camadas, em funcao da altura da amostra.

Figura 33 — Distribuicdo vertical da massa especifica, porosidade e resisténcia a compressao do
concreto g/c-4,68-3c
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Nota: Pontos seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de
5% de significancia.

Para as amostras de concreto g/c-4,68, a distribuicdo das propriedades
também foi ainda mais homogénea do que a compactacdo em 2 camadas. A regiao
inferior (0-5 cm) ainda apresentou maior porosidade em relacdo as demais regiées do
corpo de prova, no entanto a diferenca maxima de porosidade foi de 4,84%. Nao foi
detectada diferenca estatistica da resisténcia a compressédo ao longo da altura do
corpo de prova. Os valores de resisténcia em cada altura foram préximo a resisténcia
média da mistura, de 10,75 MPa.

Conforme constatado nesse estudo, a distribuicdo vertical da porosidade é
uma caracteristica tipica do concreto permeavel e interfere diretamente na resisténcia
mecanica do material. Embora o nimero de camadas empregado tenha gerado
distribuicbes verticais da porosidade distintos, ndo houve diferenca estatistica entre
as resisténcias a compressao globais. Isso pode ter ocorrido devido a limitagcdo da

resisténcia pela camada mais porosa, que nos dois casos corresponderam a camada
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mais inferior das amostras. A condutividade hidraulica também n&o foi influenciada
pela distribuicdo vertical da porosidade, o que pode ser atribuido a limitacdo da
propriedade pelas camadas menos porosas (superficie). Uma vez que o nimero de
camadas de compactagcdo nao apresentou um efeito significativo nas principais
propriedades do concreto permeavel, neste estudo foi estabelecida a compactacéao
com 2 camadas como procedimento padrao. Embora um perfil mais homogéneo seja
alcangado com maior numero de camadas, deve ser levado em consideragdo a maior
complexidade na producdo das amostras. Isso pode acarretar uma variabilidade

adicional na moldagem de corpos de prova, prejudicando a precisdo da dosagem.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O PREPARO DO CONCRETO PERMEAVEL

Conforme abordado nesta etapa, o concreto permeavel € um material com
muitas particularidades em relacdo ao concreto convencional, exigindo um controle
rigoroso no seu processo produtivo. A compactacdo € um dos procedimentos
diferenciais da producéo de concretos permeaveis, sendo um parametro de impacto
direto em todas as propriedades do material. A condicédo de cura do concreto também
deve ser selecionada de forma coerente, evitando-se possiveis interferéncias por
fendmenos como a lixiviagdo da pasta de cimento. A partir dos resultados obtidos
neste capitulo, foi definido um procedimento padréo de preparo para ser empregado
no método de dosagem proposto neste estudo:

a) Mistura: a mistura dos materiais constituintes deve ser realizada de forma que
a pasta de cimento seja distribuida uniformemente ao redor dos graos do
agregado. O procedimento descrito na ASTM C192M (ASTM, 2016)
proporcionou uma mistura homogénea dos materiais, ndo sendo constatadas
dificuldades no procedimento;

b) Compactacao: deve ser realizada em niumero de camadas compativel com o
corpo de prova ou elemento produzido. Para compactacdo em laboratorio,
amostras cilindricas (10x20 cm) podem ser compactadas em 2 camadas. A
utilizacdo de 3 camadas pode contribuir para a homogeneizacao da porosidade
no perfil vertical da amostra, porém dificulta a moldagem dos corpos de prova
e pode ocasionar em uma maior variabilidade dos resultados. A energia pode
ser ajustada até a compactagdo O6tima, proporcionando a otimizagdo das

propriedades do concreto sem alterar as propriedades da mistura
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(principalmente a relagcédo g/c). A partir da compactacdo 6tima, o aumento da
energia torna-se ineficiente e pode prejudicar as propriedades do material. Para
0os agregados utilizados nesta etapa a utilizacdo de 15 golpes de soquete
Proctor por camada gerou a compactagao 6tima das misturas;

Condicao de cura: a cura do concreto permeavel em laboratério deve ser
realizada em condicdo Umida. As amostras devem ser umedecidas e
armazenadas em um recipiente vedado para evitar contato com o ar e perda
de umidade. A cura por imersdo em agua deve ser evitada, uma vez que a
lixiviacdo da pasta de cimento pode comprometer o desenvolvimento da matriz
cimenticia. A cura Umida é uma condi¢cdo que se aproxima do procedimento
realizado para pavimentos executados no local e pode ser replicada para a
producdo de elementos pré-moldados.
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5 ETAPA Il — AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE CARACTERIZACAO

Assim como a producdo do concreto permedvel possui particularidades, a
caracterizacdo do material também emprega metodologias especificas para avaliar
suas propriedades. A porosidade e o desempenho hidraulico sdo os parametros que
diferenciam a caracterizagdo desse tipo de concreto, sendo fundamentais para a
andlise de misturas e o processo de dosagem. Diferentes metodologias sao
empregadas na determinacédo dessas propriedades, havendo assim uma dificuldade
no desenvolvimento de modelos de previsao gerais para o concreto permeavel. Desta
forma, nesta etapa foram avaliados os principais métodos de caracterizacdo de
porosidade e de desempenho hidraulico, estabelecendo-se uma relacao entre estes.
Neste estudo foram empregados dados provenientes das demais etapas

experimentais, abrangendo uma faixa de porosidade de 15 a 30%.

5.1 METODOS DE CARACTERIZACAO DA POROSIDADE

Metodologias de caracterizacdo de porosidade ja foram normatizadas a nivel
internacional e métodos alternativos propostos na literatura. No entanto, os resultados
obtidos em cada processo divergem significativamente, conforme ja constatado
experimentalmente neste estudo. Devido a essa divergéncia nos resultados, nesta
fase foi realizado um estudo para avaliar os principais métodos de caracterizagao,
descritos no Quadro 7, e propor uma correlacdo entre estas. Isso foi realizado pela
identificacéo dos tipos de poros aferidos em cada metodologia.

Quadro 7 — Metodologias utilizadas na caracterizacéo da porosidade do concreto permeavel

Metodologia Porosidade Principio
ASTM C1688M (ASTM, Relacéo entre a massa espeC|f|,cf':1 no
Estado fresco estado fresco e a densidade teérica do
2014a) concreto

Relacéo entre a massa do concreto
Estado endurecido determinada por pesagem ao ar e em
agua apos saturacao por 30 minutos.

ASTM C1754M (ASTM,
2012b)

Massa de 4gua necesséria para 0
Aberta ou Efetiva preenchimento dos poros de uma
amostra vedada na lateral e fundo.

Adaptado de Deo e
Neithalath (2010)

Conforme apresentado no Quadro 7, as principais metodologias normalizadas
sdo a ASTM C1688M (ASTM, 2014a) e ASTM C1754M (ASTM, 2012b), referentes a
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determinacdo da porosidade no estado fresco e endurecido, respectivamente. No
entanto, as normas nado diferenciam os tipos de poros avaliados por cada método.
Para relacionar as porosidades no estado fresco e endurecido e identificar o tipo de
porosidade medido em cada situagao, foi realizado um estudo complementar para
caracterizar a porosidade da pasta de cimento.

No estado fresco, considera-se a hipotese de que a porosidade medida pode
ser considerada composta pelos vazios intergranulares. Conforme a ASTM C1688M
(ASTM, 2014a), o volume da pasta de cimento no estado fresco consiste apenas no
volume ocupado pela agua e o cimento. No entanto, apos 0s processos de hidratacédo
do cimento estardo presentes poros formados pelos espacos ndo ocupados pelo
cimento e os produtos de hidratacdo. Dessa forma, a porosidade do concreto
permeavel no estado endurecido consistira na porosidade intergranular acrescida da
porosidade da pasta de cimento.

Na caracterizacdo de concretos convencionais a determinacéo da porosidade
é feita pela NBR 9778 (ABNT, 2005), sendo necessario submeter as amostras a
condicdo saturada com superficie seca. No concreto permeavel ndo é possivel
garantir essa condicdo, uma vez que seria dificil a eliminacdo da agua no interior da
amostra mantendo-se, ainda, a saturacdo da pasta de cimento. Torres e Hu (2016)
propuseram um método utilizando um sistema de ar comprimido para estabelecer a
condicdo saturada com superficie seca. Porém, além de ser necessario um
equipamento especifico para isso, ndo ha como assegurar se essa condi¢cao foi
atingida.

Com o intuito de desconsiderar a porosidade da pasta de cimento da
porosidade total, neste estudo foi realizada a caracterizagcdo da massa especifica
aparente de fragmentos de concreto permeavel. Para isso, as amostras de concreto
permedvel utilizadas nos ensaios destrutivos da Etapa | foram trituradas até a
obtencdo de fragmentos de agregado cobertos pela pasta de cimento, permitindo
assim a analise apenas da fracdo soélida do material. O processo de trituracao foi
realizado de forma que os graos do agregado fossem separados, causando assim a
exposicdo da superficie dos poros intergranulares. Apds esse procedimento, torna-se
possivel submeter a fragdo sélida do concreto ao estado saturado com superficie
seca. Na Figura 34 esta ilustrada uma amostra de concreto de concreto permeéavel

utilizada neste estudo.
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Figura 34 — Amostra utilizada no ensaio de determinacéo da absorcéo da pasta de cimento

Os fragmentos foram lavados e peneirados em uma peneira com abertura de
4,75 mm para a eliminacao do po e fragmentos provenientes da trituracdo dos corpos
de prova. A amostra granular foi, entdo, submetida ao teste de massa especifica por
um procedimento semelhante ao utilizado na caracterizacdo de agregados graudos,
conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021b):

a) secagem das amostras em estufa a 100° C por 24 h e determinacdo da massa
da amostra seca;

b) imersdo em agua por um periodo de 24 h;

c) secagem superficial da amostra e determina¢do da massa na condicao saturada
com superficie seca.

d) determinacdo da massa da amostra em agua, por meio de pesagem hidrostatica;

e) determinacdo da massa especifica aparente, conforme a Equacéo 7:

dop = —7— (7)

Em que:

dap — Massa especifica do fragmento de concreto permeavel,

ms — Massa da amostra seca em estufa a 100°C;

Msss — Massa da amostra na condi¢cdo saturada com superficie seca;

mi — Massa da amostra em agua.
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A massa especifica aparente calculada pela Equacéo 7 considera o volume
sélido do fragmento acrescido dos poros permeaveis a agua, ou seja, 0s vazios da
pasta de cimento. Adaptando a metodologia descrita ha ASTM C1688M (ASTM,
2014a), a porosidade intergranular no estado endurecido pode ser estimada pela

Equacéao 8.
P = (dap — Mesp) (8)
dap
Em que:

dap — Massa especifica aparente do fragmento de concreto permeavel;

Mesp — Massa especifica do concreto no estado endurecido.

As metodologias de caracterizagao no estado fresco e endurecido descritas no
Quadro 7 foram aplicadas para as amostras produzidas na fase de estudo da
metodologia de compactacédo (Secéo 4.3). Uma vez que as amostras utilizadas séo
provenientes de diferentes misturas de concreto permeavel e com porosidade
variavel, utilizou-se o teste de Analise de Variancia de Medidas Repetidas para a
comparacdo dos métodos. Um total de 48 amostras foi utilizado na validacéo deste
estudo, apresentando porosidades no estado fresco variando de 14,15 a 30,32%. Na

Tabela 7 estdo descritos os resultados do teste estatistico aplicado neste estudo.

Tabela 7 — Resumo do teste ANOVA de medidas repetidas dos diferentes métodos de caracterizagcdo
de porosidade

Fonte GL SQ MQ F p-value
Amostra 47 5135,9 109,274 69,26 0,000
Método 3 2425 80,828 51,23 0,000
Erro 141 2225 1,578
Total 191 5600,8

Nota: GL — grau de liberdade; SQ — soma quadratica; MQ — média quadratica

Conforme apresentado na Tabela 7, houve significancia estatistica tanto entre
as amostras como entre os métodos empregados. A variancia de porosidade entre

amostras era esperada, uma vez que eram provenientes de diferentes tratamentos. A
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significancia dos métodos de caracterizacdo reforca a hipotese de que cada
metodologia considera diferentes tipos de poros, justificando assim a diferenca
estatistica detectada. Na Figura 35 € possivel comparar os valores médios de
porosidade encontrados em cada método de caracterizacao.

Figura 35 — Porosidade média obtida por cada metodologia de caracterizacéo

Porosidade Intergranular — c

ASTM C1688M

(¢]

peo e Nethatar [ -

ponucirson | -

19 21 23 25 27
Porosidade (%)

Nota: Barras seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um nivel de
5% de significancia.

Analisando a Figura 35 é possivel identificar que a maior porosidade média foi
obtida pelo método ASTM C1754M (ASTM, 2012b), sendo coerente com uma medida
de porosidade total (intergranular e vazios da pasta). A porosidade obtida pelo método
ASTM C1688M (ASTM, 2014a) foi a menor porosidade medida, ndo havendo
diferenca estatistica com a porosidade intergranular estimada pela metodologia
proposta neste estudo. Esse resultado corrobora com a hipétese de que no estado
fresco sdo medidos apenas 0s poros intergranulares do concreto permeavel. Desta
forma, a metodologia descrita na ASTM C1688M (ASTM, 2014a) pode ser
considerada como uma forma de se estimar a porosidade intergranular do concreto,
sendo importante diferencia-la da porosidade total. A porosidade aberta, determinada
pelo método proposto por Deo e Neithalath (2010) apresentou valores intermediarios
entre 0s outros métodos, uma vez que ndo sao considerados os poros fechados.
Assim, essa metodologia é uma forma de avaliar a conectividade dos poros no
concreto permeavel, ainda que a porosidade total seja mantida constante. Na Figura
36 esta ilustrada a comparacdo entre as porosidades no estado fresco, estado

endurecido e porosidade intergranular.
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Figura 36 — Comparacéao entre as porosidades no estado fresco, (a) porosidade no estado endurecido
e (b) porosidade intergranular
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Ao comparar-se as porosidades obtidas em cada metodologia, ha Figura 36a
verifica-se que a porosidade no estado endurecido resultou em valores de 3 a 5%
superiores a porosidade no estado fresco. Conforme discutido anteriormente, essa
diferencga pode ser atribuida aos poros da pasta de cimento. Nos concretos de menor
porosidade (15 a 20%) essa diferenca € maior, visto que o volume de pasta de cimento
é superior nessas misturas. A medida que o volume de pasta de cimento reduziu na
composi¢cdo do concreto, a diferenca entre as porosidades também foi inferior,
contribuindo com as hipéteses levantadas neste estudo. Na Figura 36b, observa-se
uma correspondéncia entre a porosidade no estado fresco e no estado endurecido,
coerente com o resultado do teste estatistico realizado anteriormente.

Na Figura 37 também esta ilustrada a comparacdo entre a porosidade no
estado endurecido e porosidade aberta. A porosidade aberta apresentou, em geral,
valores inferiores a porosidade no estado endurecido, sendo um indicativo da
presenca de poros fechados no concreto permeavel. Observa-se na Figura 37 que
essas diferengas foram maiores nos concretos de menor porosidade. Pela presenca
de uma quantidade maior de pasta de cimento, essas amostras foram mais
suscetiveis a formacéo de poros isolados. Ja nas amostras com porosidades proximas
a 30%, essa diferenca deixa de ser significativa, indicando que a quase totalidade de

poros é classificada como aberta.
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Figura 37 — Comparacéao entre a porosidade no estado endurecido e porosidade aberta
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Os resultados obtidos neste estudo reforcam o uso da porosidade no estado
fresco como um parédmetro de controle na dosagem de misturas de concreto
permeéavel. A porosidade no estado endurecido é de dificil previsdo, uma vez que
depende das caracteristicas da matriz cimenticia, bem como o processo de cura do
concreto. A porosidade aberta, embora tenha maior potencial em representar a
condutividade hidraulica, também é uma propriedade de dificil previsdo, uma vez que
¢é afetada pela energia de compactacédo e o volume de pasta na mistura. A porosidade
no estado fresco, por outro lado, além de ser um procedimento de caracterizacdo
simples, € determinada logo apdés a consolidacdo do concreto. Isso permite um
controle de qualidade na producdo do concreto permeavel e a verificagcdo dos
parametros de dosagem e de projeto. Por ndo considerar os poros da pasta de
cimento, a porosidade no estado fresco ainda tem um potencial em representar o
desempenho hidraulico do concreto permeavel, visto que considera apenas 0S poros

pertencentes a matriz granular.

5.2 METODOS DE CARACTERIZACAO HIDRAULICA

Um dos principios da dosagem de concretos permeaveis € garantir que o
material seja funcional na sua aplicagdo em pavimentos, ou seja, tenha capacidade
para a drenagem de aguas superficiais. Em laboratério a condutividade hidraulica tem

sido extensamente utilizada na caracterizagdo do concreto permeével, sendo obtida



98

tanto no permeametro de carga variavel como de carga constante. No entanto, como
ainda ndo ha uma padroniza¢ao do equipamento, diferentes modelos foram utilizados
nos estudos de eficiéncia hidraulica do material. Em funcdo disso, torna-se dificil
estabelecer limites minimos de condutividade hidraulica, uma vez que as condi¢cfes
experimentais podem levar a resultados distintos. Além disso, essas condi¢cdes nem
sempre sdo relatadas nas pesquisas, impossibilitando também a comparacdo de
resultados.

Outro fator a ser considerado € a divergéncia entre as condicfes de campo e
laboratorio. Em pavimentos ja executados o desempenho hidraulico € medido pela
taxa de infiltracdo, obtida pelo teste com anel de infiltracdo. Uma forma de aproximar
a caracterizacdo em campo e laboratorio é a ado¢édo de um ensaio laboratorial similar
ao anel de infiltracdo, como por exemplo a metodologia descrita na ISO 17785-1 (ISO,
2016). Porém, esse método foi pouco utilizado na literatura, sendo necessario também
analisar sua eficiéncia como parametro para representar o desempenho hidraulico do
concreto permeéavel. Desta forma, neste estudo foram avaliados diferentes modelos
de permeametro, analisando-se também o efeito da carga hidraulica. Os resultados
de condutividade hidraulica também foram comparados a taxa de infiltracdo medida
pela metodologia ISO 17785-1 (ISO, 2016).

5.2.1 Métodos de Caracterizacdo Hidraulica

Nesta fase experimental foram avaliados os principais fatores envolvidos na
determinacdo da eficiéncia hidraulica do concreto permeéavel: (a) metodologia de
caracterizacdo; (b) modelo de permeametro e (c) carga hidraulica. Entre as
metodologias de caracterizacdo descritas na literatura, as mais empregadas séao a
mensuracdo da condutividade hidraulica por permeametros e da taxa de infiltracao
por meio do anel de infiltracdo. Os permeametros sdo os dispositivos mais utilizados
em estudos de concreto permeavel, porém diversos modelos e cargas hidraulicas sé&o
empregados.

Neste estudo foram construidos trés permeametros baseados nos principais
modelos descritos na literatura, sendo dois operados com carga constante e um com
carga variavel. Em todos os modelos € possivel ajustar a carga hidraulica de ensaio,

permitindo a caracterizacdo da condutividade hidraulica em diferentes modos de
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operacdo do permeametro. No Quadro 8 estdo descritas as especificacdes de cada

equipamento.

Quadro 8 — Especificacdo dos permeametros utilizados nesta pesquisa

Carga Constante Constante Variavel
Modelo Reservatério Extravasor Extravasor
referencia Park et al. (2010) lbrahim et al. (2014) Ya(‘:hr:";‘“? df;bafgeB(iﬁoi}i“)
Bhutta et al. (2013) Yap et al. (2018) PP g
(2018a)
Cargas 10-20-30-40cm 10-20-30-40cm 5a50cm
llustracéo

Os permeametros de carga constante foram confeccionados em PVC, sendo

compostos por um tubo de carga com quatro extravasores de nivel, responsaveis por

ajustar a carga hidraulica (10 a 40 cm), conforme observado no Quadro 8. No modelo

de reservatorio, a 4gua escoada pela amostra é direcionada a um reservatorio com

nivel mantido constante, enquanto no modelo com extravasor, a 4gua é conduzida por

um extravasor de saida com 40 mm de diametro. Os dois modelos estdo detalhados

na representacdo esquematica contida na Figura 38.




100

Figura 38 — Representacéo esquematica dos permeametros de carga constante com saida por (a)
reservatério e por (b) extravasor

(b)

Nota: 1 — extravasores de nivel; 2 — coluna de carga; 3 — amostra de concreto permeéavel com vedagéo
lateral; 4 — extravasor de saida; 5 — altura de carga; 6 — reservatério de nivel constante.

Para a utilizacdo do equipamento, a amostra de concreto permeavel é vedada
lateralmente por meio de um filme plastico, sendo conectada ao tubo de carga e ao
permeametro. A determinacdo da condutividade hidraulica é realizada alimentando-
se o tubo de carga com uma vazéao suficiente para a manutencao da carga hidraulica
desejada. Apds a estabilizacdo do escoamento, € medida a massa de agua escoada
pelo extravasor de saida em um determinado intervalo de tempo. O coeficiente de
permeabilidade é, entdo, calculado por meio da Equacéo 9.

L.q
e 9
k h.A.t ®)
Em que:

k — Coeficiente de permeabilidade (cm/s);

L — Altura da amostra (cm);

q — Massa de agua escoada (g);

h — Carga hidraulica (cm);

A — Area da secdo transversal da amostra (cm?);

t — Intervalo de tempo (S).

O permeéametro de carga variavel também é constituido por um tubo de carga,
porém com um visor para verificacdo do nivel da agua. A amostra € conectada ao tubo

de carga e a base do permeéametro, que possui um extravasor com 40 mm de diametro
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e um registro de esfera para controle do escoamento. O permeametro de carga

variavel utilizado esté ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Representacdo esquematica e foto do permeametro de carga variavel

0N ®

Nota: 1 — coluna de carga; 2 — amostra de concreto permeével com vedacéo lateral; 3 — registro; 4 —
extravasor de saida; 5 — altura de carga inicial.

O coeficiente de permeabilidade € determinado ajustando-se o nivel da agua
até um valor de carga inicial em relacdo ao nivel do extravasor de saida. Na
sequéncia, é medido o tempo necessario para o deslocamento do nivel d’agua até um
valor de carga final, pré-estabelecido. A condutividade hidraulica pode ser calculada

por meio da Equacéo 10.

a.L h;
=" In(= 10
K=t ln(hf) (10)
Em que:

a — Area da sec&o transversal do tubo de carga (cm?);
L — Altura da amostra (cm);

A — Area da secdo transversal da amostra (cm?);

t — Tempo para deslocamento da agua (s);

hi — Carga hidraulica inicial (cm);

hf — Carga hidraulica final (cm).

Além do coeficiente de permeabilidade, também foi caracterizada a taxa de
infiltrac&o dos concretos permeaveis pela metodologia descrita na ISO 17785-1 (ISO,
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2016). Neste estudo essa metodologia também foi denominada de método do anel de
infiltracdo, uma vez que se aproxima do procedimento empregado na avaliacdo da
taxa de infiltragdo em campo. O preparo da amostra para o ensaio esta ilustrado na

Figura 40.

Figura 40 — Representacao esquematica do ensaio para determinacéo da taxa de infiltracédo

Nota: 1 — vedacao lateral com membrana plastica; 2 — amostra de concreto permeével; 3 — lamina
d’agua mantida entre 15 e 25 mm.

A amostra de concreto permeavel deve ser vedada lateralmente com uma
membrana plastica. Segundo a ISO 17785-1 (ISO, 2016) a membrana deve exceder
em pelo menos 50 mm a altura do corpo de prova, permitindo a formacado de uma
lamina d’agua acima da superficie. Inicialmente 1 L de &gua € vertido sobre a
superficie do concreto para realizar a sua pré-molhagem. Logo em sequéncia 2 L de
agua sao vertidos, mantendo-se uma lamina d’agua entre 15 e 25 mm acima da
superficie do corpo de prova. A partir do momento em que a 4gua atinge o concreto
permeavel, é cronometrado o tempo necessario para que todo o volume se infiltre no
interior do material. A taxa de infiltragdo corresponde ao volume d’agua infiltrado na

superficie de concreto por unidade de tempo, sendo calculada pela Equacao 11.

\Y%
| =— 11
Y (11)
Em que:

| — Taxa de infiltragao (cm/s);
V — Volume de agua utilizado no ensaio (cms3);
A — Area da sec&o transversal da amostra (cm2);

t — Tempo necessario para infiltragdo do volume d’agua (s).
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Desta forma, os principais modelos de permeametro de carga constante
(Figura 38) e carga variavel (Figura 39) foram comparados para diferentes condicbes
de carga hidraulica. Para o modelo de carga varidvel foram utilizadas cargas iniciais
de 10, 20, 30, 40 e 50 cm. Nos equipamentos de carga constante foram empregadas
alturas d’agua de 10, 20, 30 e 40 cm. A carga hidraulica de 50 cm néo foi utilizada,
uma vez que seriam necessarias vazdes elevadas mantidas constantes,
principalmente nos concretos de elevada porosidade.

Também se comparou os resultados de condutividade hidraulica com a taxa
de infiltracdo obtida no anel de infiltracdo. Esse método foi empregado como uma
alternativa na caracterizacao hidraulica do concreto permeavel em laboratério. Esse
ensaio foi realizado nas duas faces das amostras cilindricas de concreto permeavel,
permitindo avaliar a taxa de infiltracdo tanto das camadas superficiais como das
inferiores.

Este estudo foi realizado a partir da caracterizagcdo de amostras produzidas
em diferentes etapas experimentais. No estudo comparativo entre 0s permeametros
foram utilizados dados coletados em 96 corpos de prova, enquanto para a avaliagao
do método do anel de infiltracdo foram avaliados 184 corpos de prova. As amostras
apresentaram porosidade no estado fresco variando entre 15 e 30%, sendo utilizados
9 agregados distintos (a descricdo desses agregados serd descrita com maior

detalhamento no capitulo 6).

5.2.2 Comparacéao entre os Modelos de Permeametros

Para analisar o efeito da carga hidraulica as amostras de concreto permeavel
analisadas foram divididas em quatro grupos de condutividades hidraulicas similares
(Grupos A, B, C e D). Os grupos abrangeram amostras com uma ampla variacdo na
condutividade hidraulica, contendo resultados na faixa de 0,1 até 1,7 cm/s. No Grupo
A foram reunidas as amostras de maior desempenho hidraulico, enquanto os
concretos com menor condutividade hidraulica foram dispostos no Grupo D.

Na Figura 41 estdo representadas as distribuicbes de coeficiente de
permeabilidade em funcédo da carga hidraulica utilizada nos permeametros do tipo
reservatorio (KR) e do tipo extravasor (KE). Pode ser observado na figura que houve
variacao do coeficiente de permeabilidade em fungéo da carga hidraulica utilizada no

teste. Porém, esse comportamento variou entre os grupos de amostras.
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Figura 41 — Variacdo da permeabilidade das amostras de concreto permeavel dos grupos A, B, Ce D
em funcao da carga hidraulica nos permeametros de carga constante

1,8 1,4
@A AB ©oC AD @A AB ©oC AD
1,6 -
1,2 1
1,4 -
1,0 1
1,21
(2] —~
€10 A v 0,8 A
S s 5
E 1 I 0,6 T
0,6 =
0,4
0,4
0.2 - 0.2 1
0,0 T T T T 0,0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Carga (cm) Carga (cm)

As amostras dos grupos A e B apresentaram uma reducao significativa da
condutividade hidraulica com o aumento da carga hidraulica. Para esses grupos, a
reducado foi de até 43 e 32% nos permeametros do tipo reservatério e extravasor,
respectivamente. No grupo D, as amostras apresentaram uma variagdo minima na
condutividade hidraulica. As amostras do grupo C apresentaram uma reducdo de
coeficiente de permeabilidade entre as cargas de 10 e 20 cm, porém essa variacao foi
menor entre as cargas de 20 e 40 cm. Entre os dois equipamentos houve diferenca
nos valores médios de coeficiente de permeabilidade, principalmente para 0s grupos
A e B. Para o permeametro de carga variavel os resultados médios de cada grupo

estdo expostos na Figura 42.

Figura 42 — Variac@o da permeabilidade das amostras de concreto permeéavel dos grupos A, B, Ce D
em funcao da carga hidraulica inicial no permeémetro de carga variavel
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O comportamento das amostras foi similar no permeéametro de carga variavel.
Nos grupos A e B as reducdes de coeficiente de permeabilidade com o aumento da
carga foram de aproximadamente 29%. Essa variacao foi mais acentuada até a carga
inicial de 30 cm, apresentando menor variacao entre as cargas de 30 e 50 cm. No
grupo D o coeficiente de permeabilidade foi constante, independentemente da carga
inicial, enquanto no grupo C houve variacéo até a carga de 30 cm.

A variagdo da condutividade hidraulica em funcdo da altura d’agua no
permeametro ja foi constatada na literatura (SRIRAVINDRARAJAH; WANG; ERVIN,
2012; CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016b). O coeficiente de permeabilidade em meios
porosos é determinado pela aplicacdo da Lei de Darcy, que relaciona a velocidade do
escoamento e o gradiente hidraulico. No entanto, a Lei de Darcy torna-se valida
apenas para 0s casos em que ambos 0s parametros assumem uma variacao linear
entre si (THIRUVENGADAM; KUMAR; SIVAKUMAR, 2014; NIJP et al., 2017
DEBNATH; SARKAR, 2019). Essa condi¢cdo ocorre quando o escoamento possui
regime laminar. Em meios porosos o regime laminar geralmente é caracterizado por
um numero de Reynolds inferior a 1 (MARTIN 1ll; KAYE; PUTMAN, 2014; WEST et
al., 2016). Em meios de alta porosidade como o concreto permeavel, por exemplo, o
escoamento pode assumir regime turbulento. Nessa condicdo a velocidade e o
gradiente hidraulico passam a se relacionar de uma forma n&o-linear. E importante
notar que ainda que a velocidade na coluna de carga apresente comportamento
laminar, a velocidade da agua no poro pode ter atingido regime turbulento.

Em um regime turbulento as forgas inerciais, inicialmente desprezadas pela
Lei de Darcy, passam a predominar no escoamento no meio poroso (ZHANG et al.,
2018). Dessa forma, uma parcela da carga hidraulica é dissipada por meio de forcas
de arrasto, levando a determinagdo de um coeficiente de permeabilidade inferior ao
real (WEST et al., 2016; NIJP et al., 2017). Isto justifica a reducdo na condutividade
hidraulica com o aumento da carga hidraulica, conforme constatado nas Figuras 41 e
42. O aumento da altura d’agua gerou um aumento proporcional na velocidade do
escoamento, intensificando assim a perda de carga e 0 erro na estimagdo da
condutividade hidraulica. Para as amostras do grupo D, esse efeito nao foi significativo
devido a velocidade reduzida. A comparagdo entre os resultados obtidos nos
permeametros de carga constante de reservatorio e de extravasor esta ilustrada na

Figura 43.
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Figura 43 — Comparacéo entre os coeficientes de permeabilidade obtidos nos permeémetros de carga
constante para as carga hidraulicas de 10, 20, 30 e 40 cm
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Na figura estdo representadas as retas de igualdade com inclinacédo 1:1 para

comparacao entre os valores de cada modelo. Os modelos do tipo extravasor (kE) e

tipo reservatério (kR) foram analisados para as cargas de 10, 20, 30 e 40 cm. A faixa

de condutividade hidraulica variou significativamente em relacdo a carga hidraulica

utilizada, conforme j& constatado anteriormente. Para uma altura d’agua de 10 cm, os

coeficientes de permeabilidade foram superiores, resultando em valores entre 0,14 e

3,2 cm/s. Para a carga de 40 cm as condutividades hidraulicas medidas se limitaram

a 1,35 cm/s. As cargas de 20 e 30 cm, por sua vez, apresentaram resultados

intermediarios. Em todas as situacdes expostas na Figura 43 observa-se um

comportamento similar na comparacao entre ambos os modelos de permeametro. Nas

condutividades hidraulicas mais inferiores (aproximadamente até 0,6 cm/s) ha uma
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equivaléncia entre os resultados obtidos nos dois modelos. Nesses casos, 0
escoamento da agua provavelmente se situa em uma condi¢cdo em que a Lei de Darcy
é valida. Portanto, a condutividade hidraulica € influenciada basicamente pelo
gradiente hidraulico. A partir desse valor € possivel notar uma discrepancia entre os
resultados, que se intensifica com o aumento da condutividade hidraulica. Na Figura
44 estdo representados o0s coeficientes de permeabilidade agrupados,

independentemente da carga hidraulica utilizada.

Figura 44 — Comparacéo entre os coeficientes de permeabilidade obtidos nos perme&metros de carga
constante independentemente da carga hidraulica
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Em geral, o permeédmetro com reservatorio resultou em valores superiores ao
modelo com extravasor, principalmente na regido superior a 1,6 cm/s. A diferenca de
operacdo entre os dois modelos também pode estar associada aos efeitos da
velocidade do escoamento, que ndo sdo despreziveis para as amostras de maior
condutividade hidraulica. Devido as caracteristicas construtivas distintas de cada
permeametro (Figura 38), diferentes perdas de carga podem estar associadas a cada
equipamento. No modelo do tipo extravasor a agua deve percorrer a tubulagédo de
saida, o que pode ter contribuido na perda de carga do dispositivo. Além disso, a carga
hidraulica real do experimento pode ser inferior aos valores medidos no ensaio. ISso
ocorre pela forma de descarga da agua pelo extravasor, sendo dificil a afericao precisa

da carga. No segundo modelo, a 4gua é descarregada diretamente no reservatorio,
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minimizando as perdas no equipamento. A carga hidraulica também é determinada
com maior precisao, sendo esta medida pela distancia vertical entre o nivel d’agua na
coluna de carga e no reservatorio. Os resultados obtidos nos perme&metros de carga
constante também podem ser comparados com 0 modelo de carga variavel, conforme

exposto na Figura 45.

Figura 45 — Comparacéo entre os coeficientes de permeabilidade obtidos nos permeametros de carga
constante e de carga variavel independentemente da carga hidraulica
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Pode ser observado na Figura 45 que o permeéametro de carga variavel (kV)
apresentou resultados similares ao modelo de extravasor (KE). Isso pode ser
justificado pelos dois permeametros apresentarem a mesma construcdo, se
diferenciando apenas na forma de operacdo. Até aproximadamente 0,7 cm/s o0s
resultados obtidos nos dois modelos foram mais proximos, havendo maior dispersao
em relacdo a reta de igualdade em condutividades hidraulicas superiores. Ao
comparar-se 0 permeametro de carga variavel com o modelo de reservatorio (kR)
observa-se uma tendéncia deste apresentar resultados superiores. Até
aproximadamente 0,8 cm/s houve uma correspondéncia entre as condutividades
hidraulicas obtidas em cada modelo, havendo maior dispersédo a partir desse ponto.
Esse comportamento € bem similar ao exposto na Figura 44, podendo ser justificado
pelas caracteristicas construtivas de cada permeametro.

A operagdo do permeametro de carga varidvel também pode ter sido
influenciada pelos efeitos da velocidade no concreto permeéavel. Devido a variacao da
carga hidraulica em funcdo do tempo, diferentes velocidades serdo desenvolvidas
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dentro do permeametro. No inicio do teste, o nivel d’agua se desloca com velocidade
maxima, desacelerando a medida que se aproxima do nivel final. Na Figura 46 estao
ilustrados os perfis de velocidade da dgua obtidos no teste de permeabilidade de carga

variavel.

Figura 46 — Perfil de velocidade da agua em fungéo da carga hidraulica no permeémetro de carga
variavel
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Desta forma, para uma mesma carga inicial a amostra estard sujeita a
diferentes velocidades, podendo ainda estabelecer um escoamento definido pela Lei
de Darcy quando a altura d’agua no permeametro se aproxima da carga final. Outra
guestdo que pode ser levantada € que a carga hidraulica final do teste também ir4
influenciar na estimativa do coeficiente de permeabilidade. Quanto maior for a carga
final, o teste de permeabilidade ficara limitado a regido de maior velocidade no
permeametro (Figura 46), resultando em um valor de condutividade hidraulica inferior.
Essas questdes tornam dificil a comparacéo entre os permeametros de carga variavel
e de carga constante e o estabelecimento de limites minimos de permeabilidade para
o concreto. A comparacao da condutividade hidraulica com requisitos normativos seria
possivel apenas com a padronizacdo dos equipamentos e das condicfes de ensaio.

No que se refere a operacdo dos permeametros, o equipamento de carga
constante possui a vantagem de estabelecer uma velocidade Unica durante todo o

ensaio. No entanto, essa metodologia exige a descarga de uma vazao constante na
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coluna de carga do permeametro. Nas amostras com porosidade superior, a
manutencdo da carga hidraulica pode exigir uma vazao elevada, ultrapassando a
capacidade das instalagbes hidraulicas. Dessa forma, torna-se invidvel também a
andlise de cargas hidraulicas superiores a 40 cm. Além disso, o consumo de agua
para a execucao do ensaio € elevado, uma vez que o nivel d’agua deve ser mantido
constante na coluna de carga.

O permeadmetro de carga varidvel, apesar de desenvolver diferentes
velocidades ao longo da coluna de carga, € um equipamento mais préatico, uma vez
gue nao necessita ser alimentado por uma vazao constante. Além de permitir a analise
de amostras de alta permeabilidade, ha uma maior flexibilidade no ajuste da carga
hidraulica. Esse modelo também permite a andlise de diferentes gradientes hidraulicos
simultaneamente pelo levantamento de um perfil de deslocamento do nivel d’agua por
tempo decorrido no ensaio. Isso pode ser realizado utilizando-se a capacidade
maxima do permeametro (por exemplo 50 cm) e registrando-se 0 tempo necessario
para a agua se deslocar até niveis intermediarios pré-definidos (por exemplo 40, 30,
20 e 10 cm). Essa operacao otimiza 0 ensaio de caracterizagao hidraulica do concreto
permedvel, permitindo a constru¢do de uma curva de condutividade hidraulica por
carga hidraulica.

Em funcéo desses aspectos, neste estudo optou-se pelo uso da condutividade
hidraulica obtida no permeéametro de carga variavel para representar o desempenho
hidraulico do concreto permeével. Para as etapas experimentais subsequentes optou-
se por apresentar apenas o coeficiente de permeabilidade obtido para a carga inicial
de 50 cm, visto que é a condi¢cdo de ensaio que resultou em menor dispersdo dos

resultados.

5.2.3 Avaliacdo do Método do Anel de Infiltracéo

Como alternativa aos permeametros tradicionais, também foi realizado o
ensaio de anel de infiltragao pela metodologia ISO 17785-1 (ISO, 2016) nas amostras
de concreto permeavel. O ensaio foi realizado tanto na face superior como inferior da
amostra, possibilitando a determinacéo da taxa de infiltracdo em ambas as camadas
do concreto permeavel para a caracterizacdo hidraulica do material. Na Figura 47
estdo ilustrados os resultados de taxa de infiltracdo obtidos para as amostras

analisadas nesta etapa.
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Figura 47 — Comparacéao entre a taxa de infiltracdo na camada superior e inferior das amostras
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Analisando-se a Figura 47 é possivel constatar que a taxa de infiltracédo foi
superior na face inferior do concreto permeavel para todas as amostras analisadas.
Dessa forma, é possivel concluir que o teste de anel de infiltracdo avalia a capacidade
de infiltracdo de agua das camadas proximas a superficie em que o teste é realizado.
Assim como verificado anteriormente, a compactacdo do concreto permeével gera
uma distribuic&o vertical da porosidade, sendo constatadas porosidades maximas nas
camadas mais inferiores do material. Como consequéncia, a taxa de infiltracdo da
agua também foi superior nessa camada. J4 as camadas superficiais absorvem a
maior parte da energia de compactacao, tendendo a apresentar porosidade e taxa de
infiltracdo minimas.

A utilizacdo desse método de caracterizacao hidraulica possui a vantagem de
avaliar a capacidade de infiltracdo de agua da regido mais critica do concreto
permeavel, que é a camada superficial. Essa € a camada que sera responsavel por
realizar a captacdo das aguas pluviais incidentes no pavimento permeavel, devendo
entdo apresentar uma taxa de infiltragdo suficiente para isso. Além disso, também é
possivel avaliar a distribuicdo vertical da porosidade indiretamente pela comparacgéo
entre as taxas de infiltragdo obtidas em ambas as faces do concreto permeéavel. A taxa
de infiltracdo obtida pelo método ISO 17785-1 (ISO, 2016) também foi comparada com
a condutividade hidraulica, conforme a Figura 48. Para esta comparagdo foram

utilizados os dados referentes ao permeametro de carga variavel com carga inicial de
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50 cm, que foram as condicbes de ensaio adotadas para as demais etapas

experimentais, conforme ja discutido.

Figura 48 — Comparacdo entre a taxa de infiltracdo e a condutividade hidraulica medida pelo
permeametro de carga variavel com carga inicial de 50 cm
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Na Figura 48 observa-se que os valores de taxa de infiltracdo apresentaram
comportamento coerente com a condutividade hidraulica medida no permeametro de
carga variavel (carga inicial de 50 cm). Observando os resultados, € possivel
identificar um comportamento linear entre a condutividade hidraulica e a taxa de
infiltracdo. Isso demonstra que, embora representem propriedades distintas, as duas
metodologias possuem capacidade de descrever o comportamento hidraulico do
concreto permeével em funcé@o das caracteristicas da mistura. Dessa forma, o teste
de anel de infiltracdo normatizado pela 1SO 17785-1 (ISO, 2016) também é um
procedimento coerente na caracterizacdo de concretos permeaveis em laboratorio. A
vantagem desse teste é que as condi¢des do ensaio se aproximam do que ocorre em
campo, ou seja, o escoamento de uma pequena lamina d’agua sobre a superficie do
concreto permedvel. Além disso, os dispositivos necessarios para a execucao do teste
sdo muito mais simples que os permeametros tradicionais, facilitando a padronizacéo
do método. Dessa forma, torna-se mais facil padronizar a caracterizagdo hidraulica do
concreto permeavel, permitindo assim a comparagéo de resultados entre diferentes
estudos e o0 estabelecimento de critérios minimos de desempenho. A Unica

observagéo em relacdo ao ensaio ISO 17785-1 (1SO, 2016) € que a faces do corpo de
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prova devem ser identificadas para garantir a execucao do teste na superficie correta

da amostra.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE AS METODOLOGIAS DE CARACTERIZACAO

Conforme abordado neste capitulo, a caracterizacdo do concreto permeavel
pode ser realizada a partir de diferentes metodologias. No que se refere a porosidade,
0os métodos disponiveis podem identificar diferentes tipos de poros (abertos,
intergranulares e totais), fato que geralmente ndo € detalhado nas pesquisas. A
caracterizacdo hidraulica também pode ser realizada por diferentes metodologias e
dispositivos, resultando em uma divergéncia significativa nos resultados. Portanto,
torna-se essencial selecionar as metodologias que refletem as propriedades de maior
relevancia na dosagem, producdo e controle de misturas de concreto. A partir do
estudo comparativo conduzido, os seguintes critérios podem ser levados em

consideracgao:

a) Porosidade: deve ser projetada e controlada preferencialmente no estado
fresco (porosidade intergranular) para permitir a conferéncia logo apés a
producédo do concreto permeavel. Essa propriedade é de facil caracterizacéo e
pode ser correlacionada com as propriedades do agregado e da mistura. A
porosidade total (estado endurecido) também pode ser utilizada como
parametro de dosagem, porém aumenta a complexidade do processo por
considerar os poros da matriz cimenticia;

b) Caracterizacdo Hidraulica: na auséncia de permeametros padronizados e
critérios de ensaio em laboratorio, ainda ndo ha um consenso na caracterizacao
da condutividade hidraulica. O permeametro de carga variavel € o equipamento
que apresenta maior facilidade operacional e possui maior flexibilidade na
execucao do ensaio (ajuste da carga inicial e final), sendo uma possibilidade
na avaliagdo da condutividade hidraulica. A metodologia 1ISO 17785-1 (ISO,
2016) também é uma alternativa viavel na caracterizacao hidraulica do material.
Além de ndo exigir um equipamento complexo, 0 ensaio possui maior
reprodutibilidade e se aproxima do método do anel de infiltragdo empregado

para a caracterizagdo em campo.
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6 ETAPA Il — INFLUENCIA DO AGREGADO NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO PERMEAVEL

Conforme constatado nas etapas anteriores, a producdo do concreto
permedavel possui caracteristicas distintas, que devem ser controladas para garantir o
desenvolvimento das propriedades do material. Dessa forma, a metodologia de
preparo proposta tem como objetivo padronizar a fase de producdo e garantir a
eficacia da dosagem do material. Outra etapa essencial na elaboracéo de misturas de
concreto permeavel é a selecdo dos agregados, que correspondem ao componente
de maior volume no material. As propriedades do agregado graudo irdo influenciar
diretamente a estrutura da matriz granular do concreto poroso, afetando as suas
propriedades mecanicas e hidraulicas. Assim, a selecéo do agregado graudo deve ser
realizada de forma a otimizar a dosagem concreto. Um dos principais fatores limitantes
dos métodos de dosagem de concretos permeaveis € a restricdo quanto aos
agregados que podem ser utilizados. Portanto, nesta etapa o objetivo foi estudar as
principais composi¢cdes granulométricas do agregado graudo e o seu impacto na
elaboracdo de misturas de concreto permeével, visando estabelecer relagbes para
embasar a proposta de dosagem deste estudo.

6.1 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa foram utilizadas diferentes composi¢cdes granulométricas com o
objetivo de avaliar trés efeitos: (a) o tipo de distribuicdo granulométrica; (b) a dimenséo
dos gréaos e; (c) a mistura de agregados. Dois agregados com distribuicdo continua
foram utilizados, sendo usualmente comercializados como pedrisco (P) e brita 1 (B).
Os dois agregados possuiam mesma origem mineraldgica, se distinguindo apenas
pelas suas caracteristicas granulométricas. A distribuicdo granulométrica dos
materiais estd ilustrada na Figura 49.

Agregados com tamanho de grdos uniforme (U) foram obtidos pelo
peneiramento do pedrisco e brita 1, sendo selecionadas trés fracdes com dimensdes
usualmente adotadas na produgdo de concretos permeaveis: 4,75, 6,3 e 9,5 mm
(TENNIS; LEMING; AKERS, 2004; TORRES; HU; RAMOS, 2015; CHANDRAPPA;
BILIGIRI, 2016a). Cada fracdo corresponde ao material compreendido entre duas
peneiras da série normal ou intermediaria, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Figura 49 — Distribuicdo granulométrica do pedrisco, brita 1 e mistura P/B
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Agregados com distribuicdo descontinua (D) foram produzidos pela mistura

binaria entre as fracfes 4,75 e 9,5 mm. Essa composicéo foi estudada por ser utilizada

normalmente na confeccdo de pavimentos asfélticos SMA (stone matrix asphalt)
(BERNUCCI et al., 2008; ASPHALT INSTITUTE, 2014). A mistura dos agregados foi

realizada com proporcdo variavel entre cada fragdo. Também foi analisada uma

mistura entre o pedrisco e a brita 1 (P/B) com o intuito de gerar um empacotamento

de particulas maximo. No Quadro 9 estdo descritas as fracbes utilizadas e a

nomenclatura empregada para este estudo.

Quadro 9 — Composic¢des granulométricas do agregado gratdo utilizadas nesta etapa

Série | Distribuicdo | Fracdo (mm) Composicdo Granulométrica
P Continua 1,18a9,5 Pedrisco
B Continua 4,75a12,5 Brita 1
P/B Continua 1,18a12,5 Mistura com 50% de pedrisco e 50% de brita 1
U4 Uniforme 475 Mate_rlal passante na peneira #6,3 mm e retido na
peneira #4,75 mm.
Ue Uniforme 6.3 Materlal passante na peneira #9,5 mm e retido na
peneira #6,3 mm.
U9 Uniforme 95 Materlal passante na peneira #12,5 mm e retido na
peneira #9,5 mm.
D25 | Descontinua 4,75e 9,5 Mistura com 25% da fracdo U4 e 75% da fracdo U9
D50 | Descontinua 4,75e 9,5 Mistura com 50% da fracdo U4 e 50% da fracdo U9
D75 | Descontinua 4,75e 9,5 Mistura com 75% da fracdo U4 e 25% da fracao U9
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Todas as composicdes granulométricas foram caracterizadas individualmente,
sendo determinadas suas propriedades fisicas no estado solto e compactado. As

propriedades fisicas de cada composi¢do granulométrica estéo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades fisicas obtidas na caracterizacéo do pedrisco

indice de Volume de

Densidade Massa Unitéria Vazios
Série Absorcio Aparente* Superficie Seca Estado Estado Estado Estado
Saturada Solto Compactado Solto Compactado
(%) (g/cm?) (g/cm®)  (g/lcm3) (glem®)  (glcm®) (%) (%)
P 0,66 3,02 2,98 2,96 1,56 1,71 48,49 43,45
B 0,53 3,03 3,00 2,98 1,60 1,78 47,07 41,27
P/B 0,60 3,03 2,99 2,97 1,66 1,79 45,12 40,76
U4 1,00 3,00 2,94 2,91 1,44 1,57 51,89 47,55
U6 0,92 3,03 2,98 2,95 1,45 1,58 52,27 48,02
U9 0,71 3,05 3,01 2,98 1,52 1,67 49,98 45,11
D25 0,96 3,00 2,95 2,92 1,60 1,74 47,39 42,81
D50 0,92 3,03 2,98 2,95 1,61 1,73 46,77 42,81
D75 0,71 3,05 3,01 2,98 1,57 1,70 47,92 43,68

Nota: *Densidade aparente excluindo-se poros permeaveis a agua, calculada conforme ASTM C127
(ASTM, 2015).

Uma vez que os agregados utilizados sdo de mesma origem mineraldgica,
observa-se que a densidade foi similar em todas as composicdes granulométricas. A
absorcdo de &gua variou conforme a dimensdo média dos grdos, sendo o valor
maximo observado no agregado U4 (menor fragdo uniforme utilizada) e minima na
brita 1 (com grdos de maior dimenséo). As propriedades com maior variabilidade
foram a massa unitaria e, consequentemente, o volume de vazios. Essas duas
caracteristicas tém impacto direto na dosagem de concretos permedveis, uma vez
que, junto ao volume de pasta de cimento empregado, controlam a porosidade do
material. Observa-se que as fragdes uniformes (U) apresentaram o maior volume de
vazios, caracteristica que justifica a recomendacao na literatura desta distribuigdo
granulométrica na producdo de concretos permeaveis. As misturas binarias (D)
resultaram em uma massa unitaria superior a das fracdes isoladas. Isso pode ser
justificado pelo preenchimento dos vazios da fracdo 9,5 mm pelos gréos da fragao
4,75 mm. O aumento da massa unitaria ocorre até um limite, no qual os graos de
menor dimensdo ocupam todo o espaco intergranular das particulas de maior

dimenséo. A partir desse teor os fragmentos maiores passam a ser substituidos por
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um empacotamento de graos menores com volume unitario equivalente, causando a
reducdo da massa unitaria (DE LARRAD, 1999). Neste estudo, esse limite
provavelmente se encontra entre os teores de 25 e 50% da fragdo mais fina.

Outra propriedade importante na analise de agregados é a sua area superficial.
No método de dosagem Marshall de misturas asfalticas, a area superficial pode ser
estimada pela ponderacdo entre a quantidade de agregado passante em uma
determinada peneira e 0 seu respectivo fator de area superficial. Entretanto, essa
metodologia néo faz distincdo entre as fracbes 4,75, 6,3 e 9,5 mm. Para estimar a
area das fracoes, foi utilizado o modelo proposto por Panda, Das e Sahoo (2016), que
corrigiram os fatores e incluiram valores individuais para cada fracdo com dimensé&o
acima de 4,75 mm. A caracterizacdo da area superficial das composi¢ées foi realizada
com o intuito de estabelecer relacdes entre o agregado e as propriedades mecanicas
e hidraulicas do concreto permeavel. Os resultados da caracterizacdo de area
superficial pelo método proposto por Panda, Das e Sahoo (2016) estdo descritos na
Tabela 9.

Tabela 9 — Area superficial dos agregados utilizados na Etapa Il

Série Area Superficial (m2/kg)
P 0,7123
B 0,3158
P/B 0,6493
U4 0,9091
ué 0,5973
u9 0,3718
D25 0,5061
D50 0,6404
D75 0,7748

Na Tabela 9 observa-se que a area superficial tem potencial aplicacdo para
representar as propriedades granulométricas dos agregados. A area superficial
aumenta de forma proporcional a quantidade de particulas de menor dimenséao no
agregado. Desta forma, a propriedade tem capacidade de representar de forma
simplificada tanto a distribuicdo granulométrica como a dimenséao meédia das particulas

do agregado.
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Para os concretos produzidos nesta etapa utilizou-se o cimento CPII-F 32,
sendo adotada uma relacdo a/c determinada pelo teste de drenagem de pasta de
cimento, proposto por Nguyen et al. (2014). O preparo do concreto foi realizado
seguindo os procedimentos padronizados na Etapa | desta pesquisa, utilizando-se
uma energia de compactacdo de 142,9 kJ/m3 e cura Umida. Foram moldadas 8
amostras para cada mistura, sendo 4 corpos de prova utilizados na determinacéo da
resisténcia a compressao e 4 amostras na caracterizagdo da resisténcia a tracao
indireta, permeabilidade e propriedades fisicas no estado endurecido. Para todos os

concretos foi realizada a caracterizacdo mecanica e hidraulica.

6.2 INFLUENCIA DO TAMANHO DO AGREGADO

Embora a influéncia do tamanho do agregado graudo nas propriedades do
concreto permeével ja tenha sido estudada (KIM; LEE, 2010; LIAN; ZHUGE, 2010;
NEPTUNE; PUTMAN, 2010; COSIC et al., 2015), a relacdo agregado/cimento
usualmente é mantida fixa, resultando em uma porosidade variavel. Nesse caso, 0
efeito da porosidade pode ser mais influente que o efeito do tamanho do agregado,
prejudicando a analise de resultados. Nesta fase experimental foram desenvolvidos
concretos permedaveis com as fracées uniformes de agregado (U) com dimensdes de
4,75, 6,3 e 9,5 mm. As misturas de concreto foram projetadas para atingir uma
porosidade fixa, evitando-se assim a influéncia deste parametro nos resultados. Uma
vez que cada agregado apresentou um indice de vazios distinto, a relacéo
agregado/cimento (g/c) foi ajustada individualmente para gerar concretos com
porosidades no estado fresco de 20 e 30%. Os valores utilizados em cada mistura

estao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Relagéo agregado/cimento empregada em cada mistura de concreto permeavel

Porosidade Projetada U4 U6 U9
20% 2,88 2,92 3,05
30% 4,55 4,33 4,62

Todas as misturas de concreto permeéavel foram elaboradas com relacdo a/c
de 0,28, determinada pelo método de Nguyen et al. (2014). Essa dosagem

proporcionou a consisténcia de pasta de cimento suficiente para a cobertura dos
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agregados de forma homogénea, sem ocorréncia do seu escoamento. Na Figura 50
estéo representados os resultados de porosidade aberta, porosidade no estado fresco

e endurecido.

Figura 50 — Porosidades no estado fresco, endurecido e porosidade aberta dos concretos permeaveis
Série U4, U6 e U9
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Notas: Pf — Porosidade no estado fresco; Pe — Porosidade no estado endurecido; Pa — Porosidade
aberta. Colunas pertencentes ao mesmo grupo seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si no Teste de Tukey a um nivel de significAncia de 5%.

Na Figura 50 é possivel observar que os concretos da série P20 apresentaram
uma porosidade média no estado fresco de 21,35%. Embora a porosidade tenha
resultado em um valor acima do projetado, ndo houve diferenca estatistica entre as
fracbes granulométricas. As demais propriedades fisicas também apresentaram
resultados sem diferenca significativa, com excecdo da porosidade no estado
endurecido. Conforme ja discutido anteriormente, a variacdo entre a porosidade no
estado fresco e endurecido pode ser atribuida ao desenvolvimento de poros na pasta
de cimento. Observa-se, no entanto, que essas variagdes foram distintas para cada
mistura de concreto. No estado endurecido, a porosidade aumentou
proporcionalmente com o tamanho do agregado. A porosidade fechada foi similar nas
trés misturas, resultando em um valor médio de 2,57%.

Com relacao aos concretos da série P30, a porosidade meédia no estado fresco
foi de 29,85%, préximo ao valor projetado. Da mesma forma que nos concretos P20,
ndo houve diferenga estatistica entre as amostras produzidas com cada tamanho de

agregado. Houve um aumento meédio de 4,57% na porosidade no estado endurecido,
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oriundo da formacédo dos poros na pasta de cimento. Ao contrario dos concretos da
série P20, essa variacao foi similar nas trés misturas. A porosidade aberta resultou
em um valor médio muito préximo a porosidade no estado endurecido, indicando uma
pequena quantidade de poros fechados (inferior a 1,0%).

De forma geral, os concretos da série P20 e P30 produzidos com as diferentes
fracOes de agregado apresentaram porosidade e massa especifica semelhantes, tanto
no estado fresco como endurecido. Dessa forma, as variagdes no desempenho
mecanico e hidraulico ndo estardo diretamente relacionadas a porosidade, mas sim
as caracteristicas de cada mistura. Na Figura 51 estéo ilustrados os resultados médios

da caracterizacdo mecéanica dos concretos P20 e P30.

Figura 51 — Resultados médios de resisténcia a compresséao e a tragdo indireta para as amostras de
concreto P20 e P30 produzidas com agregados de diferentes tamanhos
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Nota: Colunas seguidas de mesma letra, no mesmo grupo de porosidade, ndo diferem estatisticamente
no Teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%.

Conforme a Figura 51, o concreto permeavel produzido com a fracdo 6,3 mm
apresentou a maior resisténcia a compressdo entre as misturas da série P20,
equivalente a 21,1 MPa. Os concretos U4 e U9 apresentaram uma resisténcia 14%
inferior, ndo havendo diferenca estatistica entre si. Para os concretos da série P30,
no entanto, o tamanho do agregado nao teve influéncia na propriedade. Para as trés
misturas, a resisténcia média foi de 11,0 MPa. Os resultados desta fase foram
similares aos concretos P20 e P30 elaborados com o pedrisco de distribuicdo
continua, da Etapa I. Esse pode ser um indicio de que a porosidade tem um efeito

mais significativo do que as caracteristicas granulométricas do agregado.
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Neste estudo observou-se que houve significancia do tamanho do agregado
apenas para a série P20, sendo que a resisténcia a compressdo maxima ocorreu para
a fracdo 6,3 mm. Esse comportamento pode ter ocorrido pela interacdo entre dois
efeitos reportados na literatura. O volume de pasta de cimento deve ser
homogeneamente distribuido na superficie do agregado. Dessa forma, nos agregados
de maior dimensdo a camada de pasta de cimento tende a ser mais espessa. Uma
vez que os trés concretos permedveis apresentaram um volume de pasta semelhante
(média de 30%), isso justificaria 0 aumento da resisténcia & compressao do concreto
U6 em relacdo ao U4. Esse comportamento, no entanto, nao foi valido para a fracao
9,5 mm. Nesse caso o tamanho dos poros pode ter influenciado também a resisténcia
a compressédo das amostras. Outro aspecto a ser considerado é a presenca de poros
de maior dimensdao na superficie das amostras U9, conforme a Figura 52. A formacéo
desses poros pode estar relacionada ao efeito parede no empacotamento dos graos
do agregado, principalmente na interface entre o concreto permeavel e a superficie
do molde utilizado na producéo das amostras. Esse efeito pode ter ocorrido de forma
mais significativa para o agregado de maior dimensé&o, prejudicando assim o seu

desempenho mecanico.

Figura 52 — Falha na compactacdo da amostra de concreto P20 confeccionada com a fragdo 9,5 mm

Além disso, outro ponto importante que deve ser levado em consideragéo é a
consisténcia da pasta de cimento. Neste estudo optou-se pela utilizacdo de uma
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relacdo agua/cimento Unica para todas as misturas. No entanto, cada fracdo pode
exigir uma consisténcia de pasta distinta, conforme a sua area superficial. Isso pode
ter afetado a distribuicdo da pasta de cimento na superficie do agregado, conforme

ilustrado na Figura 53.

Figura 53 — Distribuicdo da pasta de cimento no agregado para diferentes consisténcias
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Notas: a) distribuicdo ndo uniforme da pasta; b) distribuicdo uniforme da pasta; ¢) microescoamento; d)
escoamento da pasta.
Fonte: Adaptado de Xie et al. (2018)

De acordo com Xie et al. (2018), ainda que néo se verifique o escoamento da
pasta de cimento, € possivel a ocorréncia do microescoamento. Esse fenbmeno
consiste no deslocamento da pasta de cimento para a regido inferior do agregado,
resultando em uma reducgéo da espessura da matriz cimenticia na regido superior
(Figura 53c). Nas amostras U9, embora néo tenha sido constatado o escoamento da
pasta no teste de Nguyen et al. (2014), o microescoamento pode ter ocorrido,
prejudicando assim o seu desempenho mecanico. Dessa forma, a relagéo a/c de 0,28
pode ter favorecido a mistura U6, promovendo uma cobertura mais uniforme. Essa
quantidade de &gua, no entanto pode néo ser o valor ideal para as demais fracdes
utilizadas neste estudo. No entanto, ao contrario das misturas P20, os concretos da
série P30 ndo apresentaram diferenca estatistica na resisténcia a compressao. A
diferenca de comportamento entre as duas porosidades de projeto pode estar
associada ao volume de pasta em cada mistura. Para o volume de pasta empregado
nos concretos P30 (20,1%), esses efeitos podem ndo ter influenciado
significativamente, predominando o efeito da porosidade.

Com relagéo a resisténcia a tracao indireta, os valores médios da série P20 se

situaram entre 1,5 e 2,0 MPa. Para os concretos P30, a resisténcia a tracdo meédia
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geral foi de 1,0 MPa. Nos dois casos nao foi detectada diferenca estatistica entre os
concretos produzidos com cada fracdo. O comportamento mecanico na tracdo por
compressdo diametral foi similar ao constatado na etapa anterior. A resisténcia a
tracdo foi influenciada significativamente pela porosidade do concreto permeavel.
Porém, nao foi possivel estabelecer uma relacdo com o tamanho do agregado. Na
Figura 54 estédo apresentados os resultados do teste de condutividade hidraulica dos

concretos série P20 e P30.

Figura 54 — Resultados médios de condutividade hidraulica dos concretos da série P20 e P30, obtidos
pelo permeametro de carga variavel

2,0
mU4 mU6 U9 a
1,5 1
Q
5 1,0 1
X
0,5 T a
b
0,0 -

P20 P30

Nota: Colunas seguidas de mesma letra, no mesmo tipo de permeametro, ndo diferem estatisticamente
no Teste de Tukey a um nivel de significAncia de 5%. Altura d’agua inicial de 50 cm para carga variavel
e 30 cm para carga constante.

Observando a Figura 54 pode-se notar que houve influéncia do tamanho do
agregado no coeficiente de permeabilidade das amostras. Na série P20, o concreto
U4 apresentou a condutividade hidraulica minima, de aproximadamente 0,17 cm/s. As
amostras U6 e U9 atingiram coeficientes de permeabilidades aproximadamente 86%
superiores, nao diferenciando estatisticamente entre si. Conforme a Figura 50, ndo
houve diferenca estatistica na porosidade dos trés concretos permeaveis
desenvolvidos. Desta forma, a variagdo da condutividade hidraulica pode ser
associada principalmente as caracteristicas de cada fracdo de agregado. Segundo
Zhong et al. (2016), os agregados de maior dimenséo formam poros maiores e com
maior conectividade, implicando em uma condutividade hidraulica superior. Os

autores verificaram também que a porosidade aberta ndo € suficiente para estimar a
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condutividade hidraulica de concretos, havendo a necessidade de considerar
parametros como a tortuosidade dos poros. Yu et al. (2019b) verificaram também que
0 aumento do tamanho do agregado ocasiona uma reducéo da area de poros, 0 que
contribui para o desempenho hidraulico das amostras. Desta forma, o aumento da
condutividade hidraulica nas amostras U6 e U9 pode ser associado a presenca de
poros de maior dimensao e maior conectividade destes.

As amostras da série P30 apresentaram 0 mesmo comportamento no
desempenho hidraulico em funcdo do tamanho do agregado. No teste de
permeabilidade com carga variavel nota-se que houve diferenca estatistica entre as
trés misturas. O concreto U9 apresentou um coeficiente de permeabilidade 41%
superior ao U4, ainda que a porosidade total das amostras nédo tenha diferido.
Comparando-se os resultados das amostras P20 e P30, pode-se constatar que o
efeito da porosidade ainda € predominante sobre a permeabilidade. O aumento em
10% na porosidade das amostras resultou em condutividades hidraulicas de 4 a 6
vezes superiores. Contudo, essa variagdo é acompanhada de uma queda de
aproximadamente 50% na resisténcia a compressao e a tracao indireta. Por outro
lado, o aumento do tamanho do agregado resultou em coeficientes de permeabilidade

superiores com menor interferéncia na resisténcia mecanica do concreto.

6.3 ESTUDO DE COMPOSICOES GRANULOMETRICAS

A distribuicdo granulométrica uniforme tem sido amplamente utilizada na
confeccdo de concretos permeaveis, principalmente por propiciar ao agregado um
indice de volume de vazios superior e evitar a compactacao excessiva do concreto
permeavel (CROUCH; PITT; HEWITT, 2007). Na caracterizacdo dos agregados
utilizados nesta etapa foi possivel confirmar essa hipétese. No entanto, um agregado
com um maior indice de vazios exigird uma maior quantidade de pasta de cimento
para atingir uma determinada porosidade de projeto. Dessa forma, realizou-se um
estudo avaliando o comportamento de misturas binarias do agregado e a sua
influéncia no concreto permeavel. Para isto, foram desenvolvidas misturas com 20 e
30% de porosidade, utilizando-se os agregados D25, D50 e D75. Essas misturas
foram comparadas aos concretos confeccionados com as fracdes uniformes 9,5 e
4,75 mm, as quais foram denominadas DO e D100, respectivamente. A relagéo g/c

empregada em cada concreto esta ilustrada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Relacéo agregado/cimento empregada em cada mistura de concreto permeavel

Porosidade Projetada DO (U9) D25 D50 D75 D100 (U4)
20% 3,05 3,28 3,56 3,37 2,88
30% 4,62 5,89 5,77 5,25 4,55

Nesta fase do estudo optou-se pela utilizacdo de uma relacédo a/c de 0,28,
valor compativel com as duas frag6es granulométricas, conforme constatado no teste
de drenagem da pasta. Na Figura 55 estdo expostos os resultados médios de
porosidade das amostras série P20.

Figura 55 — Porosidade aberta, porosidade no estado fresco e endurecido das amostras série P20
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Notas: Pontos seguidos de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia.

De acordo com a Figura 55, foram detectadas diferencas estatisticas nas
propriedades fisicas das diferentes misturas de concreto. Nota-se que a amostra DO
apresentou porosidades no estado fresco, endurecido e aberta superiores as demais
amostras. A massa especifica média no estado fresco das misturas binarias foi
2,17 g/cm3, diferindo das amostras de concreto uniforme. No estado endurecido
verificou-se 0 mesmo comportamento. Isso pode ter ocorrido devido a variagdo do
indice de volume de vazios dos agregados. Os agregados uniformes apresentaram
maior volume de vazios, sendo necessario um maior volume de pasta para manter a

porosidade constante. Consequentemente, a massa especifica nessas misturas foi
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inferior. Em geral, ndo houve variacao significativa nas propriedades dos concretos
gue continham mistura binaria entre os agregados (D25, D50 e D75).

Na Figura 56 estdo relacionados os resultados médios da caracterizagéo fisica
dos concretos P30. A porosidade média no estado fresco das amostras P30 foi de
29,71%, havendo diferencas estatisticas entre algumas das amostras. A composicao
D75 apresentou a menor porosidade no estado fresco e endurecido. A porosidade
aberta das amostras com a fracdo uniforme (DO e D100) foi superior & das misturas
binarias. Isso pode estar relacionado com a formacao de poros fechados causada pela

composicao entre as fracdes 9,5 e 4,75 mm.

Figura 56 — Porosidade aberta, porosidade no estado fresco e endurecido das amostras série P30
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Notas: Pontos seguidos de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia.

Tanto as amostras P20 como P30 apresentaram diferencas estatisticas em
algumas das propriedades fisicas. Essas variacdes, ainda que pequenas, podem
influenciar no desempenho mecéanico e hidraulico do concreto permeavel. Desta
forma, estas serdo consideradas na andlise dos resultados obtidos nesta fase.

Na Figura 57 estéo ilustrados os resultados de resisténcia a compressao dos
concretos da série P20. A variagéo da resisténcia a compressao nao foi significativa
em relacdo ao teor da fracdo 4,75 mm. As resisténcias se situaram entre 17,8 e 20,2
MPa, valores similares aos obtidos na etapa anterior para a série P20. Esse

comportamento pode ser explicado pela porosidade no estado fresco, a qual foi similar
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para todas as misturas. Por outro lado, para manter a porosidade constante foi
necessaria a dosagem de diferentes volumes de pasta, levando a uma variacdo no
consumo de cimento. Na Figura 57 observa-se o consumo de cimento variou entre
450 e 510 kg/m3. Ainda que o concreto D50 tenha apresentado o menor consumo de
cimento, sua resisténcia a compressao foi a maior média dentre as composi¢des
analisadas. Isso pode ser verificado também pelo consumo de agregado do concreto
D50 (1597 kg/m?3), que foi o valor maximo dentre as misturas. Com uma estrutura
granular do agregado mais compacta, houve uma menor necessidade de pasta de

cimento para atingir a porosidade de projeto de 20%.

Figura 57 — Resultados médios de resisténcia a compresséo e consumo de cimento dos concretos
permeaveis da série P20 confeccionados com composic¢des binarias do agregado
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Notas: Pontos seguidos de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia.

Embora a reducdo na quantidade de cimento tenha sido estatisticamente
significante, ndo houve efeito prejudicial sobre a resisténcia a compressao axial. Esse
resultado tem implicancia direta na dosagem de concretos permeaveis. Ainda que a
composigcdo granulométrica ndo tenha efeito sobre o desempenho mecanico do
concreto, a utilizagdo de agregados que proporcionem uma estrutura mais compacta
permite uma dosagem mais econémica do material. Neste estudo, a mistura D50
apresentou um consumo de cimento 10% inferior ao concreto D100, diferenca que
pode ser significativa na escolha do agregado para a confeccdo de concretos

permedveis. Agar-Ozbek et al. (2013) também verificaram em seu estudo que esse
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tipo de composicao favorece o empacotamento do agregado. Os autores verificaram
que a mistura de fragcdes uniformes 2-4 mm e 4-8 mm proporcionou um melhor
empacotamento quando comparado as fragBes individuais. Na Figura 58 estédo
apresentados os resultados médios de resisténcia a compressdo dos concretos da
série P30.

Figura 58 — Resultados médios de resisténcia a compresséo e consumo de cimento dos concretos
permeaveis da série P30 confeccionados com composicdes binarias do agregado
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Notas: Pontos seguidos de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia.

Para os concretos permeaveis projetados para uma porosidade de 30%
observa-se um comportamento diferente em relacéo a série P20. A mistura entre as
fracOes 4,75 e 9,5 mm, em geral, apresentou menor desempenho mecanico quando
comparado as fracdes isoladas. E possivel notar que o consumo de cimento
apresentou um comportamento similar em relacdo a quantidade da fracdo de menor
dimensado. As misturas D25 e D50 apresentaram um menor consumo de cimento,
decorrente da maior compacidade dos agregados. Porém, ao contrario dos concretos
da série P20, houve uma reducao significativa na resisténcia a compressao meédia das
misturas. O concreto D25 foi o que apresentou maior porosidade no estado fresco, o
que pode ter contribuido para a reducdo de resisténcia. A mistura DO (100% fragcéo
9,5 mm) apresentou a maior resisténcia a compressao meédia, em conjunto com o

consumo de cimento maximo (333 kg/ms?). As misturas D50 e D75 apresentaram um
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desempenho mecéanico similar ao do concreto D100, porém o0 seu consumo de
cimento foi 15,5 e 8,7% inferior, respectivamente.

Comparando-se os resultados médios dos concretos P20 e P30, a resisténcia
mecanica apresentou um comportamento inverso em relagcdo a composicao das
misturas. Torres, Hu e Ramos (2015) constataram que a resisténcia a compressao
depende diretamente da espessura da pasta de cimento. Porém, Yu et al. (2019a)
verificaram em seu estudo que ap6s uma determinada espessura (1,15 mm) né&o
houve variacdo significativa no desempenho mecanico. Isso pode justificar o
comportamento dos concretos P20 e P30, neste estudo. Enquanto na série P30 a
resisténcia a compressao foi influenciada diretamente pela matriz cimenticia, as
amostras P20 se mantiveram invaridveis, o que pode estar relacionado com a
espessura limite citada por Yu et al. (2019a). Na Figura 59 estéo representados os
resultados médios de resisténcia a tracao indireta dos concretos permeaveis P20 e
P30.

Figura 59 — Resultados médios de resisténcia a tra¢éo indireta dos concretos das séries P20 e P30
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Conforme a Figura 59, ndo houve uma relagdo clara entre a composicao
granulométrica do agregado e a resisténcia a tragdo indireta. A resisténcia a tracao
média das amostras P20 variou de 1,4 a 2,1 MPa, no entanto ndo houve diferenca
estatistica entre estas. Observa-se que houve grande dispersao nos resultados, o que
pode ter prejudicado a analise. A resisténcia minima foi observada para o concreto DO
(100% fracdo 9,5 mm), o que pode estar relacionado com a irregularidade e

distribuicdo dos poros, conforme ja discutido. Para as amostras com porosidade
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projetada para 30% a resisténcia média foi de 1,0 MPa, ndo sendo verificada variacao
significativa. O desvio padrdo da amostra DO foi elevado em relacdo aos demais
tratamentos, resultando em um coeficiente de variagdo de aproximadamente 45%.
Isso pode ter ocorrido devido a uma distribuicdo heterogénea da estrutura dos poros
na amostra, que é caracteristico nos concretos desenvolvidos com agregados de
maior dimensédo (YU et al., 2019b). De forma geral, ainda houve predominancia do
efeito da porosidade no que se refere a resisténcia a tracdo por compresséao diametral.
Na Figura 60 estdo apresentados os resultados médios de condutividade hidraulica

dos concretos permeaveis P20, obtidos no permeametro de carga variavel.

Figura 60 — Resultados médios de condutividade hidraulica e porosidade aberta dos concretos
permeaveis da série P20
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Notas: Pontos seguidos de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia.

Analisando a Figura 60 é possivel notar que a condutividade hidraulica média
das amostras foi inversamente proporcional ao teor da fracdo 4,75 mm na mistura de
agregados. O concreto DO, produzido apenas com a fragcdo 9,5 mm apresentou o
maior coeficiente de permeabilidade, o que pode ser atribuido inicialmente a dimenséao
dos poros intergranulares. Adi¢ces de até 50% do agregado com dimenséo de 4,75
mm causaram uma reducao no coeficiente de permeabilidade pouco significante
(inferior a 10%). Com o acréscimo dessa fragdo, esta passa a ocupar 0S vazios
intergranulares dos grdos de maior dimensdo. Ainda que a porosidade tenha sido

mantida constante, a mistura dos agregados pode ter alterado a forma e a distribuicéo
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dos vazios no concreto permeavel (NEPTUNE; PUTMAN, 2010). Além disso, nota-se
ainda a influéncia da porosidade aberta na permeabilidade das amostras. A reducao
do coeficiente de permeabilidade nas amostras D25, D50 e D75 pode ser justificada
pela formacdo de poros isolados, causada pela adicdo da fracdo 4,75 mm. Porém,
nota-se que a porosidade aberta ndo € suficiente para prever o comportamento
hidraulico do material, sendo fundamental considerar também as caracteristicas do
agregado, conforme ja discutido anteriormente. Na Figura 61 estéo representados 0s
resultados médios de coeficiente de permeabilidade dos concretos P30, obtidos no

permeametro de carga variavel.

Figura 61 — Resultados médios de condutividade hidraulica e porosidade aberta dos concretos
permeaveis da série P30
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Notas: Pontos seguidos de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia.

Na Figura 61 a variacdo do coeficiente de permeabilidade apresentou uma
tendéncia similar ao dos concretos P20. Enquanto o concreto DO apresentou a
condutividade hidraulica maxima (1,66 cm/s), os demais concretos apresentaram
reducéo na propriedade proporcional a quantidade da fracédo 4,75 mm. Essa reducéo
foi mais significativa para os teores acima de 50%. Entre os concretos DO a D75,
observa-se que a porosidade aberta teve uma influéncia significativa na condutividade
hidraulica das amostras. Ou seja, a reducdo do desempenho hidraulico pode ser

atribuida a formacao dos poros fechados. No entanto, para o concreto D100 houve
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uma inversdo desse comportamento. Ainda que sua porosidade aberta tenha
aumentado em relacdo aos demais concretos, o coeficiente de permeabilidade
continuou a reduzir. Isso pode estar relacionado também ao tamanho médio dos

poros, influenciado pela presenca dos grdos de menor dimensao.

6.4 ANALISE DE AGREGADOS CONVENCIONAIS

Conforme constatado nas duas fases iniciais, foi possivel desenvolver
concretos permeaveis com porosidade fixa utilizando-se agregados uniformes e
misturas binarias. O comportamento mecanico dos concretos foi similar, sendo o fator
predominante a porosidade. No entanto, o consumo de cimento variou
significativamente, demonstrando a importancia na escolha do agregado graudo. O
efeito do tamanho do agregado foi mais significativo na condutividade hidraulica,
sendo que os agregados de maior dimenséo proporcionaram melhor desempenho
hidraulico. Embora os agregados selecionados tenham apresentado propriedades
mecanicas e hidraulicas satisfatorias, fracdes uniformes ndo sdo usualmente
comercializadas. Dessa forma, nesta fase foram avaliados os agregados de
distribuicdo continua, sendo empregadas as fracdes usualmente comercializadas.
Para isso foram empregados o pedrisco e brita 1 para a confec¢cdo dos concretos
permeaveis. Com o intuito de gerar um agregado de empacotamento de particulas
maximo, foi avaliada também a mistura entre esses dois materiais. A mistura com 50%
de cada material foi a que proporcionou compacidade maxima, sendo esta
selecionada para a confeccdo do concreto permeavel. Os tracos utilizados estdo
descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Relacdo agregado/cimento empregada em cada mistura de concreto permeavel

Porosidade Projetada P B P/B
20% 3,58 3,35 3,53
30% 6,12 5,42 7,15

A relacéo a/c adotada para os concretos dessa fase foi 0,26. Observa-se que
a quantidade de agua necessaria para os concretos série B e P/B foi inferior aos
demais concretos moldados nesta etapa. Devido aos graos de maior dimensao, esses

agregados possuem menor area superficial e, consequentemente, menor demanda



133

de agua. Para o concreto confeccionado com pedrisco, a relacéo a/c ideal seria 0,28.
No entanto, para utilizar a mesma relacéo a/c dos demais concretos (0,26), empregou-
se aditivo superplastificante para corrigir a consisténcia da pasta de cimento. Os
resultados médios da caracterizacdo de porosidade estdo ilustrados na Figura 62.

Figura 62 — Resultados médios de porosidade aberta, porosidade no estado fresco e endurecido dos
concretos série P20 e P30
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Notas: Pf — Porosidade no estado fresco; Pe — Porosidade no estado endurecido; Pa — Porosidade
aberta. Colunas pertencentes ao mesmo grupo seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si no Teste de Tukey a um nivel de significAncia de 5%.

Na Figura 62 pode-se observar que foi possivel produzir concretos permeaveis
com porosidades no estado fresco préximas aos valores projetados de 20 e 30%. Para
a série P20 a porosidade média foi de 19,99%, no entanto houve uma diferenca
significativa no concreto P/B, que apresentou porosidade de 19,32%. Para a série P30
a porosidade média resultou em 30,11%, também sendo detectada diferenca
significativa na mistura dos agregados (31,04%). Embora as diferencas encontradas
sejam pequenas, estas podem ocasionar variacbes no comportamento mecanico e
hidraulico do concreto permeavel. Dessa forma, a variacédo de porosidade também foi
levada em consideracao na analise dos resultados.

No estado endurecido houve aumento da porosidade, conforme esperado.
Esse incremento foi mais significativo nos concretos B e menos significativo para a
série P. Esse comportamento pode estar associado ao volume de pasta de cimento
presente em cada mistura. Na série B foi necessario um volume de pasta superior

(27,31%) para atingir a porosidade de projeto, sendo assim mais suscetivel a variagéo
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de porosidade pelo processo de hidratacdo do cimento. Na série P o volume de pasta
foi 26,25% e, portanto, possuia menor quantidade de matriz cimenticia sujeita a
variagdo de porosidade. A série P/B apresentou um volume de pasta de cimento
intermediario, apresentando também variacdo de porosidade intermediéria entre os
demais concretos.

N&o houve um comportamento constante da porosidade aberta nas duas
séries de concreto permeavel. Na série P20 a mistura P/B foi a que apresentou menor
porosidade aberta, indicando a formacgéo de poros fechados. Devido a formacédo de
uma matriz granular mais compacta, esse concreto foi mais afetado pela presenca da
pasta de cimento, ocasionando o tamponamento de poros. Ja na série P30 o concreto
B foi 0 que apresentou menor porosidade aberta. Essa alteracdo no comportamento
pode estar associada a variabilidade do processo de compactacao, principalmente
nos concretos produzidos com agregados de maior dimenséo, conforme explorado
anteriormente. Na caracterizacdo mecanica do concreto permeavel também foram

observadas diferencgas significativas, conforme exposto na Figura 63.

Figura 63 — Resultados médios de resisténcia & compresséo e a tracdo das misturas P20 e P30
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Nota: Colunas pertencentes ao mesmo grupo seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si no Teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%.

Na Figura 63 observa-se que na série P20 o concreto P/B apresentou o melhor
desempenho na resisténcia a compressao, atingindo um valor 17% superior aos
demais concretos. A variacdo da resisténcia a tracdo da mistura foi ainda mais

significativa, resultando em um aumento de 70%. Embora o concreto P/B tenha
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resultado em uma porosidade significativamente inferior aos demais tratamentos, o
desempenho por consumo de cimento ainda foi superior. Além do efeito da
porosidade, o empacotamento de particulas gerado pela mistura entre o pedrisco e a
brita 1 pode ter contribuido para a resisténcia mecéanica. Um comportamento similar
ocorreu para a resisténcia a tracao indireta nessa mistura. O concreto P/B apresentou
resisténcia meédia 64% superior aos demais concretos, confirmando o desempenho
mecanico superior.

Na série P30, por outro lado, o comportamento ndo foi o mesmo. O concreto
P/B apresentou a menor resisténcia a compressao média, resultando em 8,11 MPa.
Esse efeito pode ser justificado de forma similar ao verificado nas misturas
descontinuas (D), em que o empacotamento de particulas da mistura gerou um
consumo de cimento minimo (235 kg/m3), o qual teve influéncia no comportamento
mecanico do concreto permedvel. Na resisténcia a tracao indireta ndo foi detectada
diferenca significativa entre os concretos permeaveis, resultado em uma média geral
de 0,84 MPa.

O comportamento mecanico dos concretos permedaveis produzidos com
agregados convencionais foi similar aos resultados obtidos para a série D. A mistura
de agregados para produzir uma matriz granular mais compacta tem potencial no
desenvolvimento de misturas com menor consumo de cimento e desempenho
mecanico superior. No estudo de Xie et al. (2020), os autores verificaram que a
resisténcia do concreto permedvel é influenciada pela area total de pasta de cimento
nas zonas de contato entre agregados. Essa propriedade € afetada pelo nimero de
pontos de contato, dimensdo dos agregados e pelo volume de pasta de cimento
empregado na mistura.

Apesar de demandar um volume de pasta de cimento inferior, na série P20 a
mistura de agregados pode ter promovido um aumento do numero de pontos de
contato, contribuindo para a resisténcia mecanica global. J& nas misturas P30 o
volume de pasta pode ter sido insuficiente para cobrir todos os pontos de contato entre
agregados, gerando zonas de contato com menor resisténcia. Essa hipotese justifica
os resultados obtidos para as séries C e D, sendo coerente também com as
discussdes propostas por Torres, Hu e Ramos (2015) e Yu et al. (2019a). Na Figura
64 estéo ilustrados os resultados médios de condutividade hidraulica das misturas P20
e P30.
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Figura 64 — Resultados médios de condutividade hidraulica das misturas P20 e P30
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Nota: Colunas pertencentes ao mesmo grupo seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si no Teste de Tukey a um nivel de significAncia de 5%.

O desempenho hidraulico dos concretos permeaveis série C apresentou
menor variabilidade em relacdo aos demais tipos de distribuicdo estudados. Na série
P20 ndo foi detectada diferenca estatistica na condutividade hidraulica, sendo
observado um valor médio de 0,28 cm/s. Na série P30 a mistura P/B foi a que
apresentou maior condutividade hidraulica, diferindo estatisticamente dos concretos P
e B. Essa diferenca pode estar associada, em parte, a maior porosidade detectada
anteriormente.

Ao contrario do que foi observado nas misturas binarias, a composicao entre
0 pedrisco e a brita 1 ndo gerou nenhum prejuizo ao desempenho hidraulico dos
concretos permeaveis analisados nesta fase. Isso pode ter ocorrido devido aos
agregados de origem (brita 1 e pedrisco) ja apresentarem uma distribuicdo
granulométrica continua, com gréos de dimensdes variando dentro de uma faixa de
valores. Dessa forma, a mistura de compacidade maxima (50% de cada fracéo), ndo
modificou de forma significativa as caracteristicas da rede de poros dos concretos
permeaveis. No entanto, esperava-se que a 0 concreto B tivesse apresentado a
condutividade hidraulica maxima, uma vez que era composto por graos de maior
dimensédo. Conforme verificado na Figura 62, o concreto B da série P30 apresentou
menor porosidade aberta em relacdo aos demais concretos, o que pode ter
prejudicado sua eficiéncia hidraulica. Uma hipétese que pode ser levantada para esse
efeito € em relacdo a compactacdo 6tima. A energia de compactacdo empregada

nesta etapa pode ter superado o valor o6timo da mistura B. Dessa forma, a
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compactacao adicional pode ter ocasionado o tamponamento excessivo dos poros,
formando-se assim uma porosidade fechada superior aos demais concretos. Sendo
assim, a porosidade aberta foi o efeito predominante na condutividade hidraulica dos

concretos produzidos nesta fase.

6.5 EFICIENCIA MECANICA E HIDRAULICA DAS MISTURAS

Conforme observado nesta etapa, foi possivel desenvolver concretos
permedaveis com agregados de distribuicbes granulométricas distintas. Em todos os
casos as misturas foram dosadas para resultar em porosidades fixas de 20 e 30%.
Embora tenha-se atingido valores proximos as porosidades de projeto, observa-se
gue o desempenho mecéanico e hidraulico das misturas variou significativamente.
Dessa forma, a escolha do agregado graudo é de grande relevancia para a dosagem
de concretos permeaveis.

Com o objetivo de avaliar o agregado com maior eficiéncia, foram analisados
o indice de consumo de cimento e o desempenho mecanico e hidraulico dos concretos
produzidos nesta etapa. Na Figura 65 estédo representados os indices de intensidade
de consumo de cimento (Ic) médios em funcdo da resisténcia a compressao dos

concretos U, D e C.

Figura 65 — Intensidade de consumo de cimento das misturas produzidas com agregados de
distribuicao uniforme, descontinua e continua
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Observando a Figura 65 é possivel identificar que concretos produzidos com
a mesma porosidade podem apresentar uma variabilidade consideravel no
desempenho mecéanico e, principalmente, no consumo de cimento. As misturas P30
apresentaram, em média, resisténcia a compressao compreendida entre 8 e 12 MPa.
Para uma porosidade fixa, a resisténcia mecanica dessas misturas foi influenciada
diretamente pelo consumo de cimento. Dessa forma, o melhor desempenho mecanico
ocorreu nos concretos confeccionados com agregados de menor compacidade e,
consequentemente, maior volume de pasta adicionado para atingir a porosidade de
30%. Assim, a série U foi a que apresentou resisténcia mecanica maxima, resultando
em um valor médio de 10,8 MPa. As séries D e C, por apresentarem uma distribuicdo
de grdos continua, necessitaram de um menor consumo de cimento para atingir a
porosidade de projeto, levando assim a um desempenho mecanico inferior. No
entanto, € possivel verificar que a intensidade de consumo de cimento variou
significativamente dentro do grupo P30. Os concretos D e C apresentaram 0s menores
indices, demonstrando que essas misturas demandaram menor consumo de cimento
para cada unidade de resisténcia mecanica.

Para a série P20, a resisténcia mecanica apresentou uma variabilidade maior,
verificando-se valores médios no intervalo de 17 a 26 MPa. Ao contrario dos concretos
P30, a resisténcia mecanica nao foi influenciada diretamente pelo consumo de
cimento. As misturas com agregado uniforme foram as que demandaram maior
volume de pasta de cimento para atingir a porosidade de 20%, porém foram as que
resultaram no menor desempenho mecéanico. Como consequéncia, 0s concretos da
série U foram os que apresentaram maior indice Ic, demonstrando menor eficiéncia
no consumo de cimento. Conforme abordado anteriormente, as misturas binérias
(série D) promoveram um empacotamento de particulas de forma a densificar a matriz
granular do concreto permedvel. Como consequéncia, essas misturas exigiram menor
consumo de cimento para desenvolver a porosidade projetada. Embora o
desempenho mecanico ndo tenha superado significativamente os concretos série U,
as misturas D apresentaram maior eficiéncia no consumo de cimento. Na Figura 65
observa-se um menor indice Ic das misturas D sem prejuizo a resisténcia a
compressdo. A eficiéncia maxima ocorreu para a série D50, que correspondeu a
mistura binaria de maior massa unitaria entre as fragcdes 4,75 e 9,5 mm. Os agregados
convencionais (série C) apresentaram um empacotamento de particulas similar as

misturas binarias, resultando em consumos de cimento na mesma ordem de
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grandeza. No entanto, observa-se que o desempenho mecéanico dos concretos com
agregados de distribuicdo continua foi superior. Conforme observado na Figura 65, a
resisténcia a compressdo foi maxima para o concreto P/B, seguido do concreto
produzido com pedrisco. Consequentemente, esses materiais foram o0s que
apresentaram as menores intensidades de consumo de cimento, resultando em 17,9
e 20,5 kg.m3/MPa, respectivamente. Para avaliar o desempenho global do concreto
permeéavel, também € necessario analisar as caracteristicas hidraulicas. Na Figura 66
estdo ilustrados os resultados de condutividade hidraulica em funcao da resisténcia a
compressao dos concretos série P20 e P30 produzidos com os agregados uniformes,

descontinuos e continuos.

Figura 66 — Comparagéo entre o desempenho mecénico e hidraulicos dos concretos permeaveis
produzidos com agregados série U, D e C
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E possivel notar que concretos com um mesmo desempenho mecanico podem
apresentar uma Vvariabilidade consideravel na condutividade hidraulica. Essa
disperséo foi mais significativa para os concretos da série P30. Em geral, os concretos
produzidos com agregados de menor dimensao foram os que apresentaram menor
condutividade hidraulica. Entre as distribuicdes uniformes, a fracdo 9 mm foi a que
gerou maximo desempenho hidraulico e mecéanico. A reducéo da dimenséo dos gréos

nao gerou nenhum beneficio nas propriedades analisadas. Ainda para essa
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porosidade, a composicdo de misturas binarias também ndo aumentou a eficiéncia do
concreto permeavel, uma vez que a condutividade hidraulica se tornou inferior a dos
concretos da série U, sem aperfeicoamento mecanico. Com agregados de distribuicdo
continua P e B, a condutividade hidraulica do concreto permeével foi intermediéria,
apresentando valores similares aos concretos D25 e D50. A mistura P/B, por outro
lado, apresentou o maior coeficiente de permeabilidade entre os concretos analisados,
porém com um desempenho mecanico inferior as demais misturas.

Para a porosidade de 20% ¢é possivel notar que o tipo de agregado possui
menor influéncia na condutividade hidraulica. O concreto U9 continuou resultando no
concreto de maior eficiéncia hidraulica, porém sem diferenca consideravel em relacao
aos concretos D25, D50, U6 e B, que apresentaram desempenho mecéanico superior.
A fracdo uniforme U4 permaneceu como a menor condutividade hidraulica, além de
ser 0 concreto com a resisténcia a compressao minima da série P20. Os concretos P
e P/B, apesar de apresentarem coeficientes de permeabilidade intermediarios,

resultaram no melhor desempenho mecanico.

6.6 INFLUENCIA DO AGREGADO NA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Ao analisar os trés tipos de distribuicdo granulométrica, observou-se que a
porosidade ndo é um parametro suficiente para representar a condutividade hidraulica
do concreto permeéavel. Concretos com uma mesma porosidade no estado fresco
apresentaram desempenhos hidraulicos distintos, que foram associados as
caracteristicas dos agregados. Na literatura ja foram desenvolvidos modelos e teorias
relacionando as propriedades da estrutura de poros do concreto permeavel com o
coeficiente de permeabilidade (NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO, 2010; YU et
al., 2019b). No entanto, muitos desses modelos se baseiam em caracteristicas
analisadas ap6s a moldagem do concreto permeavel, sendo dificil a sua estimativa a
partir da caracterizacdo dos materiais constituintes.

Dessa forma, neste estudo o intuito foi desenvolver um modelo de previséo de
condutividade hidraulica simplificado, a partir das propriedades do agregado e dos
parametros de dosagem. A partir dos dados de condutividade hidraulica medidos no
permeametro de carga variavel (carga inicial de 50 cm), diferentes parametros foram
avaliados para compor o modelo de regressdo. Neste estudo foram propostas

variaveis compostas com o intuito de representar de forma simplificada as



141

caracteristicas do agregado e da dosagem do concreto permeéavel. Uma vez que tanto
o tamanho como a distribuicho dos grdos do agregado sé&o significativos na
condutividade hidraulica, a area superficial (S) do material foi avaliada com um dos
parametros do modelo. No entanto, os valores descritos na Tabela 9, obtidos pela
metodologia de Panda, Das e Sahoo (2016), representam a area superficial por massa
de agregado graudo. Como o consumo de agregado em cada concreto permeavel
depende da energia de compactacgédo e das proprias caracteristicas do agregado, esse
valor pode néo ser representativo. Dessa forma, é necessario corrigir a area superficial
em funcdo do consumo de agregado graudo no concreto permeavel, conforme a

Equacéo 12.

Su=1S5"Cagg (12)

O parametro Su foi denominado de area superficial unitaria e representa a area
de agregado presente em um volume unitario de concreto permeavel. Outras variaveis
consideradas no modelo de regresséo foram o indice de vazios do agregado gratudo
(Ev) e o volume de pasta de cimento na mistura (Vp). Esses parametros foram
avaliados na forma relativa a area superficial. A relacdo E/Su foi utilizada com o intuito
de representar as caracteristicas dos vazios do agregado graudo, enquanto a relacao
Vp/Su caracteriza a distribuicdo da pasta de cimento em torno da superficie dos graos
do agregado. A combinacdo dos dois parametros tem potencial em reunir as
informacd@es relevantes do agregado graudo e da dosagem de pasta de cimento na
mistura de concreto permedavel para estimar seu desempenho hidraulico.

Para o desenvolvimento do modelo de regresséo, foram utilizados os dados
experimentais desta etapa em conjunto com dados experimentais complementares.
Para desenvolver um modelo dentro da faixa usual de porosidades, foram incluidos
como dados complementares os concretos produzidos com os agregados U6 e U9
com 25% de porosidade e concretos produzidos com pedrisco com porosidades de
22,5 e 25%, além de repeticbes para as porosidades de 20 e 30%. O resumo do
conjunto de dados esta exposto na Tabela 13, sendo relacionados a porosidade, area
superficial unitaria, volume de pasta de cimento, volume de vazios do agregado
graudo e a condutividade hidraulica obtida (considerando permeametro de carga

variavel com carga inicial de 50 cm).
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Tabela 13 — Valores médios de condutividade hidraulica e dos parametros de entrada do modelo de
regresséo

Agregado Porosidade (%) Su (m2/m3) Vp/Su (mm) Ev/Su (mm) k (cm/s)
u4 20,0 1330,2 0,23 0,39 0,17
30,0 1368,6 0,14 0,36 1,17
U6 20,0 869,8 0,34 0,60 0,36
25,0 904,5 0,28 0,55 0,64
30,0 893,7 0,23 0,57 1,40
U9 20,0 554,4 0,53 0,92 0,46
25,0 587,4 0,42 0,82 0,67
30,0 571,8 0,35 0,87 1,51
D25 20,0 789,1 0,36 0,62 0,32
30,0 815,2 0,20 0,58 1,63
D50 20,0 1019,6 0,26 0,46 0,34
30,0 1041,1 0,16 0,44 1,49
D75 20,0 1219,0 0,23 0,39 0,24
30,0 1239,3 0,15 0,38 1,27
Pedrisco 20,0 1148,2 0,23 0,41 0,30
1125,6 0,24 0,42 0,29
22,5 1170,7 0,20 0,39 0,32
25,0 1160,3 0,17 0,40 0,88
1136,4 0,19 0,42 0,75
30,0 1169,9 0,13 0,39 1,55
1142,7 0,14 0,41 1,36
Brita 20,0 498,2 0,55 0,96 0,38
30,0 510,6 0,34 0,91 1,54
P/B 20,0 1058,6 0,25 0,44 0,24
30,0 1085,9 0,12 0,41 1,84

Com esse conjunto de dados foi possivel desenvolver um modelo de regresséo
para estimativa da condutividade hidraulica do concreto permeével contemplando de
forma simplificada as caracteristicas do agregado graudo. Obteve-se um erro padréao

de 0,10 cm/s e R? ajustado de 0,9895, sendo o modelo exposto na Equagao 13.

K=11,1-Ev/Su— 18,0 Vp/Su — 4,7 - (Ev/Su)? + 13,0 - (Vp/Su)? (13)

E possivel identificar no modelo que a porosidade n&o foi utilizada como um
preditor da condutividade hidraulica, porém foi possivel estabelecer uma boa
correlacéo da propriedade com os parametros selecionados. Isso pode ser explicado
pelo fato de a porosidade ser um valor residual da diferenga entre o volume de vazios
do agregado (Ev) e o volume de pasta da mistura (Vp). Desta forma, a porosidade

acaba sendo incorporada indiretamente no modelo pela associacdo dessas duas
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variaveis na forma relativa a area superficial. A representacao grafica do modelo pode

ser observada na Figura 67.

Figura 67 — Representacgao grafica do modelo de regresséo de condutividade hidraulica em funcéo dos
parédmetros Ev/Su e Vp/Su
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No modelo apresentado na Equacdo 13 a constante de regressao nao foi
incluida, uma vez que ndo apresentou significancia estatistica. A remocao da
constante de regressao pode ser justificada, neste caso, pela presenca do parametro
Ev/Su. Um indice de vazios (Ev) nulo representaria um agregado sem vazios, o que
levaria a uma condutividade hidraulica também nula. Dessa forma, a presenca da
constante de regressdo ndo seria coerente. Conforme ilustrado no modelo, a
condutividade hidraulica é otimizada utilizando-se agregados com Ev/Su maximo, o
gue pode ser alcancado com materiais de menor compacidade e/ou graos de maior
dimensdo (ou seja, menor area superficial unitaria Su). Embora a energia de
compactacdo nado esteja explicita no modelo de regressdo, parte do efeito da
compactacdo também pode ser interpretada pelo parametro Ev/Su. O aumento no
esforco de compactacdo ocasiona uma aproximacdo dos grédos do agregado e,
conseguentemente, um menor indice de vazios. Outro efeito observado € o aumento
no consumo de agregado por metro cubico de concreto, que € um fator considerado
na area superficial unitaria, conforme Equacdo 12. Assim, variacdes na energia de
compactacao ainda podem ser avaliadas pelo modelo descrito na Equacgéao 13, até

certo limite. A compactacdo excessiva, por outro lado, pode gerar poros isolados, que
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sao de dificil previsdo e poderiam levar a um erro superior ao utilizar o modelo de
previsao.

A condutividade hidraulica também é controlada pela dosagem de volume de
pasta de cimento, que esta compreendido no parametro Vp/Su. Para cada agregado
existira uma dosagem maxima de pasta de cimento (relacdo g/c) que podera ser
empregada em funcéo do desempenho hidraulico desejado. Dessa forma, ainda que
a porosidade ndo componha o modelo em questao, este tem utilidade na selecao de
agregados e na dosagem do concreto permeéavel visando o controle da condutividade
hidraulica. Na Figura 68 esta ilustrada a comparacdo entre os valores medidos e

estimados de condutividade hidraulica.

Figura 68 — Comparacéo entre condutividade hidraulica estimada e medida para o conjunto de dados
utilizado no modelo de regressao
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Conforme a Figura 68, foi possivel estimar a condutividade hidraulica em uma
faixa ampla e contemplando diferentes distribuicbes granulométricas do agregado.
Dessa forma, os parametros utilizados tém potencial de representar as caracteristicas
de cada agregado, considerando assim as variacdes de condutividade hidraulica né&o
previstas apenas pela porosidade. A vantagem da utilizacdo de Ev/Su e Vp/Su como
preditores é que esses parametros podem ser determinados ou estimados a partir da
caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto permeével. O indice de volume
de vazios (Ev) e a area superficial (S) podem ser obtidos pela caracterizacdo da
densidade, massa unitaria e distribuicdo granulométrica do agregado. Embora seja

necessario um conhecimento prévio do consumo de agregado para corrigir a area
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superficial, € possivel estimar esse parametro, conforme sera abordado na proxima
etapa experimental. O volume de pasta de cimento (Vp), por sua vez, € um parametro
proveniente da dosagem do concreto permeavel e que também pode ser estimado

previamente.

6.7 CONSIDERACOES SOBRE A SELECAO DO AGREGADO GRAUDO

Conforme constatado neste capitulo, o tamanho e distribuicdo granulométrica
do agregado graudo tém impacto direto nas propriedades do concreto permeavel.
Dessa forma, a sele¢do do material granular terd influéncia no processo de dosagem.
Cada distribuicdo granulométrica apresenta particularidades no desenvolvimento de
misturas de concreto permeavel, devendo ser levadas em consideracdo na dosagem
do material. As seguintes caracteristicas foram observadas para os agregados
avaliados neste estudo:

a) Distribuicdo Uniforme: os agregados uniformes apresentam maior volume de
vazios que as demais distribuicdes. No entanto, o desempenho hidraulico é
mais afetado pela dimensdo dos gréos. Agregados uniformes com maior
dimensdo apresentam maior condutividade hidraulica, fato associado a
formacao de poros de maiores no concreto permeavel. Para uma porosidade
fixa a dimenséo possui menor efeito no desempenho mecanico, prevalecendo
assim a selecao pelo critério hidraulico. Por apresentarem maior volume de
vazios, esses agregados exigem maior consumo de cimento para atingir uma
determinada porosidade de projeto, tornando o concreto permeavel mais
oneroso. Esses agregados podem ser vantajosos no projeto de misturas com
alta porosidade, visto que nessa situacdo ainda mantém um volume de pasta
de cimento minimo para o desenvolvimento da resisténcia mecanica. No
entanto, é importante considerar a viabilidade no uso desta distribuicdo na
producdo de concretos permeaveis, uma vez que demandaria um
processamento adicional no preparo dos agregados;

b) Distribuicdo Continua: sdo agregados que, por natureza, apresentam menor
volume de vazios. Essa estrutura granular mais compacta proporciona a
dosagem de misturas de concreto permeavel com menor consumo de cimento
para atingir uma porosidade de projeto. Esse efeito é desejavel principalmente

nas misturas com baixa porosidade, ndo sendo constatado prejuizo ao
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desempenho mecéanico neste estudo. Apesar de estes agregados resultarem
em concretos com uma estrutura de poros mais complexa, ainda € possivel
obter condutividades hidraulicas consideraveis. O desempenho hidraulico é
afetado pela distribuicdo de tamanho dos graos, que pode ser representada
pela area superficial;

c) Mistura de Agregados: assim como para o concreto convencional, a mistura de
agregados pode otimizar a mistura de concreto permeével, proporcionando
estruturas granulares mais compactas e que demandam menor cimento para
atingir as porosidades desejadas. No entanto, a mistura de agregados pode ser
prejudicial no desenvolvimento de misturas de alta porosidade, uma vez que a
demanda de pasta de cimento ser4d menor, resultando em zonas de contato
entre agregados menos resistentes. O desempenho hidraulico continua sendo
uma funcdo da distribuicdo de tamanho dos gréos, apresentando
comportamento similar aos agregados continuos. O excesso de grdos de
menor dimensdo (maior area superficial) pode reduzir o desempenho

hidraulico.

Conforme foi observado neste estudo, o0s agregados convencionais
(distribuicdo continua) podem ser adequados para a producdo de concretos
permeaveis. O processo de dosagem pode ser realizado com esses materiais, sendo
possivel desenvolver misturas na faixa usual de porosidades (20 a 30%) ainda
mantendo um desempenho hidraulico minimo. Os agregados uniformes, por sua vez,
podem favorecer a condutividade hidraulica e o desempenho mecéanico em algumas
situacbes. Porém, esses materiais ndo sdo usualmente comercializados, exigindo
uma etapa de preparo prévio que pode inviabilizar o seu uso. Nesses casos pode ser
mais adequado analisar alternativas envolvendo agregados convencionais, como a
mistura de agregados (reducao do consumo de cimento) ou a remocéo de graos de

menor dimensao (maior desempenho hidraulico).
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7 ETAPA IV - DOSAGEM DE CONCRETO PERMEAVEL PELO METODO DO
GRAU DE COMPACTACAO

Conforme abordado nas trés primeiras etapas experimentais deste estudo,
diversas caracteristicas afetam as propriedades do concreto permeavel, desde a
selecdo do agregado graudo até caracteristicas da sua produgdo, como 0 processo
de cura e de compactacdo. Embora métodos de dosagem ja tenham sido propostos
na literatura, ainda existem restricdes nas metodologias que limitam a sua aplicacao
de forma ampla. A elaboracédo de misturas de concreto permeével muitas vezes se
inicia por meio da escolha de uma propor¢cdo agregado/cimento e relagao
agua/cimento em faixas indicadas pela literatura ou por tentativas e ajustes no traco
até a obtencdo da porosidade ou caracteristicas desejadas (TENNIS; LEMING,;
AKERS, 2004; ACI, 2010; YAHIA; KABAGIRE, 2014; SONEBI; BASSUONI; YAHIA,
2016).

Dessa forma, uma das demandas no processo de dosagem € um método para
o desenvolvimento de misturas de concreto permeavel com o objetivo de atingir uma
porosidade de projeto fixa. Controlando-se a porosidade, € possivel estabelecer uma
relacdo entre os parametros de dosagem e as propriedades mecanicas e hidraulicas
do material. E isso deve ser realizado de uma forma simples, que possibilite a
dosagem de forma prética e com flexibilidade na escolha do agregado e do método
de compactacao. Portanto, o objetivo desta etapa foi propor um método de dosagem
de concreto permeéavel modificado, baseado no controle da porosidade no estado
fresco. A metodologia apresentada foi desenvolvida a partir da relacdo entre os
estados de compactacdo do agregado graudo e da mistura de concreto permeavel,
sendo essa metodologia denominada neste estudo de método do grau de

compactacao.

7.1 METODO DO GRAU DE COMPACTACAO

O método do grau de compactacao, desenvolvido neste estudo, consiste em
um procedimento para relacionar as propriedades dos materiais constituintes do
concreto permedvel e projetar misturas com uma porosidade fixa. Na literatura ja
foram apresentados métodos para elaborar misturas com porosidade controlada,
porém isso era obtido com o uso de abacos ou coeficientes restritos a um tipo de

agregado ou pela correcdo da energia de compactacdo. O método de dosagem
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descrito na ACI 522R (ACI, 2010) é uma das metodologias apresentadas, consistindo
em um procedimento simples para desenvolver misturas de concreto permeavel. Por
meio de relagbes volumétricas, a dosagem de pasta de cimento é realizada a partir do
desempenho hidraulicos desejado. No entanto, a principal limitacdo do método é a
restricdo quanto aos tipos de agregado que podem ser utilizados. Além disso, poucas
informacdes sao fornecidas a respeito da energia de compactacao e como esta afeta
0 processo de dosagem.

Conforme observado na Etapa Ill, o concreto permeavel € influenciado
diretamente pelas caracteristicas do agregado graudo, principalmente pelo indice de
volume de vazios. Dessa forma, para um método de dosagem ser de aplicacéo pratica,
deve permitir o ajuste da mistura para os agregados disponiveis localmente. Além
disso, a porosidade ndo pode ser alcancada pela variacdo da energia de
compactacao, uma vez que esta geralmente € um parametro pré-definido e de maior
dificuldade no seu ajuste. Assim, a dosagem de concreto permeavel deve ser
realizada para atender qualquer energia de compactacéo, uma vez que esta pode ser
limitada pelos equipamentos disponiveis para a execucdo do pavimento ou de pecas
pré-fabricadas. Neste estudo foi proposta uma metodologia de dosagem volumétrica
modificada a partir dos métodos ACI 522R (ACI, 2010), NRMCA (2019) e Nguyen et
al. (2014). Um teste de compactacéo foi proposto com o objetivo de caracterizar a
resposta da mistura de concreto permeavel (e do agregado graudo utilizado) a uma
determinada energia de compactacdo. Com esse teste € possivel relacionar os
principais parametros do agregado graudo e desenvolver uma mistura de concreto

permedvel com porosidade pré-definida.

7.1.1 Descrigdo do Método

O método do grau de compactacdo foi desenvolvido a partir de relacdes
volumétricas entre os materiais constituintes do concreto permeavel, permitindo o uso
de caracterizac®es fisicas usuais destes. A metodologia foi proposta para misturas de
concreto permedavel convencionais, sendo possivel também a inclusdo de agregado
miudo. O desenvolvimento das equacdes propostas esta detalhado a seguir, sendo

as variaveis utilizadas descritas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Nomenclatura dos parametros utilizados no método do grau de compactacao

Parametro  Unidade Descricao

alc - Relacdo em massa agua/cimento

Cagg g/cm3 Consumo de agregado graudo por volume unitario de concreto
Ccim g/cm3 Consumo de cimento por volume unitario de concreto

Jagg g/cm3 Densidade do agregado graudo

dagm g/cm3 Densidade do agregado mitdo

dcim g/cm3 Densidade do cimento

Ge - Grau de compactacéo do agregado graudo

m/c - Propor¢cdo em massa agregado miado/cimento

MUc g/cm3 Massa unitaria do agregado graudo no estado compactado

Pd % Porosidade intergranular de projeto

Vp % Volume de pasta de cimento de projeto

V.t % Volume de pasta de cimento te6rico

Vv % Volume de vazios do agregado graudo no estado compactado
Vet % Volume de vazios efetivo do agregado graudo
Pfest g/lcm? Massa especifica estimada no estado fresco

De forma simplificada, um agregado graido no estado compactado é

composto por um volume soélido proveniente dos graos do material granular (Vagr) €

um volume de vazios (Vv), que corresponde aos espacos intergranulares (Figura 69a

e b).

Figura 69 — Relacdes volumétricas entre o agregado, pasta de cimento e porosidade no concreto

permeavel

VV, ef
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Teoricamente, na producdo de um concreto permeavel a pasta de cimento
envolve os graos de agregado, passando a ocupar parte dos vazios intergranulares
Vv. Em uma condicdo ideal como essa, o volume de pasta de cimento poderia ser
estimado de forma volumétrica pela diferenca entre o indice de vazios Vv e a

porosidade de projeto P4 (Figura 69c), conforme exemplificado na Equagéo 14.

Vot =Vy — Py (14)

Dessa forma, o volume de pasta teorico Vp: poderia ser determinado para
qualquer agregado, desde que conhecido o indice de vazios Vv. No entanto, essa
expressao seria valida somente se o agregado pudesse ser compactado ao maximo
na mistura de concreto permedavel, de forma que o consumo de agregado por metro
cubico de concreto fosse equivalente a massa unitaria compactada do agregado.
Porém, em uma compactacdo real do concreto permeavel o comportamento do
agregado difere da situagdo em que o seu indice de vazios é determinado. Isso ocorre
pelo fato de que a presenca da pasta de cimento entre os graos do agregado dificulta
a sua compactacao. Portanto, em um volume unitario de concreto permeavel o volume
de agregado na mistura Vagrmistura Sera inferior. Consequentemente, havera um
aumento dos vazios intergranulares, que serao denominados neste estudo de volume
de vazios efetivo do agregado Vv,ef.

Na Figura 69d observa-se que para compensar o menor volume de agregado
na mistura € necessario um volume de pasta de cimento Vp superior para atingir a
porosidade de projeto P4. Assim, a Equacgéo 14 pode ser reescrita para incluir o efeito

de compactacao do agregado, conforme apresentado na Equacéo 15.

Vp = Vyer — Pg (15)

O volume de vazios efetivo Vvef depende de caracteristicas como o tamanho
e distribuicdo granulométrica do agregado graudo, consisténcia da pasta de cimento
e a energia de compactacdo empregada. Considerando a Figura 69d, o volume de

vazios efetivo pode ser descrito pela Equacao 16.

Viet =1— Vagr,mistura (16)
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Considerando a densidade do agregado graudo dagg, € possivel modificar essa

expressao, resultando na Equacéo 17.

C dage — C
Vyor =1— agg _ “agg ~ “agg (17)
dagg dagg

A Equacédo 17 resulta em uma relacdo similar ao procedimento para
determinacao do indice de vazios de agregados graudos, conforme descrito na NBR
16972 (ABNT, 2021c). No entanto, na Equacéo 17 € utilizado o consumo de agregado
por metro cubico de concreto permeavel (Cagg) para calcular o volume de vazios
efetivo. Para correlacionar o estado de compactacdo do agregado no seu estado
isolado e dentro da mistura de concreto permedvel serd utilizado um indice

denominado neste estudo de grau de compactacdo do agregado (Gc), conforme a

Equacéo 18.
Cagg

G. =288 (18)
¢ MU,

O grau de compactacao permite relacionar o comportamento do agregado na
mistura de concreto permeavel com a sua massa unitaria compactada (MUc), que é
um parametro de facil determinacéo e ja utilizado na caracterizacdo de agregados.
Conhecendo-se o coeficiente Gc, € possivel estimar o volume de pasta de cimento
necessario por meio de relacdes volumétricas. O indice de vazios efetivo do agregado
no concreto pode reescrito na forma da Equacéo 19.

d — MU..G
VV,ef = &8 d - (19)
agg

dagg — densidade aparente do agregado (ASTM C127, 2015), quando utilizado no estado seco
dagg — densidade seca do agregado (NBR 16917, 2021b), quando saturado com superficie seca.

Conhecendo-se o volume de vazios efetivo do agregado, é possivel calcular o
volume de pasta de cimento necessario para alcancar a porosidade de projeto no
estado fresco utilizando-se a Equacédo 15. O volume de pasta de cimento no concreto

permedvel é composto pelo volume de cimento, agua e agregado mitdo, quando este
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for utilizado. Partindo-se dessa relagdo, o consumo de cimento do concreto pode ser

definido pela Equacéao 20.

. V,/100 (20)
cim — 1/dgm +a/c+ (m/c)/dagm

O consumo de agregado por metro cubico de concreto pode ser estimado com
auxilio do grau de compactacao, conforme descrito na Equacao 21.

Cagg = G - MU, (22)

Por fim, a propor¢cdo em massa agregado graudo/cimento (g/c) pode ser obtida

pela relacdo entre o consumo de agregado e o consumo de cimento, conforme a

Equacéo 22.
C
g/c=c— (22)
cim

Por meio das relacdes obtidas, a massa especifica aparente do concreto

também pode ser estimada (p¢est), conforme a Equacgéo 23.

1 a/c mj/c

o ﬂ) MU..G, 23)

Ptest = <1

A partir da sequéncia de equacdes desenvolvidas neste tdpico é possivel
determinar o traco do concreto permeavel (representado pela relacdo g/c) partindo-se
de uma porosidade de projeto P4 e selecionando-se a relacdo a/c e o teor de agregado
mitudo m/c. A relacéo a/c pode ser definida inicialmente para ajustar a consisténcia da
pasta de cimento com o objetivo de proporcionar a cobertura dos agregados de forma
homogénea e sem ocorréncia de drenagem da pasta. Neste estudo foi adotado o teste
de consisténcia desenvolvido por Nguyen et al. (2014), conforme serd descrito
posteriormente. O teor de agregado mitdo também deve ser previamente selecionado

caso seja utilizado, sendo a sua definicdo limitada principalmente por critérios
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mecanicos. A definicdo do teor de agregado miudo sera abordada na etapa de
otimizacao de misturas de concreto permeavel.

O parametro fundamental para as relacdes desenvolvidas neste estudo serem
validas é o grau de compactacédo Gc. Esse indice é afetado pelas caracteristicas dos

materiais constituintes e pelo método de compactacéo adotado.

7.1.2 Grau de Compactacao

O grau de compactacao € um parametro que foi inserido neste método com o
intuito de relacionar o estado compactado do agregado e o seu comportamento
quando utilizado na mistura de concreto permeavel. Para os concretos moldados nas
Etapas | e Ill, o Gc médio das misturas variou de 0,885 a 0,989. O fator de maior
impacto nesse parametro € o método e energia de compactacdo empregados. Na
Figura 70 esta ilustrado o efeito da energia de compactacao no indice Gc. Os dados
na Figura 70 sao referentes a fase de compactacéo na Etapa | deste estudo. Observa-
se que o grau de compactacdo aumentou proporcionalmente a energia de
compactacdo empregada na moldagem do concreto permeavel. Além da energia, o
namero de camadas de compactacdo também foi significativo. Os concretos
produzidos com 3 camadas (3C) apresentaram maior Gc em relacdo aos concretos
produzidos com apenas 2 camadas (2C). Os efeitos da energia e nimero de camadas

sdao justificados pelos mesmos principios abordados na Etapa I.

Figura 70 — Efeito da energia e método de compactacédo no indice Gc¢
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O volume de pasta de cimento presente em cada mistura também tem efeito
significativo no Gc. A mistura B, produzida com menor volume de pasta, apresentou
maior grau de compactacdo em relacdo a mistura A em todas as energias analisadas.
A variacao do grau de compactacao em funcéo do volume de pasta também pode ser

observada na Figura 71.

Figura 71 — Grau de compactacao médio em funcdo do volume de pasta de cimento em concretos
produzidos com pedrisco

0,96

0,95 -

0,94 -

0,93 4

Grau de Compactacao

0,92 T T T T T
120 16,0 200 240 28,0 320 36,0

Volume de Pasta (%)

Observa-se um efeito direto do volume de pasta de cimento no grau de
compactacdo. Os dados se referem a concretos produzidos com pedrisco e
porosidade compreendida entre 15 e 30%. Os resultados ilustrados na figura reforgam
a premissa do método do grau de compactacéao, discutido em 7.1.1. Com o aumento
de pasta de cimento na mistura (e reducdo da porosidade) torna-se cada vez mais
dificil compactar o concreto permeavel. Como resultado, os grédos do agregado ficam
mais afastados entre si, levando a um menor grau de compactacdo. O Gc variou de
forma aproximadamente linear até 24% de volume de pasta de cimento, havendo um
decrescimento ndo-linear a partir desse ponto. Esse fenbmeno tem importancia na
dosagem de concretos permeaveis, impactando diretamente no consumo de cimento.
Ao reduzir a porosidade de projeto do concreto permeavel, além do volume de pasta
necessario para ocasionar essa reducdo, um volume adicional é exigido para
compensar a variacdo do grau de compactacao.

O coeficiente Gc também varia em funcdo do agregado utilizado, conforme
exposto na Figura 72. E possivel notar que ha uma tendéncia de o grau de
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compactacdo aumentar de forma proporcional a area superficial do agregado (S).
Dessa forma, os agregados de menor dimensdo foram compactados com maior
facilidade, atingindo uma compacidade mais proxima ao seu valor maximo. E
importante notar que esses agregados ndo Sao necessariamente 0s que apresentam
estrutura mais compacta. O grau de compactacao nao avalia a compacidade absoluta
de cada agregado, mas sim de forma relativa. Portanto, esse parametro ndo deve ser

utilizado individualmente como critério de selecédo de agregados.

Figura 72 — Grau de compactacdo médio em funcao da area superficial do agregado graddo
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Conforme exposto nas Figuras 70, 71 e 72, o grau de compactacdo varia
significativamente em funcéo de diversos fatores da mistura de concreto permeével.
Esta é uma das dificuldades em se estabelecer um método para desenvolver misturas
com porosidade fixa. Dessa forma, para se obter a precisdo maxima do método é
necessario determinar Gc experimentalmente. Isso pode ser realizado pelo teste de

compactacao.

7.1.3 Teste de Compactacgéo e Aplicacdo do Método

O teste de compactacao proposto neste estudo consiste em um procedimento
experimental para avaliar o comportamento de uma mistura de concreto permeavel
no estado fresco e obter assim o coeficiente Gc. Para isso, € necessario desenvolver
um traco piloto e submeté-lo a energia de compactacéo selecionada. O traco inicial
deve ser elaborado para a porosidade que se deseja atingir, adotando-se um grau de



156

compactacao inicial Gc,i. Para a aplicagdo do método do grau de compactagéao e

execucao do teste, sdo necessarios os dados de entrada expostos no Quadro 10.

Quadro 10 — Dados de entrada no método do grau de compactagdo

Parametro Origem
MUc Massa unitaria do agregado graudo NBR 16972 (ABNT, 2021c)
. . NBR 16917 (ABNT, 2021b)
dagg Densidade do agregado graudo ASTM C127 (ASTM, 2015)
Jagm Densidade do agregado miudo NBR 16916 (ABNT, 2021a)
~ . Teste de drenagem da pasta de Nguyen et al.
alc Relacéo 4gua/cimento (2014) ou outro método
~ ., . Pré-definido de acordo com caracteristicas da
m/c Relacéo agregado mitdo/cimento .
mistura
_ e Adotado em funcéo das caracteristicas do
Geii Grau de compactacéo inicial . ~
agregado e energia de compactacéo

Conforme exposto no Quadro 10, a relacdo a/c € um dado de entrada neste
método. A sua determinacéo é realizada com base na consisténcia ideal da pasta de
cimento, que deve promover a cobertura homogénea dos agregados sem ocasionar
escoamento nos poros. Neste estudo foi adotado o teste de drenagem da pasta
proposto por Nguyen et al. (2014) para integrar o método de dosagem na fase de
selecdo da relagéo a/c. O coeficiente Ge,i, por sua vez, deve ser inicialmente adotado
para permitir a elaboracéo do traco piloto. Esse valor pode ser selecionado com base
no conhecimento prévio dos agregados e método de compactacdo empregado ou
adotado a partir de valores de referéncia. Na auséncia de dados, sugere-se adotar um
valor entre 0,88 e 0,98 para compactacdo com soquete Proctor. As Figuras 70, 71 e
72 podem ser utilizadas como referéncia para a selecdo de um grau de compactacao
inicial para procedimentos experimentais similares. Os procedimentos para executar

o teste de compactacao estdo descritos a seguir:

I) Teste de Drenagem da Pasta (adaptado de Nguyen et al. 2014)
a) Selecionar relagbes g/c e alc iniciais, proximas a valores usualmente
empregados em concretos permeaveis. Segundo Nguyen et al. (2014) parte-
se de valores g/c = 4,0 e a/c = 0,28;
b) Utilizando as rela¢des g/c e a/c selecionadas, misturar uma quantidade de
concreto permeavel suficiente para preencher uma peneira de ensaio de
agregados, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009);
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d)

e)
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Preencher uma peneira de abertura de 1,18 mm com a massa de concreto
permeavel e aplicar uma vibracdo mecanica por aproximadamente 15
segundos. O tempo de vibragcdo pode ser ajustado em funcéo da técnica de
adensamento do concreto permeavel;

Inspecionar o fundo da peneira e verificar se houve escoamento significativo
da pasta de cimento. Caso ndo seja constatado escoamento, realizar um
incremento de 0,02 na relag&o a/c e repetir o teste até que ocorra passagem
da pasta de cimento pela malha da peneira;

A quantidade de agua ideal para o concreto permeavel consiste na maior

relacdo a/c que nao apresente escoamento da pasta no fundo da peneira.

II) Definigcéo do Tracgo Piloto

a)

b)

c)

d)
e)

Com os dados de caracterizacdo do agregado graudo e o Gci adotado,
calcular o volume de vazios efetivo do agregado com a Equacéo 19;
Selecionar a porosidade de projeto P4 e determinar o volume de pasta
necessario, conforme a Equacgéo 15;

Utilizando os dados dos materiais constituintes, relacdo a/c determinada no
teste de drenagem e relacdo m/c (caso utilizado agregado miudo), calcular o
consumo de cimento e agregado com as Equacdes 20 e 21,

Determinar o traco em massa (relagéo g/c) com auxilio da Equacao 22;
Estimar a massa especifica do concreto com a Equacao 23.

[Il) Teste de Compactacao

a)

b)

Com o traco piloto de concreto permeavel determinado, calcular a quantidade
de materiais necessaria para preencher um molde caracteristico. O molde
caracteristico utilizado no teste de compactacdo deve ser o mesmo
empregado para moldar os corpos de prova para as demais caracterizagoes
do concreto permeéavel. Neste estudo foi adotado o molde cilindrico com
diametro de 10 cm e altura de 20 cm, uma vez que corresponde aos moldes
utilizados na confeccdo de amostras para caracterizacdo mecéanica e
hidraulica. Outros moldes podem ser utilizados, no entanto os resultados irdo
divergir para cada tipo e dimenséo devido ao efeito de distribuicdo vertical da
porosidade;

Medir a massa do molde caracteristico vazio Mm;
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c) Misturar o concreto permeavel e compactar a mistura no molde caracteristico
utilizando o método e energia de compactacdo adotados no estudo. Para
moldes cilindricos é recomendada a utilizagdo de soquetes de compactacéo
padronizados (Proctor ou Marshall). O procedimento de preenchimento do
molde, compactacdo e acabamento superficial deve ser padronizado para
reduzir a variabilidade da compactacéo;

d) Medir a massa do molde contendo o concreto Mc;

e) Determinar a massa especifica do concreto permeavel com a Equacao 24;

Mc_Mm

= (24)

P =

Sendo:

pr — Massa especifica no estado fresco do concreto permeével (g/cm3);
Mm — Massa do molde caracteristico (g);

Mc — Massa do molde contendo o concreto permeavel compactado (g);

Vm — Volume do molde caracteristico (cms).

f) Calcular a densidade teérica do concreto permeavel conforme especificado
pela ASTM C1688M (ASTM, 2014a), utilizando a Equacéo 25;

M
_ 25
de = — (25)

Sendo:
d: — Densidade tedrica do concreto permeéavel (g/cm?3);
M — Soma das massas dos componentes do concreto permeavel (g);

V — Soma dos volumes de cada componente na mistura (cm3).

g) Calcular a porosidade no estado fresco do concreto permeavel utilizando a

Equacéo 26;

P = (26)
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h) Calcular os consumos de cimento e agregado reais da mistura com as

Equacbes 27 e 28;

_ Pt
Ceimr = (1+g/c+a/c+m/c) (27)

Cagg,r = Ccim,r -g/c (28)

Sendo:
Ccimr — Consumo de cimento real na mistura (g/cm3);

Cagg,r — Consumo de agregado graudo real na mistura (g/cm3).

i) Determinar o grau de compactacao efetivo Ge.ef Utilizando a Equacgao 29.

Caggr
—22 29

Gc,ef =

Ao submeter o traco piloto ao teste de compactacao, serdo medidas a massa
especifica aparente e a porosidade no estado fresco, que podem ser comparadas aos
valores estimados na dosagem (passo Il). Caso sejam constatadas diferencas
significativas na porosidade, o grau de compactacdo adotado ndo corresponde ao
valor real da mistura para o agregado e energia de compactacao utilizados. Neste
caso, o traco de concreto permeavel pode ser corrigido por meio do grau de
compactacéo efetivo Geer (Equacgéo 29), que € o resultado de interesse no teste de
compactacdo. Adotando-se o grau de compactacdo efetivo, o traco final pode ser
calculado seguindo o mesmo procedimento descrito no passo Il do método. Caso a
diferenca entre Gc,i € Ge,ef Seja elevada, recomenda-se repetir o teste de compactacéo
para validar o coeficiente e aumentar a sua precisdo. Caso sejam desenvolvidas
misturas com outras porosidades, recomenda-se realizar o teste de compactagao para
cada uma delas. Ainda que o agregado e a energia de compactacao sejam mantidos
constantes, variacbes no grau de compactacdo podem ocorrer pela diferenca de
volume de pasta de cimento (Figura 71). A sintese do método do grau de compactacéo

estd ilustrada na Figura 73.
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Figura 73 — Principais etapas para a aplicacdo do método proposto
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Conforme detalhado neste topico, o método do grau de compactacao
proporciona uma metodologia sistematizada para o desenvolvimento de misturas com
porosidade fixa. O controle do grau de compactacao permite a correcéo do traco de
concreto permeavel de forma iterativa, dispensando assim a correcdo por meio da
energia de compactagdo ou por tentativas experimentais. Além disso, 0 método
desenvolvido € de simples aplicacéo, exigindo como dados de entrada propriedades
dos agregados jA empregadas na dosagem de concretos convencionais. O meétodo
também é aplicavel a qualquer tipo de agregado, uma vez que o teste de compactacéo
€ responsavel por caracterizar a resposta do material ao esfor¢co de compactacéo para
cada composicao da mistura. Dessa forma, torna-se possivel utilizar a porosidade no
estado fresco como um parametro de dosagem e controle das propriedades

mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel.
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7.1.4 Aplicacédo do Método do Grau de Compactacao

Com o intuito de exemplificar a aplicacdo do método do grau de compactagéo
foram desenvolvidas trés misturas de concreto permeavel com o intuito de alcancar
20, 25 e 30% de porosidade. As misturas foram desenvolvidas com pedrisco, com
caracterizacdo descrita na Etapa |, na Figura 49 e Tabela 6. O agregado graudo foi
lavado previamente para eliminar impurezas, uma vez que estas interferem na
demanda de agua da mistura. Neste momento nao foi utilizado agregado miado, uma
vez que um método para avaliar a adicdo desse componente sera abordado
posteriormente.

O primeiro passo foi a selecdo da relagdo a/c utilizando-se a metodologia
proposta por Nguyen et al. (2014). Partindo-se de uma relacdo a/c de 0,28 e g/c de
4,0, foi realizada a mistura manual do concreto permeavel, conforme o procedimento
de preparo de concretos convencionais. Ao realizar-se a vibracdo mecéanica do
concreto na peneira com abertura de 1,18 mm n&o foi observado escoamento da pasta

de cimento, conforme ilustrado na Figura 74.

Figura 74 — Fundo da peneira e aspecto visual do concreto com relacéo a/c de 0,28 ap0s vibracédo

Como nédo houve escoamento de pasta na primeira mistura, a relacao a/c do
concreto foi aumentada para 0,30. ApOs a vibracdo mecanica verificou-se que havia
uma pequena quantidade de pasta de cimento no fundo da peneira (Figura 75). Para
uma relagéo a/c de 0,32 a vibragdo mecénica provocou o0 escoamento de uma grande
guantidade de pasta, cobrindo a maior parte do fundo da peneira (Figura 75). Neste
caso, para quantidades de agua superiores a 0,30 a pasta de cimento torna-se
excessivamente fluida, havendo a possibilidade do escoamento da pasta pelo interior

do concreto e, consequentemente, o tamponamento dos seus poros.
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Figura 75 — Fundo da peneira e aspecto visual dos concretos permeaveis com relacdo a/c de 0,30 e
0,32 apos vibragéo

a/c = 0.32

Para maior precisdo do teste, repetiu-se o0 ensaio para uma relacdo a/c de
0,29, também sendo verificado o escoamento de parte da pasta de cimento. Desta
forma, foi adotada uma relacéo a/c de 0,28 para o desenvolvimento das misturas de
concreto. Uma vez que o objetivo foi desenvolver concretos com trés porosidades
distintas, adotou-se um grau de compactacao inicial para cada mistura prevendo-se o
efeito do volume de pasta de cimento. Os valores foram adotados com base em

experimentos prévios, conforme exposto na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros de entrada e traco piloto das misturas P20, P25 e P30

Parametro P20 P25 P30
Grau de compactacéo inicial Ge,i 0,932 0,947 0,950
Relacéo 4gua/cimento alc 0,28 0,28 0,28
Volume de vazios efetivo (%) Vv ef 47,26 46,42 46,26
Volume de pasta (%) Vp 27,26 21,42 16,26
Consumo de cimento (kg/m3) Ccim 456,3 358,5 272,2
Consumo de agregado (kg/m3) Cagg 1594,2 1619,7 1624,5
Relacdo agregado/cimento glc 3,49 4,52 5,97
Trago em massa - 1:3,49 1:4,52 1:5,97

Massa especifica estimada (g/cm3)  pge 2,178 2,079 1,973
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Aplicando-se o procedimento descrito no passo Il do item 7.1.2 obteve-se o
consumo de materiais por metro cubico de concreto e o tragco em massa, conforme
apresentado na Tabela 15. A massa especifica também foi estimada para auxiliar no
controle das misturas. Na sequéncia, a mistura manual dos trés tragos foi realizada,
submetendo-os ao teste de compactagcdo descrito no passo lll do item 7.1.2. Nesta
campanha experimental foi utilizada a compactacdo com soquete Proctor e energia
de 142,9 kJ/m3, que corresponde a compactacao 6tima encontrada para o pedrisco
(Etapa I). ApOs a realizacdo do teste, as propriedades no estado fresco foram

determinadas, conforme descrito na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do teste de compactagéo das misturas P20, P25 e P30

Paréametro P20 P25 P30
Densidade tedrica (g/cm?) el 2,723 2,771 2,818
Massa especifica medida (g/cmg) Pt 2,180 2,059 1,961
Porosidade no estado fresco (%) pf 19,93 25,72 30,43
Consumo de cimento real (kg/m3)  Ceimr 456,7 355,1 270,5
Consumo de agregado real (kg/m3) Cagar 1595,6 1604,2 1614,6
Grau de compactacao efetivo Geet 0,9331 0,9381 0,9442
Traco final 1:3,50 1:4,37 5,81

Observa-se que para o traco piloto P20 houve pouca divergéncia entre a
porosidade medida e projetada. Isto indica que o grau de compactacdo adotado para
a mistura foi proximo ao valor efetivo no teste de compactacdo. Ainda que nao
necessario, a correcdo do traco resultaria em uma relacdo g/c de 3,50. Para as
misturas P25 e P30 houve uma diferenca pouco superior entre a porosidade medida
e projetada. Essas divergéncias se devem ao grau de compactacéao efetivo ser inferior
aos valores adotados, indicando que a estrutura granular da mistura apresentou
menor compacidade do que o esperado. Assim, a correcdo do trago pode ser realizada
adotando-se o grau de compactacao efetivo respectivo de cada mistura e aplicando-
se as equac0Oes descritas no item 7.1.2. Apos a correcao do trago, obteve-se relacdes
g/c de 4,37 e 5,81 para as misturas P25 e P30, respectivamente. Como a divergéncia
entre o grau de compactacdo inicial e efetivo nos trés concretos foi inferior a 1%, uma
segunda iteracao no teste de compactagdo nao foi necessaria. Dessa forma, os tracos
finais obtidos na Tabela 16 ja poderiam ser utilizados na producdo dos concretos
permeaveis projetados. Para caracterizar os tracos obtidos foi realizada a moldagem
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de 8 corpos de prova para cada mistura, aferindo-se as suas propriedades no estado
fresco.

Na Figura 76 estdo expostos os resultados médios de porosidade e massa
especifica medidos em funcédo do valor estimado. Na Figura 76 € possivel notar que
as porosidades das misturas foram proximas aos valores de projeto, demonstrando
coeréncia com o resultado do teste de compactacao. A maior divergéncia ocorreu para
o0 trago P20, que apresentou porosidade média de 20,6%. Uma maior variabilidade é
esperada em concretos com alto teor de pasta de cimento, uma vez que este € um
fator diretamente relacionado com a compactacdo da estrutura granular. De forma
similar, a massa especifica medida dos concretos foi similar aos valores estimados
pela Equacgdo 23, conforme ilustrado na Figura 76b. Isso demonstra que o grau de
compactacao € um parametro chave na elaboracao de mistura de concreto permeavel

e a sua determinacéo é possivel pelo teste de compactacao proposto.

Figura 76 — Resultados de (a) porosidade no estado fresco e (b) massa especifica no estado fresco
comparados aos valores de projeto
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O método do grau de compactacédo também foi utilizado na elaboracdo das
misturas utilizadas nas demais etapas deste estudo. Na Figura 77 estao ilustradas as
porosidades meédias obtidas pela aplicagdo da metodologia no desenvolvimento de

concretos permeaveis com diferentes caracteristicas.
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Figura 77 — Porosidade média de concretos permeaveis série (a) P20, (b) P25 e (c) P30
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Notas: Porosidade média de 8 repeticBes. P — pedrisco; B — brita 1; P/B — mistura com 50% de
pedrisco e 50% de brita 1; U4 — fracao uniforme 4,75 mm; U6 — fracdo uniforme 6,3 mm; U9 — fracéo
uniforme 9,5 mm; D25 — mistura binéria 25% de 4,75 mm e 75% 9,5 mm; D50 — mistura binaria 50%
de 4,75 mm e 50% 9,5 mm; D75 — mistura binaria 75% de 4,75 mm e 25% 9,5 mm.

Conforme apresentado na figura, foi possivel desenvolver misturas de
concreto permeavel com agregados de diferentes composicfes granulométricas,
atingindo-se porosidades proximas aos valores projetados. Embora em alguns tracos
tenha ocorrido uma divergéncia entre a porosidade medida e estimada, o erro



166

percentual médio das 48 misturas foi de 1,8%. Isso demonstra que o grau de
compactacdo € um parametro que tem capacidade de representar como cada
agregado se comporta na mistura de concreto para uma determinada energia de
compactacdo. Ainda que a compactacdo do concreto permeavel seja um
procedimento sujeito a grande variabilidade, o desvio padrédo médio foi de 0,70%. Isso
indica que a compactacdo em laboratorio com soquete Proctor € um método que tem
capacidade de produzir amostras com um controle adequado de porosidade. Esse
controle também contribui para a precisao na estimacao do grau de compactacao.

O método desenvolvido ndo se restringe apenas a misturas de concreto
permedvel convencional (sem aditivo, adicdes ou agregado miudo). Na Figura 77
nota-se que também foi possivel desenvolver misturas utilizando-se aditivo
superplastificante e areia em sua composicao. Isso foi possivel pelo ajuste do volume
de pasta de cimento individualmente em cada mistura, de acordo com as
caracteristicas do agregado, consisténcia da pasta de cimento e energia de
compactacdo. Dessa forma, o grau de compactagao engloba em um unico coeficiente
o efeito de diferentes fatores intervenientes no processo de producdo do concreto
permedavel (g/c, a/c, m/c, MUc). Na Figura 78a esta ilustrada a comparacéo entre o

volume médio de pasta de cimento das misturas e o valor estimado.

Figura 78 — (a) Volume de pasta de cimento e (b) massa especifica no estado fresco em comparacéo
a valores estimados
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Conforme a figura, corrigindo-se o volume de vazios do agregado com o grau

de compactacéo foi possivel estimar o volume de pasta necessario para atingir a
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porosidade de projeto. O erro percentual médio na estimativa foi de 0,82%, nao
havendo relacao direta deste com o volume de pasta de cimento na mistura. Dessa
forma, o método se apresentou valido em uma faixa de volume de pasta consideravel
(13 a 32%), permitindo a obtencao de porosidades usualmente utilizadas na produgao
de concretos permeaveis (20 a 30%). Também foi possivel realizar a estimativa da
massa especifica no estado fresco (Figura 78b), com erro percentual médio de 0,64%.
Assim, a Equacéo 23 pode ser utilizada para estimar a massa especifica do concreto
permeavel a partir dos parametros de dosagem.

Como foi exposto neste tépico, o método do grau de compactacdo € um
procedimento tedrico-experimental para elaborar misturas de concreto permeavel
controlando-se a porosidade no estado fresco. Uma vantagem que pode ser
destacada neste método é a flexibilidade com relacdo ao tipo de agregado e energia
de compactacdo empregados na producdo do material. Isso torna a metodologia
aplicavel a diferentes materiais constituintes, dispensando abacos ou coeficientes
restritos a um material especifico. Além disso, o0 método proposto permite caracterizar
efeitos de dificil previsdo teorica por meio de um teste de compactagéo simples. O
grau de compactacao torna-se um parametro fundamental para isso, permitindo assim
0 ajuste da mistura em cada condi¢cao experimental. Sendo assim, este método tem
potencial aplicacdo no processo de dosagem de misturas de concreto permeavel,
permitindo o controle da porosidade e, consequentemente, das principais
propriedades do material.

7.2 PROCEDIMENTO PARA DOSAGEM DE CONCRETOS PERMEAVEIS

Conforme apresentado neste trabalho, a porosidade no estado fresco
(intergranular) € um parametro que pode ser utilizado no controle das propriedades
do concreto permeavel. Por meio do método do grau de compactacdo, torna-se
possivel o ajuste da porosidade do material para controlar suas propriedades
mecanicas e hidraulicas. Dessa forma, um método de dosagem foi estabelecido neste
estudo aplicando-se esse procedimento para o controle do desempenho do concreto
permedavel. As principais etapas do método de dosagem estéo relacionadas na Figura
79.
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Figura 79 — Principais etapas do método de dosagem proposto
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Conforme ilustrado na Figura 79, a dosagem do concreto permeavel se inicia
pela selecdo e caracterizacdo do agregado graudo. Embora o método se adapte a
diferentes agregados, as suas propriedades afetam diretamente outros parametros de
dosagem. Dessa forma, o material devera ser escolhido com base em critérios de
desempenho do concreto permeavel. O método e energia de compactacédo também
devem ser selecionados de acordo com as caracteristicas do processo de dosagem.
Devem-se selecionar os métodos mais adequados a tipologia das amostras
empregadas e o processo de producao do concreto permeavel.

Apos definidos os parametros fixos de dosagem (agregado graudo, método e
energia de compactacgao), a primeira etapa consiste na elaboracao de tracos piloto de
concreto permeavel para a construgdo de curvas caracteristicas. As misturas deverao
ser projetadas para atingir porosidades compreendidas na faixa de ajuste considerada

para a dosagem. Os tracos de cada mistura podem ser desenvolvidos aplicando-se
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os testes de drenagem da pasta (selecdo da relacdo a/c inicial) e de compactacéo
(definicdo do grau de compactacao), conforme abordado em 7.1.3.

Apés a caracterizacdo das misturas, modelos de desempenho mecénico,
hidraulico e de consumo de cimento podem ser ajustados com a finalidade de construir
curvas caracteristicas em funcéo da porosidade. Por meio das curvas caracteristicas
€ possivel controlar as propriedades do concreto permeavel ajustando-se a
porosidade do material. Dessa forma, uma porosidade de projeto pode ser definida
para atender os critérios mecanicos e hidraulicos exigidos. O ajuste da porosidade é
limitado principalmente pelo desempenho hidraulico minimo do concreto permeavel.
Portanto, caso o desempenho mecanico nao seja satisfeito, as misturas devem passar

por um processo de otimizagdo, conforme sera abordado na Etapa V.

7.2.1 Selecéo do Agregado e Energia de Compactacao

Concretos permeéveis podem ser desenvolvidos com agregados de
distribuicdes granulométricas variadas. E possivel utilizar desde agregados
convencionais até composi¢cOes especificas, como fracbes uniformes e misturas
binarias. Conforme abordado na Secdo 7.1, o método do grau de compactacédo
permite desenvolver misturas com porosidade fixa para cada tipo de agregado,
independentemente da sua dimensao ou composi¢cédo granulométrica. No entanto, a
selecéo do agregado tem impacto significativo na condutividade hidraulica alcancada
para uma mesma porosidade e na eficiéncia no consumo de cimento para uma
determinada resisténcia mecéanica. Os seguintes critérios podem ser levados em
consideracao na escolha do agregado:

a) Dimenséo: agregados com maior dimensdo geram concretos permeaveis com
maior condutividade hidraulica;

b) Distribuicdo Uniforme: resulta em maior indice de vazios, favorecendo a
condutividade hidraulica (depende da dimensdo). Porém, exige maior
guantidade de pasta para alcancar uma determinada porosidade de projeto.
N&o € uma fracdo usualmente comercializada;

c) Distribuicdo Continua: apresenta maior eficiéncia no consumo de cimento,
resultando em melhor desempenho mecanico para uma mesma porosidade.
Ainda mantém condutividade hidraulica, porém pode ser prejudicada nas

porosidades proximas ao limite inferior (15%);
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d) Mistura de Agregados: pode potencializar a eficiéncia no uso do cimento e
desempenho mecéanico. No entanto, esse efeito € menos significativo para
porosidades elevadas. A condutividade hidraulica tende a ser inferior & dos

materiais de origem.

O método e energia de compactacdo devem ser empregados conforme a
técnica de execucdo do pavimento permeavel. Os soquetes padronizados Proctor e
Marshall tém sido empregados por gerar compactacao mais homogénea e préximas
das condi¢bes de campo (GAEDICKE; MARINES; MIANKODILA, 2014). No caso de
pecas pré-fabricadas (placas ou pavers), a compactacdo deve ser compativel com
aguela utilizada no processo de producédo destas. Caso exista possibilidade no ajuste
do nivel de compactacao, um estudo pode ser realizado para avaliar a energia 6tima,
conforme exemplificado na Etapa I. A energia 6tima € aquela que gera o melhor
desempenho do concreto permeavel e permite explorar o maior potencial de cada

mistura, sendo preferivel na producéo do material.

7.2.2 Selecao da Porosidade de Projeto

Como a porosidade afeta diretamente a resisténcia mecéanica e o desempenho
hidraulico, € um parametro que deve ser utilizado no controle das misturas de concreto
permedavel. A porosidade no estado fresco representa 0s poros intergranulares do
material, sendo possivel adota-la tanto como parametro de dosagem como de aferi¢édo
da propriedade logo apo6s a compactacao do concreto. Dessa forma, as propriedades
do material podem ser descritas por meio de curvas caracteristicas em funcédo da
porosidade como variavel de dosagem.

A resisténcia mecanica do concreto permeavel pode ser descrita como uma
funcdo inversamente proporcional a porosidade, desde que mantidas constantes as
propriedades da matriz cimenticia. Embora modelos exponenciais sejam
tradicionalmente utilizados para descrever a relagdo porosidade-resisténcia em
materiais homogéneos (MEHTA; MONTEIRO, 2008), em concretos permeaveis esse
comportamento tem sido descrito por relacdes lineares (BHUTTA; TSURUTA; MIRZA,
2012; CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2018c; SAHDEO et al., 2020; SHEN et al., 2021).
Portanto, a resisténcia mecéanica do concreto pode ser representada pela Equagéo
30.
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f:(:l'P‘l‘Cz (30)

Sendo:
f — Resisténcia mecanica analisada;
P — Porosidade no estado fresco;

c1 e c2 — Constantes de regresséao.

Para a condutividade hidraulica, por outro lado, ndo ha consenso no modelo
de maior representatividade. Ja foram estabelecidas relacfes lineares (GAEDICKE;
MARINES; MIANKODILA, 2014; ZHANG, Y. et al., 2020), exponenciais (HUANG et
al., 2021) e regressodes baseadas na equacédo de Kozeny-Carman (ZHONG et al.,
2016; CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016b). Parte da variabilidade no comportamento
hidraulico em funcdo da porosidade pode ser atribuida a auséncia de um ensaio
padronizado na afericAo da condutividade hidraulica. Conforme constatado
anteriormente, o modelo de permeéametro, carga hidraulica e tipo de ensaio (carga
constante, variavel ou anel de infiltracdo) interferem na condutividade hidraulica, o que
deve ser levado em consideracdo também na dosagem de concretos permeaveis.
Neste estudo o modelo exponencial tem apresentado ajuste coerente na relacdo
porosidade-condutividade hidraulica para os métodos de caracterizacdo empregados,
sendo possivel aplicar a Equacao 31.

k = c3-exp(cy - P) (32)

Sendo:
k — Condutividade hidraulica ou taxa de infiltrac&o;

cs3 e cs — Constantes de regresséao.

Para a caracterizacdo da condutividade hidraulica em amostras cilindricas
recomenda-se a utilizagdo de permeametros de carga variavel, que permitem uma
caracterizagcao completa de forma simples, ou do anel de infiltracdo conforme a ISO
17785-1 (ISO, 2016). Para amostras prismaticas deve-se utilizar o teste do anel de
infiltrag@o, que € o unico normatizado a nivel nacional e internacional (NBR 16416 e
ASTM C1701M).
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Outra propriedade de relevancia na dosagem de concretos permeaveis é o
consumo de cimento, que impacta diretamente no custo de producéo do material. A
medida que a porosidade é reduzida para realizar o aprimoramento mecéanico, um
maior consumo de cimento € exigido para fornecer volume de pasta a mistura. I1sso
pode inviabilizar a producéo do concreto permeavel, especialmente proximo ao limite
inferior de porosidade (15 a 20%). O consumo de cimento é controlado pelo volume
de pasta de cimento, que € proporcional a porosidade de projeto em concretos
produzidos com mesma relacdo a/c e teor de agregado miido m/c. Dessa forma, €
possivel aplicar a Equacéo 32 para representar o consumo de cimento em fungéo da

porosidade.

Ceim =Cs*P+cq (32)

Sendo:
Ccim — Consumo de cimento;

Cs e cs — Constante de regresséo.

As trés curvas caracteristicas podem ser construidas para o agregado graudo
e método de compactacao empregados, permitindo selecionar a porosidade de acordo
com o desempenho desejado. Para o0 ajuste das curvas é necessario obter
experimentalmente dados referentes a trés porosidades distintas, abrangendo a faixa
usual de dosagem. Recomenda-se como pontos iniciais tracos com porosidades de
20, 25 e 30%, podendo esse intervalo ser extrapolado em fungéo do agregado, método
de compactacdo e tipo de execucdo do pavimento. As misturas podem ser
desenvolvidas aplicando-se o método do grau de compactacdo, obtendo-se assim o
traco necessario para atingir cada porosidade.

A selecdo da porosidade de projeto deverd ser realizada em funcdo do
desempenho necessario ao pavimento permeavel. O primeiro critério que deve ser
levado em consideragéo é a eficiéncia hidraulica do material. Para que o concreto
permedvel seja funcional é necessaria uma condutividade hidraulica minima, que deve
prever possiveis reducdes pelo efeito de colmatacdo ao longo da vida util do material.
A NBR 16416 (ABNT, 2015a), por exemplo, estabelece uma condutividade hidraulica

minima de 0,10 cm/s, medida pelo anel de infiltragcdo no pavimento ja instalado. Na
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dosagem experimental em laboratério deve ser levado em consideracéo as diferencas
no coeficiente de permeabilidade obtido nos permeametros, bem como a forma de
execucao do pavimento (compactado em campo ou pré-fabricado). Um desempenho
hidraulico superior também pode ser desejado em pavimentos responsaveis por
drenar uma area de contribuicdo elevada. Nesse sentido, um coeficiente de
permeabilidade de projeto (kd) pode ser definido em funcéo do desempenho hidraulico
desejado. O concreto permeédvel devera apresentar uma porosidade minima (Pmin)
para garantir essa condi¢cédo, podendo ser definida pelo modelo descrito na Equacao
31.

O segundo critério a ser verificado € o desempenho mecanico. A resisténcia
necessaria devera ser definida de acordo com o dimensionamento estrutural do
pavimento. A NBR 16416 (ABNT, 2015a) estabelece de forma simplificada critérios
mecanicos em funcao do tipo de trafego (veiculos ou somente pedestres) e da forma
de execucéao do pavimento (moldado no local, pecas de pavimentacdo ou placas pré-
fabricadas). Esses requisitos se limitam a trafego leve, sendo necessario um
dimensionamento estrutural do pavimento na avaliagdo de outras condi¢cbes de
carregamento. Dessa forma, uma resisténcia de projeto (fd) pode ser estabelecida,
definindo-se a porosidade de projeto (Pd) necesséaria para alcanca-la por meio da
Equacdo 30. No entanto, € necessario avaliar os dois critérios em conjunto, sendo
possivel ocorrer duas situacdes distintas:

a) P4 > Pmin: a resisténcia mecanica de projeto é alcancada mantendo-se um
desempenho hidraulico minimo;

b) Pd < Pmin: a resisténcia mecanica pode ser alcancada com um desempenho
hidraulico inferior ao de projeto. Nesse caso deve ser avaliado o aprimoramento

mecanico da matriz cimenticia adotando-se Pmin como a porosidade de projeto.

Ainda que ambos os critérios sejam atendidos no processo de dosagem, é
essencial também verificar o consumo de cimento das misturas. Concretos com baixa
porosidade podem gerar tragos com excesso de cimento, podendo inviabilizar a sua
aplicacdo. A Equacgdo 32 permite uma analise prévia da mistura, permitindo a
determinacao do consumo de cimento para a porosidade de projeto selecionada. Para
misturas com consumo excessivo de aglomerante pode ser considerada a adicédo de
agregado miudo para reducédo do custo do material, conforme sera discutido na etapa

de otimizacdo da mistura.
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7.2.3 Aplicacédo do Método de Dosagem

Para a demonstracdo do método de dosagem foi utilizado cimento Portland
CPII-F32 e agregado graudo comercializado como pedrisco, com propriedades fisicas

expostas na Tabela 17.

Tabela 17 — Propriedades fisicas obtidas na caracterizagédo do agregado graddo

indice de Volume de

Densidade Massa Unitaria Vazi
azios
Absorcio  Aparente* Superficie Seca Estado Estado Estado Estado
Saturada Solto  Compactado  Solto Compactado
(%) (9/cm3) (9/cm®)  (glcm®)  (g/cmd) (9/cm®) (%) (%)
0,66 3,02 2,98 2,96 1,56 1,71 48,49 43,45

Nota: *Densidade aparente excluindo-se poros permeaveis a agua, calculada conforme ASTM C127
(ASTM, 2015).

O pedrisco foi empregado por ser um agregado convencional e que nao
necessita de nenhum preparo prévio para ajustar sua composi¢cao granulométrica.
Embora agregados continuos de maior dimensdo (como a brita 1) também possam
ser utilizados, nesta fase optou-se pelo pedrisco por apresentar dimensdo mais
compativel com os moldes utilizados e resultarem em menor variabilidade
experimental. Essa campanha experimental foi conduzida utilizando-se moldes
cilindricos (10x20 cm) para a caracterizacdo do concreto permeavel, empregando-se
a compactacdo com soquete Proctor. Conforme definido anteriormente, a
compactacdo 6tima para o pedrisco utilizado neste estudo foi equivalente a 142,9
kJ/m3,

Seguindo o fluxograma apresentado na Figura 79, o método de dosagem foi
utiizado para desenvolver misturas de concreto com o0s agregados citados
anteriormente. O primeiro passo foi a aplicacdo do método do grau de compactacéao
para elaborar as misturas que constituirdo a curva caracteristica do concreto
permeavel. No teste de drenagem da pasta de cimento obteve-se uma relacdo a/c
ideal de 0,28, coerente com os resultados obtidos nas etapas anteriores. Para
construir as curvas caracteristicas do concreto permeavel foram selecionadas as
porosidades de 15, 20, 25 e 30%. Também foram desenvolvidos concretos com
porosidades intermediarias de 17,5 e 22,5% para confirmar o comportamento nessa
faixa de maior volume de pasta de cimento. Para executar o teste de compactagéo

foram adotados valores iniciais de Gc,, baseando-se em dados experimentais de
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etapas anteriores. Na Tabela 18 estdo descritos os parametros de projeto das

misturas de concreto permeavel e o traco piloto desenvolvido.

Tabela 18 — Traco piloto utilizado para execucao do teste de compactacdo de cada mistura

Parametro P15 P17,5 P20 P22,5 P25 P30

Grau de compactacao inicial Geii 0,93 0,93 0,95 0,94 0,96 0,95
Relacéo agua/cimento alc 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Volume de vazios efetivo (%) Vvet 46,62 46,80 45,75 46,19 44,86 45,77
Volume de pasta (%) Vp 31,62 2930 2575 23,69 19,86 15,77

Consumo de cimento (kg/m3) Ccim 529,3 490,4 431,1 369,6 332,3 264,0
Consumo de agregado (kg/m3) Cagg 16119 1606,6 1638,2 1624,9 16654 1637,7
Relacdo agregado/cimento glc 3,05 3,28 3,80 4,10 5,01 6,20

Massaes‘zgfc'z]‘;?es“mada pre 229 223 219 213 209 1,98

Trago em massa - 1:3,05 1:328 1:3,80 14,10 1501 1:6,20

Conforme observado na Tabela 18, para variar a porosidade de 15 a 30% foi
necessario variar a relacédo g/c de 3,05 a 6,20. Realizando a mistura de cada um dos
tracos piloto foi possivel executar o teste de compactacdo para validar o grau de
compactacdo adotado. No teste foi medida a massa especifica no estado fresco,

permitindo a caracterizacdo da mistura, conforme abordado na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados do teste de compactagédo das misturas

Parametro P15 P17,5 P20 P22,5 P25 P30

Densidade tedrica (g/cm3) d 2,69 2,71 2,74 2,75 2,79 2,82

Mass especifica medida (g/cm3) Pf 2,27 2,27 2,15 2,14 2,09 1,98
Porosidade (%) Ps 15,57 16,04 21,31 22,24 25,08 29,77
CO”S”mO(Ege/gge”to real Cems 5257 4991 4240 3979 3320 2648
Consumo ?kz ﬁg;)egadO al .o 16011 16351 1611,3 1630,3 1663,6 16430
Grau de compactacéo efetivo Geet  0,9260 0,9457 0,9319 10,9429 0,9622 0,9503
Traco final 1:2,99 1:344 1:3,61 1:414 1:499 1:6,29

Apoés realizar o teste experimental, o grau de compactacédo efetivo foi
calculado, permitindo assim determinar o traco final de cada mistura. Para avaliar as
propriedades mecéanicas e hidraulicas do concreto permeavel, foi realizada a
moldagem de oito corpos de prova de cada mistura, utilizando-se os tracos contidos
na Tabela 19. Apos a moldagem das amostras foi realizada a sua caracterizacdo no
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estado fresco para verificar a porosidade final obtida em cada mistura, conforme

exposto na Figura 80.

Figura 80 — Comparacéo entre (a) porosidade de projeto e porosidade medida no estado fresco e (b)
massa especifica estimada e medida no estado fresco
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Conforme observado na Figura 80a, foi possivel atingir com precisdo as
porosidades pré-estabelecidas para a constru¢do das curvas caracteristicas. A maior
discrepancia ocorreu para a mistura P25, sendo a variacdo atribuida ao grau de
compactacao obtido no teste de compactacdo. De forma semelhante, na Figura 80b
observa-se que por meio da Equacéo 23 foi possivel estimar a massa especifica do
concreto permedavel. As amostras produzidas foram, entdo, submetidas aos testes de
resisténcia a compressao axial e condutividade hidraulica. Neste estudo optou-se por
utilizar a resisténcia a compressao para demonstrar a aplicacdo do método, no
entanto, é importante notar que deve ser utilizada a propriedade mecanica
correspondente aos requisitos de dimensionamento do pavimento (Tabela 1).

Os resultados obtidos na caracterizagdo foram ajustados aos modelos
descritos nas Equacbes 30, 31 e 32, permitindo a construcdo das curvas
caracteristicas ilustradas Figura 81. Na figura é possivel notar que a resisténcia a
compressao e o consumo de cimento assumiram uma relacdo linear com a porosidade
no estado fresco, com erro padrao de 0,97 MPa e 10,97 kg/m3, respectivamente. A
condutividade hidraulica, por sua vez, apresentou comportamento exponencial, com

erro padrdo de 0,07 cm/s. Por meio das curvas caracteristicas e dos modelos
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ajustados é possivel selecionar a porosidade de projeto em funcdo dos critérios de

dosagem.

Figura 81 — Curvas de resisténcia a compressédo, condutividade hidraulica e consumo de cimento em
funcéo da porosidade
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Nota: Condutividade hidraulica medida no permeé&metro de carga variavel (hi = 50 cm; hf = 10 cm)

Considerando uma condutividade hidraulica minima de 0,10 cm/s acrescida do
erro padrao do modelo (0,07 cm/s), a porosidade minima equivale a 17,7%. Utilizando
essa porosidade nos modelos descritos na Figura 81, obtém-se uma resisténcia a
compressdo de 25,2 MPa e consumo de cimento de 493,6 kg/m3. Essa mistura

corresponde ao desempenho mecanico maximo do concreto permeavel,
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considerando-se 0s materiais e método de compactacdo empregados. Uma
resisténcia a compressado superior ndo pode mais ser obtida pelo controle da
porosidade, uma vez que a reducéo da propriedade prejudicaria significativamente a
condutividade hidraulica. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a
eficiéncia da mistura. Nota-se que para atingir essa resisténcia maxima de projeto &
necessario um consumo de cimento elevado, que pode inviabilizar a aplicacado do
concreto. Nessas duas situacbes ainda é possivel aplicar uma segunda fase de
dosagem com o objetivo de otimizar as misturas de concreto permeavel. Essa
otimizacao pode ser realizada pelo aperfeicoamento da matriz cimenticia para gerar
um desempenho mecanico superior, considerando-se também a inclusao de agregado
miado para reduzir o consumo de cimento. Porém, essas alteragbes devem ser
realizadas de forma controlada para ndo prejudicar o desempenho hidraulico do

concreto permeével, conforme seréd abordado na Etapa V.

7.3 CONSIDERACOES SOBRE O METODO DO GRAU DE COMPACTACAO

Conforme abordado neste capitulo, a dosagem de concretos permeaveis € um
processo que envolve diversas variaveis que devem ser controladas rigorosamente.
O primeiro parametro que deve ser analisado € a porosidade do material. A porosidade
no estado fresco (intergranular) tem capacidade de controlar diretamente o
desempenho mecénico e, principalmente, a condutividade hidraulica do concreto
permedavel. No entanto, ajustar a porosidade de uma mistura de concreto permeavel
€ uma das dificuldades no processo de dosagem. Isso ocorre devido a interagédo entre
as propriedades do agregado e da matriz cimenticia no processo de compactacdo do
material. Para considerar esse efeito, 0 método de dosagem proposto na ACI 522R
(ACI, 2010) recomenda a dosagem de pasta de cimento por meio de dbacos em
funcdo do nivel de compactacdo, porém restrito a apenas uma granulometria
especifica do agregado graudo. A aplicacdo do método para outros agregados exige
ajustes por meio de tentativas experimentais.

O método do grau de compactacdo proposto neste estudo fornece uma
metodologia para realizar esse ajuste, sendo de facil execugéo e com versatilidade
nas condigdes experimentais. Para cada mistura a ser desenvolvida é executado um
teste de compactacao para a obtencéo das informacdes necessarias a elaboracéo do

traco de concreto permedvel, dispensando assim o uso de abacos e ndo necessitando
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do ajuste da energia de compactacdo. Nesse aspecto, foi possivel aplicar a
metodologia para diferentes energias de compactacdo, agregados com diferentes
tamanhos e distribuicbes granulométricas, relacdo a/c variavel e presenca de
agregado miudo.

Por meio do controle da porosidade no estado fresco, a dosagem do concreto
permeavel pdde ser estabelecida com a elaboracdo de modelos de resisténcia,
condutividade hidraulica e de consumo de cimento. A mistura de projeto pode, entao,
ser definida pela selecdo de uma porosidade que satisfaca os critérios mecanicos e
hidraulicos desejados. Conhecendo-se a porosidade de projeto, o traco de concreto
permedavel pode ser determinado pela aplicacdo do método do grau de compactacao.
A porosidade do concreto permeével pode ser ajustada conforme o desempenho
mecanico desejado, sendo esse processo limitado a porosidade minima (definida pela
condutividade hidraulica minima). Na impossibilidade de reduzir a porosidade, o
desempenho mecéanico do concreto permeavel pode ainda ser ajustado pelo
aprimoramento da matriz cimenticia. Esse procedimento faz parte da fase de

otimizag&o de misturas, conforme sera descrito no préximo capitulo experimental.
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8 ETAPAYV - METODO DE OTIMIZACAO DE MISTURAS DE CONCRETO
PERMEAVEL

Conforme abordado, por meio do método do grau de compactacao foi possivel
estabelecer um procedimento para elaborar misturas com porosidade controlada.
Esse controle permite a dosagem de concretos permeaveis delimitando-se
porosidades de projeto em funcédo do desempenho desejado. No entanto, o ajuste da
porosidade é limitado principalmente pela condutividade hidraulica minima de projeto.
Nas situagcées em que a resisténcia mecanica nao pode ser incrementada por meio
da reducdo de porosidade, uma alternativa é o aprimoramento da matriz cimenticia.

O efeito da relacdo agua/cimento, extensamente estudado para matrizes
cimenticias convencionais, ndo é apresentado na literatura como um parametro de
dosagem de concretos permeaveis. No entanto, ha poucas pesquisas desenvolvidas
nesse tema, sendo que muitas destas utilizam a relacao a/c unicamente como controle
da consisténcia da pasta de cimento. Ou ainda, ndo realizam o devido controle da
mistura de concreto permeavel (como a prépria consisténcia da pasta ou a porosidade
do concreto). A manipulacdo das caracteristicas da matriz cimenticia é uma
possibilidade no ajuste da resisténcia mecanica do concreto permeavel. No entanto,
isso deve ser realizado apenas com um controle rigoroso da consisténcia da pasta de
cimento, evitando-se 0 seu escoamento e, consequentemente, a colmatacdo dos
poros do concreto.

O controle da matriz cimenticia no concreto permeavel, seja pelo volume de
pasta empregado ou pela relacao a/c, € uma das principais alternativas para obter
materiais com um desempenho mecanico superior. Porém, ainda que isso seja
tecnicamente possivel, o custo do concreto permeavel serda impactado de forma
significativa pelo ajuste das caracteristicas da matriz cimenticia. Além disso, a
eficiéncia no uso do cimento pode ser baixa, indicando um subaproveitamento do
insumo na produgdo do concreto permedvel. Nos concretos produzidos nas Etapas |
e Il a menor intensidade de consumo de cimento (Ic) obtida foi de aproximadamente
18,0 kg.m™3/MPa, valor elevado quando comparado a concretos convencionais.
Segundo uma pesquisa conduzida por Damineli et al. (2010), em um conjunto
amostral de 602 estudos brasileiros o indice Ic usualmente varia de 5 a
15 kg.m™3/MPa, raramente ultrapassando 20 kg.m 3/MPa. Portanto, a dosagem do

concreto permeavel também deve compreender formas de otimizar o consumo de
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cimento, tornando o material mais eficiente. Nesse aspecto, a inclusdo do agregado
miudo na mistura tem um potencial em contribuir para a eficiéncia no uso do cimento
do concreto permeavel. No entanto, poucos estudos avaliaram o efeito da adicdo de
areia no concreto permeavel, ndo existindo ainda um método com esse intuito.
Portanto, nesta etapa experimental o objetivo foi propor uma metodologia de
otimizacao de misturas de concreto permeavel visando o aperfeicoamento mecanico,
quando necessario, e 0 aumento da eficiéncia no consumo de cimento. O processo
de otimizacdo proposto baseou-se modificagdo da matriz cimenticia sem prejudicar o
desempenho hidraulico do concreto. Para que isso seja possivel, duas condicdes
devem ser satisfeitas. A primeira condicdo consiste na manutencdo da porosidade de
projeto definida no processo de dosagem (Etapa 1V). O segundo critério que deve ser
atendido é garantir a consisténcia adequada da pasta de cimento, independente da
modificacdo realizada na matriz cimenticia. Para atender este ultimo critério, neste
estudo foi proposto um procedimento de ajuste da consisténcia da pasta de cimento,

possibilitando assim a otimizacéo da mistura de concreto permeével.

8.1 AJUSTE DE CONSISTENCIA DA PASTA DE CIMENTO

Conforme exposto anteriormente, a porosidade no estado fresco € um
parametro de interesse na dosagem do concreto permeavel, uma vez que esta afeta
diretamente a resisténcia mecanica e a condutividade hidraulica. Embora ambas as
propriedades sejam importantes no desempenho de um pavimento permeavel, a
eficiéncia hidraulica é um fator limitante na aplicagcdo do material. Caso um concreto
permeavel seja desenvolvido com baixa condutividade hidraulica ou, ainda, sujeito ao
efeito de escoamento da pasta e colmatacdo dos poros, o material deixara de ser
funcional. Por outro lado, o concreto deve apresentar resisténcia mecanica suficiente
para resistir aos esforcos oriundos do pavimento. Dessa forma, a dosagem do
concreto permeavel deve equilibrar as duas propriedades para garantir um
desempenho adequado.

Para um determinado tipo de agregado e energia de compactacao, a
condutividade hidraulica do concreto permeéavel sera controlada principalmente pela
dosagem de pasta de cimento, ou seja, a porosidade de projeto. Conforme abordado
anteriormente, uma porosidade minima pode ser definida em fun¢cdo do desempenho

hidraulico desejado. No entanto, a resisténcia mecanica para essa porosidade pode
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nao ser suficiente para a aplicacdo do material. Nesse caso deve ser considerado
como alternativa o aperfeicoamento mecanico da matriz cimenticia. Na literatura ja
foram reportados estudos com o intuito de modificar as propriedades da pasta de
cimento, visando um desempenho mecanico superior do concreto permeavel. J&
foram desenvolvidos estudos avaliando a adicdo de fibras (AKAND; YANG; WANG,
2018), adicdes ao cimento (ADIL; KEVERN; MANN, 2020), inclusdo de agregado
mitudo (BONICELLI; GIUSTOZZI; CRISPINO, 2015) e aditivos superplastificantes ou
modificadores de viscosidade (DAI et al., 2020). Se nao controladas, essas opgoes
podem modificar significativamente tanto a consisténcia como o volume de pasta de
cimento na mistura. Isso pode ocasionar alteracdes indesejadas nas propriedades do
concreto permeével, como a reducdo da porosidade e da condutividade hidraulica.
Além disso, consisténcias de pasta inadequadas podem gerar defeitos na producdo
do concreto permeavel, como a falha na cobertura dos agregados ou o escoamento
da pasta pelos poros. Além do desempenho hidraulico, esses defeitos também podem
ocasionar em menor resisténcia mecanica.

Dessa forma, o aperfeicoamento mecanico por meio da modificacdo da matriz
cimenticia deve ser acompanhado de um estudo de consisténcia da pasta de cimento
para garantir a manutencdo do desempenho hidraulico do concreto permeavel. Neste
estudo foi proposta uma metodologia para controlar a consisténcia da pasta de
cimento em misturas sujeitas a variacao da relacéo a/c e do teor de areia. Em conjunto
com o método do grau de compactacdo, o ajuste de consisténcia da pasta tem o
objetivo de desenvolver misturas de concreto permeavel com diferentes matrizes

cimenticias, mantendo-se as propriedades reoldgicas constantes.

8.1.1 Descricéo da Metodologia

Neste estudo o controle da consisténcia da matriz cimenticia foi realizado por
meio do indice de consisténcia, que € um parametro jA empregado na caracterizacao
de pastas de cimento e argamassas. Para o desenvolvimento desta metodologia

foram adotadas as seguintes premissas:

a) Para cada tipo de agregado existe um indice de consisténcia padréo (ICp) da
pasta de cimento para promover o recobrimento dos grédos de forma

homogénea;
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b) Diferentes matrizes cimenticias podem apresentar mesmo comportamento
reoldgico no concreto permeavel, desde que o indice de consisténcia seja
equivalente;

c) Arelacdo a/c de uma matriz cimenticia pode ser ajustada desde que ndo ocorra
prejuizo a sua consisténcia. Aditivos plastificantes podem ser utilizados com
esse intuito;

d) Agregados miudos se comportam como adicdes a pasta de cimento, sendo
incorporadas no seu volume (como as adicdes geralmente sdo pequenas,
neste estudo sera mantida a nomenclatura de pasta de cimento, independente
da presenca de agregado miudo). A consisténcia deve ser verificada na pasta

ja contendo as adigoes.

O indice de consisténcia padrdao (ICp) da pasta de cimento pode ser
considerado o valor referente a uma pasta de cimento produzida com a relacédo a/c
obtida no teste de drenagem da pasta, conforme descrito no item 7.1.3. Todas as
modificagdes realizadas na matriz cimenticia devem, entdo, ser corrigidas com o uso
de aditivos para garantir a manutencdo da mesma consisténcia de pasta. O indice de
consisténcia pode ser determinado por meio do ensaio de abatimento de um corpo de
prova troncocénico em uma mesa para indice de consisténcia, conforme a NBR 7215
(ABNT, 2019). Uma vez que néo existe um procedimento normatizado para a mistura
e analise de pastas de cimento contendo aditivos, neste estudo foi realizado uma
adaptacdo para o preparo das misturas cimenticias. A determinacdo do indice de
consisténcia padréo (ICp) para os concretos permeaveis contendo ou ndo agregado

miudo esta descrita a seguir:

) Determinacéo do indice de Consisténcia Padr&o (ICp)

a) Determinar a relagéo a/c ideal pelo teste de drenagem da pasta, descrito
no item 7.1.3;

b) Separar 1500 g de cimento, a quantidade de agua referente a relagéo a/c
ideal e areia conforme o teor pré-definido, quando esta for utilizada;

c) Realizar a mistura mecanica da pasta de cimento: adicionar a agua e
cimento na cuba do misturador e realizar a mistura por 60 s em velocidade
baixa. Caso seja utilizado agregado miudo, este deve ser adicionado

gradualmente nos 30 s finais deste intervalo. Na sequéncia, alterar para
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velocidade rapida e realizar a mistura por 30 s adicionais. Desligar o
equipamento por 90 s e realizar a raspagem das paredes internas da cuba
nos primeiros 30 s, ficando em repouso na sequéncia. Apds esse intervalo,
realizar a mistura final da pasta por 60 s na velocidade rapida;

Determinar o indice de consisténcia padréo, conforme a NBR 7215 (ABNT,
2019), representado pelo diametro médio da base do tronco de cone de

pasta de cimento, apds o abatimento.

Apo6s a obtencao do ICp, a consisténcia da pasta de cimento deve ser corrigida

em funcéo do tipo e teor de modificacao realizada na matriz cimenticia. Conforme sera

exemplificado neste estudo, duas modificagbes que podem ser empregadas na

dosagem de concretos permeaveis sao a reducao da relagdo a/c e a adicdo de

agregado miudo. A correcdo da consisténcia para essas duas situacdes pode ser

realizada conforme descrito a seguir:

II) Correcdo da Consisténcia da Pasta de Cimento

a)

b)

d)

Selecionar as relagdes a/c ou teores de agregado miudo a serem avaliados
na dosagem de concreto permeavel;

Para cada relacdo a/c ou adicdo de areia, selecionar um teor de aditivo
inicial para determinacgdo do indice de consisténcia. O teor inicial deve ser
compativel com o tipo de aditivo, faixa de reducéo da relacdo a/c ou adicédo
de areia;

Realizar a mistura mecéanica da mistura, conforme procedimento descrito
no passo |. O aditivo devera ser previamente misturado com a agua,
devendo ser considerado também como parte da relacéo a/c;

Determinar o indice de consisténcia pelo abatimento do molde
troncoconico, conforme passo |. Uma vez que o efeito do aditivo pode variar
com o tempo de mistura da pasta de cimento, recomenda-se repetir o teste
de consisténcia apds mistura do material por 60 s adicionais, logo apés o
primeiro abatimento. Esse procedimento deve ser repetido caso seja
constatado aumento no indice de consisténcia em fungdo do tempo. Em
caso de variacdo do IC com o tempo, adotar o valor maximo como

referéncia;



185

e) O teor de aditivo deve ser ajustado em tentativas experimentais até que o

indice de consisténcia coincida com o ICp £5 mm.

Apés a determinacao do teor ideal de aditivo, a pasta de cimento apresentara
a consisténcia exigida para a cobertura eficiente dos agregados sem ocorréncia de
escoamento nos poros. O traco de cada mistura de concreto permeavel deve ser
corrigido aplicando-se o0 método do grau de compactacao, visto que alteracdes na
relacéo a/c e no teor de agregado miudo alteram as fragdes volumétricas da pasta de
cimento. Esse ajuste ndo se restringe a essas duas alteracdes, devendo ser realizado

também para demais tipos de adicbes ao cimento.

8.1.2 Ajuste para Relagéo a/c Variavel

Para demonstrar o procedimento de ajuste da consisténcia da pasta de
cimento para concretos de relagdo a/c variavel foram elaboradas misturas utilizando-
se 0 pedrisco como agregado graudo (caracterizado conforme 7.1.4). Nessa
campanha experimental foi utilizado cimento CPIl F-32 e um aditivo superplastificante
a base de policarboxilato para controlar a consisténcia da pasta de cimento. A relacéo
a/c foi variada de 0,20 a 0,28 utilizando-se incrementos de 0,02. Conforme definido
anteriormente, a relacao a/c 6tima para o pedrisco foi de 0,28. Dessa forma, o primeiro
passo foi a definicdo do ICp. Uma pasta de cimento foi misturada de forma mecéanica,
sendo submetida ao teste de consisténcia. Na Figura 82 esta ilustrado aspecto visual

da pasta de cimento durante a execug¢ao do ensaio.

Figura 82 — Corpo de prova troncocdnico (a) apos moldagem e (b) apds abatimento
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A partir do teste de consisténcia da pasta de cimento, foi obtido um ICp de 254
mm. Portanto, para as demais relacbes a/c foi realizada a dosagem de aditivo
superplastificante com o intuito de ajustar o indice de consisténcia para um valor
equivalente 254 + 5 mm. Na Figura 83 esta ilustrado o indice de consisténcia para o
teor de aditivo definido nas pastas de cimento com relacdo a/c variando de 0,20 a
0,26.

Figura 83 — indice de consisténcia para pastas de cimento com a/c de 0,20 a 0,26
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Nota: Linhas horizontais representam tolerancia de £+ 5 mm em relacdo ao ICp

Conforme exposto na Figura 83, para todas as pastas de cimento houve um
acréscimo do indice de consisténcia em funcdo do tempo de mistura mecanica. Esse
efeito pode ser atribuido a acdo do aditivo superplastificante, que ocorreu
gradualmente durante a mistura da pasta. Como o tempo de mistura de concretos
(total de 8 minutos) é superior ao tempo de mistura da pasta de cimento, essa andlise
garante maior seguranca na definicdo do teor de aditivo. Para as quatro relacdes a/c
analisadas neste estudo, o teor de aditivo adotado apresentou indice de consisténcia
maximo compreendido no intervalo 254 + 5 mm.

Para analisar o comportamento da pasta de cimento no concreto permeavel,
foram desenvolvidas misturas com porosidade de projeto de 30%. O método do grau
de compactacgéo foi aplicado para cada relacdo a/c, realizando o devido ajuste no

volume de pasta de cimento para compensar as caracteristicas da matriz cimenticia.
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Na Tabela 20 estdo descritos os tracos obtidos apdés a aplicacdo do teste de

compactacao.

Tabela 20 — Resultados do teste de compactagao das misturas com relacéo a/c variavel

Parametro 0,28 0,26 0,24 0,22 0,20

Densidade te6rica (g/cm3) dt 2,82 2,83 2,84 2,84 2,85
Consumo de cimento (kg/m3) Ceim 261,0 268,9 279,9 304,5 328,0

Teor de aditivo (%) 0,00 0,10 0,20 0,35 0,50
Consumo de agregado (kg/m3) Cagg 1643,0 16451 1642,7 1619,8 1601,5
Grau de compactacao efetivo Geef 0,950 0,952 0,950 0,937 0,9262
Traco final 1:629 1:6,12 1:587 1:532 1:4,88

Conforme descrito na Tabela 20, o traco variou significativamente na reducao
da relacéo a/c de 0,28 para 0,20. Uma vez que ha menor conteudo de agua na pasta
de cimento, h4 um consumo de cimento superior para manter a porosidade fixa. No
entanto, observa-se que pela acdo do aditivo superplastificante a consisténcia da
pasta foi suficiente para promover cobertura homogénea dos agregados sem a
ocorréncia de escoamento. Isso pode ser observado pela analise visual da base dos

corpos de prova, conforme ilustrado na Figura 84.

Figura 84 — Aspecto visual das bases dos corpos de prova com relagéo a/c de 0,20 a 0,28
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E possivel notar na Figura 84 que em nenhuma amostra houve escoamento
da pasta de cimento na base do corpo de prova, sendo observada a presenca de
poros bem definidos. Isto indica que o teor de aditivo foi adequado, n&o havendo risco
de colmatacdo e de prejuizo ao desempenho hidraulico do concreto permeéavel. A

caracterizacdo das misturas no estado fresco esta ilustrada na Figura 85.

Figura 85 — Porosidade e massa especifica no estado fresco das misturas com relacao a/c variavel
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Conforme ilustrado, foi possivel atingir a porosidade de projeto (30%) em todas
as misturas, de forma independente da relagcdo a/c. Tanto o ajuste da consisténcia
como a correcao do traco por meio do grau de compactagao foram essenciais para
isso. E importante notar que se a relacédo g/c fosse mantida constante, haveria uma
variacdo significativa do volume de pasta de cimento. Como consequéncia, haveria
um aumento da porosidade que poderia acabar resultando em uma reducdo do
desempenho mecanico. A massa especifica no estado fresco manteve-se
aproximadamente constante em todos os concretos desenvolvidos. Conforme a
Tabela 20, a reducéo de 4gua na mistura ocasionou um aumento sucinto da densidade
tedrica, porém, devido ao baixo volume de pasta de cimento na mistura esse efeito

nao impactou significativamente a massa especifica no estado fresco.

8.1.3 Ajuste para Adicdo de Areia Variavel

Para demonstrar o ajuste de consisténcia em concretos com agregado miudo,

foram desenvolvidas misturas utilizando-se pedrisco como agregado graudo. Foi
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utilizado cimento CPII F-32 e aditivo superplastificante a base de policarboxilato para
realizar a correcdo da consisténcia. Além do traco de referéncia utilizou-se misturas
com teor de agregado miudo de 20 e 40% (m/c de 0,2 e 0,4, respectivamente) em
relacdo & massa de cimento. A relacdo a/c 6tima obtida para a mistura manteve-se
como 0,28. Foi realizado o teste de indice de consisténcia padréo, obtendo-se um

indice ICp de 268 mm, conforme ilustrado na Figura 86.

Figura 86 — Corpo de prova troncocdnico da pasta contendo agregado miudo (a) apés moldagem e (b)
apo6s abatimento

Para os teores de agregado miudo m/c de 0,2 e 0,4, foi realizada a dosagem
de aditivo superplastificante para gerar uma consisténcia de 268 + 5 mm. Utilizando-
se 0,07 e 0,16% de aditivo, obteve-se indices de consisténcia maximos

compreendidos nessa faixa para as duas misturas, conforme ilustrado na Figura 87.

Figura 87 — indice de consisténcia para pastas de cimento com m/c variando de 0,0 a 0,4
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Para verificar a dosagem de aditivo e consisténcia da pasta de cimento
definidas, foram desenvolvidas misturas de concreto com porosidade de projeto de
30%. Em cada teor de agregado miudo foi realizada a corre¢do do trago por meio da
aplicacdo do teste de compactacado. Os tracos finais obtidos apds a correcéo do grau

de compactacao constam na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do teste de compactacdo das misturas com relagdo m/c variavel

Parametro 0,0 0,2 0,4
Densidade te6rica (g/cm3) dt 2,81 2,83 2,84
Consumo de cimento (kg/m3) Ccim 277,7 241,3 219,5
Teor de aditivo (%) 0,00 0,07 0,16
Consumo de agregado (kg/m3) Cagg 1614,6 16245 1618,4
Grau de compactacéo efetivo Geef 0,944 0,950 0,946
Traco final 1:581 1:6,73 1:7,37

Na Tabela 21 € possivel notar que o traco das misturas variou
significativamente pela adicdo de agregado miudo. Uma vez que a areia compde parte
do volume da pasta, houve uma reducdo do consumo de cimento. Ainda que as
caracteristicas da matriz cimenticia tenham se alterado, observa-se que o grau de
compactacao das misturas foi similar. Isto indica que a presenca do agregado miudo
nao prejudicou a compactacao do concreto permedvel, uma vez que a consisténcia
da pasta foi mantida constante. Independentemente do teor de agregado miudo
utilizado, foi possivel produzir os concretos permeaveis com cobertura homogénea
dos agregados. Na Figura 88 € possivel visualizar o aspecto da base dos corpos de
prova produzidos com cada relagéo m/c.

Figura 88 — Aspecto visual da base dos corpos de prova produzidos com teor variavel de agregado
miudo (m/c)
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Na Figura 88 é possivel constatar que ndo houve escoamento da pasta de
cimento proximo a base dos corpos de prova, confirmando assim a dosagem de aditivo
em cada mistura. As trés séries de concreto permeavel também foram caracterizadas

no estado fresco, conforme exposto na Figura 89.

Figura 89 — Porosidade e massa especifica no estado fresco das misturas produzidas com relagdo m/c
variavel
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Na Figura 89 é possivel notar que a porosidade de projeto (30%) foi atingida
nas trés misturas. Nota-se que a inclusdo de agregado miudo ndo alterou
significativamente a porosidade, uma vez que o traco foi corrigido no teste de
compactacdo. A medida que o agregado mitdo foi incluido na mistura, a quantidade
de cimento foi reduzida proporcionalmente para manter o volume de pasta constante
no concreto permeavel. O controle da consisténcia da pasta também é fundamental
para que ndo ocorra 0 Seu escoamento nos poros do concreto, levando ao
tamponamento dos poros. A massa especifica no estado fresco ndo apresentou
variacao significativa, resultando em valor médio de 1,97 g/cm3.

Conforme abordado neste topico, foi possivel alterar as propriedades da matriz
cimenticia do concreto permeavel, mantendo ainda caracteristicas adequadas na
producdo do material. O ajuste de consisténcia de pasta proposto neste estudo
permitiu controlar a reologia da matriz cimenticia, ainda que a relacéo a/c ou o teor de
agregado miudo tenha variado. Esse controle permitiu o desenvolvimento de misturas
de concreto permeavel com caracteristicas distintas, porém garantindo cobertura
homogénea dos agregados sem a ocorréncia de defeitos como o escoamento da

pasta. A metodologia proposta, entdo, complementa o método do grau de
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compactacdo permitindo uma abrangéncia no desenvolvimento de misturas de
concreto permeavel. Baseando-se nos conceitos abordados nestes topicos € possivel

sistematizar a dosagem do material, conforme seréa abordado a seguir.

8.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO DE MISTURAS

Conforme apresentado, a matriz cimenticia de um concreto permeéavel pode
ser alterada mantendo-se a porosidade fixa. Alteracdes como reducéo da relagcéo a/c
ou a inclusdo de agregado miudo tornam-se possiveis, desde que realizado o ajuste
da reologia da pasta de cimento. Dessa forma, o procedimento de ajuste de
consisténcia proposto, em conjunto com o método do grau de compactacdo, permite
estabelecer um método de otimizac&o de misturas de concreto permeavel. Na Figura

90 estdo representadas as etapas do processo de otimizacdo de misturas.

Figura 90 — Principais etapas da otimizacao de misturas de concreto permeavel
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Conforme ilustrado, a otimizacdo do concreto permeavel é realizada apos
definida uma porosidade de projeto (selecionada em funcéo dos critérios mecanicos
e hidraulicos). Caso essa mistura ndo atenda ao critério de desempenho mecanico
para a aplicacao do concreto permeavel, uma etapa de aprimoramento mecanico pode
ser conduzida. Neste estudo foi proposta a utilizacdo da relagdo a/c como forma de
controlar a resisténcia da matriz cimenticia e, consequentemente, do concreto
permeavel. Um modelo de previsdo de resisténcia pode ser estabelecido em fungéo
da relagéo a/c para avaliar o potencial de otimizagdo da mistura. Uma vez que a
consisténcia do concreto permeavel é corrigida, a relacdo a/c torna-se um parametro
de controle do desempenho mecanico do material. Porém o ajuste da quantidade de
dgua na mistura possui limitacdes. Uma determinada resisténcia pode nao ser
alcancada nessa fase de aprimoramento, sendo necessario avaliar outras opc¢oes,
como: redefinir o agregado, ajustar a energia de compactacéao, redefinir a porosidade
de projeto ou avaliar outras formas de aprimoramento da matriz cimenticia.

ApOs realizar a etapa de aprimoramento mecénico também é essencial
verificar a eficiéncia no consumo de cimento da mistura. Caso a quantidade de
cimento na mistura seja excessiva, uma otimizacado pode ser realizada pela inclusédo
de agregado miudo. A adicdo de pequenos teores de agregado miudo pode reduzir o
consumo de cimento, aumentando a eficiéncia da mistura. Mantendo-se a porosidade
fixa, € possivel construir curvas de dosagem do agregado miudo para definir um teor
ideal, que nao prejudique o desempenho mecéanico do material. Finalizada a etapa de
otimizacdo, obtém-se o traco final da mistura de concreto permeavel para a

porosidade de projeto selecionada.

8.2.1 Controle da Relacéo a/c

Segundo Xie et al. (2020), a resisténcia do concreto permeéavel depende
principalmente de dois fatores: a resisténcia da matriz cimenticia e a area de pasta de
cimento nas zonas de contato entre agregados. Se a porosidade de uma mistura for
mantida constante, as caracteristicas das zonas de contato ndo sdo alteradas
significativamente, uma vez que o volume de pasta de cimento disponivel € o mesmao.
Dessa forma, uma possibilidade para o aprimoramento mecéanico do concreto

permeavel é pela manipulacéo da resisténcia da matriz cimenticia.
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Conforme abordado anteriormente, o aperfeicoamento mecanico da matriz
cimenticia pode ser realizado por diferentes técnicas, sendo a alteracédo da relacéo
a/c a mais tradicional. Neste estudo focou-se neste método para o controle da
resisténcia mecéanica do concreto permedvel, porém a metodologia pode ser adaptada
para as demais técnicas. Para uma mistura de concreto permeavel com determinada
porosidade de projeto, a relacdo a/c pode ser alterada livremente, partindo-se das
seguintes premissas:

a) Areologia da pasta de cimento pode ser mantida constante pelo uso de aditivos

e o controle do indice de consisténcia da pasta;

b) As misturas de concreto permeavel apresentam mesmo comportamento frente

a energia de compactacdo, desde que mantido a consisténcia da pasta de

cimento;

c) Arelacdo a/c nao interfere a condutividade hidraulica, desde que a porosidade
da mistura seja mantida constante;

d) A resisténcia mecanica pode ser aperfeicoada sem alterar a porosidade, desde
que seja possivel reduzir a relacdo a/c ainda mantendo quantidade de agua

suficiente para a hidratacdo do cimento.

Embora para concretos convencionais a relacao entre a quantidade de agua
na mistura e a resisténcia mecanica seja compreendida pela Lei de Abrams, para o
concreto permeavel essa relacdo ndo é vdlida. De acordo com Xie et al. (2020) e
Zhong e Wille (2016), a resisténcia do concreto permeavel varia linearmente com a
resisténcia da matriz cimenticia, considerando que a porosidade é mantida fixa. Por
outro lado, Cui et al. (2017) verificaram uma relacdo ndo-linear entre a relacdo a/c e a
resisténcia mecanica do concreto permeéavel. Segundo os autores, se a quantidade
de 4gua na mistura for muito pequena os produtos de hidratacdo do cimento ndo se
formam completamente, ndo havendo aumento da resisténcia mecanica. Dessa
forma, os autores verificaram a existéncia de uma relagdo a/c Otima, que ainda
proporciona hidratacao eficiente do cimento.

Portanto, ap0s a selecdo de uma porosidade de projeto, a resisténcia
mecanica ainda pode ser ajustada, até certo limite, pela reducéo da relacdo a/c. Para
um determinado tipo de agregado e cimento, a relacdo a/c maxima é delimitada pelo
teor ideal definido no teste de drenagem da pasta. Relac¢des a/c inferiores devem ser

selecionadas dentro de uma faixa coerente para compor uma curva caracteristica do
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desempenho mecéanico. Assumindo que o grau de compactacdo do concreto
permeavel € mantido constante, o volume de pasta de cimento necessario para
desenvolver as misturas com relagéo a/c variavel serd aproximadamente constante.
Assim, é necessario corrigir o traco do concreto para compensar a alteracdo na
proporcao entre 0s constituintes da pasta (agua, cimento e agregado miudo, quando
utilizado). Essa correcdo pode ser realizada aplicando-se o método do grau de
compactacao e realizando o teste experimental em cada mistura.

Apés a elaboragdo das misturas e sua caracterizagéo, é possivel construir uma
curva caracteristica de resisténcia em funcdo da relacdo a/c adotada. Conforme
mencionado, ndo ha consenso a respeito da relacdo entre ambas as propriedades,
sendo necessario avaliar em cada caso o modelo de maior representatividade. A
relacédo a/c pode, entdo, ser ajustada em funcédo do desempenho mecéanico desejado
para o concreto permedvel. No entanto, esse ajuste € limitado pela quantidade minima
de agua na mistura para promover a hidratacdo do cimento. A condutividade
hidraulica, por sua vez, deve se manter aproximadamente constante, uma vez que a
porosidade néo é alterada.

Deve-se levar em consideracdo que a reducdo da quantidade de agua na
mistura ocasiona um aumento proporcional do consumo de cimento no concreto.
Considerando um volume de pasta de cimento constante e que o teor de agregado
miudo ndo é alterado nesta fase de dosagem, a variagdo no consumo de cimento pode

ser descrita pela Equacéo 33.

A = a/cy—a/c
am-=oq m/c) (33)
-—+ +
(dcim a/c dagm
Em que:

Acim — Acréscimo estimado no consumo de cimento (%);
al/co — Relagéo a/c da mistura inicial;

a/c — Relagéo a/c da mistura analisada.

A curva de consumo de cimento pode ser representada por um modelo
baseado no consumo de cimento inicial (mistura com a/c de referéncia) e o acréscimo

de cimento estimado (Equacéo 33), conforme apresentado na Equacéo 34.
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Ccim,a/c = Ceim,o * (1 + Acim) (34)

Sendo:
Ccim,aic — Consumo de cimento estimado na mistura com relagdo agua/cimento a/c;

Ccim,o0 — Consumo de cimento da mistura de referéncia, com relagéo a/c inicial.

Considerando uma mistura desenvolvida sem agregado miudo, a variacao da
relacdo a/c de 0,28 para 0,20, por exemplo, ocasionaria em um aumento de
aproximadamente 15% no consumo de cimento. Nas misturas contendo agregado
miudo essa variacdo € atenuada de forma proporcional ao teor m/c, conforme pode
ser interpretado na Equacao 33. Portanto, o ajuste da relacdo a/c deve ser realizado
somente quando necessario um desempenho mecanico superior, evitando-se
variacdes excessivas no contetido de agua. E importante notar que outras técnicas de
aprimoramento da matriz cimenticia podem ser avaliadas de forma individual ou

combinada, desde que as premissas assumidas neste método sejam atendidas.

8.2.2 Inclusédo de Agregado Miudo

Apos a definicdo da porosidade de projeto e da relacdo a/c em funcédo do
desempenho desejado, ainda é possivel realizar a otimizacdo da mistura com o intuito
de reduzir o consumo de cimento. Uma forma simples de realizar isso € por meio de
pequenas adicbes de agregado miudo. Poucos estudos foram desenvolvidos
analisando o efeito do agregado miudo nas propriedades do concreto permeével,
sendo que as conclusdes tradicionais indicam que ha aumento da resisténcia
mecéanica acompanhado de reducdo de condutividade hidraulica. No entanto, a
abordagem tradicional da adicdo de agregado miudo possui inconvenientes, como:

a) A adicdo de areia € realizada como um teor em relacdo a massa total de
agregado. Com a variacdo da porosidade as misturas apresentarao variacao
na proporcao agregado miudo/cimento, alterando as caracteristicas da pasta
de cimento;

b) O agregado miudo é incluido sem correcdo da porosidade. Portanto, o
aprimoramento mecéanico ndo pode ser atribuido totalmente a adicdo do

material;
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c) A consisténcia da pasta de cimento ndo é corrigida em funcdo do teor de
agregado miudo. Devido a maior demanda de agua, a mistura pode apresentar

falha no recobrimento dos agregados.

Embora o aprimoramento mecanico sempre seja desejavel na dosagem do
concreto permeavel, a maior contribuicdo na adicdo de agregado miudo esta na
reducdo do consumo de cimento. Além disso, a reducdo da porosidade e da
condutividade hidraulica ndo é um efeito desejado apos definido o desempenho
hidraulico de projeto. Dessa forma, a otimizacdo da mistura proposta neste estudo é
realizada mantendo-se a condutividade hidraulica inicial da mistura convencional.
Para isso, deve ser realizado o ajuste da consisténcia da pasta de cimento
acompanhado da correcdo do trago para manter a porosidade fixa. A dosagem de

agregado miudo na mistura de concreto permedavel parte das seguintes premissas:

a) O agregado miudo é totalmente incorporado na pasta de cimento, sendo a sua
adicdo definida como um teor em relagdo & massa de cimento (relagdo m/c);

b) Concretos com mesma relacdo m/c apresentam matrizes cimenticias com as
mesmas caracteristicas, independentemente da porosidade do concreto;

c) A pasta de cimento com adi¢cdo de agregado miudo ainda mantém reologia
adequada para cobertura do agregado graudo, desde que seja realizado o
ajuste da consisténcia;

d) A condutividade hidraulica ndo é prejudicada pela adicéo de areia, desde que
mantida a consisténcia de pasta de cimento e porosidade da mistura;

e) Pequenas adi¢des de agregado mitdo podem ser realizadas sem prejudicar o

desempenho mecénico do concreto permeavel.

Assumindo que o ajuste da consisténcia da pasta de cimento mantém o
comportamento do concreto permeavel ao esforco de compactacdo, pode-se
considerar que o grau de compactacéo sera aproximadamente constante, mesmo com
a adicdo do agregado miudo. Dessa forma, o volume total de pasta de cimento
também é constante, havendo uma reducdo de cimento proporcional ao teor de
agregado miudo. Considerando essas premissas, o potencial de redu¢do no consumo
de cimento (Rcim) pode ser estimado em funcdo do teor de agregado miudo m/c,

conforme descrito pela Equacéo 35.
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m/c

1
dagm (m + a/c +

Reim =

m/c) (35)

dagm

A curva de consumo de cimento pode ser construida por uma funcao
relacionando o consumo inicial (mistura sem adi¢éo) e o potencial de reducédo Rcim

(Equacéo 35), conforme apresentado na Equacéao 36.

Ccim,m/c = Ceimo* (1 —Reim) (36)

Sendo:
Ccim,mic— consumo de cimento estimado na mistura com teor de agregado miado m/c
Ccimo — consumo de cimento da mistura sem adicdo de agregado miudo, estimado

pela Equacéao 32.

A resisténcia mecanica pode ser afetada pela incluséo do agregado miudo na
mistura, porém ndo ha consenso sobre esse efeito. Conforme observado na Etapa lll,
a resisténcia mecanica do concreto permeavel ndo forma uma relacdo bem definida
com o consumo de cimento para uma mesma porosidade. Esse efeito foi observado
principalmente nas misturas com maior teor de pasta (porosidade de 20%). Nas
misturas com maior porosidade a resisténcia mecanica foi mais sensivel a variacdes
no consumo de cimento. Portanto, o agregado miudo pode ser utilizado em pequenas
adicdes para compor parte do volume de pasta, ndo comprometendo a resisténcia da
matriz cimenticia e do concreto permeével. No entanto, o teor maximo ira variar com
a porosidade do concreto, devendo ser analisado em cada mistura. Baseando-se nos
resultados da Etapa lll, € esperado que nos concretos com maior volume de pasta
ocorra uma maior tolerancia na adi¢cao de agregado miudo. Assim, a relagdo m/c étima
corresponde ao valor maximo que nao apresente prejuizo ao desempenho mecanico
do concreto permeéavel. Embora a porosidade seja mantida constante nesse processo,
a condutividade hidraulica também deve ser medida com o intuito de garantir a
manutencdo do desempenho hidraulico selecionado na fase inicial de dosagem.

Para definir a quantidade ideal de agregado miudo devem ser selecionados

teores iniciais, recomendando-se valores dentro da faixa usual reportada na literatura.
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O teor de areia comumente empregado nas pesquisas esta compreendido entre 5 e
10% em relacdo a massa de agregado graudo, correspondendo a relacbes m/c na
ordem de 0,2 a 0,4 (ALIABDO; ELMOATY; FAWZY, 2018; IBRAHIM et al., 2020;
SAHDEDO et al., 2020). Para cada teor selecionado € necessario ajustar a consisténcia
da pasta de cimento conforme a secdo 8.1 e corrigir a relacdo g/c aplicando-se o

meétodo do grau de compactacéo.

8.3 APLICACAO DO METODO DE OTIMIZACAO DE MISTURAS

As duas fases de otimizagao da mistura foram conduzidas para as misturas de
concreto permeavel desenvolvidas na Etapa IV, na aplicacdo do método de dosagem
proposto. Foi empregado cimento CPIl F-32 como aglomerante e pedrisco como
agregado graudo. Para correcdo da consisténcia foi empregado um aditivo
superplastificante a base de policarboxilato. No estudo de dosagem de agregado
miudo foi utilizada uma areia de origem natural, com densidade no estado seco de

2,62 g/cm3 e distribuicdo granulométrica ilustrada na Figura 91.

Figura 91 — Distribuicao granulométrica do agregado graudo e mitdo
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As metodologias para aperfeicoamento mecanico e inclusdo de agregado
miudo foram realizadas para porosidades de projeto de 20, 25 e 30% com o intuito de

aplicar o procedimento na faixa usual de dosagem do concreto permeavel. Essas duas
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fases de otimizacdo foram realizadas de forma independente, a partir das misturas de

referéncia das porosidades de projeto analisadas.

8.3.1 Controle da Relacéo a/c

Para exemplificagcdo da fase de aperfeicoamento mecénico foi avaliada como
opc¢ao a reducao da relagéo a/c de 0,28 a 0,20, com varia¢cdes de 0,02. Por meio da
metodologia para ajuste de consisténcia da pasta de cimento (Secéo 8.1), obteve-se
um indice de consisténcia padrédo (ICp) de 254 + 5 mm. Para cada relacdo a/c foi
determinado o teor ideal de aditivo superplastificante para manter a consisténcia
constante. Na sequéncia, o método do grau de compactacéao foi aplicado para realizar
a correcao dos tracos e manter a porosidade de todas as misturas fixa. Na Tabela 22
estdo relacionados os tracos corrigidos em funcéo da relacdo a/c de cada mistura e

0s parametros de dosagem.

Tabela 22 — Tracgos corrigidos pelo método do grau de compactacéo e parametros de dosagem

Série alc glc SP (%)  dit(g/cmd) Geef Ve (%)
P20 0,28 3,61 0,00 2,73 0,932 26,7
0,26 3,58 0,10 2,75 0,938 26,2
0,24 3,40 0,20 2,76 0,933 26,4
0,22 3,21 0,35 2,77 0,926 26,8
0,20 2,94 0,50 2,78 0,910 27,7
P25 0,28 4,99 0,00 2,79 0,947 19,6
0,26 4,51 0,10 2,79 0,945 20,9
0,24 4,22 0,20 2,79 0,936 21,4
0,22 3,90 0,35 2,80 0,936 22,3
0,20 3,80 0,50 2,82 0,928 21,9
P30 0,28 6,29 0,00 2,82 0,950 15,6
0,26 6,12 0,10 2,83 0,953 15,5
0,24 5,87 0,20 2,84 0,954 15,7
0,22 5,32 0,35 2,84 0,940 16,4
0,20 5,19 0,50 2,86 0,940 16,2

Conforme apresentado na Tabela 22, a reducdo na relagéo a/c resultou em
um incremento na relagcdo g/c para compensar a variagao na densidade da matriz
cimenticia. O grau de compactacdo das misturas foi constante para reducdes de a/c

até 0,24, indicando que a mistura de concreto apresentou 0 mesmo comportamento
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frente ao esfor¢co de compactacao. Nas misturas com relacédo a/c de 0,22 e 0,20 houve
uma maior variabilidade no Ge.ef, 0 que pode ser atribuido a pequena quantidade de
agua presente na mistura. Ainda que a consisténcia de pasta tenha sido corrigida,
houve maior resisténcia a compactacdo nessas misturas. A caracterizacdo de

porosidade e condutividade hidraulica das trés misturas esta ilustrada na Figura 92.

Figura 92 — (a) Porosidade no estado fresco e (b) condutividade hidraulica das misturas com relacao
alc variavel
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Notas: Linhas representam em (a) porosidades de projeto e em (b) faixa de condutividade hidraulica de
projeto considerando erro padrédo do modelo.

Observa-se na Figura 92a que as porosidades no estado fresco
corresponderam aos valores de projeto em todas as relacdes a/c. Conforme ja
discutido anteriormente, houve uma divergéncia significativa apenas no traco de
referéncia da mistura P25. Na Figura 92b estdo ilustrados os resultados de
condutividade hidraulica em comparacdo a faixa de condutividade hidraulica de
projeto (estimada pelo modelo ilustrado na Figura 81) considerando o erro padrao do
modelo. Para as misturas P20 a condutividade hidraulica se manteve constante em
todas as relagbes al/c, garantindo assim a manutencdo do desempenho hidraulico
apos o aperfeicoamento mecanico. Nas misturas P25 o traco de referéncia apresentou
condutividade hidraulica superior ao valor de projeto, uma vez que sua porosidade foi
superior a 25%. Nos tracos com reducdo da relacédo a/c a porosidade néo diferiu
significativamente de 25%, apresentando condutividades mais préximas da faixa de

projeto. Para as misturas P30 houve uma maior variabilidade no coeficiente de
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permeabilidade dos concretos permeaveis, havendo um resultado inferior ao valor de
projeto nas misturas com a/c de 0,24 e 0,22. Essas discrepancias podem ter ocorrido
devido a variabilidade natural do processo de compactacdo, principalmente nas
misturas com pouca disponibilidade de &agua. ApOs verificadas a porosidade e
condutividade hidraulica das misturas, a relacdo a/c ideal pode ser escolhida nas

curvas caracteristicas, conforme ilustrado na Figura 93.

Figura 93 — Curvas de resisténcia a compressao e consumo de cimento em fungéo da relagdo a/c
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Conforme observado na Figura 93, nas trés porosidades de projeto foi possivel
obter um aperfeicoamento mecéanico do concreto permeével pela redugéo da relagédo
a/c. Na série P20 e P25 houve um desempenho mecanico maximo nas misturas com

relacdo a/c de 0,20, gerando acréscimos de resisténcia a compressao de 17,9 e
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37,7%, respectivamente. Na série P30 houve um desempenho maximo quando a
relacdo a/c de 0,22 foi utilizada, proporcionando ganho de 25,3% na resisténcia a
compressédo. O acréscimo de resisténcia obtido com a redugéo da quantidade de adgua
na mistura foi acompanhado de um incremento no consumo de cimento, conforme
ilustrado na Figura 93. No entanto, a intensidade de consumo de cimento é mantida
aproximadamente constante. Na Figura 94 esta ilustrado o Ic das misturas com

relacéo a/c variavel.

Figura 94 — Intensidade de consumo de cimento das misturas em fungdo da resisténcia a compressao
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Na Figura 94 é possivel observar que, em geral, a intensidade no consumo de
cimento é mantida fixa mesmo com a reducdo da relacdo a/c. Isto indica que o
aprimoramento mecanico é realizado com eficiéncia similar ao traco de referéncia,
porém com a vantagem de manter um desempenho hidraulico similar. Embora a
reducdo de porosidade também aumente o desempenho mecéanico do concreto, ha
um impacto imediato na condutividade hidraulica. Considerando a mistura P20, por
exemplo, a reducdo na relagédo a/c de 0,28 para 0,20 ocasionou um aumento da
resisténcia a compressao de 21,4 MPa para 25,2 MPa. Analisando os modelos na
Figura 81, esse aprimoramento mecanico também seria possivel pela reducédo de
porosidade para 17,5%. Porém, a condutividade hidraulica seria reduzida em

aproximadamente 47%, podendo limitar a sua aplicagéo.
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Para os materiais e método de compactacdo empregados nesta etapa
experimental, o aprimoramento mecanico foi limitado a relacéo a/c de 0,20, uma vez
que a reducao desta pode prejudicar a hidratagdo do cimento pela insuficiéncia de
agua na mistura. O aumento da resisténcia mecéanica além deste ponto somente sera

possivel por meio de outras opcdes, como:

a) Uso de adicdes ao cimento;
b) Utilizar agregados que permitam reducéo adicional de porosidade, mantendo
ainda um desempenho hidraulico minimo;

c) Ajustar a energia de compactacao.

8.3.2 Inclusédo de Agregado Miudo

Uma vez que a consisténcia padrdo da pasta de cimento ja foi alcangcada com
uma quantidade de &gua baixa, a otimizacao das misturas foi realizada mantendo-se
arelacao a/c inicial de 0,28. Aplicando-se a Equacéo 35 para os materiais empregados
neste estudo, obtém-se o potencial de reducdo no consumo de cimento, conforme

descrito pela Equacao 37.

m/c
(1,565 + m/c)

Reim =

(37)

Para esta etapa adotou-se teores de agregado miudo de 20 e 40% em relacdo
a massa de cimento na mistura, valores dentro da faixa usual reportada na literatura.
Aplicando-se a Equacédo 37, verifica-se um potencial em reduzir o consumo de
cimento em 11,3 e 20,4%, respectivamente. Se o desempenho mecanico e hidraulico
do concreto permeavel for mantido, qualquer teor de agregado miudo utilizado sera
vantajoso. Como a adi¢cdo de agregado miudo altera significativamente a reologia da
pasta de cimento, foi realizado um novo ajuste de consisténcia. Por meio do
procedimento descrito em 8.1 obteve-se teores de aditivo superplastificante de 0,07 e
0,16% para compensar a adicdo de 20 e 40% de agregado miudo, respectivamente.
O método do grau de compactacao foi aplicado para corrigir o traco em funcao do teor
de agregado miudo m/c, sendo os parametros de dosagem apresentados na Tabela
23.
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Tabela 23 — Tracgos corrigidos e parametros de dosagem em fun¢éo do teor de agregado miudo

Série m/c glc SP (%)  di (g/cmd) Geef Ve (%)
P20 0,0 3,50 0,00 2,72 0,926 27,0
0,2 3,82 0,07 2,74 0,922 27,8
0,4 4,24 0,16 2,76 0,923 27,9
P25 0,0 4,37 0,00 2,77 0,936 21,9
0,2 4,80 0,07 2,78 0,933 22,4
0,4 5,45 0,16 2,80 0,931 21,9
P30 0,0 5,81 0,00 2,81 0,939 16,5
0,2 6,73 0,07 2,84 0,951 16,3
0,4 7,37 0,16 2,85 0,940 16,4

Conforme descrito na tabela, a adicdo de agregado miudo impactou de forma
significativa a relacéo g/c, evidenciando a reducao de cimento na mistura. Verifica-se
também que a presenca do material fino ocasiona um aumento sucinto na densidade
tedrica da mistura. Devido a correcdo da consisténcia de pasta e ao teor de agregado
miudo ser limitado a 40% em massa, 0 grau de compactacdo foi similar em cada
mistura. Houve uma variacao superior apenas na série P30 com adicdo de 20% de
areia. Observa-se que o volume de pasta de cimento foi mantido constante em cada
série de concreto, uma vez que a porosidade foi mantida constante. Os concretos
permeaveis foram produzidos com os tracos finais descritos na Tabela 23 e
caracterizados. A porosidade no estado fresco e o desempenho hidraulico podem ser

observados na Figura 95.

Figura 95 — (a) Porosidade no estado fresco e (b) condutividade hidraulica das misturas com relagdo
m/c variavel

35 2
1@ @ P20 @ P25 O P30 1(0) @ P20 © P25 O P30
30 O e S 154 q) ------------ ({) ------------ o
s N
LR e Qeeev £ 1
. ] 5 . @
20—--------§ ------------ é— ----------- @----- 0,5—- __________________________________________
] 17 e T e
15 T ; T ; T 0- T ; T ; T
0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
m/c m/c

Notas: Linhas representam em (a) porosidades de projeto e em (b) faixa de condutividade hidraulica de
projeto considerando erro padréo do modelo.
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Na Figura 95a é possivel identificar que em cada série de concreto permeéavel
foi possivel manter a porosidade fixa, independente do teor de agregado miado. Como
consequéncia, a condutividade hidraulica foi similar nas misturas pertencentes a
mesma série, conforme ilustrado na Figura 95b. Na série P20 o desempenho
hidraulico apresentou pouca variacdo, sendo compreendido na faixa de dosagem 0,30
+ 0,07 cm/s. Para as séries P25 e P30 a inclusdo de areia causou uma variagao
superior, porém o efeito foi positivo. Houve aumento na condutividade hidraulica, o
que pode ser atribuido a alteracdo nas caracteristicas dos poros, uma vez que a
porosidade foi constante e a compactacdo ocorreu de forma similar em todas as
misturas. O desempenho mecanico e consumo de cimento em funcéo do teor de areia

podem ser observados na Figura 96.

Figura 96 — Curvas de resisténcia & compressédo e consumo de cimento em funcédo da relagcdo m/c
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Na Figura 96 é possivel notar que a inclusédo de até 20% de agregado miudo
na mistura ndo afetou significativamente a resisténcia a compressao dos concretos
permeaveis. Para a série P20, o teor m/c de 0,2 proporcionou ainda um
aprimoramento mecanico significativo. Houve incremento de 13,8% na resisténcia a
compressdo média, ainda que o consumo de cimento tenha se reduzido em 8,7%.
Ainda para esta porosidade de projeto, o uso de 40% de areia mantém esse
aprimoramento com uma redugdo de cimento de 17,7% em relacdo ao traco de
referéncia. Nas séries P25 e P30 ndo houve uma resisténcia mecanica superior pela
adicao de 20% de agregado miudo, porém o consumo de cimento foi reduzido em 9,3
e 12,6%, respectivamente. Embora a relacdo m/c de 0,4 proporcione a maior eficiéncia
no uso de cimento, para essas misturas houve prejuizo ao desempenho mecanico.

Analisando o consumo de cimento, em todas as misturas houve diferenca
significativa entre os resultados obtidos para cada teor de agregado mitdo. E possivel
notar também que o consumo de cimento de cada mistura foi préximo aos valores
estimados pelo modelo (Figura 96). Dessa forma, esse modelo pode ser empregado
de forma auxiliar na fase de selecdo de porosidade de projeto e do aperfeicoamento
mecanico. Em relac&o a intensidade no uso do cimento, a adi¢cdo de agregado miudo

também torna o concreto permeéavel mais eficiente, conforme ilustrado na Figura 97.

Figura 97 — Intensidade no consumo de cimento das misturas contendo adi¢do de agregado mitdo
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Conforme ilustrado, foi possivel reduzir consideravelmente a intensidade no
consumo de cimento das trés misturas analisadas. A mistura P20 com 40% de
agregado miudo apresentou consumo de cimento (aproximadamente 370 kg/m3)
similar & mistura P25 de referéncia, porém com um Ic inferior. O mesmo pode ser
observado comparando-se a série P25 com 40% de areia e a mistura P30 de
referéncia (consumo de cimento de 285 kg/ms3). Isso demonstra que a reducéo da
porosidade do concreto permeavel ndo exige um acréscimo de cimento significativo
na mistura. Caso a condutividade hidraulica ndo seja o fator limitante, pode-se partir
de uma porosidade de projeto menor e controlar o teor de agregado miudo para ajustar
o desempenho mecanico. Dessa forma, obtém-se uma mistura com melhor
aproveitamento do aglomerante, apresentando desempenho mecénico similar ou até
mesmo superior. Portanto, esses resultados demonstram que ha um grande potencial

no uso de agregado mitdo na dosagem de concretos permeaveis.

8.4 CONSIDERACOES SOBRE A OTIMIZACAO DE MISTURAS

A principal dificuldade na dosagem de concretos permedveis é a relacéo
inversa entre resisténcia mecéanica e condutividade hidraulica. A resisténcia mecanica
do material acaba sendo limitada por uma porosidade minima associada ao
desempenho hidraulico desejado. No método proposto neste estudo foi demonstrado
gue é possivel realizar um aperfeicoamento mecanico alterando-se as propriedades
da matriz cimenticia. No concreto permeavel também € possivel utilizar a relacao a/c
como uma variavel de dosagem, porém € necessario um controle superior quando
comparado ao concreto convencional. A principal implicacdo na alteracéo da relagéao
a/c é na consisténcia da pasta de cimento. Pastas com consisténcia inadequada
podem levar a defeitos de producédo do concreto, como a colmatacdo dos poros e a
falta de aderéncia entre os grdos do agregado. Nesse contexto, nesta proposta de
dosagem foi apresentada uma metodologia para definir a consisténcia de pasta
padrdo e manté-la constante em matrizes cimenticias distintas. Em conjunto com o
método do grau de compactacéo, torna-se possivel manipular as caracteristicas da
pasta de cimento para gerar o aperfeicoamento mecéanico do concreto permeavel. E
isso é realizado com a manutencdo do mesmo desempenho hidraulico, evitando-se

também defeitos de producao.
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No decorrer deste estudo também foi possivel identificar que o concreto
permedavel apresenta por natureza um consumo de cimento elevado. Na literatura o
material foi denominado inicialmente como “concreto sem finos”, sendo comum no
meio cientifico estudos que analisam misturas sem agregado miudo. O uso de
agregado miudo no concreto permeavel € tradicionalmente associado a um
desempenho hidraulico inferior. No entanto, neste estudo foi possivel demonstrar que
a adicdo de agregado miudo néo prejudica a condutividade hidraulica, uma vez que
houve o controle de porosidade e da consisténcia da pasta. A dosagem de agregado
miudo apresentada neste capitulo demonstrou que a inclusédo de areia proporciona
um meio de otimizar as misturas, reduzindo consideravelmente o consumo de
cimento. ISso torna-se mais importante nas misturas de baixa porosidade, quando um
desempenho mecanico elevado € desejado. Dessa forma, a presenca de agregado
miudo no concreto permedvel pode ser cada vez mais necessaria visando a eficiéncia
do material. Um teor minimo, por exemplo, pode ser utilizado por padréo no inicio da
dosagem, ainda sendo possivel otimizar a mistura ap6s a definicdo da porosidade de
projeto e a fase de aperfeicoamento mecanico.

Portanto, com o método de dosagem proposto neste estudo foi possivel
estabelecer fundamentos para a elaboracdo de misturas de concreto permeavel. O
meétodo do grau de compactacao e o ajuste da consisténcia de pasta de cimento, em
conjunto, permitiram controlar as principais variaveis de dosagem, sendo
procedimentos adaptaveis aos materiais e métodos de compactacdo empregados.
Além disso, os parametros de entrada do método consistem em caracterizacdes
usuais de agregados, simplificando o processo de dosagem e correlacdo com as

propriedades do concreto permeavel.
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9 CONCLUSOES
9.1 CONCLUSAO GERAL

A principal contribuicdo deste estudo foi a proposta de um método de dosagem
de concreto permeavel providenciando um procedimento sistematico para controlar
trés principais fatores: (a) porosidade de projeto; (b) relacéo a/c e (c) teor de agregado
miudo. A partir desses fatores é possivel também controlar as propriedades
mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel, permitindo a dosagem de uma
mistura que atenda a requisitos para sua aplicacdo. A principal caracteristica do
meétodo € a sua flexibilidade nas condicfes experimentais. Essa metodologia pode ser
aplicada para agregados com caracteristicas distintas, técnicas e energias de
compactacao variaveis e concretos contendo adi¢des a matriz cimenticia. Esse ajuste
€ possivel por meio do grau de compactacédo e do indice de consisténcia padrdo, que
podem ser determinados experimentalmente para as condi¢cdes locais de cada estudo.
Essa é uma grande contribuicdo ao desenvolvimento de misturas de concreto
permeavel, uma vez que as limitacdes quanto ao tipo de agregado sdo superadas.
Dessa forma, o controle de porosidade torna-se um processo sistematizado,
dispensando-se o uso de abacos restritos ou o ajuste da energia de compactacao para
dosagem do concreto permeavel. Além de fornecer um embasamento para controlar
0s parametros usuais de dosagem, o método apresentado ainda permite modificacdes
da matriz cimenticia visando a manutencao da porosidade e, consequentemente, do
desempenho hidraulico do material. Embora foram abordados apenas o controle da
relacdo a/c e a adicdo de agregado miudo, o método pode ser expandido para

considerar outras modificacfes da matriz cimenticia.

9.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

No decorrer das campanhas experimentais foram obtidos resultados com
potencial contribuicdo a literatura de concreto permeavel, esclarecendo conceitos
necessarios ao estabelecimento de uma metodologia de dosagem. A seguir foram

relacionadas as conclusdes especificas obtidas neste estudo:

a) A cura do concreto permeavel exige maior controle devido a maior

suscetibilidade do material a lixiviagdo. A cura Umida sugerida neste estudo
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oferece condicbes para a hidratacdo do cimento sem risco de lixiviagdo dos
componentes da pasta. E possivel replicar essa condi¢do para a producdo de
pecas pré-moldadas de concreto permeével, além de se aproximar das
condi¢cBes que ocorrem em campo na execucao de pavimentos in loco;

A energia de compactacdo pode ser utilizada como uma forma de otimizar
misturas de concreto permeavel, maximizando o desempenho mecanico sem
prejudicar excessivamente a condutividade hidraulica. Se for possivel seu
ajuste, deve-se definir a energia 6tima de compactacgdo para produzir misturas
com a maior eficiéncia possivel,;

A condutividade hidraulica de concretos permeaveis € uma das propriedades
essenciais para garantir a sua funcionalidade, sendo essencial caracteriza-la
corretamente. Os permeametros de carga variavel e constante, em geral,
apresentam resultados similares, porém com variacfes atribuidas as
diferencas construtivas de cada equipamento. O permeametro de carga
varidvel permite maior flexibilidade no ajuste da carga hidraulica, sendo uma
vantagem operacional. O anel de infiltracdo, por sua vez, € um procedimento
gue tem potencial em se tornar um padrdo na afericdo do desempenho
hidraulico. O método de aproxima se aproxima da técnica de medicao da taxa
de infiltracdo em campo e é facilmente reproduzido em laboratério por sua
simplicidade;

A porosidade no estado fresco € um parametro que contribui para a dosagem
e o controle de misturas de concreto permeavel. Conforme constatado neste
estudo, essa porosidade mede principalmente os vazios intergranulares, que
sdo responsaveis pelo desempenho mecanico e hidraulico do material. Por ser
aferida ainda no estado fresco, essa propriedade permite um controle da
mistura no momento da compactacdo. Essa porosidade também pode ser
correlacionada com as propriedades dos materiais constituintes com maior
facilidade;

A selecdo de agregados compfe uma etapa essencial na dosagem de
concretos permedaveis. As propriedades mecanicas e hidraulicas sédo afetadas
diretamente, bem como a eficiéncia no uso de cimento. Embora composicdes
uniformes sejam usualmente associadas ao concreto permeavel, os agregados

convencionais oferecem desempenho inicial satisfatorio. Ajustes nos
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agregados podem ser realizados para otimizar a dosagem do concreto
permeavel;

A dosagem de concretos permeaveis pode ser realizada por procedimentos
tedrico-experimentais partindo-se do controle da porosidade no estado fresco
e da consisténcia da pasta de cimento. O método do grau de compactacao
desenvolvido neste estudo possibilitou o desenvolvimento de misturas com
porosidade fixa a partir da caracterizacao do indice Gc. Esse coeficiente permite
correlacionar os fatores intervenientes da compactacéo do concreto permeével
com as propriedades dos materiais constituintes. A vantagem do método
consiste na caracterizacdo do grau de compactacao em um teste experimental,
podendo ser reproduzido para diferentes métodos e energias de compactacao,
além de ser aplicavel a diferentes agregados. No método é definido um
procedimento sistematico para a correcado de tracos de concreto permeével,
eliminando ajustes por meio da energia de compactacdo ou por tentativas
experimentais;

A dosagem de concretos permedveis proposta permitiu a correlacdo das
propriedades relevantes do material por meio da porosidade no estado fresco.
Uma vez que a porosidade pode ser ajustada com facilidade pelo método do
grau de compactacdo, as propriedades mecanicas e hidraulicas podem ser
controladas da mesma forma. A porosidade de projeto é definida inicialmente
pela condutividade hidraulica desejada, uma vez que o desempenho hidraulico
depende diretamente da disponibilidade de poros no concreto. O desempenho
mecanico, por sua vez, pode ser ajustado por meio da porosidade (desde que
respeitado o desempenho hidraulico exigido) e das propriedades da matriz
cimenticia;

Na composicdo de concretos permeaveis a inclusdo de agregado miudo é
necessaria para evitar um consumo de cimento excessivo na mistura. Ao
contrario do observado na literatura, concretos permeaveis contendo agregado
miudo nédo séo prejudicados no que se refere ao desempenho hidraulico, caso
ocorra controle de porosidade e consisténcia de pasta de cimento. Um teor
minimo pode ser empregado desde o inicio do processo de dosagem, sendo
avaliadas adi¢cdes superiores em funcdo das caracteristicas mecanicas da

mistura.
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9.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta pesquisa foi proposto um método de dosagem e otimizag&do de misturas
de concreto permeavel, adaptando-se conceitos e relacbes apresentadas
anteriormente na literatura. A metodologia proposta foi aplicada experimentalmente
neste estudo para uma série de porosidades, materiais e energias de compactacao.
Os resultados obtidos demonstraram o potencial do método para controlar as
propriedades do concreto permeéavel. No entanto, esta tese consistiu apenas em uma
fase inicial da dosagem de concretos permeaveis, sendo fundamental a continuidade
da pesquisa para validar e aperfeicoar o método proposto. A seguir estao relacionados
aspectos nao abordados neste estudo, sendo sugeridos como pesquisas futuras:

a) Validacdo do método do grau de compactacdo para diferentes condicbes
experimentais, variando-se: o tipo de cimento; a origem mineraldgica e forma
dos grédos do agregado graudo e o método de compactacdo. Deve ser
analisado o efeito dessas variaveis no grau de compactacdo efetivo das
misturas de concreto permeavel,

b) Aplicacdo do método do grau de compactacdo para a caracterizacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto permeavel e relacionar o método de
dosagem com o dimensionamento estrutural de pavimentos;

c) Validacdo do método de dosagem para a producdo, caracterizacdo e
otimizacdo de elementos pré-moldados de concreto permeavel para uso na
pavimentacao;

d) Caracterizacdo do concreto permeavel moldado em campo e o0
estabelecimento de correlagbes com a compactagdo do material em
laboratoério. Ainda é necessario aproximar as caracteristicas da producédo do
material em campo e laboratorio;

e) Definicdo do teor maximo de agregado miudo na composicdo do concreto
permeavel. A dosagem de agregado miudo ainda necessita de
aprofundamento, sendo fundamental extrapolar os teores atualmente adotados
e avaliar o comportamento mecéanico do concreto permeavel. Também é

necessario agregados miudos com diferentes caracteristicas.
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