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RESUMO

O concreto permeavel é um material poroso, utilizado na produgcdo de pavimentos
permeaveis devido a sua estrutura de vazios interconectados que possibilita a
passagem de agua por seu interior. Estudos voltados a utilizagdo de aditivos a fim de
melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas desse material vém sendo cada vez
mais realizados. No presente estudo, o objetivo é propor uma dosagem otimizada para
0S concretos permeaveis através da inclusdo de dois aditivos na mistura, o
modificador de viscosidade e o plastificante polifuncional, ambos visando a melhora
do adensamento e transporte desse material. Para isso, foram realizados cinco tracos
de concreto permeavel, sendo um traco de referéncia, que serviu como parametro
para todas as analises, e quatro tracos com aditivos, sendo que o aditivo modificador
de viscosidade foi executado com teores de 0,3% e 0,5%, enquanto o aditivo
plastificante polifuncional foi dosado em 0,1% e 0,3%. Em todos os tracos, a
porosidade de projeto foi de 22,5% e o indice de consisténcia padrao foi mantido no
valor de 303,80 mm (= 5 mm). Todas as amostras de concreto permeavel moldadas
foram ensaiadas para determinacdo da porosidade e densidade no estado fresco,
resisténcia a compressao e tracao aos 28 dias e permeabilidade, porosidade aberta,
no estado endurecido e taxa de infiltracdo. Além da execucao dos corpos de prova de
concreto, também foram realizadas caracterizacdes de argamassa e pasta pura,
sendo que, para ambos, foram analisadas massa especifica seca, massa especifica
saturada, absorcéo e resisténcia a compressao e tracdo. As amostras de concreto
apresentaram resisténcia a compressao entre 11,52 e 21,38 MPa. Os valores de
resisténcia a tracdo encontram-se entre 2,04 e 3,17 MPa. As taxas de infiltracdo
variaram entre 0,20 e 0,59 cm/s. As porosidades no estado fresco reduziram se
comparadas a porosidade de projeto, entretanto permaneceram em torno de 20%. Ja
no estado endurecido, os valores obtidos ficaram entre 21,88% e 27,96%. Para as
amostras de argamassas foram obtidas resisténcias a compressdo entre 36,40 e
63,04 MPa, ja a tracao os valores foram de 5,73 a 6,72 MPa. Nas andlises de massa
especifica seca e saturada das argamassas foram obtidos valores entre 1,621 e 1,922
g/lcm3 e 1,876 e 2,068 g/cms3, respectivamente. Os valores de absorcao ficaram entre
10,94 e 17,54%, explicando algumas das caracteristicas demonstradas no concreto
permeavel. Os ensaios de pasta forneceram valores de resisténcia a compressao
entre 7,18 e 27,52 MPa, enquanto de tragdo foram de 1,71 a 3,51 MPa. E as massas
especificas seca e saturada apresentaram em ambas as analises valores com baixas
variacgoes, ficando, respectivamente, em torno de 1,618 e 1,728 g/cm3 e 2,011 e 2,092
g/cm3. Para absorcao os valores ficaram entre 21,0 e 24,33%.

Palavras-chave: concreto permedvel, aditivos, permeabilidade, argamassa, pasta de
concreto, resisténcia.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano desenfreado e sem planejamento gerou como
consequéncia 0 aumento generalizado das superficies impermeaveis, juntamente
com as ocupacbes indevidas, beirando rios e coOrregos. Esses fatos vieram a
ocasionar impactos mundiais nos sistemas de drenagem das cidades, aumentando a
ocorréncia de cheias e, consequentemente, de enchentes e inundacdes. Portanto, a
busca por métodos alternativos de drenagem tem sido cada vez mais estudados, no
intuito de minimizar esse impacto (Batezini, 2013).

Como uma forma de minimizar esses problemas, as estruturas de pavimento
permedavel tém sido usadas como um suplemento, ou até mesmo um substituto dos
pavimentos convencionais, principalmente para aplicagbes em estradas de baixa
rodagem, onde o trafego é de veiculos mais leve (Cackler et al., 2006; Weiss et al.,
2017).

De modo geral, os pavimentos permeaveis podem ser entendidos como
estruturas que possibilitam a infiltracdo da 4gua sob suas camadas, a fim de absorver
parte ou toda a percolacdo da agua através da superficie permeével, de modo a
diminuir o escoamento superficial, evitando danos a estrutura. Essa agua pode ainda
ser destinada a algum tipo de reservatoério, ou simplesmente ser infiltrada no subsolo
(Batezini, 2013; ABNT, 2015).

Um dos materiais mais utilizados para a execucao desse tipo de pavimento é
0 concreto permedvel, também conhecido como concreto poroso. Esse material é
caracterizado por sua elevada porosidade, devido a sua estrutura, que consiste em
poros conectados, capazes de conduzir agua, proporcionando a permeabilidade da
estrutura, que se trata da capacidade do material de permitir a passagem de agua
através dele. Sua producédo se da pela mistura de cimento, &gua e agregado graudo,
e a elevada quantidade de poros provém da utilizagdo de pouco ou nenhum agregado
miudo, o que possibilita os espacos em sua estrutura (ACI, 2010; Polastre; Santos,
2008).

O concreto permeavel apresenta diferencas significativas em relacdo ao
concreto convencional, sendo menos denso devido a sua estrutura interna de vazios
interconectados. Essa menor densidade reduz sua resisténcia a compressao

tornando-0 menos apropriado para estruturas que exigem alta capacidade de carga.
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Em contrapartida, o concreto convencional € mais compacto e resistente, devido a
menor porosidade que apresenta na estrutura (ABNT, 2016).

Na literatura existem diversos métodos de dosagem propostos, dentre os quais
pode-se citar o método ACI publicado em 2010, e sua versao atualizada em 2023, o
meétodo proposto por Nguyen et al. (2014) e o proposto por Mikami (2022). No entanto,
a aplicacao destes ainda apresenta grandes limitacdes, dentre as quais pode-se citar
as necessidades de ajustes da energia de compactacao, bem como variacdes das
propriedades e necessidades na aplicacdo desse material em campo. O uso de
aditivos ja é bastante disseminado dentro da aplicacdo do concreto permeavel, pois
devido suas caracteristicas a busca por

A falta de um padrao brasileiro leva a utilizagdo de normativas internacionais,
de modo a possibilitar as analises da aplicacdo in loco, comparando o que se obtém
de resultado de tal aplicacdo com o que se conhece das propriedades apresentadas

em laboratorio.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar misturas de concreto permeavel com
a incorporacdo de aditivo plastificante polifuncional e aditivo modificador de
viscosidade, com foco na otimizacao do desempenho hidraulico, resisténcia mecéanica

e taxa de permeabilidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Desenvolver, em laboratério, uma mistura padrdo de concreto permeavel
visando desempenho hidraulico e mecanico satisfatério, com porosidade e
energia de compactacédo controladas;

— Determinar a dosagem e os teores ideais de aditivo que aprimorem as
propriedades do concreto permeavel sem comprometer o indice de
consisténcia padrao da pasta;

— Avaliar as modificagdes nas propriedades das pastas de cimento, tanto da

pasta pura quanto das argamassas, que envolvem os agregados graudos,
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qguando utilizados o aditivo plastificante polifuncional e o modificador de

viscosidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

A falta de um sistema de drenagem urbana eficiente € um problema que afeta
diversos paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil, o qual experimentou nas
Ultimas décadas uma expansao urbana desenfreada, que ocasionou uma precaria
infraestrutura de drenagem (Canholi, 2014).

As inundacdes e alagamentos séo problemas que atingem comunidades mais
vulneraveis. Isso ocorre porque o0s sistemas de drenagem existentes sédo
essencialmente preventivos. Quando esses sistemas nao sao considerados desde o
inicio do planejamento, h4 uma alta probabilidade de se tornarem ineficientes ao longo
do tempo (Araujo et al. 2000).

Conforme os dados analisados pela Confederacdo Nacional de Municipios
(CNM), cerca de 93% dos municipios brasileiros foram atingidos por algum desastre
natural nos ultimos 10 anos, o0 que levou a estado de calamidade ou registro de
emergéncia. Todos os registros se deram devido a tempestades, inundacées,
enxurradas ou alagamentos.

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), em 2020, o Brasil
contava com cerca de 1,8 milhdes de quildbmetros de vias publicas urbanas, das quais
1,1 milhdo possuem pavimentacdo e/ou meio-fio. Desses, cerca de 390,4 mil
quildmetros possuem redes ou canais pluviais subterraneos. Além disso, sabe-se que
cerca de 602 municipios contam com solucfes naturais de drenagem, sendo elas
faixas e valas de infiltrac&o.

A utilizacdo de concretos permeaveis como base em pavimentacfes se trata
de uma alternativa complementar para solucionar os impactos da impermeabilizacao,
utilizando métodos técnicos que permitem a infiltracdo da agua pluvial, além de reduzir
a necessidade de custos em obras de infraestrutura direcionadas aos sistemas de
drenagem. Assim, viabiliza-se o0 uso desse material em locais com consideraveis
volumes de precipitacao (Acioli, 2005).

Além dos pontos ja elencados, a escassez de informacdes referentes as
aplicacdes em campo do concreto permeavel, exemplificam a necessidade de realizar

estudos e analises voltadas a area, visando permitir a adaptacdo de meétodos de
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dosagem em laboratério. Desse modo o intuito desse trabalho é projetar dosagens
Otimas de concreto permeavel utilizando o aditivo plastificante polifuncional e o aditivo
modificador de viscosidade, a fim de gerar o melhor aproveitamento das propriedades

do concreto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTO PERMEAVEL

Os pavimentos permedveis podem ser definidos como estruturas que
possuem espacos livres por onde a agua pode infiltrar, de modo que podem ser
considerados parte de um sistema de drenagem sustentavel. Eles se diferenciam dos
pavimentos convencionais, pois possibilitam a infiltracdo da agua através de sua
estrutura, diferente dos convencionais que, devido a porcentagem de agregados
miudos em sua composicao, se tornam impermeaveis (Lamb, 2014).

Esses pavimentos sdo amplamente utilizados em meios de drenagem, como
estacionamentos, estradas residenciais, calcadas, estruturas hidraulicas, quadra de
ténis, estufas, decks de piscinas, camadas de base permeaveis sob pavimentos
pesados, entre outros (Tennis; Leming; Akers, 2004).

De modo geral, a estrutura desse tipo de pavimento pode ser composta de 4
camadas: subleito, sub-base, base e revestimento, sendo que o revestimento deve
ser composto de um material que possua alta permeabilidade a fim de possibilitar a
infiltraco da &gua, além de atender os requisitos de durabilidade, economia,
aparéncia e facilidade de execucao (Virgiliis, 2009). Na Figura 1 pode ser observada

uma secéo tipica de pavimento permeavel.

Figura 1 - Principais camadas do sistema de pavimentos permeéveis
revestimento permeavel
camada de assentamento

sub-base

drenagem
(conforme projeto)|

geotéxtil (opcional)

subleito/solo compactado

Fonte: Motta (2009).

Para a base e sub-base a NBR 16416 (ABNT, 2015) preestabelece requisitos

de resisténcia, onde se avalia a abrasdo “Los Angeles”, indice de vazios, indice de
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suporte Califérnia e material passante na peneira de malha 0,075 mm, além da
granulometria que o material deve apresentar para poder ser utilizado na execucéo
dos pavimentos permeaveis. O subleito, por sua vez, é representado pelas
caracteristicas do solo da regido, podendo ainda ser reforcado em caso de
necessidade (Sales, 2008).

Existem variados tipos de revestimentos que podem ser classificados como
permeaveis. Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015) estes podem ser divididos em:
pecas de concreto intertravados, placas de concreto permeavel, onde a percolagédo
de agua acontece através da placa, e os pavimentos porosos, que podem ser de
concreto permeéavel ou de concreto asfaltico poroso.

A classificagdo dos blocos intertravados pode ainda ser dividida em trés
classes, caracterizadas pelo tipo de infiltracdo. Na primeira diviséo, tém-se as pecas
de concreto com juntas alargadas, de modo que a infiltracdo acontece apenas através
das juntas. A segunda classificacdo trata-se das pecas de concreto que possuem
areas vazadas por onde a agua escoara. Ja a ultima categoria € composta pelas pecas
de concreto permeével, onde a percolagcdo da agua acontece pela estrutura do
material (Ono; Baldo; Cargnin, 2017).

Na Figura 2 é possivel identificar os revestimentos citados, sendo eles: pecas
de concreto com juntas alargadas (a), pecas de concreto com areas vazadas (b),
blocos intertravados (c), pecas de concreto permeéavel (d) e por fim um exemplo do

pavimento de concreto permeavel (e).

Figura 2 — Tipos de revestimentos

Fonte: Marchioni e Silva (2010).
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Visando a melhor eficiéncia e funcionalidade do sistema, € necessario que as
areas permeaveis possuam uma declividade maxima de 5%, e a area de contribuicéo
deve possuir 20% de declividade, de modo a garantir que a 4gua consiga infiltrar na
estrutura e ndo apenas escoe por ela (ABNT NBR 16416, 2015).

Além das necessidades de declividade das areas, também se torna necessario
avaliar o solo onde a estrutura sera aplicada, caso contrario a eficiéncia do sistema
sera reduzida ou até mesmo nula. Desse modo, recomenda-se realizar sondagens
com profundidades minimas de 1,2 metros a fim de verificar o nivel do lencol freatico
do local onde seréa aplicado. E necesséaria & coleta desses dados para facilitar o
entendimento da area de atuacao, verificando o coeficiente de permeabilidade do solo,
pois em caso de um valor muito baixo a infiltracdo ndo acontecer4 da maneira
esperada, o que tende a tornar o sistema ineficiente (Tucci, 2003).

Desse modo, ao dimensionar o sistema de maneira eficiente, esse tende a
apresentar diversas vantagens, dentre as quais se tem a reducdo do escoamento de
aguas superficiais, auxiliando na reducéo de inundacdes, além de que auxiliam na
filtracdo e redugao de contaminantes que adentram os solos e consequentemente 0s
lencgdis freaticos. Outro grande beneficio ambiental que pode ser citado, esta na
reducdo dos efeitos das ilhas de calor, devido a menor absorcdo de radiacdo pelos
pavimentos permedveis, ja que podem apresentar coloracdo mais clara, assim como
0 menor armazenamento de calor, proporcionado pela estrutura porosa (lbrahim et al.,
2014; Tennis et al., 2004).

2.2 CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeavel pode ser caracterizado como um concreto com alto
indice de vazios interligados, os quais se formam por meio de poros interconectados
que possibilitam a percolacdo de agua através de sua estrutura, diferenciando esse
do concreto convencional onde o que se tem € o escoamento superficial. Desse modo,
a composicdo do concreto apresenta particularidades na dosagem, producéo e
caracterizacao (ACI, 2010; Mikami, 2022).

2.2.1 Composicao

Esse tipo de concreto é produzido através da mistura de aglomerante,

agregado graudo, pouco ou nenhum agregado miudo e agua. Apesar do cimento
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Portland ser o aglomerante principal, segundo o relatério ACI 522R (ACI, 2010), outras
adicoes também podem ser utilizadas no intuito de melhorar as propriedades da matriz
cimenticia do material. Assim, o material resultante da mistura nada mais é que uma
estrutura de agregados graudos recobertos, superficialmente, por uma camada de
pasta (Schwetz et al., 2015).

Os agregados graudos utilizados podem variar entre 9,5 e 19,0 mm, conforme
cita ACI 522R (ACI, 2010). Entretanto, existem autores que citam a utilizacdo de
agregados de dimensdes entre 1,18 e 9,5 mm (Tennis, Leming e Akers, 2004). A fim
de obter uma estrutura com um arranjo que contenha a maior quantidade possivel de
vazios com dimensdes consideraveis, Sandoval et al. (2018) sugerem que a escolha
ideal de agregados graudos seria 0s que possuem granulometria uniforme, pois gréos
de tamanho semelhante resultam em vazios de dimensdes maiores. Entretanto, sabe-
se que aumentar a quantidade de vazios na estrutura tende a prejudicar a resisténcia
mecanica.

Assim, para mitigar esse efeito, sdo empregados agregados com uma
granulometria continua, aumentando os pontos de contato entre os gréos e
aprimorando a distribuicdo dos esfor¢cos no material. A diferenca entre as distribuicdes
granulométricas se da principalmente nas continuidades de cada agregado, conforme
pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo Granulométrica dos Agregados
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2.2.2 Aditivos

Aditivos sdo comumente utilizados na confeccdo de misturas de concreto
permeavel. Por se tratar de uma mistura com abatimento zero (slump 0), os aditivos
sao incorporados na intencdo de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas das
pecas, no estado endurecido, ou seja, melhorar desempenho hidraulico, durabilidade,
resisténcia e trabalhabilidade.

Grande parte dos estudos utilizam os aditivos redutores de agua e 0s
superplastificantes visando melhorar as caracteristicas do concreto sem aumentar o
consumo de agua da mistura e mantendo a relacdo a/c, evitando diminuicdo da
resisténcia mecanica (Batezini, 2019). O estudo proposto por Sandoval et al. (2019)
realiza a incorporagédo de aditivos superplastificantes em misturas de concreto
permedavel a fim de aumentar a resisténcia a compressao de misturas, mesmo as que
possuem relacdo a/c consideravelmente baixas, em torno de 0,24. Os autores
atingiram valores entre 19 e 31 MPa nas pecas estudadas.

Na ACI (2023) é possivel encontrar diversas sugestdes de aditivos, dentre elas
se tém os retardadores de pega, que estabilizam o processo de hidratacéo do cimento,
prolongando o tempo de trabalho da mistura. Nesse sentido, podem ser utilizados em
razdo do tempo de transporte entre usina e local de langcamento. A norma também cita
a importancia de realizar teste a fim de dosar a mistura de modo a atender as
necessidades apresentadas.

Esta disponivel no mercado o aditivo modificador de reologia, que pode ser
utilizado para concretos permeaveis. Esse aditivo contempla diversas funcées em um
mesmo produto. Confere melhora na reologia da pasta, sua trabalhabilidade, bem
como hidratacdo dos materiais cimenticios. O aditivo modificador de reologia também
promove melhoras no manuseio e na compactacao, ndo havendo necessidade de
combinagdo com outros aditivos. Esse material foi aplicado em trabalhos mais
recentes, como o de Rangelov et al. (2016) e Costa (2019).

Segundo Costa (2019), o uso do aditivo modificador de reologia, gerou
melhora na trabalhabilidade das amostras, facilitando o preenchimento das misturas
nas férmas. Entretanto, o autor frisa a atencdo que deve ser dada a dosagem
adequada desse aditivo, para que a consisténcia e trabalhabilidade sejam

satisfatorias, sem que a mistura apresente aspecto seco e com falta de aderéncia com
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0s agregados. Desse modo, o controle da consisténcia é algo que o autor cita com
bastante énfase para que o resultado seja satisfatorio.

Além dos aditivos, autores também citam a combinacdo do concreto
permeével com demais materiais cimenticios suplementares (silica ativa e cinza
volante), ou ainda escoéria de alto forno. Chen et al. (2013) e El-Hassan et al. (2019)
observaram que o uso combinado resultou em um aumento nas resisténcias a
compresséo e tracdo em amostras com 20% de porosidade, com incrementos de até
27% e 23%, respectivamente.

Podem ainda ser adicionados agentes poliméricos e microfibras nas misturas
de concreto permeavel, as quais visam prevenir fissuras e aumentar a resisténcia e
durabilidade. Entretanto, o efeito desses ainda ndo € completamente dominado pelos
pesquisadores. Por exemplo, Wu et al. (2016) notou que as fibras de polipropileno
tendem a melhorar a resisténcia a abrasao, bem como durabilidade ao congelamento
e descongelamento do concreto. Entretanto, para Costa (2019) as microfibras de
polipropileno ndo sédo recomendadas para concretos porosos, pois, diferente dos

concretos convencionais, podem causar problemas de aderéncia com a matriz porosa.

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL

As propriedades desse material influenciam diretamente no entendimento dos
parametros de dosagem dessas misturas de modo a atender os critérios de aplicacao.
Assim como no concreto convencional, as propriedades podem ser divididas em seus
dois estados: fresco e endurecido. No estado fresco, a caracteristica mais marcante
a menor trabalhabilidade e abatimento que a mistura apresenta, devido a menor
quantidade de pasta de cimento e agregado miudo (Tennis; Leming; Akers, 2004). Ja
no estado endurecido, as principais propriedades podem ser definidas como a
porosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica.

Essas propriedades séo diretamente relacionadas, ja que quanto maior o teor
de vazios, maior a permeabilidade e, consequentemente, menor a resisténcia a
compressédo. Portanto, um dos maiores problemas na producéo e aplicacdo desse
concreto € encontrar uma dosagem que possua alta permeabilidade e mantenha a

resisténcia aceitavel de norma (ACI, 2010).
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2.3.1 Porosidade

A porosidade pode ser considerada a propriedade que caracteriza 0s
concretos permeaveis. A sua determinacgdo esta diretamente relacionada ao grau de
compactacao, granulometria do agregado graudo e traco da mistura. Ela pode ser
considerada um dos fatores que mais afetam a condutividade hidraulica, de modo que
cresce proporcionalmente ao aumento do volume de vazios. Os primeiros estudos
referentes a aplicagdo do concreto permeavel na pavimentagdo relatam a
necessidade de cerca de 15% de vazios para que o material apresente
permeabilidade significativa (Meininger, 1988).

Usualmente, a porcentagem de vazios efetivos no concreto permeéavel se
encontra na faixa de 15 a 35% (ACI, 2010) e pode ser controlada através do nivel de
compactacdo da mistura e das propriedades do agregado utilizado (Ibrahim et al.,
2014).

O total de vazios pode ser dividido em trés grupos (Figura 4), sendo eles, os
vazios da pasta de cimento formados nos processos de hidratacdo do cimento, a
porosidade aberta ou efetiva que se trata dos poros que estao interligados e formam
0s sistemas gue transportam a agua pelo concreto, e por fim a porosidade fechada ou
isolada, que s&o os vazios isolados do sistema interligado, portanto ndo contribuem
para o escoamento (Mehta; Monteiro, 2008; Montes; Valavala. Haselbach, 2005;
Joshghani et al., 2015; Torres; Hu, 2016). A soma das trés parcelas usualmente é

denominada de porosidade total do concreto permeével.

Figura 4 - Representacdo das porosidades aberta, fechada e vazios da pasta de cimento

1 - Porosidade Aberta
2 - Porosidade Fechada
3 - Vazios da Pasta
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Fonte: Mikami (2022).
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Os principais métodos para a obtencédo da porosidade total sdo a pesagem
hidrostatica (ASTM, 2012), onde é determinado o volume do corpo de prova no estado
endurecido e, apés isso, ele € submerso em &gua e o volume deslocado é
determinado. Com esses volumes, é possivel determinar o teor de vazios do corpo de
prova, usando a diferenca entre o volume total e o volume submerso. Ha ainda a

estimativa por relacdes volumétricas, realizada ainda no estado fresco (ASTM, 2014).

2.3.2 Permeabilidade

Outra propriedade diretamente ligada a porosidade é a permeabilidade, que
se relaciona a capacidade que o material apresenta de possibilitar a passagem de
fluidos através de sua estrutura (Sales, 2008). Essa caracteristica pode ser atribuida
devido a rede de macroporos interconectados que esse concreto possuli.

Essa caracteristica pode ser avaliada através da taxa de infiltracdo, que pode
ser obtida através do método da ASTM C1701 (ASTM, 2014), onde se determina o
tempo necessario para que um volume de agua pré-estabelecido percole a amostra,
sendo que o escoamento fica restrito a um anel de infiltracho com medidas
conhecidas. Conforme a NBR 16416 (2015), para pavimentos permedaveis, essa taxa
deve ser de, no minimo, 0,1 cm/s, sendo que usualmente os valores obtidos variam
entre 0,15 e 1,2 cm/s. Esse intervalo pode ser facilmente alcancado devido a baixa
utilizacédo de agregados mitdos em sua composicao.

Ainda, outros parametros podem ser relacionados com a condutividade
hidraulica do concreto. Dentre eles, estdo as caracteristicas dos agregados, tamanho
de seus poros, condutividade de vazios e distribuicdo granulométrica (ACI, 2023).

Outro parametro para avaliar a permeabilidade do concreto permeavel é a
condutividade hidraulica. Esta corresponde a facilidade com que a agua se movimenta
no interior de um meio poroso sujeito a uma carga hidraulica. A condutividade pode
ser determinada por ensaio de permeametro de carga variavel ou constante (ACI,
2010; ABNT, 2015). Para carga variavel, se utilizam amostras cilindricas, que s&o
submetidas a uma carga de agua variavel, sendo o coeficiente hidraulico o tempo
necessario para a agua percolar de um nivel inicial ao final, dentro da coluna de carga.
Nos ensaios de carga constante, utiliza-se um reservatorio de nivel constante ou um
extravasor. Nesse ensaio, o coeficiente é determinado pela quantidade de agua que

escoa em um intervalo de tempo determinado.
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2.3.3 Resisténcia Mecanica

E crucial observar estes parametros, pois o concreto permeéavel demonstra
uma resisténcia mecanica significativamente inferior se comparado ao concreto
convencional, disparidade que ocorre devido a resisténcia mecanica possuir relacédo
inversamente proporcional a porosidade do revestimento. Como consequéncia, esse
fator pode ser um limitante na utilizacado da mistura. Essa caracteristica se d& pelo alto
teor de vazios que o material apresenta, limitando a resisténcia de sua matriz.
Portanto, a aplicacdo desse material € recomendada para regides de trafego leve
(Jahn, 2016).

Visando a eficiéncia do material relacionada ao trafego local e a espessura do
revestimento, a NBR 16416 (ABNT, 2015) estabelece valores minimos de resisténcia
gue os revestimentos de concreto permeavel devem suportar. Desse modo, sabe-se
gue esses pavimentos devem resistir:

I.  Pecas de concreto permedvel: sua resisténcia a compressao deve
apresentar modulo maior que 20 MPa.

II.  Placas de concreto permeavel: a resisténcia a flexdo deve ser maior ou
igual a 2,0 MPa.

lll.  Concreto permeavel moldado no local: quando destinados ao trafego de
pedestres, devem resistir a tracdo na flexao a pelo menos 1,0 MPa e,
quando o trafego for leve, esse valor deve ser maior ou igual a 2 MPa.

A resisténcia a compressao do concreto permedavel pode variar entre 3,5 e 28
MPa, sendo que os valores caracteristicos para o material se encontram geralmente
na faixa de 17 MPa (Tennis; Leming; Akers, 2004). Conforme as informagdes do
relatorio ACI 522-R (ACI, 2010), a resisténcia a flex@o esta diretamente relacionada a
resisténcia a compressao, portanto, a porosidade também exerce uma influéncia
significativa e inversamente proporcional, semelhante ao efeito observado na
resisténcia a compresséo. Geralmente, os valores obtidos para a resisténcia a flexao
encontram-se entre 1,0 e 3,8 MPa, suprindo a necessidade de grande parte das
utilizacdes (Tennis; Leming; Akers, 2004).

As correlagdes podem ser exemplificadas com os estudos realizados por Filho
et al. (2019), onde os resultados obtidos corroboram com o indicado pelo ACI de que
existe uma tendéncia de reducao da resisténcia a compressao conforme a porosidade

aumenta, como indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Resultados das analises entre resisténcia mecanica e porosidade no estudo de Filho et al.
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Fonte: Filho et al. (2019).

Buscando a confeccdo de um traco ideal, sabe-se que o controle da
porosidade € um requisito determinante para adequar as propriedades do material, a
fim de confeccionar um concreto que possua equilibrio entre a resisténcia mecéanica e
a permeabilidade (Filho et al., 2019). Desse modo, a padronizacdo de métodos de
dosagem se torna um fator importante no que diz respeito a aplicabilidade em larga
escala desse tipo de material nos sistemas de drenagem.

2.4 DOSAGEM DO CONCRETO PERMEAVEL

Diversos estudos ja propuseram métodos para a dosagem do concreto
permeavel. Uma abordagem de dosagem é por meio de modelos estatisticos para
prever as propriedades do concreto. No entanto, cada pesquisa possui caracteristicas
especificas em relagcdo as particularidades dos agregados, métodos de compactacao
e equipamentos utilizados, o que dificulta a padronizacdo do procedimento de
dosagem. Como alternativa, métodos baseados na previséo de porosidade permitem
a relacdo das propriedades do concreto permeavel com os parametros de dosagem.
Dentre os métodos que empregam essa sistematica, destacam-se: método ACI,

meétodo de Nguyen et al. (2014) e o Método do Grau de Compactacédo (Mikami, 2022).
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2.4.1 Método do American Concrete Institute (ACI)

O método proposto pelo American Concrete Institute, publicado na ACI 522R
(ACI, 2010), se baseia na utilizacao das relacbes volumétricas dos componentes do
concreto e visa obter uma mistura com uma porosidade ou massa especifica
predeterminada. Nessa dosagem é utilizado o método “b/bo”, onde "b" refere-se ao
volume dos agregados na mistura e "bo" a compacidade desse volume de agregados.
O método emprega abacos para calcular o volume de pasta de cimento na mistura,
com base em uma porosidade predefinida e no nivel de compactacéo utilizado. O
relatério possibilita a determinacgéo da relagdo “b/bo” por meio de valores tabelados,
variando de acordo com a granulometria dos agregados e a porcentagem de
agregados miudos adotada.

Ao adotar a relagéo “b/bo”, 0 volume de agregados € definido e, em seguida,
através do abaco fornecido, determina-se o volume da pasta de cimento. Isso, por sua
vez, possibilita a definicdo do consumo de cimento e 4gua na mistura. Tal metodologia
nao apresenta um método para a definicdo da relacdo agua/cimento.

A metodologia do relatério ACI-522R (ACI, 2010) é restrita a faixas
granulométricas especificas, sendo as classificacbes 8 e 67 da norma ASTM C33.
Devido a essa limitacdo, juntamente com a auséncia de uma metodologia para
determinar a relacdo agua/cimento, o método proposto no relatério em analise tem
suas aplicacdes limitadas, sendo restrito a materiais que compartilhem caracteristicas

semelhantes as descritas no documento.

2.4.2 Método de Nguyen et al. (2014)

O método de dosagem do estudo de Nguyen et al. (2014) se baseia na
espessura da camada da pasta de cimento que envolve o agregado, sendo que esse
meétodo propde um procedimento de escolha da relacdo agua/cimento para cada
mistura.

Portanto, o método apresenta a utilizagdo de um coeficiente “k”, onde se
relacionam o tamanho de cada particula e a espessura da camada da pasta que
envolve os agregados. Com isso, 0 volume de agregado no concreto pode ser
calculado utilizando esse coeficiente associado aos parametros “a”, que se refere a
fracdo de particulas superiores a 80 ym, e ao parametro “b”, que se refere a

guantidade de agua retida no agregado.
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Desse modo, o0s autores estabeleceram hipdteses relacionadas a
consideracdo do agregado com o formato esférico a proporcionalidade entre a
espessura da camada de pasta que reveste os agregados e suas dimensdes, bem
como a composicao ideal da mistura. A satisfacdo dessa composi¢ado ocorre quando
a pasta de cimento que recobre os agregados confere a estrutura do concreto a
resisténcia mecéanica adequada, permitindo simultaneamente a formacéo de vazios
livres para a passagem de agua.

Conforme mencionado pelos autores, o célculo do volume de pasta de
concreto pode ser realizado considerando o coeficiente "k" e a porosidade assumida
no projeto. No método de dosagem em questdo, a determinacdo da relacéo
adgual/cimento baseia-se na escolha de um valor mdximo no qual ndo ocorra o
escoamento da pasta pelos poros do concreto. Isso é estabelecido por meio de um
ensaio que envolve diferentes relacdes agua/cimento, onde uma peneira preenchida
com concreto permeavel é vibrada por 15 segundos. Apos esse periodo, avalia-se a
ocorréncia de escoamento de agua atraves da peneira.

No entanto, os autores recomendam o emprego de um valor obtido por meio
de testes experimentais conduzidos pelos préprios autores, sem a consideracdo ou
estabelecimento de critérios para a selecdo de diferentes valores do coeficiente,
gerando uma certa limitacdo quanto a repeticdo do uso desse valor.

2.4.3 Método do Grau de Compactacao - Mikami (2022)

O método proposto por Mikami (2022), intitulado como Método do Grau de
Compactacao, relaciona as propriedades dos materiais que constituem a mistura de
concreto permeavel, projetando-as com porosidade controlada. O grau de
compactacao é determinado através da relacdo entre o estado de compactacao do
agregado graudo em uma mistura de concreto permeavel e seu estado de
compactacdo isolado, este ultimo definido pela massa unitaria compactada do
agregado.

Esse método oferece a possibilidade de ajustar as proporgdes do traco com
base no teor de agregado miudo incorporado a mistura, considerado parte do volume
da pasta, resultando na reducdo do consumo de cimento Portland. Ainda, o método
permite a adaptacdo das misturas de concreto permeavel aos agregados disponiveis

no local, evitando a restricdo de materiais.
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Além disso, o0 método apresenta abordagens para determinar a relacdo
agua/cimento em misturas de concreto permeavel. Isso é alcancado por meio de
ajustes no teste de drenagem de pasta proposto por Nguyen et al. (2014), permitindo
a definicdo de uma energia de compactacdo conhecida, controle da porosidade do
material e inclui testes relacionados a otimizacdo de misturas de concreto permeavel,
como procedimentos para a dosagem de aditivos superplastificantes. Sabe-se ainda
que o método é voltado principalmente para a aplicacdo em laboratério ou na
producéo de elementos pré-moldados, como as placas de concreto e pavers.

Ao analisar os métodos existentes, entende-se que existe uma falta de
informacdes quanto aos métodos voltados a aplicacdo desse material em campo. As
pesquisas voltadas a esse assunto ainda sdo muito experimentais e em menor

quantidade, o que torna a aplicacdo dessa técnica muito empirica.

2.5 ESTUDO DE CASO

O primeiro registro da aplicagdo do concreto permeavel aconteceu no ano de
1852, época na qual o material era conhecido como “concreto sem finos”. O material
foi amplamente utilizado na construcao de residéncias no Reino Unido devido as boas
propriedades térmicas que possuia (Martins Filho, 2019). No entanto, ndo ha mencdes
sobre esse material na literatura até 1923, quando, em Edimburgo (Escécia), foi
estabelecido um padrdo para a construcdo de 50 casas de dois pavimentos cada,
essas construcdes utilizaram uma mistura composta exclusivamente por agregados
com base de clinquer (Hdéltz, 2011).

Apesar de sua aplicacdo desde o periodo pds-guerra, somente nas ultimas
décadas, com a expansdo das areas urbanas, houve um esforco mais significativo
para empregar esse material, destacando sua permeabilidade. Nesse contexto que
estudos mais aprofundados comecaram a ser desenvolvidos, revelando sua
viabilidade econdmica e sustentavel (Schwetz et al., 2015).

Além disso, a aplicacédo desse tipo de pavimento gerou grande interesse do
ponto de vista econdmico, visto que sua estrutura apresenta duas funcdes, sendo elas
pavimento e sistema de drenagem. A longo prazo, a vantagem torna-se ainda mais
evidente, visto que esse revestimento necessita de uma menor quantidade de reparos

do que um pavimento asfaltico (Holtz, 2011).
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Foi nos Estados Unidos, que o concreto permeavel teve seu inicio na
construcdo civil como uma alternativa para sanar as consequéncias das inundacoes
urbanas. A partir desse ponto, essa técnica construtiva sustentavel expandiu-se
globalmente (Holtz, 2011). No entanto, o interesse pelo concreto permeavel na
Ameérica do Sul é mais recente, tema que acabou ganhando destaque apenas na
tltima década. Ainda assim, a sua presenca ainda é limitada no Brasil (Lamb, 2014).

Um exemplo recente de aplicagdo desse tipo de material, trata-se de um
estudo realizado por Batezini et al. (2021), que efetuou a comparagédo entre a
aplicacao do concreto produzido em laboratorio e sua eficiéncia quando comparado
com a aplicacdo em campo.

Para a producdo da mistura em questdo, o agregado graudo utilizado foi o
granito com granulometria entre 4,75 e 12,5 mm. O cimento foi o CP Ill 40 RS, que
contém 70% de escoria de alto forno. A metodologia de producao da mistura seguiu o
proposto por Mccain e Dewoolkar (2010). Foram produzidos trés tracos utilizando
diferentes granulometrias de agregado graudo.

Em laboratério para a producdo dos corpos de prova (CP), foram utilizados
moldes cilindricos (20 x 10 cm) e prismaticos (10 x 10 x 40 cm). Cada CP cilindrico foi
moldado, com trés camadas compactadas com 15 golpes. Enquanto os CPs
prismaticos foram divididos em 2 camadas com 25 golpes. Além disso, foi realizada
vibragdo mecanica durante 10 segundos em ambos 0s casos. Os corpos de prova
foram desmoldados com 7 dias e curados durante 28 dias.

ApoOs desmoldados, foram realizados testes de controle de porosidade e
densidade, de resisténcia a compressdo e tracdo. Também foram realizados a
resisténcia a flexdo dos corpos de prova prismaticos. Os testes realizados seguiram
os procedimentos propostos pela American Society for Testing and Materials.

ApoOs a determinacdo da mistura partiu-se para a aplicagcdo em campo, onde
foi construida uma cal¢cada experimental de 1,0 x 8,65 m para avaliar a taxa de
infiltrag&o inicial, bem como a bacia de deflex&o da estrutura sob condigbes dinamicas.
Para a aplicacdo da mistura foi adicionado aditivo modificador de viscosidade, para
controlar a trabalhabilidade do concreto fresco. A camada de base sob a qual foi
aplicado o concreto permeavel possuia 15 cm de espessura de agregado de
construcdo reciclado. Nenhuma das camadas foi compactada, elas foram apenas
niveladas no intuito de garantir maior permeabilidade ao sistema. A finalizacdo da

camada de concreto permeéavel recebeu a tensdo de um rolo de ago. Ao final foi
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utilizada uma cobertura impermeavel, durante 7 dias, a fim de evitar a alta evaporacao
da agua, auxiliando o processo de hidratacdo do cimento.

Os testes para analise das propriedades do concreto em campo, foram
realizados em diversos locais ao longo da calcada. Para os testes de infiltracdo, seis
pontos foram selecionados e o teste seguiu o0 que propdem a C1701/C1701M. Ja no
rebote das deflexdes foram usados dois pontos usando o teste Falling Weight
Deflectometer (FWD), seguindo o SPT 1375-EB (Khazanovich, 2000).

Ap6és realizar os testes propostos, o estudo levou a entender que, em campo,
0 concreto consegue atingir os requisitos minimos propostos em normas. Entretanto,
ha necessidade de maior atencdo a manutencao e local de aplicacdo desse material,
pois caso haja entupimento dos poros tende a gerar reducdo das propriedades
hidraulicas esperadas. O estudo também realizou analise com relacdo a espessura
das camadas, a fim de entender os tipos de veiculos que poderiam utilizar o material.
Com isso, questionaram a espessura minima apontada pela NBR 16416 (ABNT,
2015), pois ao realizarem os testes notaram que 10 cm de espessura do concreto
permeéavel para trafego leve € muito pouco, e tende a gerar falhas e redugédo na
resisténcia.

Além disso, os autores ressaltaram a importancia de analisar o desgaste por
fadiga do pavimento, pois sua estrutura porosa torna essa algo critico. Desse modo,
entender como lidar com a relacéo entre porosidade e fadiga tendem a ser a chave
para dosagens e projetos de concreto permeavel (Batezini et al., 2021).
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3 METODOLOGIA

O objetivo do presente estudo foi desenvolver dosagens de concreto
permeavel, utilizando o aditivo plastificante polifuncional e o aditivo modificador de
viscosidade, a fim de verificar o seu efeito nas propriedades do concreto permeével.
A proposta abordada nessa metodologia avaliou o comportamento do concreto
permedavel quanto a adicao de diferentes teores de cada aditivo. Para isso, realizou-
se uma mistura de referéncia de concreto permeavel, que serviu como base para
todas as analises realizadas, sendo que os demais teores e tracos foram produzidos
a partir da mistura padrdo. Para caracterizar os concretos, foram realizados testes
experimentais a fim de avaliar a eficiéncia dos aditivos quando analisados o
desempenho hidraulico, resisténcia mecanica e taxa de permeabilidade. A execucdo
de um traco de referéncia serviu como um critério de avaliacdo, permitindo a criacao
de um parametro de comparacao entre as propriedades obtidas com os aditivos e sem
eles.

Na Figura 6 podem ser verificadas as etapas realizadas para o

desenvolvimento do estudo em questéo.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia adotada
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A definicdo da dosagem para todos os tracos executados foi baseada no
meétodo experimental do Grau de Compactacao, proposto por Mikami (2022). A fim de
padronizar as misturas e permitir sua comparacgao direta, a energia de compactacao
possui valor fixo, sendo dividida em duas camadas de 15 golpes, enquanto a

porosidade de projeto foi adotada como 22,5%.

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Agregados

A confeccdo das amostras de concreto permedével contou com a utilizacdo dos
materiais fornecidos pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Para os agregados graudos, foi utilizada a
brita 0, que pode ser chamada de pedrisco (com DMC de 6,3 mm), e como agregado
miudo a areia natural quartzosa proveniente de leito de rio. Ambos os agregados foram
caracterizados quanto as suas propriedades fisicas, seguindo as normas

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios de caracterizacdo do agregado middo e graido

Ensaio Agregado Normativa
. . . NBR 9776 (ABNT, 2003) e
Densidade Miado e Graudo NBR 16917 (ABNT, 2021)
Granulometria Miudo e Graudo NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa Unitéria Miudo e Graudo NBR 16972 (ABNT, 2021)

Fonte: A autora, 2024.

Os resultados obtidos para a caracterizacdo do agregado miudo no que se

refere a densidade, granulometria e massa unitaria, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do agregado miudo

Massa Unitaria (g/cm?)
Estado Solto Estado Compactado
2,08 1,47 1,42
Fonte: A autora, 2024.

Densidade (g/cm3)
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Figura 7 - Granulometria do agregado miudo
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Fonte: A autora.

As caracteriza¢gfes do agregado graudo resultaram nos valores descritos na
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacéo fisica do agregado graudo

Massa Unitéria (g/cm3)
Estado Solto Estado Compactado

2,86 1,53 1,67
Fonte: A autora, 2024.

Densidade (g/cm3)

3.1.2 Aglomerante

O aglomerante utilizado na mistura foi o cimento CP 1I-F-32, da CAUE.
Conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018), este material é definido como um cimento
Portland que possui adicdo de filer calcario, com teor entre 6 e 10%, possuindo
resisténcia caracteristica de 32 MPa aos 28 dias.

3.1.3 Aditivos

Para realizar as dosagens das misturas, foram utilizados dois aditivos, sendo
um deles o aditivo modificador de viscosidade, Centrament Stabi 520, da MC-
Bauchemie, e o aditivo Plastificante Polifuncional, ADI-POLI MR-10, da ADITIBRAS.

As caracteristicas dos respectivos aditivos podem ser encontradas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas Aditivos

Aditivo Densidade (kg/L) Dosagem Recomendada
Modificador de Viscosidade 1,00 20,2%<1,5
Plastificante Polifuncional - 0,3% < 1%

Fonte: A autora, 2024.

A escolha dos aditivos foi baseada nas propriedades que cada um deles
oferece, visando otimizar a mistura de concreto permeavel. O aditivo plastificante
polifuncional foi selecionado por sua capacidade de reduzir a tesdo superficial da
agua, o que resulta em maior plasticidade na mistura. Tal caracteristica diminui a
guantidade de agua de amassamento necessaria, reduzindo, consequentemente, a
relacdo agua/cimento. Entretanto, esse aumento na resisténcia pode comprometer a
permeabilidade, que trata-se de uma caracteristica fundamental do concreto
permeavel. Desse modo, foram avaliadas dosagens com o objetivo de equilibrar o
aumento de resisténcia sem prejudicar as propriedades hidraulicas da mistura.

O aditivo modificador de viscosidade, por sua vez, foi escolhido pois atua como
retentor de agua, contribuindo para a manutencéo da consisténcia da mistura ao longo
do tempo. Tal caracteristica é de extrema importancia, pois as misturas de concreto
permeavel sdo mais secas, tendendo a perder dgua mais rapidamente durante sua
aplicacao. A utilizacdo desse aditivo ajuda a minimizar a segregacao dos materiais e
a exsudacao, resultando em uma mistura mais homogénea. Isso aumenta a qualidade
e uniformidade do concreto, sem comprometer suas propriedades essenciais, como a

permeabilidade.

3.2 MOLDAGEM E CARACTERIZACAO DO CONCRETO PERMEAVEL

As misturas de concreto permeéavel foram produzidas seguindo a sequéncia
de mistura sugerida pela ASTM C192 (ASTM, 2019), sendo realizada com o auxilio
de uma betoneira. Primeiramente, o agregado graudo foi misturado com metade da
agua. Em seguida, adicionou-se o cimento e entdo a contagem do tempo foi iniciada,
realizando a mistura durante 3 minutos. Durante esse periodo, sem interromper a
betoneira, foi adicionada a areia e o restante da agua. Apdés o término, a mistura
permaneceu em repouso por 3 minutos, durante os quais as laterais da betoneira
foram raspadas. Posteriormente, a mistura foi retomada por mais 2 minutos.

A moldagem foi realizada em moldes cilindricos metalicos com 10 cm de

didametro e 20 cm de altura. Na compactacédo utilizou-se um soquete Proctor padréo.
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As amostras foram compactadas com energia de compactacéao fixa, sendo dividida
em duas camadas, aplicando-se 15 golpes por camada.

Apos o preenchimento do molde, manteve-se uma camada de concreto que
excedia, em torno de 3 mm, o nivel superior do molde, conforme recomenda a ASTM
C1688M (ASTM, 2014a). Tal superficie foi regularizada por meio de impactos, com o
auxilio de uma placa metalica, evitando a remocéao da pasta de cimento dos agregados
superficiais. A fim de possibilitar a reprodutibilidade do parametro de projeto, a
moldagem dos corpos de prova foi controlada através da massa de concreto
permedavel no estado fresco, valor obtido pela massa especifica no estado fresco.

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas apds a realizacdo da mistura.
Como a cura deve ser feita em ambiente imido, as amostras foram previamente
imersas em um tanque de 4gua e em seguida foram armazenadas em sacos plasticos,
gue possuiam um recipiente com certa quantidade de agua, evitando assim o contato
com o ar e a consequente perda de umidade. Esta condicéo é ideal, pois se assemelha
ao procedimento utilizado para pavimentos moldados in loco. Os sacos foram vedados
e as amostras permaneceram em cura Umida por um periodo de 28 dias, apés o qual
foram realizadas as caracterizacfes necessarias.

As caracteriza¢fes do concreto permeavel foram realizadas no seu estado
fresco e no estado endurecido. Os ensaios realizados encontram-se especificados na
Tabela 5. Ao todo, foram produzidos 12 corpos de prova para cada teor de aditivo pré-
determinado, totalizando 60 corpos de prova de concreto permeéavel. Para cada traco
de concreto foram destinados 4 CPs para ensaio de tracdo, 4 ao ensaio de

compressao e 4 para realizacdo dos demais ensaios.

Tabela 5 - Ensaios de caracterizacdo de corpos de prova de concreto permeével

Estado Ensaio Normativa
Porosidade
Fresco - ASTM C1688M (2014a)
Densidade
Resisténcia a Compress&o NBR 5739 (ABNT, 2018)
Resistencia a Tragdo Indireta NBR 7222 (ABNT, 2011)
Endurecido Porosidade no estado endurecido - AST;\/l 31754M (201ib)| g
. Adaptado de Deo e Neithalat
Porosidade aberta (2010)
Taxa de Infiltragdo Método ISO 17785-1

Fonte: A autora, 2024
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3.3 DEFINICAO DO TRACO PILOTO

O traco inicial de concreto permeavel foi definido através do método do Grau
de Compactacgao, proposto por Mikami (2022). A porosidade foi fixada no valor de
22,5%, além de se adotar uma relacdo agua/cimento constante. Optou-se pela
utilizacdo de agregado miudo ja no traco piloto, uma vez que promove uma melhor
eficiéncia da mistura em termos de eficiéncia no consumo de cimento. Com base no
estudo de Skovronski e Carneiro (2023), adotou-se uma relacdo em massa agregado
miudo/cimento de 0,5 para promover reducdo de consumo de cimento com menor
impacto na resisténcia mecanica. Os parametros utilizados estao representados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Descri¢cdes dos Pardmetros do Método do Grau de Compactacao

Parametro Unidade Descricao
alc - Relacao em massa agua/cimento
Cecim glcms3 Consumo de cimento por volume unitario de concreto
Cagg glcms3 Consumo de agregado graudo por volume unitario de concreto
Oagg g/cm3 Massa especifica do agregado gratdo
deim g/cm3 Massa especifica do cimento
Ge - Grau de compactacéo do agregado graudo
m/c - Relagcdo em massa agregado middo/cimento
glc - Relacdo agregado graudo/cimento
MUc g/cm3 Massa unitaria do agregado gratdo no estado compactado
Pqd % Porosidade intergranular de projeto
Vp % Volume de pasta de cimento de projeto
Vpit % Volume de pasta de cimento te6rico
Vv % Volume de vazios do agregado graudo no estado compactado
Vv est % Volume de vazios efetivo do agregado gratudo
Pf est g/cm? Massa especifica estimada no estado fresco
Pr glcm?3 Massa especifica aparente
d g/lcm3 Densidade tedrica
Ps % Porosidade de Projeto

Fonte: Adaptado de Mikami, 2022.

3.3.1 Definicao da relagéo agua/cimento

A relagdo agua/cimento foi definida a partir da realizacdo do Teste de
Drenagem de Pasta (adaptado de Nguyen et al. 2014), o qual se baseia na
consisténcia ideal da pasta de cimento, onde essa promove cobertura completa e
homogénea dos agregados sem que ocorra 0 escoamento pelos poros.

Para realizar o teste, € necessaria a adogcao de valores iniciais de relacéo

agua/cimento e de relacdo agregado graudo/cimento. Os valores usuais partem,
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respectivamente, de 0,28 e 4,0 (Nguyen et al., 2014). Depois deve ser realizada uma
mistura suficiente para preencher uma peneira de ensaio de agregados, com abertura
de 1,18 mm. Com a peneira preenchida, deve-se realizar vibragdo mecanica durante
15 segundos.

O teste consiste em inspecionar o fundo da peneira, avaliando se ha ou néo a
ocorréncia de escoamento da pasta de cimento. Em caso do ndo escoamento, €
necessario realizar o incremento de 0,02 na relagdo agua/cimento, repetindo o teste
até encontrar o teor onde ocorra escoamento. Por fim, a definicdo da relacao
agua/cimento adequada, é definida como o maior valor no qual ndo houve
escoamento significativo da pasta de cimento no fundo da peneira.

No presente trabalho, adotou-se valores iniciais de relacdo agregado
miudo/cimento de 0,5 e relacdo agua/cimento de 0,30, realizando o incremento de
0,02 na relacdo em caso de ndo ocorréncia de escoamento significativo da pasta de
cimento. Para a confeccdo do concreto permeavel foram utilizados 2.500 g de
pedrisco e 500 g de cimento Portland, quantidade suficiente para preencher uma
peneira de 1,18 mm, utilizada em ensaio de agregados regulamentado pela NBR
17054 (ABNT, 2022). Com o preenchimento da peneira, a mistura foi submetida a

vibracdo mecéanica por 15 segundos.

3.3.2 Definicédo do traco e teste de compactacao

Apos finalizado o teste de drenagem da pasta e encontrada a relacéo
agua/cimento ideal, foi realizada a definicdo do traco piloto e posterior teste de
compactacao da mistura, para encontrar o grau de compactacéo efetivo, bem como a
validacéo do traco.

Primeiramente, deve-se adotar um grau de compactacao do agregado graudo
inicial (Gc,i), e com os dados de caracterizacdo do agregado graudo, determinar 0 Vv ef
através da Equacéao 1. Posteriormente, devera determinar uma porosidade de projeto
Pd e calcular o volume de pasta necessario através da Equacéo 2. No presente estudo,
0 grau de compactacao inicial (Gc,) foi estabelecido em 0,94, valor que se encontra
na faixa usual de 0,90 a 0,97.

dagg — MU, - G,

Vier = dors Equacdo 1
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Vo= Viyer — Py Equacéo 2

Apés a caracterizacdo dos materiais, relacdo agua/cimento e G, definidos, os
valores deverdo ser utilizados para calcular o consumo de cimento e agregado gratdo

da mistura através das Equacéo 3 e Equacéao 4.

oo V;,/100
M1 Jd i + afc + (m/c)/dagm Equagao 3

Cagg = Gc* MU, Equacéo 4

Por fim, para determinar o traco piloto, devera ser calculada a relacao
agregado graudo/cimento pela Equacao 5, enquanto a massa especifica do concreto

sera calculada através da Equacéo 6.

g/c= Cagg/Ccim Equacgéo 5
= (1 + ! + ajc m/c> MU, - G Equacéo 6
Prest glc g/c g/c) T

Para o teste de compactacdo, no trabalho em questdo, para realizar a
confeccdo de um corpo de prova de concreto permeavel, foram utilizados 6 kg de
pedrisco. Posteriormente, mediu-se a massa do molde vazio a ser utilizado, e entdo
esse foi preenchido com a mistura de maneira uniforme. Em seguida, foi medida a
massa do molde preenchido com concreto e assim se definiu a massa especifica

aparente no estado fresco, pela Equacéo 7.

Mc_ Mm

Equacdo 7
A quacg

Pr =

Posteriormente, deve ser calculada a densidade tedrica do concreto, com base
na ASTM C1688M (ASTM,2014), conforme a Equacéo 8. Com a densidade e massa
especifica aparente definida, calcula-se a porosidade do concreto no estado fresco,
bem como o consumo real de cimento e agregado graudo, através das equacdes 9,
10 e 11.

d; = Equacéo 8

NIES
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d —
Pr = o Equacédo 9
de
_ Pr x
Ceimr = 1+ g/ctajctmjc Equac&o 10
Cagg,r = Ccim,r -g/c Equagéo 11

Com os valores devidamente calculados, pode-se por fim definir o grau de

compactacao efetivo da mistura, através da Equacao 12.

Cagg,r Equacéo 12

No final do teste, é necessario verificar se a massa especifica aparente e a
porosidade no estado fresco, sdo proximas aos valores estimados. Caso aconteca
uma diferenca significativa na porosidade de projeto, deve-se adotar o grau de
compactacao efetivo para correcdo do traco de concreto permeavel uma vez que, o
grau de compactacéo inicial (Gc,)), nesse caso, nao pertence ao valor real da mistura
em relacao ao agregado e método de compactacdo empregados.

Com os valores devidamente calculados, apés a realizacdo mistura do traco
foi necessario calcular o consumo real de cimento e agregado graudo dos tracos
executados, para isso foram utilizadas as massas especificas médias das misturas e
em seguida realizados os calculos conforme equacfes 10 e 11.

Apbs calcular o consumo parte-se para o célculo da intensidade de consumo
de cimento (Ic) representa a quantidade de cimento utilizada em cada traco para
alcancar 1 MPa de resisténcia, permitindo identificar o traco mais eficiente por meio
desse indicador, sendo o menor valor de Ic 0 mais eficiente. A intensidade de consumo
de cimento é determinada pela Equacao 15, que relaciona o consumo de cimento de

uma determinada mistura com o valor correspondente de sua resisténcia mecanica.

Ccim

fe

I. = Equacao 13

Sendo:
Ccim — consumo real de cimento

Fc — resisténcia a compressao
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3.4 DOSAGEM DOS ADITIVOS

A dosagem do aditivo se baseou na metodologia proposta por Mikami (2022).
Segundo o autor, o procedimento de dosagem de aditivo deve considerar algumas
premissas, como a determinacdo de um indice de consisténcia padréo (ICp) da
argamassa. Esse indice devera ser definido através do traco piloto determinado
anteriormente, o qual promovera o recobrimento adequado dos gréos. Para isso,
igualou-se o indice de consisténcia do traco piloto com os tragos contendo aditivos,
ajustando-se a relacdo agua/cimento.

Para a determinacédo do indice de consisténcia padrdo (ICp), foi utilizado o
traco de argamassa de 1: 0,5 e relacdo a/c obtida no teste de drenagem de pasta.
Para a confeccéo da pasta, foi utilizado 1.000 g de cimento. Com isso, foi realizada a

mistura mecanica dos componentes da seguinte maneira:

a) Adicionar agua e cimento Portland na cuba do misturador mecanico e
realizar mistura lenta por 60 segundos, sendo que nos 30 segundos
finais foi adicionado o agregado miudo a mistura;

b) Em seguida, foi realizada mistura rapida durante 30 segundos;

c) O misturador mecanico foi desligado por 90 segundos, as laterais da
cuba foram raspadas durante os 30 segundos iniciais, e no restante do
tempo a mistura permaneceu em descanso;

d) Por fim, realizou-se a mistura mecanica novamente, por mais 60

segundos, em velocidade rapida.

Para os tracos com aditivo, este foi considerado como parte da relagéo
agua/cimento, sendo previamente misturado com a agua para realizar a mistura. Apés
as etapas descritas, foi realizado o ensaio de abatimento de um molde troncoconico,
na mesa de medicao para indice de consisténcia, seguindo a NBR 7215 (ABNT, 2019).
O indice de consisténcia foi considerado como a média dos didametros obtidos da base
do tronco apds o abatimento.

Com o indice de consisténcia padrdo definido, e a fim de definir os teores
otimos do aditivo plastificante polifuncional e do aditivo modificador de viscosidade,
foram realizados diferentes testes variando, com tentativas experimentais, o
percentual de cada aditivo incorporado a mistura, bem como a relagdo agua/cimento.

Para o aditivo plastificante polifuncional, empregou-se inicialmente os teores de 0,1%,
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0,3 e 0,5%, valores escolhidos com base no recomendado pelo fabricante, e no caso
do 0,1% devido a sugestéo de aplicacdo de demais empresas. Enquanto para o aditivo
modificador de viscosidade foram testados os teores de 0,3% e 0,5%, sendo os teores
definidos por recomendacéo do fabricante e apds realizar a leitura de trabalhos que
utilizavam valores dentro dessa faixa. Para cada percentual de aditivo incorporado, foi
realizado o ensaio de abatimento de um corpo de prova troncoc6énico, conforme a NBR
7215 (ABNT, 2019), da mesma maneira que foi executado para a definicdo do ICp,
determinando-se assim o indice de consisténcia (IC) de cada adicao. Por fim, os
teores 6timos de aditivo foram aqueles cujo valor do indice de consisténcia (IC)
coincidir com o ICp £ 5 mm.

Para avaliar o efeito do aditivo na matriz cimenticia e correlacionar com
possiveis alteracbes fisicas e mecanicas do concreto permeével, foram feitas
caracterizacdes da argamassa constituinte do traco de concreto permeéavel. Para isso,
foram moldados 4 corpos de prova cilindros (5 x 10 cm), de cada um dos tracos,
seguindo o método proposto pela NBR 7215 (ABNT, 2019), totalizando 20 CPs de
argamassa. Desses corpos e prova 2 foram rompidos & compressao e 0s outros
passaram pelos ensaios de massa especifica e absorcao, para entdo serem rompidos
a tracdo por compressao.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos aditivos exclusivamente na pasta de

concreto, foram realizados ensaios utilizando pasta pura. Para isso, foram moldados
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 2 cm de diametro por 4 cm de altura,
utilizando tubos de PVC como férmas fixadas em bases de madeira.
A mistura foi preparada manualmente, e, nos tracos que continham aditivos, estes
foram considerados parte da agua de amassamento, sendo misturados previamente.
Como a mistura possui uma consisténcia maior, devido a menor relacdo
agua/cimento, para garantir o adensamento adequado e remover bolhas de ar, as
férmas foram submetidas a leves batidas sobre uma superficie lisa, assegurando uma
compactacao eficiente das pastas. No total, foram produzidas 13 amostras para cada
um dos tracos. Destas, 5 amostras foram destinadas ao ensaio de resisténcia a
compressédo aos 28 dias, outras 5 para o0 ensaio de resisténcia a tracdo também aos
28 dias, para o rompimento das amostras, utilizou-se de uma prensa da marca
SOLOCAP, Modelo CI, de 100 toneladas forca de capacidade, e as 3 amostras
restantes foram utilizadas para analise de massa especifica e absor¢géo, seguindo
método proposto na NBR 9778 (ABNT, 2005).
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3.5 DOSAGEM DO CONCRETO PERMEAVEL

Apos as definicdes de indice de consisténcia e teores de aditivos, com 0s
testes realizados na argamassa, foi realizado novamente o teste de compactacgao,
com base no método descrito no item 3.3.

A incorporacao de aditivo na mistura pode gerar pelo menos duas situagoes:
1) afetar o grau de compactacéo; ii) facilitar o adensamento. Portanto, considerando
estas possibilidades, o teste de compactacéao deve ser refeito para avaliar se a relagao
agua/cimento estipulada previamente ainda mantém a mistura satisfatoria e detectar
possiveis alteracdes do grau de compactacao.

Caso haja necessidade, o traco deve ser ajustado, sempre mantendo a
porosidade fixa de 22,5%, conforme estabelecido anteriormente. Ap6s a corre¢cdo do
traco, foram moldados corpos de prova com o traco referéncia, com o aditivo
modificador de viscosidade e com o aditivo plastificante polifuncional. Para as misturas
utilizando aditivos, foram executados dois tragcos distintos, para avaliar,

posteriormente, qual apresentou melhor desempenho e caracteristicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 TRACO REFERENCIA

Conforme explicado na metodologia, para iniciar a dosagem do concreto
permeavel, utilizou-se o método do Grau de Compactacdo proposto por Mikami
(2022), para definir o traco referéncia. Desse modo, os tragos foram definidos
mantendo a porosidade fixa em 22,5%, além da relagdo agua/cimento constante.

4.1.1 Definicdo da relacdo agua/cimento

Inicialmente, com a relacdo agua/cimento de 0,30, ndo houve escoamento da
pasta de cimento. Incrementos de 0,02 foram feitos até atingir a relacdo de 0,40, onde
foi observado escoamento significativo. A relacdo agua/cimento de 0,38 foi
identificada como a que proporcionou a melhor consisténcia da pasta, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Teste de drenagem de pasta

Fonte: A autora.
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4.1.2 Definicao do traco piloto e teste de compactacao

Apés a realizagdo do teste de drenagem da pasta de cimento e a definicdo da
relacdo agua/cimento ideal, procedeu-se a determinacao do trago piloto do concreto
permedavel, seguida do teste de compactacdo da mistura, que visam estabelecer o
grau de compactacéao efetivo ou validar o trago proposto.

Visto que se considerou uma porosidade de projeto (Pq) de 22,5%, os dados
de entrada do método e o traco piloto obtido a partir das equacgdes anteriormente

explicitadas estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de entrada e traco de referéncia

Parametro Resultado
Grau de Compactagéo Inicial Gei 0,9378
Relagdo agua/cimento alc 0,38
Volume de vazios efetivos (%) Vyef 48,54
Porosidade de Projeto (%) Pp 22,5
Volume de pasta (%) Vp 26,04
Relacdo Agregado miudo/cimento m/c 0,5
Consumo de Cimento Cecim 291,2
Consumo de agregado graudo (kg/m3) Cagg 1547.4
Relacéo agregado graudo/cimento glc 531
Traco em massa - 1:0,5:5,31
Massa Especifica estimada (g/cm3) Dfest 1,951

Fonte: A autora, 2024.
Os resultados do teste de compactacéo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Teste de compactacado para traco de referéncia

Parametro Resultado

Densidade tedrica (g/cmd) o 2,703
Massa especifica medida (g/cm3) o 2,091
Porosidade no estado fresco (%) Ps 22,64
Consumo de cimento real (kg/m3) Ceimyr 290,7
Consumo de agregado graudo real (kg/m3) Caggr 15445
Grau de compactacao efetivo Geef 0,9361

Traco final - 1: 0,5: 5,28: 0,38

Fonte: A autora, 2024.

Com base nos resultados, é possivel perceber que o grau de compactacéo
efetivo e a porosidade no estado fresco apresentam grande proximidade com os
valores iniciais, indicando que a compacidade da mistura atendeu o esperado. Desse

modo, a dosagem final do traco de referéncia pode ser identifica na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dosagem Final Traco Referéncia

Parametro Resultado
Volume de Vazios Efetivo (%) Vv ef 48,64
Volume de Pasta (%) Vv ef 26,14
Consumo de Cimento (kg/m3) Ccim 292,3
Consumo de Agregado Graudo (kg/m3) Cago 1544,5
Consumo de Areia (kg/m3) Cagm 146,2
Relacdo Agregado Graudo/Cimento glc 5,28
Densidade Tedrica (g/cm?3) ds 2,702
Massa Especifica Estimada (g/cm3) Drest 2,094
Traco final - 1:0,5:5,28: 0,38

Fonte: A autora, 2024.

4.1.3 Caracterizacao das pecas de concreto permeavel do traco referéncia

As pecas de concreto permeavel produzidas a partir do traco referéncia
definido, foram testadas quanto a porosidade e densidade no estado fresco,
resisténcia a compressao e tracdo, aos 28 dias, e permeabilidade (porosidade no
estado endurecido, porosidade aberta e taxa de infiltrag&o).

Conforme demonstrado na Tabela 10, as porosidades no estado fresco se
mantiveram constantes, indicando éxito quanto ao uso do Método do Grau de
Compactacdo proposto por Mikami (2022). Os valores de porosidade ficaram
proximos ao valor de porosidade de projeto de 22,5%, sofrendo uma variacao de
aproximadamente + 0,5%.

Os valores de resisténcia a compressdo e tracdo, usualmente possuem
valores inferiores aos do concreto convencional, variando entre 3,5 e 28 MPa, e 1,0 e
3,8 MPa, respectivamente (Tennis; Leming; Akers, 2004). Desse modo, os resultados

obtidos se enquadram dentro da faixa esperada.

Tabela 10 - Ensaios do concreto permeavel no estado fresco de rompimentos

Porosidade no
Estado Fresco (%)

Densidade Estado
Fresco (g/cm3)

Resisténcia a
Compresséo (MPa)

Resisténcia a
Tracéo (MPa)

Média

23,09

2,079

11,41

2,39

D.P.

+ 0,987

+0,027

+ 1,527

+0,488

Fonte: A autora, 2024.

Conforme demonstra a Tabela 11, no estado endurecido € possivel perceber
gue os resultados de porosidade sédo superiores a 22,5%, que era a porosidade de
projeto. Segundo Mikami (2022), isso se da pelo surgimento de poros na pasta de

cimento, 0s quais séo responsaveis pelo aumento da porosidade.
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A densidade no estado endurecido varia, usualmente, entre 1,90 g/cm3 e 2,10
g/cm3 (Tennis; Leming; Akers, 2004), e esses resultados dependem da composicéo e
grau de compactacao da mistura. Os valores obtidos se enquadram nessa variacgao.

A porosidade aberta tem relacédo direta com a capacidade de infiltragdo do
concreto permeavel. Portanto, quanto maior a porosidade aberta, melhor a taxa de
infiltracdo. Entretanto, dependendo dos valores, a maior porosidade pode ocasionar
em uma menor resisténcia mecéanica do material. Os valores obtidos demonstram que
a porosidade e taxa de infiltragéo estdo dentro do exigido (ABNT, 2015). A Tabela 11
apresenta os resultados detalhados dos ensaios de permeabilidade.

Tabela 11 - Ensaios de Permeabilidade do Concreto Permeavel
Densidade no

. Porosidade Estado Porosidade Taxa de Infiltrac&o
IDCP | Estado Endurecido Endurecido (%) Aberta (%) (cm/s)
(g/cm?3)
Média 2,004 27,96 15,50 0,589
D.P. 0,006 0,204 1,753 0,085

Fonte: A autora, 2024.

Com esses resultados, definiu-se os padrées minimos que os tragos que foram

realizados com aditivos precisavam atender.

4.1.4 Determinacdo do indice de consisténcia padréo (ICp)

As etapas subsequentes do trabalho em guestdo envolveram a dosagem de
aditivos, visando compreender as melhorias que essas adi¢bes proporcionaram nas
propriedades do concreto permeéavel. A fim de possibilitar a dosagem adequada dos
aditivos, torna-se crucial seguir algumas premissas basicas propostas por Mikami
(2022). A principal delas é a possibilidade de manter constante a reologia da pasta de
cimento mediante o uso de aditivos, desde que haja um controle rigoroso do indice de
consisténcia da pasta. Com isso, torna-se de extrema importancia definir o indice de
consisténcia padrao (ICp) do traco referéncia.

Para realizar o indice de consisténcia padrdo da pasta de cimento, foi
considerado o valor referente & uma pasta de cimento produzida com a relacdo a/c
obtida no teste de drenagem da pasta, no estudo em questéo de 0,38.

A mistura seguiu o procedimento descrito no item 3.4. ApOs a realizacdo das
etapas mencionadas, foi realizado o ensaio de abatimento utilizando um molde
troncoc6nico, com o auxilio de uma mesa para indice de consisténcia, conforme
descrito na NBR 7215 (ABNT, 2019). O valor foi determinado pelo diametro médio da
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base do tronco de cone apds o abatimento, conforme demonstrado na Figura 9. Desse
modo, o valor obtido para o indice de consisténcia padréo (ICp) foi de 303,8 mm (x
10,97).

Figura 9 - Ensaio para definicdo do ICp antes e apds o abatimento
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Fite

Fonte: A autora.

Para o aditivo plastificante polifuncional inicialmente testou-se o teor de 0,3%,
ao encontrar a relagdo agua/cimento 6tima, para esse caso de 0,33. Foi testado
também a relagéo 0,1%, onde obteve-se relacdo agua/cimento de 0,35. Com esses
valores definidos, testou-se o teor de 0,5%, em uma tentativa de extrapolar a
dosagem. Entretanto, com esse valor ndo foi possivel encontrar uma relacao
agua/cimento que enquadrasse a mistura dentro do parametro pré-definido, pois
foram testadas relagdo agua/cimento até 0,40 e ainda assim o IC ndo se aproximou
do desejado. Com isso, descartou-se o valor de 0,5% para esse aditivo, pois sua
aplicagdo em excesso néo seria interessante.

O aditivo modificador de viscosidade foi testado em sequéncia. A fim de obter
um teor de comparacgao com o polifuncional, adotou-se o inicialmente o valor de 0,3%,
para o qual obteve-se uma relacao agua/cimento de 0,37. Para o teor de 0,5%, obteve-
se uma relacdo agua/cimento de 0,35. Para esse aditivo optou-se por manter o
maximo em 0,5%, j& que é o teor citado em alguns trabalhos (Evaristo, W. F. De O.;
Almeida, V. L. De; Capuzzo, V. M. S, 2021).

As definicdes de percentual de aditivo, bem como relacdo agua/cimento,

podem ser conferidas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados do ensaio para ajuste de consisténcia da pasta

Aditivo % alc IC (mm) Diferenca para ICp (mm)
Ref - 0,38 303,8 0,00
APP 0,1 0,35 304,5 0,72
APP 0,3 0,33 302,6 1,21
AMV 0,3 0,37 305,9 2,99
AMV 0,5 0,35 298,9 4,15

Fonte: A autora, 2024.

As variagfes de indice de consisténcia podem ser observadas na Figura 10.

Figura 10 - indices de consisténcia com diferentes teores de aditivos
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Fonte: A autora

4.1.5 Determinacdo dos tracos de concreto permeavel

Os tracos finais para confeccdo das pecas de concreto permeavel foram
definidos pelo grau de compactacdo efetivo, calculado através do teste de
compactacdo. Com base no método proposto inicialmente, foram definidos o traco
referéncia sem aditivos, e mais quatro tracos com aditivos, sendo dois com o
plastificante polifuncional (APP), com teores de 0,1% e 0,3%, e outros dois com 0
modificador de viscosidade (AMV), com 0,3% e 0,5%.

Os tracos partiram de um grau de compactacao inicial de 0,9378, e relacéo
agua/cimento seguindo conforme valores obtidos através do indice de consisténcia,
descrito no item 3.4. Para a definicdo dos tracos utilizou-se as equacdes descritas no

item 3.3, e encontram-se demonstrados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Tracos de concreto permeavel definidos através do método do Grau de Compactacéo

ParAmetro Ref APP= APP= AMV= AMV=
' 0,1% 0,3% 0,3% 0,5%
Grau de Compactacdo | Geer 0,9361 0,8812 0,9015 0,9471 0,9366
Relacdo agua/cimento | alc 0,38 0,35 0,33 0,37 0,35
Vo"é:]:i\f’oe (‘0’/(";‘)2'03 Vvest | 48,64 51,65 50,53 48,03 48,61
Volume de pasta (%) Vpit 26,14 29,15 28,03 25,53 26,11
CO”S“Tszrﬁsf'me”to Com | 2923 337,3 332,1 288,7 302,1
CO”Z?&%S?@%@?“" Cagg | 15445 1453,9 1487,5 1562,8 1545,4
Conijirggod&;%f)gado Cam | 1462 168,7 166,0 144.4 151,1
Re;?gggoa}%ﬁgzdo g/m 5,28 4,31 4,48 5,41 5,12
Dens'&?g;%eo”ca d 2,702 2,681 2,703 2,713 2,715
';Agfrf]z;:’zggm? Prest | 2,094 2,078 2,095 2,103 2,104
Trago Final - | 1:5,28:0,38 | 1:4,31.0,35 | 1:4,48:0,33 | 1:5,41:0,37 | 1:5,12:0,35

Fonte: A autora, 2024.

As misturas ensaiadas demonstraram boa aplicabilidade do método do grau
de compactacdo, com os resultados obtidos de 0,8812 e 0,9015 para o aditivo
plastificante (APP), e de 0,9471 e 0,9366 para o aditivo modificador de viscosidade
(AMV). Esses valores estdo em conformidade com o grau de compactacao de controle

adotado, que foi estabelecido em 0,9361.

4.2 CARACTERIZACAO DOS TRACOS DE CONCRETO PERMEAVEL COM
ADITIVO

Os corpos de prova de concreto permedavel foram caracterizados quanto
resisténcia a compressao e tracdo, porosidade, densidade e taxa de infiltracao,
possibilitando a obtencdo de parametros e propriedades como porosidade no estado
fresco e endurecido, e a correlacdo de tais valores com os teores de aditivo

incorporados a mistura.

4.2.1 Porosidade e Massa Especifica no Estado Fresco

Os valores de porosidade no estado fresco para os tragos executados com
aditivo plastificante polifuncional (APP) apresentaram reducdo em torno de 3,5%
quando comparadas a porosidade do traco referéncia, que foi estipulada em 22,5%.
Ja o aditivo modificador de viscosidade (AMV), apresentou valores de porosidade

proximos ao valor de referéncia, conforme pode ser observado na Figura 11. Portanto
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0s tracos com APP apresentam-se menos porosos, possivelmente por atuarem
diretamente na reducéo do fator agua/cimento. Ja os tracos com AMV pode-se dizer
que atuam mais na estabilidade reolégica sem influenciar significativamente a

densificagdo da matriz.

Figura 11 - Porosidade média dos corpos de prova no estado fresco
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Fonte: A autora.

Com relacdo a massa especifica no estado fresco, as misturas em geral
apresentaram proximidade com a média obtida no traco de referéncia, conforme

demonstra a Figura 12.

Figura 12 - Massa especifica média dos corpos de prova no estado fresco
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4.2.2 Porosidade e Massa Especifica no Estado Endurecido

Levando em conta a porosidade total no estado endurecido, € possivel analisar
através da Figura 13 que as amostras do traco referéncia obtiveram um aumento
consideravel, chegando a valores préximos de 30%. Por outro lado, as amostras que
foram realizadas com o aditivo plastificante polifuncional apresentaram valores
inferiores & porosidade de projeto, aproximadamente 3%. Tal fato pode demonstrar
gue apesar do surgimento de poros, esses ndo foram suficientes para compensar a
baixa porosidade apresentada jA no estado fresco, pois seu aumento, quando
comparado ao estado fresco, foi em torno de 2,7%.

Para os tracos com aditivo modificador de viscosidade, é possivel perceber
gue os valores obtidos foram superiores a porosidade de projeto de 22,5. Esses
resultados corroboram com o proposto por Mikami (2022), que explica que o
surgimento dos poros na pasta de cimento € o responsavel pelo aumento da
porosidade. Se comparada a porosidade no estado fresco, houve um aumento de
cerca de 2% para cada teor com modificador

A porosidade aberta do concreto permeavel também foi avaliada e pode ser
observada na Figura 13. Como os valores apresentados foram inferiores a porosidade
total no estado endurecido, isso indica a presenca de poros fechados. Tal porosidade
pode ter sido formada pela compactacdo do concreto e volume de pasta das misturas.

Figura 13 - Porosidade média no estado endurecido e porosidade aberta
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Com relacdo a massa especifica média dos tracos ensaiados no estado
endurecido (Figura 14), € possivel observar que com o aditivo plastificante
polifuncional, houve um aumento, de cerca de 5%, em funcdo dos teores de aditivo
adicionados. Os tracos com o aditivo modificador de viscosidade também
apresentaram aumento quando comparados ao traco referéncia, porém de apenas
1,3%, fato que ja era previsto dentro do Método do Grau de Compactacao.
Ressaltando ainda que a densidade tedrica ndo considera o volume de vazios, 0 que
leva a valores maiores de densidade.

Ao calcular o grau de compactacao efetivo, levando em conta a massa
especifica média dos tracos, foi possivel perceber que ambos os aditivos, nos teores
executados, apresentam um aumento de cerca de 1% em relacao a referéncia, o que

pode explicar a reducdo na porosidade de todos os tracos.

Figura 14 - Massa especifica média dos corpos de prova no estado endurecido
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Fonte: A autora.

4.2.3 Taxa de Infiltracao

Os tracos executados apresentaram taxa de infiltracdo meédia conforme
demonstra o grafico da Figura 15.
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Figura 15 - Taxa de Infiltracdo Média dos corpos de prova de concreto permeavel
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Fonte: A autora.

Com os dados apresentados na Figura 15, sabe-se que apesar das variacdes
apresentadas, todos os tracos apresentaram valores acima do minimo exigido pela
NBR 16416 (ABNT, 2015), de 0,1 cm/s.

As variacbes entre aditivos demonstram que o0 aditivo plastificante
polifuncional reduz as caracteristicas de permeabilidade da mistura. Essa reducéo
pode ser explicada através do grau de compactacao efetivo das misturas, no caso do
polifuncional, os valores obtidos, 0,922 e 0,928 para as dosagens de 0,1 e 0,3%,
respectivamente, foram proximos ao obtido para o traco de referéncia (0,918),
entretanto a porosidade foi muito menor, o que justifica a reducao de permeabilidade
dessas misturas.

Ja nos tracos com aditivo modificador de viscosidade, os valores de grau de
compactacado foram superiores ao traco de referéncia, 0,930 e 0,932, para as
dosagens de 0,3 e 0,5%, respectivamente. Fato que justifica a reducdo da
permeabilidade da mistura, pois a estrutura granular esta mais compacta, gerando
mais poros fechados, ainda que a porosidade tenha ficado mais proxima do trago de
referéncia. Esse comportamento pode ser justificado pela acdo do aditivo, que
melhora a estabilidade da mistura e evita a segregacao dos materiais.
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4.2.4 Resisténcia a Compressao

As andlises de resisténcia a compressdo das amostras ensaiadas, foram
realizadas apés 28 dias de cura, e seus resultados podem ser observados na Figura
16. Com os resultados obtidos, € possivel perceber que houve alteracdo significativa
entre os tracos. Os tracos que foram executados utilizando o aditivo plastificante
polifuncional, apresentaram um aumento de 78% se comparado ao trago de
referéncia, obtendo valores proximos a 20 MPa, valor consideravelmente alto em
concretos permeaveis.

Para os tracos com aditivo modificador de viscosidade, também foi possivel
notar aumento na resisténcia em torno de 60%, com os valores ficaram na faixa dos
15 MPa. Por outro lado, em ambos os aditivos a variagdo no teor aplicado nao
influenciou de maneira significativa para 0 aumento da resisténcia entre os préprios

aditivos, conforme pode ser avaliado na Figura 16.

Figura 16 - Resisténcia média a compressao dos corpos de prova de concreto permeavel
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Fonte: A autora.

Para o traco referéncia, que apresentou resisténcia média a compresséo de
11,52 MPa, e consumo de cimento estimado através método de dosagem de 290,5
kg/m3. Nos tragos utilizando aditivo plastificante polifuncional as resisténcias médias
a compressao para porcentagem de 0,1 e 0,3%, foram de, respectivamente, 21,38 e
19,66 MPa, enquanto os consumos de cimento estimados pelo método foram de 357,1

e 345,8 kg/m3. Os tracos com aditivo modificador de viscosidade foram realizados com
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porcentagens de 0,3 e 0,5%, e apresentaram valores de compressdao média,
respectivamente, de 14,12 e 15,93 MPa, com consumos estimados de cimento igual
a 287,2 e 303,9 kg/m3.

De acordo com Xie (2020), a resisténcia a compressao esta intimamente
relacionada a estrutura formada no material, bem como a espessura da camada de
pasta que envolve os agregados. Os aumentos de resisténcia proporcionado pelo
aditivo plastificante polifuncional pode ser explicado pela redugéo da porosidade das
misturas, o que implica em uma diminuigdo do volume de vazios, resultando em um
material mais resistente. O trabalho de Park, S. B. e Tia, M. (2004), cita que a dosagem
adequada do aditivo modificador de viscosidade tende a melhorar as propriedades
mecanicas sem comprometer a permeabilidade da mistura. No presente trabalho foi
possivel verificar essas caracteristicas, pois os valores de resisténcia tiverem um
aumento e a porosidade apesar de reduzir, ainda assim apresentou valores proximos

ao do traco de referéncia.

4.2.5 Resisténcia a Tracao

Para as analises de resisténcia a tracédo, foi utilizado o método proposto pela
NBR 7222 (ABNT, 2011). Os resultados de resisténcia aos 28 dias podem ser
observados na Figura 17. Apesar de usualmente os valores obtidos nos ensaios de
tracdo ndo apresentarem grandes aumentos, foi possivel identificar que a
incorporacdo de aditivo APP gerou aumento nas resisténcias médias. No aditivo
plastificante polifuncional, em ambas as dosagens, o aumento foi mais significativo,
apresentando uma média de 3 Mpa, 30% maior que o traco referéncia. Ja os tracos
com o modificador de viscosidade apresentaram valores préximos ao obtido no traco
de referéncia, em torno de 2 MPa, o traco AMV 0,3% apresentou aumento de 1%,
enguanto isso o tragco AMV 0,5% apresentou reducgéo de 14% quando comparado ao
traco de referéncia, esses resultados demonstram que a adicdo nesse caso nao foi

significativa para gerar melhora nessa propriedade.
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Figura 17 - Resisténcia média a tracdo dos corpos de prova de concreto permeavel
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Fonte: A autora.

Com os resultados obtidos é possivel concluir que a diminuicdo da porosidade
dos tracos com aditivo plastificante polifuncional, geram melhores desempenhos
mecanicos. Fato que pode ser explicado pois a matriz cimenticia dessas misturas sao
mais densas, reduzindo os vazios e aumentando a ligacdo entre os componentes, 0
que auxilia no aumento da resisténcia a tracdo e compressao.

Por outro lado, observa-se que apesar da resisténcia a tracdo e compressao
estarem diretamente ligadas, nem sempre o comportamento € linear ou uniforme. No
caso do aditivo modificador de viscosidade, apesar da resisténcia a compressao ter
aumentado, sua influéncia sobre a tracéo foi limitada. No teor de 0,5% foi possivel
observar uma reducdo na resisténcia. Esses resultados podem ser atribuidos a
possiveis efeitos do aditivo na microestrutura, como a formacéo de uma matriz menos
homogénea em niveis de tracdo, ou a modificacdo das interacbes nos pontos de
ligacao critica.

4.2.6 Consumo de Cimento

Os consumos reais dos materiais utilizados para confeccdo dos corpos de
prova de concreto permeavel foram obtidos através das Equacdes 10 e 11, e estédo

descritos na Tabela 14.
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Tabela 14 - Consumos reais de material dos tracos

Traco Ccim (kg/m3) Cagm (kg/m?3) Cagg (kg/m?3)
REF 290,5 145,3 1.533,9
APP 0,1% 357,1 178,6 1.540,3
APP 0,3% 345,8 172,9 1.549,2
AMV 0,3% 287,2 143,6 1.553,9
AMV 0,5% 303,9 151,9 1.555,8

Fonte: A autora, 2024.

Notas: Ccim— Consumo de cimento real; Cagm — Consumo de agregado miudo real; Cagg — Consumo de
agregado graudo real.

Na Figura 18 é possivel compreender que os tracos com uso do aditivo
plastificante polifuncional apresentaram aumento em torno de 20% no consumo de
cimento, para ambas as dosagens. Esse aumento pode estar relacionado ao fato do
aditivo melhorar a trabalhabilidade e coeséo da mistura.

Ja nos tracos com aditivo modificador de viscosidade, foi possivel perceber
que o teor de 0,3% apresentou reducdo de 1% no consumo de cimento, onde o
consumo passou para 287,2 kg/m3. E no teor de 0,5% apresentou um aumento de 4%
guando comparado ao traco de referéncia. Essa variagdo demonstra que teores mais
baixos do aditivo podem otimizar o consumo, enquanto teores mais altos podem levar
a um aumento, o que pode ser explicado pela necessidade de ajustes para manter a

coesao e trabalhabilidade da mistura.

Figura 18 - Consumo real de cimento dos tragos
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Fonte: A autora.

Além do consumo de cimento € possivel avaliar a eficiéncia no uso de cimento

de materiais cimenticios, essa avaliacdo pode ser feita através de um indice,
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denominado de intensidade de consumo de cimento (Ic), e pode ser obtido pela razédo
entre consumo de cimento por volume unitario de concreto e resisténcia mecanica
medida Damineli et al. (2010). Os resultados obtidos para intensidade de consumo de
cimento dos tracos ensaiados estdo demonstrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Intensidade de consumo de cimento

Traco fc (MPa) Ccim (kg/m3) Ic (kg.m-3/MPa)
REF 11,52 290,5 25,22
APP 0,1% 21,38 357,1 16,70
APP 0,3% 19,66 345,8 17,59
AMV 0,3% 14,12 287,2 20,34
AMV 0,5% 15,93 303,9 19,08

Fonte: A autora, 2024.
Para todos os tracos com aditivo € possivel perceber que houve um

aprimoramento mecanico em relacdo ao traco de referéncia. Sendo que o traco com
maior eficiéncia € o APP 0,1%, pois apresenta o menor valor de I¢, de 16,70 kg.m"
3/MPa. Segundo Damineli et al. (2010) os valores minimos de intensidade de consumo
de cimento para concretos com resisténcia de 20 MPa, devem ser em torno de 13
kg.m3/MPa.

4.3 CARACTERIZACAO ARGAMASSAS

A fim de caracterizar a argamassa presente no concreto permeavel, foram
realizados ensaios de resisténcia a tracdo e compressao, bem como massa especifica

seca e saturada, além do ensaio de absorcao.

4.3.1 Resisténcia a Compressao

A fim de caracterizar as argamassas com diferentes aditivos quanto a
compressao, sabe-se que as diferentes dosagens de aditivos apresentam algumas
variacfes. O traco de referéncia foi utilizado como base de comparacdo com o0s
demais tracos, apresentando valores em cerca de 56,97 MPa, conforme demonstrado
na Figura 19.

Ja os tracos com aditivo plastificante polifuncional, na dosagem de 0,3%,
apresentaram um aumento significativo na resisténcia, com valores em torno de 63
MPa. Esse resultado indica que tal adicdo contribuiu positivamente para o
desempenho mecéanico da argamassa. Entretanto, quando a dosagem reduziu para

0,1%, foi possivel reducéo de resisténcia, apresentando valor de 54,67 MPa. Tais
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resultados demonstram que o APP pode exercer um papel crucial no aumento da
resisténcia, desde que aplicado em quantidades suficientes.

Por outro lado, nos tragos dosados com aditivo modificador de viscosidade
(AMV), foi possivel perceber a aplicacéo do aditivo ndo gerou melhora na resisténcia
e sim queda dela, sendo que na dosagem de 0,3% houve uma reducéo da resisténcia
para 36 MPa. Os resultados demonstram que esse aditivo, nos teores testados, ndo
apresenta melhora dessa propriedade.

Em resumos, o aditivo plastificante polifuncional quando dosado na quantia de
0,3%, apresentaram bom desempenho a compressao. Apesar dos valores inferiores,
obtidos com o AMV, sabe-se que ambos os aditivos quando dosados dentro da faixa
Otima de dosagem tendem a maximizar a resisténcia a compressao das argamassas,

conforme pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 - Resisténcia a compressao média das argamassas
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Fonte: A autora.

Apesar das resisténcias obtidas nas argamassas, tais resultados nao refletem
diretamente a influéncia dos aditivos quando aplicados no concreto. Pois na
argamassa, o0 unico trago que apresentou valores superiores a resisténcia do trago de
referéncia foi o APP 0,3%, enquanto nos concretos todos os teores de aditivo
resultaram em resultados de resisténcia a compressao superiores ao traco de

referéncia.
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A diferenca nos resultados obtidos pode ser explicada pelo fato de que,
embora a argamassa tenha influéncia na resisténcia a compressao, a transmissao dos
esforcos pelos agregados gratudos exerce um papel significativo quando se trata de
concreto. Mehta e Monteiro (2014) afirmam que a argamassa nos concretos atua
como suporte e elemento de coesdo, complementando o papel dos agregados na

resisténcia final do material.

4.3.2 Resistencia a tracdo

As diferentes dosagens de aditivo revelam variacfes sutis conforme a
dosagem e o tipo utilizado. A amostra referéncia apresentou valores em torno de 5,8
MPa, e serviu de parametro para os demais tracos.

O traco com APP 0,1% apresentou uma resisténcia equivalente a do traco de
referéncia. Ja o traco com APP 0,3% apresentou o melhor desempenho, com
resisténcia de aproximadamente 6,7 MPa. No entanto, o desvio padréo elevado faz
com que esse resultado n&o se diferencie de forma significativa dos demais.

Enquanto isso, os tracos utilizando o AMV nao apresentaram mudancas
significativas na resisténcia, permanecendo com valores similares ao do traco
referéncia, portanto nas dosagens testadas nao foi suficiente para otimizar o

desempenho conforme demonstra a Figura 20.

Figura 20 - Resisténcia a tracdo média das argamassas
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4.3.3 Massa Especifica e Absorcao

Ao analisar os resultados obtidos para massa especifica seca das misturas,
observa-se que os tracos com APP apresentaram valores proximos aos do traco de
referéncia, indicando que o aditivo ndo impactou significativamente essa propriedade.
Por outro lado, os tracos com AMV registraram valores mais elevados, sugerindo uma
possivel melhoria na coesdo interna dos materiais. Esse aumento pode estar
relacionado a densificacdo da matriz cimenticia promovida pelo aditivo, resultando em

uma estrutura mais compacta.

Figura 21 - Massa especifica seca das argamassas
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Fonte: A autora.

Na massa especifica saturada, os valores obtidos foram mais préximos ao
traco de referéncia, reduzindo nos tragos com APP em, respectivamente, 4% e 1%,
mesmo assim é possivel entender que os aditivos de fato influenciam nos tracos.
Sendo que, nesse caso, 0 aditivo modificador de viscosidade possui maior influéncia,
pois gerou aumento de cerca de 12% em ambos os teores. Os resultados de massa

especifica saturada estéo ilustrados na Figura 22.
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Figura 22 - Massa especifica saturada das argamassas
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Fonte: A autora.

Do mesmo modo, ao compararmos a absorcao, os valores dos tracos com
aditivos foram inferiores ao traco referéncia, conforme pode ser avaliado na Figura 24,
indicando baixa absorcéo, principalmente nos tracos com AMV, fato esse que
influencia diretamente na porosidade. Segundo Bertolini et al. (2013) os aditivos
plastificantes ajudam a diminuir a relacdo agua/cimento, o que tende a diminuir a
porosidade e, consequentemente, a absorcéo. Ja o aditivo modificador de viscosidade
tem como caracteristica reduzir a absor¢do de agua, pois limita a segregacao dos
componentes durante a cura. Essas caracteristicas explicam a baixa absorcdo dos
tracos estudados.

Avaliando as caracteristicas apresentadas na argamassa, € possivel entender
0 motivo pelo qual a porosidade do concreto permeavel ndo apresentou grandes
aumentos quando comparado os valores obtidos no estado fresco e no estado

endurecido.
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Figura 23 - Absorcdo das argamassas
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4.4 CARACTERIZACAO PASTA

Os ensaios de pasta foram realizados pensando na influéncia das dosagens
de aditivos nas misturas.

4.4.1 Resisténcia a compressao

Através da Figura 244 é possivel observar que as resisténcias a compressao
das pastas com aditivo ndo conseguiram apresentar valores maiores que a resisténcia
do traco referéncia. A diferenca nos resultados obtidos pode ser explicada pelo fato
das pastas de cimento ndo possuirem agregados, o que torna a microestrutura menos
densa, reduzindo a resisténcia. Os aditivos sao utilizados no intuito de aprimorar essa
microestrutura, entretanto no trabalho em questdo € possivel perceber que nas
dosagens adotadas eles nao foram suficientes para causar essa melhora (Campos;
Caetano; Maciel, 2022).

O aditivo plastificante polifuncional apresentou reducéo de 4% no tragco APP
0,1% e reducdo de 7% no traco de APP 0,3%. Em contra partida a reducéo obtida
para o aditivo modificador de viscosidade foi ainda maior, ficando na faixa de
aproximadamente 70%. Tais valores demonstram que as dosagens incrementadas

ndo foram favoraveis para esses tracos.
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Figura 24 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova de pasta
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Fonte: A autora.

4.4.2 Resisténcia a tracao

Através da Figura 25 é possivel compreender que o uso de ambos os aditivos
nas misturas, representaram aumentos na resisténcia a tracado das pastas. Sendo que,
para o APP o aumento foi de cerca de 55% e para o AMV 0,3% foi de 105%, sendo
nessa analise o melhor traco, e para AMV 0,5% o aumento foi de aproximadamente
70%. Entretanto o desvio padrdo elevado dificulta a interpretacdo adequada da

influéncia que os aditivos exerceram nas misturas.

Figura 25 - Resisténcia a Tracao dos corpos de prova de pasta
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4.4.3 Massa especifica e absorgéo

Para os resultados obtidos de massa especifica seca, é possivel perceber que
nao houve grandes alteracdes entre os tragos, sendo todos os resultados obtidos nos
tracos ficaram préoximos ao traco de referéncia, como pode ser observado na Figura

27. Portanto a compactacéo da pasta permaneceu a mesma em todos os tracos.

Figura 26 - Massa especifica seca dos corpos de prova de pastas
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Fonte: A autora.

Os valores obtidos para massa especifica saturada da mistura, que podem ser
observados na Figura 28. Esses resultados demonstram que de modo geral os
aditivos nao influenciaram nas misturas, pois todos os tracos ficaram com valores
préximos ao obtido no traco de referéncia. Portanto o uso de aditivos ndo foi
significativo para essa propriedade.

Figura 27 - Massa especifica saturada dos corpos de prova de pasta
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As analises de absorcéao apresentadas na Figura 28, mostram que o traco de
referéncia e a o traco com 0,3% de aditivo modificador de possuem as maiores
porosidades. Fato esse que pode ser visualizado também nas misturas de concreto
permeavel em que foi possivel notar aumento na porosidade total no estado
endurecido. As demais misturas possuem estruturas mais densas e compactas,
resultando em menor absorcao e porosidade. Além disso, o uso do aditivo plastificante
polifuncional parece minimiza o volume de vazios, fato que deve ser levado em conta

quando se pensa na execucao do concreto permeavel com tal aditivo.

Figura 28 — Absor¢éo dos corpos de prova de pasta
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Apbés todos os resultados expostos € possivel assimilar algumas
caracteristicas dos tracos avaliados, como resisténcia a compressdo e tracao,
porosidade e taxa de infiltracdo. O resumo dos resultados obtidos pode ser observado

na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracterizacao fisica das pecas de concreto permeavel

Trago | pi(glem/3) | PF(%) | fo(MPa) | fi(MPa) | k(emis) | /(‘:’ms) P (%)
REF 2,080 23,07 11,52 2,39 0,59 2,004 | 27,96
APP0,1% | 2,201 18,96 21,38 3,06 0,24 2,110 | 2188
APP0,3% | 2,182 19,92 19,66 3,17 0,20 2,100 | 2239
AMV 0,3% | 2,091 22,76 14,12 2,42 0,44 2,032 | 2459
AMV 0,5% | 2,118 22,01 15,93 2,04 0,42 2,028 | 24,34

Fonte: A autora, 2024.

Notas: m/c — Relagdo agregado miludo/cimento; pf — Massa especifica no estado fresco; Pf —
Porosidade no estado fresco; fc — Resisténcia a compresséo; fi— Resistencia a tragédo; k — Taxa de
infiltracdo; p — Massa especifica no estado endurecido; P — Porosidade no estado endurecido.
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Com os resultados, € possivel perceber que a porosidade prevista pelo Grau
de Compactacéo resultou em médias maiores para 0s ensaios de porosidade no
estado endurecido devido a geracdo de poros na pasta de cimento.

As demais propriedades podem ser explicadas com a ajuda dos dados obtidos

através das caracterizacdes das argamassas que estao representada na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracterizagédo fisica das argamassas

Tracos fc (MPa) fi (MPa) ps (g/cm3) Psat (g/cm3) A (%)
REF 56,97 5,79 1,703 2,068 17,54
APP 0,1% 54,67 5,73 1,621 1,876 15,70
APP 0,3% 63,04 6,72 1,686 1,938 15,01
AMV 0,3% 36,40 6,09 1,896 2,132 12,44
AMV 0,5% 44,70 5,79 1,922 2,132 10,94

Fonte: A autora, 2024.
As caracterizacdes das pastas encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Caraterizacao fisica das pastas

Tracos fc (MPa) fi (MPa) ps (g/cm3) Psat (g/cm3) A (%)
REF 27,52 1,71 1,667 2,062 23,68
APP 0,1% 26,40 2,70 1,691 2,055 21,59
APP 0,3% 25,42 2,58 1,728 2,092 21,12
AMV 0,3% 8,57 3,51 1,618 2,011 24,33
AMV 0,5% 7,18 2,99 1,700 2,057 21,00

Fonte: A autora, 2024.
Ao observar os valores de absorcdo obtidos nas pastas e argamassas, €

possivel entender o motivo pelo qual as porosidades dos tracos de concreto
apresentaram valores reduzidos, devido aos aditivos utilizados influenciarem na
microestrutura do concreto, reduzindo poros, 0 que resulta em uma matriz mais
impermeavel, afetando diretamente a permeabilidade e consequentemente gerando
melhora nas resisténcias mecanicas.

Os aditivos incorporados nas misturas desempenham um papel crucial nesse
processo, pois melhoram a disperséo das particulas de cimento e reduzem o volume
de vazios interligados. Com isso, a agua livre na mistura diminui, e a formacéo de
poros residuais € minimizada, gerando uma estrutura interna mais compacta.

Dessa forma, os tracos com teores ajustados de aditivos tendem a apresentar
uma reducao significativa na permeabilidade. Contudo, € importante ressaltar que o
desempenho ideal s6 serd alcangado com a determinagdo precisa das dosagens
otimas de aditivos, considerando as caracteristicas especificas de cada projeto. Esse
ajuste € essencial para equilibrar as propriedades reoldgicas e mecanicas do

concreto, garantindo a eficiéncia desejada.
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5 CONCLUSAO

Com base no exposto, conclui-se que a incorporacéo de aditivos nas misturas
de concreto permeavel, podem auxiliar no aumento das propriedades mecénicas,
aumentando os valores de resisténcia. Entretanto, essa melhora ocorre em detrimento
da permeabilidade, que tende a ser reduzida, tanto no estado fresco quanto no
endurecido, devido a formac&o de uma microestrutura mais densa e compacta.

Além disso, com o presente trabalho foi possivel entender que o Método do
Grau de Compactacdo é bem aplicado e apresenta resultados coerentes em
parametros importantes. Além de confirmar que os parametros de controle do método
previstos no momento da dosagem foram atingidos durante os ensaios das amostras,
pois porosidade, massa especifica e grau de compactacao se mostraram coerentes.

Ao avaliar as propriedades de pastas e argamassas, foi possivel justificar os
comportamentos observados nos tracos de concreto permeavel, como a reducéo da
permeabilidade associada ao aumento da resisténcia. Esse fendmeno ocorre porque,
nas pastas e argamassas, os aditivos desempenham um papel direto na modificagéo
da microestrutura, promovendo a melhor dispersdo das particulas de cimento,
reduzindo os vazios e aumentando a densidade da matriz. Essa estrutura mais
compacta dificulta a passagem de fluidos, resultando em menor permeabilidade e
maior resisténcia.

No entanto, as propriedades conferidas pelos aditivos em pastas e
argamassas podem diferir das observadas no concreto devido a fatores especificos
de cada material. Esses fatores ressaltam a importancia de interpretar os resultados
de pastas e argamassas com cautela ao extrapola-los para concretos permeaveis.

Embora os testes em materiais mais simples sejam Uteis para compreender
tendéncias gerais, as particularidades do concreto, como a heterogeneidade e o efeito
dos agregados, podem alterar significativamente os resultados. Isso reforca a
necessidade de validar as dosagens e os comportamentos dos aditivos diretamente
em misturas de concreto para garantir que 0s objetivos de desempenho sejam

atingidos.
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