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RESUMO

O concreto poroso € um tipo de material utilizado para a producédo de pavimentos
permeaveis que se caracteriza pela sua alta condutividade hidraulica quando
comparado ao concreto convencional, sendo aplicado em locais onde deseja-se
reduzir o escoamento superficial e consequentemente a incidéncia de inundacdes e
enchentes. O principal fator limitante na aplicagdo desse material € a falta de normas
consolidadas e padronizacado dos métodos de dosagem e ensaios dos elementos de
concreto poroso, o que dificulta a compreensdo de como a porosidade de projeto
afetard no desempenho do elemento executado. No presente estudo, foram dosadas
misturas com porosidades de 20, 25, 30 e 35%, as quais foram controladas pelo grau
de compactacdo. As amostras moldadas foram analisadas com o objetivo de
compreender a influéncia da variagdo da porosidade na condutividade hidraulica,
resisténcia a compressao e consumo de cimento na mistura, determinando uma faixa
de porosidade que satisfaca as condicbes de norma para a execucao do elemento
poroso. Para as porosidades determinadas foram atingidas resisténcias entre 15,9 e
38,30 MPa, condutividades hidraulicas entre 0,99 e 3,68 cm/s e um consumo de
cimento entre 424 e 224 kg/m3. Com os resultados obtidos foi possivel definir a faixa
de porosidade entre 15,5 e 31% como a recomendada para a execug¢ao do concreto
permeavel para que se alcance um desempenho mecanico e hidraulico que satisfaca
as normas vigentes.

Palavras chave: concreto poroso, pavimento permeavel, drenagem urbana,

resisténcia, permeabilidade.
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1. INTRODUGCAO

O concreto permeavel, ou poroso é definido como o concreto com vazios
interligados que permitem a percola¢édo de agua por acao da gravidade (ABNT, 2015).
A mistura do concreto poroso € composta por aglomerante, agregado graudo, agua e
diferentemente do concreto convencional utiliza pouco ou nenhum agregado miudo
em sua composicao (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004). A principal aplicacdo deste
material € na execucéo de pavimentos drenantes onde existe a necessidade de drenar
a agua que incide sobre o material e direciond-la para as camadas inferiores do
pavimento (MIKAMI, 2022).

A utilizacéo do concreto poroso ainda € pouco difundida na Engenharia, sendo
um dos principais motivos a falta de normas que padronizem a sua execugao, pois 0S
estudos existentes sobre esse tema apresentam apenas métodos experimentais de
dosagem. Diversos fatores influenciam nas propriedades do concreto permeavel:
granulometria dos agregados, relacdo agua-cimento, relacdo agregado-cimento, tipo
do aglomerante e método de compactacdo (NGUYEN et al., 2014). Um dos principais
desafios na concepcdo do concreto permeével € aliar a sua permeabilidade com a
resisténcia exigida em norma para aplicagdo em pavimentos.

A porosidade € uma das propriedades mais importantes do concreto poroso,
pois a alteracéo deste valor influencia diretamente na permeabilidade e na resisténcia
do elemento de concreto permeavel. Com o controle dessa alteracdo de porosidade,
€ possivel definir um valor 6timo que satisfaca os critérios de norma das propriedades
mecanicas e hidraulicas do concreto. Em elementos mais porosos, o elevado indice
de vazios interconectados gera maior permeabilidade, em contrapartida diminui a
resisténcia mecanica do elemento (IBRAHIM et al., 2014). Em elementos menos
porosos, ocorre o inverso, diminuindo a porosidade e aumentando a resisténcia

mecéanica.



1.1 OBJETIVO

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver misturas de concreto permeével através do controle de porosidade a fim
de produzir pecas de pavimentacdo que apresentem propriedades mecéanicas e
hidraulicas que satisfacam os parametros determinados pelas seguintes normas: NBR
9781, ASTM C1688, ASTM C1701 e ASTM C1754.

1.1.2. Objetivos Especificos

Adaptar a metodologia de dosagem de concreto permeéavel para a producéo de lajotas
permeaveis;

Compreender como 0 aumento da porosidade do concreto permedvel prejudica as
suas propriedades mecanicas;

Avaliar como o aumento da porosidade auxilia na permeabilidade do concreto
permeavel;

Analisar a eficiéncia no consumo de cimento das misturas de concreto permeéavel em
funcdo da porosidade;

Estabelecer a porosidade 6tima para producao de pecas de pavimentacdo de concreto

permeavel.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o alto crescimento demografico nas regides urbanas, em especial nas
grandes cidades, as areas verdes (permeaveis) foram impermeabilizadas pelo
aumento das edificacdes e pavimentacdes existentes (COELHO; ROCHA, 2019). Um
dos principais problemas encontrados nos centros urbanos é a ineficiéncia dos
sistemas de drenagem quando expostos a grandes precipitacfes. Aliado a isso, o
aumento do escoamento superficial gera uma sobrecarga nas galerias pluviais dando
origem a problemas como enchentes e inundacées (MARCHIONI; MAYOR; SILVA,
2013). O IBGE realizou um estudo sobre a distribuicdo da populacdo exposta em
areas de riscos no Brasil, o qual mostrou que a porcdo Centro-Oeste do Brasil

apresenta uma porcentagem de populacdo em situacdo de risco em relacdo a



10

populacdo monitorada de 0,33%. Para a regido Norte, a porcentagem € de 3,88%,
seguido da regiao Sul com 6,01%, em segundo lugar a regido Sudeste apresentando
9,77% de populacdo e a regido com maior porcentagem a Nordeste com 11,37%
(IBGE, 2018). Esses dados evidenciam a necessidade de alternativas que reduzam o
risco enfrentado pela populacdo de areas de risco. Uma das solu¢Bes em estudo € a
utilizacdo do concreto permeavel na pavimentacédo, aumentando assim a capacidade

de drenagem e diminuindo o escoamento superficial nas vias e calgadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PAVIMENTO PERMEAVEL

O pavimento é qualquer estrutura construida apés a terraplanagem que tem
como funcdo suportar e distribuir ao subleito as solicitacdes de qualquer tipo de
trafego, melhorar as condicbes de rolamento da via e aumentar sua durabilidade
(ABNT, 2015). Em sua maioria sdo executados pavimentos impermeaveis, que nao
apresentam capacidade de drenagem das aguas pluviais, ocorrendo a formacao de
escoamento superficial na via que pode sobrecarregar os sistemas de drenagem
urbana e provocar eventos de cheia (MARCHIONI; MAYOR; SILVA, 2013). O
pavimento permeavel apresenta-se como uma alternativa para solucionar essa ma
interacdo com a agua, podendo auxiliar no escoamento superficial funcionando como
um meio de infiltragdo, detenc&o e/ou retencéo.

Define-se como pavimento permeavel, um pavimento que apresenta
resisténcia mecéanica necessdria para resistir aos esfor¢cos solicitados ao mesmo
tempo que apresenta porosidade e permeabilidade que permita a rapida infiltracdo da
agua por meio de seus vazios (ABNT, 2015). A r4pida infiltracdo da 4gua no pavimento
reduz o volume acumulado de agua sobre a superficie, gerando um impacto positivo
ao meio ambiente (ACIOLI, 2005). Os pavimentos permedaveis apresentam uma
interacdo positiva com a agua, a qual é infiltrada em sua estrutura e escoam até as
camadas inferiores.

A principal aplicacdo do pavimento permeével é utilizando-os 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. Entretanto, pode ser utilizado como isolante
térmico e acustico, € aplicado em paredes de edificio para auxiliar no controle de
temperatura interno e em paredes de barreira acustica quando direcionados para
isolamento acustico (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004). Alguns exemplos de
pavimentos permedveis e suas aplicacbes podem ser visualizadas na Figura 1 e

Figura 2.
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Figura 1 — Pavimento permeével aplicado em estacionamento

s et Ao B

FONTE: TENNIS et al. (2004).

Figura 2 — Pavimento permeavel aplicado em cal¢adas

FONTE: TENNIS et al. (2004).

Um dos grandes desafios para difundir a aplicacdo do pavimento permeavel &
expandir o seu uso, podendo tornar este tipo de material em uma excelente alternativa
para os problemas causados pela impermeabilizacdo dos solos nos grandes centros

urbanos.
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2.1.1. Estrutura

Os pavimentos permeaveis podem ser divididos em quatro tipos principais,
dependendo do seu revestimento (drenante ou impermeavel) e da sua funcéo
(infiltracdo ou armazenamento), conforme esté ilustrado na Figura 3. Nos pavimentos
de infiltracdo a agua percola pela estrutura e infiltra no solo, ja nos pavimentos de

armazenamento a 4gua é coletada e destinada ao exutorio.

Figura 3 — Tipos de sistemas de pavimentos permeaveis

DRENAGEM DISTRIBUIDA DRENAGEM LOCALIZADA
Saida da
égua por Ch,u va. : Revestimento drenant LO]C!OTLhquL ‘l/ ‘l' ‘1’ ‘1’ \L \L
infiltragdo et - i l
(dispositivo b5 SRRt a e
de Sl i i
inﬁltragﬁo) 7 /lnﬁllraqﬁonosolo// o /// 77772 /%//4///// ////‘
(a) Infiltra¢do no solo (b)
Saida da o . coletor Lolelothuw\J/ \l/ \l/ \l/ ‘l/ ‘l/ ‘Lcole(or
égua por vestimento drenante /

exutorio

Reservatorio omso

S AU

eservatorio oroso
-.., sttt

: 141 ¥y I
(dlSpOSlthO SR Acua | armazenada SRS >
de retengdo) b iuii
Reservatorio ” ,para’o . Reservatorio Aparao.
2 o exutorio Seavalno. exutorio
impermeabilizado impermeabilizado (d

(c)

FONTE: AZZOUT apud ACIOLI (2003).

A estrutura do pavimento permeavel é constituida de maneira semelhante ao
pavimento convencional podendo possuir diversas camadas dependendo da sua
aplicacdo. Segundo Virgiliis (2009), as camadas presentes em um pavimento podem

ser definidas seguindo o Quadro 1.
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Quadro 1 - Terminologia geralmente aplicada a pavimentos porosos

Terminologia aplicada a Pavimentos Porosos

Terminologia Definicdo

Camada colocada abaixo da superficie de

revestimento para aumenta a espessura do
Camada de base } .
pavimento. Pode ser simplesmente chamada de

Base.

Qualquer camada entre outras ou entre o

) pavimento e o subleito que detenha a migracéo
Camada Filtrante . .
de particulas para os vazios da camada

subjacente.

Tecido impermeavel geralmente plastico ou
Geomembrana Polietileno de Alta Densidade (PEAD) utilizada

em sistemas impermeabilizantes.

Manta néo-tecida de filamentos de polipropileno
Geotéxtil gue possibilita a livre passagem das aguas de

infiltrac@o para a meio drenante.

Camada aplicada sabre qualquer tipo de
Sobrecamada ) ]
pavimento preexistente.

Qualquer parte do pavimento com capacidade
de estocagem e condutividade de agua. O

. reservatorio pode ser sobreposto ou combinado
Reservatorio . )
com outras camadas do pavimento. Também
chamado de Reservatorio de Base, Camada

Drenante ou Colchdo drenante.

Camada colocada abaixo da Base a fim de

Sub-base )

aumentar a espessura do pavimento.

Solo natural ou refor¢cado abaixo da estrutura do
Subleito pavimento, responsavel pela absor¢cdo em

Gltima instancia dos carregamentos.

) Camada do pavimento que recebe diretamente
Revestimento |
a carga de trafego.

FONTE: VIRGILIIS (2009).

Em geral a estrutura do pavimento permeavel € composta por quatro
camadas: subleito, sub-base, base e revestimento. O revestimento possui a funcéo
de transmitir os esforcos recebidos as camadas inferiores, devendo também ser
resistentes ao desgaste provocado pelo fluxo de veiculos e pessoas sobre o

pavimento. Podem ser utilizados diversos materiais no revestimento, dependendo dos
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requisitos de durabilidade, economia, aparéncia e facilidade de execucgao (VIRGILIIS,
2009).

Para a base e a sub-base, a NBR 16416 (ABNT, 2015) determina alguns
requisitos de resisténcia e granulometria do material para executar o pavimento
permeavel. Os requisitos exigidos pela norma estdo apresentados nas Tabela 1 e

Tabela 2 abaixo.

Tabela 1 — Especificagcdo para o material de sub-base e/ou base

Propriedade Método Especificacdo
Abraséao “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 < 40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 232%
indice de suporte Califérnia (CBR) ABNT NBR 9895 > 80%

Material passante na peneira com
ABNT NBR NM 46 <2%
abertura de malha de 0,075 mm

FONTE: NBR 16416 (ABNT, 2015).

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica recomendada para o material de sub-base e/ou base

Peneira com abertura de malha Porcentagem retida em massa %
Sub-base Base
75 mm 0 -
63 mm 0ail0 -
50 mm 30a65 -
37,5mm 85a 100 0
25 mm 90 a 100 0a5
19 mm 95a 100 0a35
12,5 mm - 40a75
4,75 mm - 90 a 100
2,36 mm - 95 a 100

FONTE: NBR 16416 (ABNT, 2015).

O subleito é a camada de solo natural ou reforcado que se encontra abaixo
da estrutura do pavimento e tem por funcdo absorver os esforcos mecanicos de todas
as camadas acima dele. Ainda é possivel inserir uma sobrecamada acima da camada
de revestimento para auxiliar na drenagem do escoamento superficial, melhorar a
visibilidade, aumentar a aderéncia e diminuir o barulho e o reflexo do sol sobre a
superficie do pavimento (VIRGILIIS, 2009).
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Os reservatorios sao de grande importancia no pavimento permeavel, pois ele
€ responsavel por encaminhar a agua infiltrada diretamente para o subleito ou para
um exutdrio ou saidas, através de tubos de drenagem. A 4gua infiltrada é estocada
entre os vazios dos agregados que obedecem a regulamentacfes especificas para
serem considerados reservatorios, como por exemplo a do DNER (Departamento
Nacional de Estrada e Rodagem) (VIRGILIIS, 2009). Ha diversos tipos de
reservatérios que diferem segundo inclinagdo, além de possuirem ou ndo saidas de
tubos drenantes e a posicdo em que esses tubos estdo em relacdo ao reservatorio.

A Figura 4 possibilita a visualizagdo das variacdes de configuragcbes de
reservatorios de acordo com a inclinacdo da superficie. Quando a superficie &
nivelada, o reservatorio também é nivelado (a). Ao passo que quando a superficie é
inclinada, o reservatorio pode ser nivelado ao adicionar camada de base para
compensar essa inclinacdo (b). Para respeitar a inclinagdo da superficie, é possivel
construir um reservatério com caimento, onde a agua se postara ao ponto inferior,
limitando a capacidade do reservatorio (c). Solucionando esse empecilho, é possivel
construir um reservatério apenas na parte inferior do decaimento, acrescentando

altura a esse reservatorio, aumentando assim seu volume de armazenamento (d).

Figura 4 — Pavimentos com reservatérios em nivel ou inclinados

Superficie nivelada
D0 0 L0 LMY DAY A1 NS0 DRAOT LD IO IRV A
Base adicional %

Reservatério <

e

LY B

(a)
superficie inclinada

T 110 LS [ on
P Base adicional O
Ftmc Reservatorio

Ay

Superficie inclinada

T

Base adicional

superficie Inclinada

Reservatorio &
= e

FONTE: VIRGILIIS (2009).



17

Os reservatorios com saida lateral sdo utilizados como escape para a agua
gue entra no pavimento, além de atuarem como limitadores de profundidade, néo
permitindo que a agua preencha o reservatorio por completo.

Na Figura 5 é possivel observar os tipos de saidas inferiores do reservatorio,
as aguas podem ser captadas por drenos granulares (a), tubos perfurados com ou
sem entradas que permitam o monitoramento e manutencdo do sistema (b) e (c)
(VIRGILIIS, 2009). A comunicacgdo do reservatorio com o tubo de escoamento pode
ser realizada apenas perfurando a parede da entrada de manutencdo, como

observado no caso (d).

Figura 5 — Pavimentos com reservatérios de escoamento lateral

- r
|||||| Revestimento || || | I
s M e

T
Base Reservatério

: s . )
2 e > Dreno de brita :m

B,

T
|| Revestimento |

Base Reservatério

Tubo perfurado = Escoamento
= b = |
™~
Q)
Entrada
TR T e LR TTIEET]
|| Revestimento l
) W
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FONTE: VIRGILIIS (2009).

2.1.2. Vantagens e desvantagens do pavimento permeavel

A maior vantagem do sistema de pavimentagdo permeavel é justamente sua
capacidade de permeabilidade, a qual contribui para reducdo do escoamento das
aguas superficiais com potencial em reduzir o risco de inundac¢des repentinas. Por

outro lado, a alta porosidade desse pavimento, que é uma das suas principais
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vantagens, prejudica o desempenho mecanico, reduzindo a capacidade de alto
trafego sobre o pavimento. Para se obter a melhor eficiéncia nos dois casos, ou seja,
gue o pavimento seja suficientemente poroso e resistente aos esforcos minimos de
norma, faz-se necessario um estudo profundo sobre as propriedades citadas e suas
correlacdes (IBRAHIM et al., 2014).

Os pavimentos permeaveis contribuem para a sustentabilidade ambiental dos
solos e lengdis fredticos gracas a sua capacidade de filtragdo de diferentes tipos
contaminantes, como o cadmio, zinco, cobre e chumbo (BRATTERBO; BOOTH,
2003). Os estudos realizados por Tennis et al. (2004) evidenciaram a capacidade de
remocao de poluentes, alcancando 82% a 95% de remocéo de solidos suspensos ao
ser filtrado pelo pavimento.

Existem também outros beneficios ao utilizar o concreto permeavel em
pavimentos, a alta porosidade da superficie evita a aguaplanagem dos veiculos na
via, além de evitar o ofuscamento da visao dos motoristas quando a agua refletir a luz
solar (IBRAHIM et al., 2014).

2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeavel é destaca-se pela sua 6tima capacidade de conduzir
agua por sua estrutura através dos seus poros interconectados, diferentemente do
concreto convencional, onde ocorre o escoamento superficial da dgua. Como sua
composicdo € diferente do concreto convencional, o concreto poroso apresenta
particularidades na sua dosagem, producao e caracterizacao (MIKAMI, 2022).

As propriedades do concreto permeavel, assim como o0 concreto
convencional, podem ser divididas nos seus dois estados: fresco e endurecido. No
estado fresco a mistura de concreto permedavel apresenta menor trabalhabilidade e
abatimento quando comparada com o concreto tradicional, tal fato é explicado pela
menor quantidade de pasta de cimento e de agregado mitudo na mistura (TENNIS;
LEMING; AKERS, 2004). Ja no estado endurecido, o concreto permeavel possui trés
propriedades fundamentais para seu bom desempenho: porosidade, permeabilidade
e resisténcia mecanica. A porosidade e a permeabilidade séo propriedades
diretamente relacionadas, pois quanto maior o teor de vazios, maior sera a
permeabilidade, em contrapartida, a resisténcia a compressao diminui. Um dos

maiores desafios na execucao e aplicacdo do concreto permeavel, € encontrar uma
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dosagem que apresente uma alta taxa de permeabilidade e que mantenha sua

resisténcia mecanica aceitavel aos critérios de norma (ACI, 2010).

2.2.1. Porosidade

A porosidade € definida como a razdo entre o volume de vazios e o volume
total do material. Os vazios podem ser de diferentes tipos e importancia para o
funcionamento do elemento de drenagem, pois nem todos os vazios sao eficazes para
a drenagem ou o armazenamento da adgua (MONTES; VALAVALA; HASELBACH,
2005). A porosidade aberta, também chamada de porosidade efetiva, é a porosidade
mais importante entre as existentes, pois € nela que estdo presentes 0s vazios
conectados no concreto que desempenham a funcao de transportar a agua pelo seu
interior (IBRAHIM et al., 2014).

Geralmente, a porcentagem de vazios efetivos no concreto permeéavel se
encontra na faixa de 15 a 35% (ACI, 2010) e pode ser controlada pelo nivel de
compactacao da mistura e das propriedades do agregado utilizado (IBRAHIM et al.,
2014). Os principais métodos para a obtencdo da porosidade total sdo a pesagem
hidrostatica (ASTM, 2012), no estado endurecido, e a estimativa por relacbes
volumétricas, no estado fresco (ASTM, 2014).

No método de pesagem hidrostética, proposto pela ASTM C1754 (ASTM,
2012), é determinado o volume do corpo de prova de concreto permedavel endurecido
e logo apdés o corpo de prova € submerso em agua e medido o volume deslocado. O
teor de vazios é calculado usando a diferenca entre o volume total e o volume
deslocado quando submerso.

A ASTM C1688 (ASTM, 2014) propde um meétodo baseado na relacédo de
massa especifica e tedrica, onde uma amostra de concreto permeéavel fresco é
consolidada utilizando um soquete Proctor ou um soquete Marshall. A relacao entre
massa especifica e tedrica e obtida com base na medida do corpo de prova

consolidado, no volume da mistura e na massa dos materiais dosados.

2.2.2. Permeabilidade

A percolacéo da agua pelo interior do elemento de concreto permeavel, € uma

das principais caracteristicas de sua aplicacdo. O elevado teor de vazios existente nos
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elementos porosos, permite a percolacdo de agua pelo seu interior e desempenha o
papel de drenagem dentro deste sistema. Estudos feitos por Meininger (1988), define
a porosidade minima de 15% no concreto para que a permeabilidade do pavimento
seja significativa e que este desempenha sua funcdo de drenagem com eficacia. O
coeficiente de permeabilidade do concreto permeéavel varia de 0,2 cm/s a 1,2 cm/s
(TENNIS; LEMING; AKERS, 2004), porém, valores superiores a 2,0 cm/s ja foram
atingidos em outros estudos.

Além da porosidade, outros parametros estdo relacionados com a
condutividade hidraulica do concreto. As caracteristicas do agregado utilizado, o
tamanho dos seus poros, a conectividade dos vazios, a tortuosidade dos poros e a
sua distribuicdo granulométrica impactam diretamente na permeabilidade atingida
(ACI, 2010). Quanto maior a quantidade de agregados finos na mistura, menor sera o
teor de vazios do pavimento poroso. Por isso, € recomendo o uso de agregados com
distribuicdo uniforme na mistura, afim de atingir a taxa de percolacdo desejada no
elemento endurecido (ACI, 2010).

A condutividade hidraulica pode ser determinada de maneira similar ao
método utilizado no estudo de permeabilidade de solos, onde as amostras sao
submetidas a um permeametro de carga variavel (ACI, 2010) ou constante (ABNT,
2015).

No permedmetro de carga varidvel, sdo utilizadas amostras cilindricas
submetidas a uma carga de agua variavel. O coeficiente hidraulico é obtido pelo tempo
necessario para a dgua escoar de um nivel inicial até um nivel final dentro da coluna
de carga (Figura 6). J& nos ensaios com permeametro de carga constante, € utilizado
um reservatério de nivel constante ou um extravasor como nivel de referéncia para a
carga aplicada (Figura 6). Neste caso, o0 coeficiente hidraulico € obtido pela

guantidade de agua escoada em um intervalo de tempo determinado.
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Figura 6 — Permeametro de carga variavel (a) e permeametro de carga constante (b)
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Fonte: (a) Neithalath et. al (2010); (b) Ibrahim (2014).

Outra maneira de obter o coeficiente hidraulico do concreto permeéavel é
através do método utilizado na ASTM C1701 (ASTM, 2009), onde é determinada a
taxa de infiltracdo do pavimento. Este método consiste na determinacdo do tempo
necessario para um volume de agua pré-estabelecido infiltrar na amostra, sendo o

escoamento confinado em um anel de infiltragdo com medidas conhecidas (Figura 7).

Figura 7 - Método da determinagéo da permeabilidade pela taxa de infiltragdo

FONTE: MIKAMI (2022)
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2.2.3. Resisténcia mecéanica

A resisténcia mecénica do concreto poroso € uma das suas principais
propriedades, sendo necessario atingir a resisténcia exigida de norma para sua
aplicacdo, o que acaba sendo um fator limitante para a utilizacdo do material. A alta
porosidade e permeabilidade exigida dos pavimentos porosos, afetam diretamente na
sua resisténcia mecanica, pois o alto teor de vazios do concreto limita a resisténcia da
sua matriz, sendo mais suscetivel a fissuras e rupturas.

A resisténcia a compressdo obtida no concreto permeavel normalmente
encontra-se na faixa de 3,5 a 28 MPa, o que permite sua aplicacdo em diversas areas
(TENNIS; LEMING; AKERS, 2004). J4 a resisténcia a flexdo encontrada no concreto
poroso € de 1 a 3,8 MPa, sendo influenciada por diversos fatores, como o grau de
compactacao, porosidade e a relagéo agregado/cimento (TENNIS; LEMING; AKERS,
2004).

Estudos feitos por Meininger (1988) comprovaram que o tamanho do
agregado afeta diretamente na resisténcia a compressao do concreto, pois interfere
no teor de vazios do elemento moldado (Figura 8). Mulligan (2005) realizou estudos
gue relacionaram a influéncia do esforco de compactagcdo e a resisténcia a
compressao do cilindro (Figura 9). Foi constatado através dos estudos realizados que
0 aumento do teor de vazios no concreto poroso gera uma diminuicdo nNo seu peso
especifico e também na sua resisténcia mecéanica, portanto para atingir uma alta
resisténcia o teor de vazios é reduzido, prejudicando a sua condutividade hidraulica
(ACI, 2010).
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Figura 8 — Relacao de vazios e resisténcia a compressao
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FONTE: MEININGER (1988).

Figura 9 — Relacdo peso unitario e resisténcia a compresséo
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FONTE: MULLIGAN (2005).

A quantidade e a consisténcia da pasta de cimento utilizada na mistura é um

dos fatores que determina a sua resisténcia mecanica. O excesso de pasta de cimento
na mistura pode preencher os vazios existentes na estrutura do pavimento e diminuir
sua porosidade, enquanto a falta de pasta pode gerar uma falha de cobrimento dos
agregados, diminuindo sua resisténcia (ACI, 2010). Em relagdo a consisténcia,
guando a pasta de cimento apresenta aspecto viscoso pode néo se espalhar de

maneira adequada na mistura e gerar falhas de cobrimento, enquanto pastas de
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aspecto fluido podem escoar e causar o preenchimento dos vazios existentes na
estrutura do pavimento (XIE et al., 2018).

A maior aplicacéo do concreto poroso depende de uma dosagem que concilie
a alta porosidade e o coeficiente hidraulico sem prejudicar a resisténcia mecanica do
pavimento. A padronizacdo dos métodos de dosagem € de extrema importancia para

gue este meétodo seja aplicado em maior escala nos sistemas de drenagem.

2.2.4. Critérios de norma

Para tornar a aplicacao do concreto poroso viavel, a ABNT (2015) estabelece
alguns critérios como o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia mecéanica
minima do pavimento. Além dos requisitos da camada de sub-base e/ou base citados
anteriormente, em projetos de pavimento intertravado permeavel a camada de
assentamento e o material de rejuntamento também sdo normatizados.

Em relacdo ao coeficiente de permeabilidade, independentemente do tipo de
revestimento adotado, o pavimento logo ap0s a sua execucdo deve apresentar um
coeficiente de permeabilidade maior que 10 m/s (ABNT, 2015).

Ja a espessura minima e a resisténcia mecanica do concreto poroso possuem
0s seus critérios definidos de acordo com o tipo de revestimento utilizado e o tipo de
solicitacao existente no pavimento. Os métodos de ensaio também séo diferentes para

os tipos de pavimentos existentes conforme demonstrado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Resisténcia mecénica e espessura minima do concreto permeavel

Espessura Resisténcia
. . Tipo de p' . mecanica Método de
Tipo de revestimento o minima . .
solicitagdo (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Tréfego de
. 60,0
(juntas alargadas ou pedestres 235,02 A
B . Resisténcia a
areas vazadas) Trafego leve 80,0 N
Trafego de compressao -
ABNT NBR 9781.
Pecade concreto | pogegres | 000 2200
P Trafego leve 80,0
Trafego de A N
Placa de concreto edegs;tres 60,0 >20b Resisténcia a flexao
permeavel ik =< - ABNT NBR 15805
Trafego leve 80,0
, Trafego de Resisténcia & a
Concreto permeavel g 60,0 =210c¢ eS|sten~c la a tracao
moldado no local pedestres na flexao - ABNT
Trafego leve 100,0 220¢ NBR 12142

FONTE: NBR 16416 (ABNT, 2015).

Os pavimentos solicitados somente ao trafego de pedestres apresentam
espessura minima de 60 milimetros para todos os tipos de revestimento. Quando
solicitados ao trafego leve, a espessura minima determinada por norma é de 80
milimetros, exceto para o concreto permeavel moldado no local, onde a espessura
deve ser de 100 milimetros.

J& os ensaios de resisténcia mecanica variam de acordo com o tipo de
pavimento. As pecas de concreto de juntas alargadas ou de area vazada e as pecas
permeéveis sdo submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo, devendo
apresentar valores iguais ou superiores a 35 e 20 MPa, respectivamente. As placas
de concreto permeavel sdao submetidas ao ensaio de resisténcia a flexdo, devendo
apresentar resisténcia igual ou superior a 2 MPa. No concreto permeéavel moldado no
local, o ensaio realizado € o de resisténcia a tragcao na flexdo, onde os valores minimos
de norma sao de 1 MPa para os pavimentos solicitados ao trafego de pedestres e de
2 MPa para os pavimentos solicitados ao trafego leve. Além das propriedades
mecanicas, a massa especifica do concreto também deve ser ensaiada afim de atingir

os valores estabelecidos em projeto, respeitando o valor minimo de 1600 kg/m3.
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2.3 METODOS DE DOSAGEM

Além da dificuldade de obter-se uma mistura com bom desempenho hidraulico
e uma resisténcia mecanica adequada, outro fator limitante para a aplicacdo do
concreto poroso é a falta de padrbes e métodos consolidados no processo de
dosagem da mistura. Estudos realizados anteriormente apresentam modelos
estatistico de previsdo das propriedades do concreto, porém cada estudo possui suas
particularidades em relacdo ao agregado, método de compactacédo e equipamentos

utilizados, dificultando a padroniza¢éo do procedimento de dosagem.

2.3.1. Método do National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA)

Este método de dosagem tem como objetivo determinar o indice de vazios da
mistura compactada e calcular o volume de pasta de cimento necessario para
preencher os vazios existentes e atingir a porosidade determinada em projeto. Um
dos fatores que inviabilizam a padronizacdo desse método € o fato do indice de
compactacao variar em funcéo da energia de compactacdo empregada e do volume
e consisténcia de pasta. A vantagem deste método é a sua aplicagdo para qualquer

agregado, ndo sendo restringido pela sua granulometria.

2.3.2. Método do American Concrete Institute (ACI)

Inicialmente abordado por Meininger (1988), o American Concrete Institute
(ACI) propde uma metodologia semelhante ao método do NRMCA, utilizando relages
volumétricas dos componentes do concreto e que tem como objetivo obter uma
mistura com uma determinada porosidade ou massa especifica. Neste método, é
utilizado a relagéo “b/bo”, onde “b” represente o volume de agregado no concreto e
“bo” representa a compacidade do agregado. O parametro “b/bo” depende de fatores
como o tamanho e distribuicdo do agregado graudo e a quantidade de agregado mitudo
utilizado na mistura. Um dos fatores que limitam a utilizacdo desse método ¢é a falta
de valores para todos os tamanhos de agregados graudos, pois a ACI 522R (ACI,
2010) fornece valores somente para os agregados n® 8 e n° 67 da ASTM C33 (ASTM,
2018). Alem disso, o nivel de compactacado e o volume de pasta de cimento ndo sao
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considerados na escolha de “b/bo”, que pode ser adotado ou determinado
experimentalmente.

Apds determinacgao da relagéo “b/bo”, o volume de pasta de cimento pode ser
determinado através de um abaco onde a porosidade de projeto e ao nivel de
compactacao empregado sédo relacionados. A determinacao do volume de pasta de
cimento € um dos pontos que dificulta a aplicacdo da metodologia proposta, pois o
abaco fornecido sé apresenta valores da distribuicdo n° 8 da ASTM C33 (ASTM,
2018). Com a definicado do volume de pasta e da relacédo agua/cimento as quantidades
de cimento e 4gua na mistura podem ser determinadas e as propriedades podem ser

verificadas por meio de testes experimentais.

2.3.3. Outros métodos de dosagem

Além dos métodos NRMCA e ACI, outras pesquisas propuseram
metodologias para dosagem do concreto poroso, com O objetivo de orientar a
guantidade de materiais utilizada para atingir as propriedades desejadas. No Quadro
3, estdo presentes as demais metodologias de dosagem que ainda estdo em fase de
desenvolvimento (PIERALISI et al., 2020).
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Quadro 3 - Métodos de dosagem encontrados na literatura

Referéncia

Generalidades do método

NGUYEN et
al. (2014)

Este método baseia-se na quantificacao da camada de pasta de cimento que reveste
0 agregado a partir dos pressupostos: a pasta de cimento atua apenas como
revestimento; e a pasta ndo preenche os vazios entre os grdos dos agregados. Este
método de dosagem é dividido em trés etapas: determinacdo do volume de agregado
graudo; determinacdo do volume da pasta de cimento; e determinacdo da relacdo

agua/cimento.

ZHANG et
al. (2020)

Este trabalho propds a otimizacdo da mistura de concreto utilizando o modelo
estatistico de metodologia de superficie de resposta (MSR). Com isso foi estabelecida
a relacdo entre as varidveis de mistura e a trabalhabilidade do concreto permeéavel. A
MSR foi usada para dosar a propor¢ao dos materiais do concreto permeavel usando
agregado reciclado. Do ponto de vista da estrutura interna do concreto permeavel, foi
identificado que os fatores que afetam sua resisténcia e porosidade sdo as
propriedades da pasta, a espessura do revestimento da pasta na superficie do
agregado e o conteudo de vazios do agregado. A espessura ideal da pasta, a
espessura real do revestimento e o contelido vazio sao quantificados e otimizados por
meio da MSR para encontrar uma curva granulométrica e uma propor¢cao entre

materiais.

WANG et
al. (2020)

Este estudo apresenta um método que visa estimar a mesoestrutura do concreto
permeavel baseado em técnicas de processamento de imagens usando arquivos de
tomografia computadorizada. Uma vez que a mesoestrutura foi reconstruida, as
propriedades no estado endurecido (permeabilidade e resisténcia a compresséo)
foram estimadas a partir de modelos empiricos que consideram a porosidade total, a
espessura média de pasta e a dimensao média dos agregados. Caso as propriedades
forem inferiores das requeridas em projeto, os parametros de entrada (espessura de

pasta, resisténcia a compressao da pasta, e propriedade dos agregados) sdo revistos.

Xie et al.
(2020)

Este método consiste na caracterizacdo da estrutura dos vazios internos do concreto
permeavel a partir do nimero de contatos entre agregados, da largura dos contatos e
da espessura da pasta entre agregados. As estruturas dos vazios de diferentes
composicdes foram correlacionadas com suas respectivas propriedades mecénicas e
hidraulicas. A partir das correlagdes, foram propostas equacBes empiricas. As
equacdes empiricas foram utilizadas na proposta de um método de dosagem baseado

em propriedades requeridas.

FONTE: PIERALISI (2020).

Outro método encontrado na literatura, € o método do grau de compactacéo

proposto por Mikami (2022). Este método, utiliza relagbes volumétricas entre os

componentes do concreto poroso para atingir uma porosidade pré-estabelecida em
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projeto, diferenciando-se dos demais métodos pela possibilidade de utilizacdo de
diferentes agregados e energias de compactacao.

Para a aplicacdo pratica de pecas de concreto permeével, como a producéo
de elementos pré-moldados, € necessario conhecer a relacéo entre a porosidade e as
demais propriedades compreendendo como a variagcdo da porosidade influenciara no
seu desempenho. O conhecimento dessa relacdo permite um processo de dosagem
mais preciso, reduzindo o problema da falta de padronizagcdo dos métodos e tornando

0 processo menos empirico.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente estudo tem por objetivo realizar experimentacdes de diferentes
dosagens para concreto permeavel direcionado a producdo de pecas de
pavimentacdo, respeitando os critérios da norma NBR 16416 (ABNT, 2015). Serdo
desenvolvidas misturas de concreto permeéavel com porosidade variavel, construindo-
se curvas de previsdo de resisténcia e de desempenho hidraulico. Os tragos testados
respeitardo uma porosidade preestabelecida de 20, 25, 30 e 35%. A partir das
misturas desenvolvidas, pretende-se analisar uma porosidade 6tima que garanta a
permeabilidade e a resisténcia minima de norma, viabilizando a producao de pecas
de pavimentacdo. Na Figura 10 esta ilustrada a sequéncia de etapas para o

desenvolvimento deste estudo.

Figura 10 — Etapas experimentais para o desenvolvimento do estudo
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materiais concreto permeavel 25, 30 e 35%
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Caracterizacio no Caracterizacio no
estado endurecido estado fresco
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i Permeabilidade

Resisténcia a
compressao

FONTE: OS AUTORES.
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Conforme a Figura 10, inicialmente foram caracterizados os materiais
constituintes utilizados na producao do concreto permeavel. A partir do procedimento
de dosagem experimental proposto por Mikami (2022), foram definidas misturas com
0 objetivo de produzir 4 porosidades distintas. Serdo produzidas pecas de concreto
permeavel, sendo estas caracterizadas no estado fresco e endurecido. O

detalhamento desta sequéncia metodoldgica esta descrito a seguir.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1. Agregado Graudo

Para a confeccdo dos elementos de concreto permeavel, foi utilizado um
pedrisco fornecido pelo Laboratério de Materiais de Construcéo Civil da Universidade

Estadual de Ponta Grossa (Figura 11).

Figura 11 — Agregado graudo utilizado na confec¢éo do concreto

FONTE: OS AUTORES.

O material foi caracterizado conforme as normas apresentadas no Quadro 4,
e sua distribuicdo granulométrica e caracteristicas fisicas estdo representadas na

Figura 12 e na Tabela 3, respectivamente.



Quadro 4 — Normas para determinagéo das propriedades do agregado graudo

Grandeza Norma
Massa especifica NBR 16917 (ABNT, 2021)
Propriedades Massa unitéria no estado solto
o __ NBR 16972 (ABNT, 2021)
fisicas Massa unitaria no estado compactado
Distribui¢do granulométrica NBR 17054 (ABNT, 2022)

FONTE: OS AUTORES.

Figura 12 - Distribui¢do granulométrica do pedrisco utilizado
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FONTE: OS AUTORES.

Tabela 3 - Propriedades fisicas obtidas na caracterizagdo do pedrisco

Massa especifica Massa unitaria indice de Volume de Vazios
Seca Superficie Estado solto Estado Estado solto Estado
saturada compactado compactado
(g/cm?) (9/cm?) (9/cm?) (g/cm?) (%) (%)
2,96 2,98 1,54 1,65 47,92 44,05

FONTE: OS AUTORES.
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3.1.2. Cimento

O aglomerante utilizado na mistura foi o cimento CP 1I-F-32, definido pela NBR
16697 (ABNT, 2018) como um Cimento Portland composto com material carbonético
€ que possui resisténcia caracteristica de 32 MPa aos 28 dias. O cimento CP 1I-F-32
tem como caracteristica uma alta resisténcia aos 28 dias de cura, pela adicédo de filer

calcério, no teor entre 11 e 25%, e gesso.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO TRACO

Para a producéo do concreto permeavel foram selecionadas as porosidades
de 20, 25, 30 e 35%, respeitando a porosidade minima de 15% definida por Meininger
(1988) para que o pavimento desempenhe sua funcdo de drenagem com eficacia. A
determinacao do traco foi realizada por meio de um método adaptado do ACI, sendo

realizada uma metodologia volumétrica experimental.

3.2.1. Teste de Drenagem de Pasta

Inicialmente foi determinada a relacdo a/c seguindo o método de drenagem
de pasta de cimento proposto por Nguyen et al. (2014), onde foram adotados trés
valores iniciais para a/c: 0,30, 0,32 e 0,34. Além dos valores de a/c, a relacéo entre
agregado graudo e cimento (g/c) também foi adotada seguindo as recomendacdes de
Nguyen, sendo fixado o valor de 4.

Com as relacdes a/c e g/c determinadas, foi dosada uma quantidade de
concreto permeavel suficiente para preencher uma peneira de 1,18 mm, utilizada no
ensaio de agregados regulamentado pela NBR 17054 (ABNT, 2022). ApOs o
preenchimento da peneira, o concreto foi submetido a vibracdo mecanica por 15
segundos.

Apds o processo de vibracéo, foi analisada a quantidade de pasta presente
no fundo da peneira para cada valor de a/c adotado. A relacdo de 0,32 foi a que

proporcionou a melhor consisténcia de pasta, conforme representado na Figura 13.
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Figura 13 — Teste de drenagem de pasta

a/c=0,30 a/lc=0,32

FONTE: OS AUTORES.

3.2.2. Determinacéo do Traco Piloto

Para a determinacdo de um traco piloto foi utilizado o método do grau de
compactacdo no processo de dosagem das misturas. Este método, proposto por
Mikami (2022), utiliza relagbes volumétricas entre os materiais constituintes no
concreto permedvel, permitindo o uso de diferentes agregados na sua produ¢cédo. Em
um elemento de concreto poroso, os vazios do agregado e da pasta sdo somados a
porosidade de projeto adotada, sendo a soma dessas variaveis o volume de vazios
efetivos da mistura. O volume de vazios efetivo depende das caracteristicas do
agregado graudo utilizado, da consisténcia da pasta de cimento e da energia de
compactacao empregada na moldagem das amostras.

O grau de compactacao é de extrema importancia neste método de dosagem,
pois é através deste parametro que é relacionado o estado compactado do agregado
e 0 seu comportamento quando utilizado na mistura de concreto permeavel (MIKAMI,
2022). Varios fatores influenciam no grau de compactacéo, como o0 método e energia
de compactacao utilizados, a quantidade de pasta na mistura e o tipo do agregado
utilizado.

Para a elaboracdo do traco piloto das misturas, € adotado um grau de

compactacao inicial (Gc,i) para cada porosidade, levando em conta o tipo e nivel de
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compactacao utilizados, a distribuicdo granulométrica do agregado e o volume de
pasta da mistura.

Com a obtencéo do grau de compactacao inicial, massa unitaria compactada
(MUc) do agregado e a densidade seca do agregado, é calculado o indice de vazios

efetivos através da Equacéo (1).

dagg — MU, - G,
Voer == dag.gc ) .

Sendo:

Vyer — Volume de vazios efetivo (%);
d.qg — Densidade aparente do agregado (ASTM C127, 2015), quando utilizado no
estado seco;

d.gg — Densidade seca do agregado (NBR 16917, 2021b), quando saturado com

superficie seca.

O préximo passo para a determinacdo do trago piloto € obter o volume de
pasta de cimento (Vp), que é definido como a diferenca entre a porosidade de projeto

(Pd) e o volume de vazios efetivo Equagéo (2).

Vo =Vier — Py (2)

Sendo:
V, — Volume de pasta de cimento (%);
P, — Porosidade de projeto (%).
O volume de pasta € composto pelo volume de cimento, agua e agregado
miudo. Neste estudo ndo é utilizado agragado miudo, podendo ser calculado o

consumo de cimento através da seguinte da Equacéo (3).

V,/100

i = T+ ac )

Sendo:

C.im — Consumo de cimento por volume unitario de concreto (g/cm3);
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d.im — Densidade do cimento (g/cms3);

a/c - Relagdo em massa agua/cimento.

O consumo de agregado (Cagg) também pode ser obtido através do grau de

compactacao e da massa unitaria compactada, representada pela Equacéo (4).

Cagg =G, MU, (4)
Sendo:
Cagg — Consumo de agregado por volume unitario de concreto (g/cmd);

G. — Grau de compactacao do agregado graudo;

Com o consumo de cimento e agregado determinado para o traco piloto, a

relacdo g/c pode ser calculada através da Equacéo (5).

g/c =729 ©

cim

Utilizando este método, foram determinados os tracos pilotos para as quatro
porosidades estudadas, fixando a relagéo a/c em 0,32 para todos os tracos. A Tabela

4 apresenta as caracteristicas de cada mistura realizada.
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Tabela 4 - Caracteristicas do traco piloto de concreto permeavel P20, P25, P30 e P35

Parametro P20 P25 P30 P35

Grau de compactacdo inicial 0,92 0,96 0,97 0,94

Relacdo agua/cimento 0,32 0,32 0,32 0,32
Volume de vazios efetivo (%) 49,62 47,23 47,03 48,70
Volume de pasta (%) 29,62 22,23 17,03 13,70
Consumo de cimento (kg/m3) 460,9 345,9 265,0 213,2
Consumo de agregado (kg/m3) 1522,6 1594,8 1600,7 1550,2

Relacdo agregado/cimento 3,30 4,61 6,04 7,27

Tragco em massa 1:3,30-0,32 1:4,61-0,32 1:6,04-0,32 1:7,27-0,32

FONTE: OS AUTORES.

3.2.3. Teste de Compactacédo

Apoés a definicdo do traco de cada porosidade, foi realizado o teste de
compactacao da mistura proposto por Mikami (2022), com o objetivo de definir a
massa especifica no concreto fresco, que permite o ajuste do grau de compactacao
inicial e o traco piloto.

Inicialmente, o concreto dosado foi inserido no molde utilizado neste estudo
até que este fosse totalmente preenchido. Foi determinada a massa do molde vazio e
a massa do molde contendo o concreto compactado. A massa especifica no estado
fresco do concreto foi calculada pela relacdo entre as massas determinadas e o

volume do molde, representada pela Equacéo (6).

Mc_Mm

Vm ©®)

Pr =

Sendo:

pr — Massa especifica no estado fresco (g/cm?3);
M, — Massa do molde contendo o concreto (g);
M,,, — Massa do molde vazio (g);

V,, — Volume do molde (cm3);
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A densidade teérica do concreto também foi calculada no teste de

compactacao, expressa pela Equacao (7).

dt = (7)

NIES

Sendo:
d. — Densidade teorica do concreto permeavel (g/cm3);
M — Soma das massas dos componentes do concreto permeavel (g);

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

Apos o calculo da densidade teorica e da massa especifica, foi determinada

a porosidade no estado fresco conforme a Equacéo (8).

d —
p=—t ®)
t

Sendo:

Py — Porosidade no estado fresco (%).

Os consumos reais de cimento (Ccim,r) e agregado (Cagg,r) foram calculados

com base nas Equacdes (9) e (10), respectivamente.

_ Py
Ceimr = (1+g/c+a/c) )

Cagg,r = Ccim,r -g/c (10)
O grau de compactacéao efetivo (Gc,ef) foi calculado utilizando a Equacéo (11)

e posteriormente adotado para a determinacao do traco final de cada mistura, levando

em conta a substituicdo do grau de compactacéo inicial.

= 997 (11)
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Com o teste de compactacao, foram comparados os valores encontrados para
a massa especifica aparente e a porosidade com os valores estimados no trago piloto.
O grau de compactacéao foi utilizado para ajustar o traco final das quatros misturas
dosadas, com o objetivo de garantir as porosidades desejadas neste estudo. A Tabela
5 apresenta os resultados do teste de compactagao e os tragos ajustados através do

grau de compactacao efetivo.

Tabela 5 - Resultados do teste de compactacéo das misturas P20, P25, P30 e P35

Parametro P20 P25 P30 P35

Densidade tedrica (g/cm3) 2,69 2,74 2,76 2,81

Massa especifica medida (g/cm3) 2,23 2,06 1,89 1,81
Porosidade no estado fresco (%) 16,21 24,72 32,21 35,88
Consumo de cimento real (kg/m3) 423,7 3429 291,1 224.0
Consumo de agregado real (kg/m?) 1594,8 1600,7 1550,2 1529,3

Grau de compactacéo efetivo 0,96 0,97 0,94 0,92

Traco final 1:3,76-0,32 1:4,67-0,32 1:5,33-0,32 1:6,83-0,32

FONTE: OS AUTORES.

3.3 MOLDAGEM DAS AMOSTRAS

Pelo fato de ndo haver um procedimento normalizado para a mistura dos
materiais constituinte, foi adotado o mesmo processo utilizado para misturas de
concreto convencional, conforme a ASTM C192M (ASTM, 2016). A norma orienta que
primeiramente deve-se inserir no misturador mecéanico o agregado graido e metade
da agua até total umedecimento do pedrisco. Por seguinte, o cimento € adicionado
junto do restante da dgua e os materiais sdo misturados por 3 minutos, depois ha o
descanso por 3 minutos e uma ultima mistura de 2 minutos.

A moldagem foi realizada em pecas prismaticas com dimensdes de
15x15x6cm que podem ser visualizadas na Figura 14. A compactacao da mistura foi
realizada manualmente, com o uso do compactador representado na Figura 15. O
controle de porosidade foi realizado estabelecendo um peso ideal para as amostras
de cada porosidade. Foi moldado um total de 10 lajotas por trago compactadas para

nivelamento da peca, sendo 5 delas submetidas ao ensaio de resisténcia a
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compressao ao final dos 28 dias de cura e as demais utilizadas para determinacéo da

massa especifica, porosidade e permeabilidade do concreto no estado endurecido.

FONTE: OS AUTORES.

FONTE: OS AUTORES.

3.4 PROCESSO DE CURA

O processo de cura foi realizado saturando-se a lajota em agua, sendo as

pecas armazenadas em um saco plastico a fim de reter a umidade por mais tempo.
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As lajotas permaneceram no saco plastico até a data correta para ruptura e verificacéo

das suas resisténcias mecanicas. Essas medidas permitiram a conservacao.

3.5 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS

O concreto produzido foi caracterizado no seu estado fresco e no estado
endurecido. No estado fresco, foi determinada a massa especifica e a porosidade da
mistura. Ja no estado endurecido, as propriedades obtidas foram as mesmas do
estado fresco, com a adicdo da permeabilidade e a resisténcia & compressao. A
Tabela 6 apresenta os ensaios realizados para a caracterizagdo nos dois estados e

as respectivas normas utilizadas como referéncia.

Tabela 6 — Ensaios realizados para a caracterizacao dos concretos produzidos e suas respectivas

normas
Grandeza Norma
Concreto Massa especifica
: ASTM C1688 (ASTM, 2014)
fresco Porosidade

Massa especifica

ASTM C1754 (ASTM, 2012)

Concreto Porosidade
endurecido Taxa de infiltracdo ASTM C1701 (ASTM, 2009)
Resisténcia a compressao NBR 9781 (ABNT, 2013)

FONTE: OS AUTORES.

Com relacdo ao ensaio de resisténcia a compressao, a estrutura porosa das
amostras de concreto permeavel e sua superficie irregular (BATEZINI, 2013) faz com
gue as tensGes de compressdo nao sejam distribuidas uniformemente, sendo
necessaria a regularizacao das superficies das amostras.

O capeamento pode ser feito utilizando diversos materiais, como gesso,
enxofre, argamassa e Neoprene. O estudo feito por Castro et al. (2022), recomenda a
utilizacdo de argamassa, por apresentar altas resisténcias e uma variabilidade menor
do que os outros métodos de capeamento. Neste estudo, o capeamento das amostras
foi realizado utilizando simples de cimento Portland com relagéao a/c de 0,3. O aspecto

final das amostras capeadas pode ser visto na Figura 16.



Figura 16 - Lajota de concreto permeavel

FONTE: OS AUTORES.

Figura 17 - Ensaio de taxa de infiltracdo

FONTE: OS AUTORES.
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A permeabilidade das amostras de concreto permeéavel foi determinada por
uma adaptacdo do método proposto pela ASTM C1701 (ASTM, 2009), onde o
diametro do anel de infiltracdo e o volume de 4gua foram reduzidos para permitir a

analise das amostras, que apresentam dimensdes inferiores ao anel proposto pela
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Foi utilizado um anel de infiltracdo com diametro de 10 cm com marcacdes
internas de 15 e 20 mm (Figura 17). O volume de agua utilizado para pré-molhagem
foi de 1L, enquanto o volume utilizado para a determinagéo da taxa de infiltrac&o foi

de 2L. O calculo da taxa de infiltracéo foi realizado pela Equacéo (12).

v
[=— 12
- (12)

Sendo:

I — Taxa de infiltracdo de agua (cm/s);

V — Volume de agua utilizado no ensaio (cm3);
t — Tempo de escoamento de agua (Ss);

A — Area interna do anel de infiltracdo (cm?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica no estado fresco foi determinada para as quatro
porosidades dosadas neste estudo, utilizando o método proposto pela ASTM C1688
(ASTM, 2014). Os valores médios encontrados variaram de 1824,7 a 2154,1 kg/m3
para as porosidades de 35 e 20%, respectivamente. Os valores de massa especifica

média estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Massa especifica no estado fresco

) Massa especifica média . .
Porosidade (%) Desvio padréo
(kg/m3)

20 21541 0,13
25 2052,8 1,80
30 1934,2 1,38
35 1824,7 0,36

FONTE: OS AUTORES.

Os valores encontrados satisfazem os requisitos encontrados na literatura. A
NBR 16416 (ABNT, 2015), define como valor minimo de massa especifica 1600 kg/m3,
enquanto Tennis et al. (2004) define a margem de 1600 a 2200 kg/m3 como a
recomendada para as amostras de concreto poroso, estando todos os tracos dosados
dentro dessa margem. Observa-se que a massa especifica do concreto no seu estado
fresco, apresenta um decréscimo linear conforme a porosidade aumenta (Figura 18).
Este fato acontece, pois, o aumento da porosidade aumenta também o indice de
vazios da amostra, ocasionando o decréscimo da massa especifica das amostras

moldadas.
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Figura 18 - Relagdo entre porosidade e massa especifica no estado fresco
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FONTE: OS AUTORES.

A massa especifica foi determinada também no estado endurecido das lajotas
para todos os tracos dosados, seguindo o método proposto pela ASTM C1754 (ASTM,
2012) que se baseia na pesagem hidrostatica das amostras. Os valores médios para
a massa especifica no estado endurecido variaram de 1768,4 a 2062,7 kg/m3 para as
porosidades de 35 a 20%, respectivamente. Os valores encontrados estao
representados na Tabela 8.

Tabela 8 - Massa especifica no estado endurecido.

] Massa especifica média )
Porosidade (%) Desvio padréao (kg/m3)
(kg/m?)
20 2062,7 2,36
25 1979,2 4,02
30 1874,3 3,93
35 1768,4 4,08

FONTE: OS AUTORES.

Os requisitos de norma para a massa especifica no estado endurecido sao os
mesmos do estado fresco, estando os valores encontrados dentro dos limites

estabelecidos. Percebe-se que a relacdo entre massa especifica e porosidade
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também é linear no estado endurecido, havendo o decréscimo da massa especifica

conforme a porosidade € aumentada. Esta relacao esta apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Relagédo entre porosidade massa especifica no estado endurecido
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FONTE: OS AUTORES.

4.2 POROSIDADE

A porosidade no estado fresco foi obtida para as quatro misturas dosadas
através das diretrizes definidas pela ASTM C1688 (ASTM, 2014), onde o célculo da
porosidade é realizado pela relacdo da massa especifica e da densidade tedrica de

cada traco. Os resultados obtidos para cada porosidade estdo representados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Porosidade no estado fresco

Traco Massa especifica Densidade tedrica Porosidade
meédia (g/cm3) (g/cm?) (%)
P20 2,154 2,693 20,01
P25 2,053 2,738 25,03
P30 1,934 2,763 30,00
P35 1,825 2,808 35,02

FONTE: OS AUTORES.
Os valores encontrados para cada traco aproximaram-se das porosidades

definidas no estudo, apresentando uma diferenca minima que ndo afetou nos
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resultados obtidos para as demais propriedades. A porosidade no estado fresco € a
forma utilizada para controlar a producdo das amostras, garantindo que as misturas
produzidas estejam de acordo com os tracos definidos em projeto.

No estado endurecido, a porosidade para cada traco foi obtida através da
ASTM C1754 (ASTM, 2012), onde através da pesagem hidrostética do material €
calculada a porosidade total da lajota moldada. Os valores médios de porosidade no
estado endurecido (Pe) variaram de 25,25 a 37,57% (Tabela 10), referentes aos tracos

de 20 e 35%, respectivamente.

Tabela 10 - Porosidade no estado endurecido

Traco Pe (%)
P20 25,25
P25 29,55
P30 33,73
P35 37,57

FONTE: OS AUTORES.

Os valores de porosidade total no estado endurecido apresentaram valores
maiores que os indices de vazios previamente estabelecidos. Este fato ocorre, pois,
na determinacdo da porosidade total, além da porosidade efetiva e de pasta, sdo
consideradas as porosidades dos agregados e os vazios que nao sao conectados
entre si (NGUYEN et al., 2014). A variacdo entre o indice de vazios inicialmente
determinados e as porosidades no estado endurecido variaram entre 2,57 e 5,25%,

conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Porosidade no estado endurecido.

Trago indice de vazios (%) Pe (%) Diferenca (%)
P20 20 25,25 5,25
P25 25 29,55 4,55
P30 30 33,73 3,73
P35 35 37,57 2,57

FONTE: OS AUTORES.
A melhor maneira para controlar a porosidade de projeto e garantir que as

propriedades obtidas sejam coerentes é através do controle da porosidade no estado
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fresco, pois erros no processo de moldagem das amostras podem comprometer o

valor de porosidade encontrado no estado endurecido.

4.3  TAXA DE INFILTRACAO

A analise da taxa de infiltracdo das lajotas confeccionadas foi regida pela NBR
16416 (ABNT, 2015), onde ha a determinac¢éo da infiltragcdo minima como sendo 0,1
cm/s. Desta maneira, todas as amostras apresentaram valores superiores ao minimo
exigido pela norma.

A Tabela 12 apresenta os resultados médios da taxa de infiltracdo para as
quatro porosidades analisadas com desvio padrdo pouco significativo entre as
amostras de cada porosidade. Em geral, todos os resultados se encontram acima do
minimo exigido por norma e dentro da faixa de valores apresentados no estudo de

revisdo de Zhong e Wille (2015), que variam de 0,025 até 4,770 cm/s.

Tabela 12 - Taxa de infiltragcdo média para cada porosidade

TAXA DE INFILTRACAO -
POROSIDADE DESVIO PADRAO
(cm/s)
20% 0,99 0,27
25% 1,69 0,24
30% 3,13 0,33
35% 3,68 0,35

FONTE: OS AUTORES.

Na Figura 20 € possivel confirmar a influéncia da porosidade na
permeabilidade do concreto permeavel, onde quanto maior for a porosidade, mais
elevado sera a permeabilidade das lajotas.
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Figura 20 - Relacdo entre porosidade e taxa de infiltracdo
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FONTE: OS AUTORES.

Os resultados obtidos na literatura se assemelham aos encontrados no
presente estudo, entretanto possuem uma menor variacdo de resultados em relacéo
as porosidades. No estudo de Ramos et al. (2021), os resultados variam de 0,824 a
2,180 cm/s para porosidades entre 15 e 30%, respectivamente. Esta variagdo pode
ter sido ocasionada no processo de dosagem do concreto, seja pela variacdo da
energia aplicada na compactacao ou pela quantidade de concreto colocado no molde.

Analisando a porosidade de um concreto permeavel para uma taxa de
infiltracdo minima de norma, ou seja, 0,1 cm/s, obtem-se uma porosidade de 15,5%
gue seria o resultado suficiente para atender o valor minimo de taxa de infiltracéo.
Entretanto, valores muito baixos de porosidade e taxa de infiltracdo podem causar o
fendbmeno da colmatacdo, o qual, em um determinado espaco de tempo, reduz a
capacidade de infiltracdo do concreto, prejudicando seu desempenho hidraulico.
Portanto, é preferivel a dosagem de concretos com o maior valor de taxa de infiltracao
possivel, desde que o volume de vazios do elemento moldado nédo prejudigue o seu
desempenho mecanico ao ponto de apresentar uma resisténcia menor que a

estabelecida por norma.
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4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para a afericao das resisténcias, foram rompidas cinco lajotas para cada uma
das quatro porosidades distintas. Com isso, se obteve 20 valores de resisténcia que
estao dispostas, em forma de média, na Tabela 13. As lajotas com 20% de porosidade
apresentaram os melhores resultados de resisténcia, tendo um pico médio de 38,30
MPa, muito superior ao minimo exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013) de 20 MPa. Para
as amostras com 25 e 30% de porosidade, as resisténcias tiveram um resultado
satisfatorio em relacdo a NBR 9781 (ABNT, 2013). Toda via, para as amostras com
20% de porosidade, foi obtido desvio padréo de 4,90, 0 que mostra uma discrepancia
nos resultados aferidos na prensa. As possiveis causas de tal resultado sdo o
capeamento mal confeccionado que afetou o rompimento na prensa hidraulica, ou até
mesmo o0 adensamento irregular do concreto na forma.

Para as lajotas de 35% de porosidade, nenhuma unidade alcancou o minimo
exigido por norma. Portanto, descarta-se essa porosidade de qualquer aplicacdo em

obras que utilizariam o concreto permeavel com 35% de porosidade.

Tabela 13 - Resisténcias mecanicas médias e desvio padréo para P20, P25, P30 e P35

POROSIDADE RESISTENCIA (MPa) DESVIO PADRAO
20% 38,30 4,90
25% 23,61 2,32
30% 21,76 1,03
35% 15,90 2,05

FONTE: OS AUTORES.

O gréfico que relaciona a média das resisténcias de cada porosidade com a
porosidade das lajotas pode ser visualizado na Figura 21. A analise do grafico permite
a visualizacao de que o aumento da porosidade reduz a resisténcia a compressao do
concreto poroso. E possivel explicar essa diminuicdo de resisténcia pelo fato de que
0 concreto com mais porosidade possui mais vazios, prejudicando a resisténcia das
lajotas e enfraquecendo sua matriz cimenticia. Em geral, concretos menos porosos
possuem um volume de pasta de cimento maior que concretos mais porosos, porém,

ocorre a reducédo da porosidade e prejudica o desempenho hidraulico da lajota.
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Figura 21 - Relagdo entre porosidade e resisténcia a compressao
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FONTE: OS AUTORES.

Os resultados apresentados foram superiores aos encontrados na literatura,
onde o estudo de Ramos et al. (2021) evidenciou valores que variam de 13,6 até 21,6
MPa para porosidades de 15 até 30%, respectivamente. Para o menor valor de
resisténcia possivel (20 MPa), respeitando a norma, a porosidade apresentada € de
31% e representa o maior valor de taxa de infiltragcdo, 3,04 cm/s, com um consumo de

cimento igual a 274,86 kg/m3.

45 CONSUMO DE CIMENTO

O consumo de cimento € um fator muito relevante na producéo de pecas de
concreto permedvel, pois é o consumo de cimento que dita a viabilidade da aplicacédo
do concreto. Para a confeccdo de amostras com menores valores de porosidade, o
consumo de cimento € maior, proporcionando maiores valores de resisténcia a
compressao. A Tabela 14 mostra os consumos de cimento estimado, calculado e o
real para as quatro porosidades dosadas neste estudo. Analisando os resultados
obtidos, é possivel estimar o consumo de cimento para diferentes porosidades

seguindo a Figura 22.
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Tabela 14 - Consumos de cimento para cada porosidade

. Ccim calculado ]
POROSIDADE Ccim (kg/m3) Ccim,r (kg/m?3)
(kg/m3)
20% 423,7 418,06 424,02
25% 342,9 352,97 342,74
30% 291,1 287,88 290,83
35% 2240 222,79 223,93

FONTE: OS AUTORES.

Figura 22 - Relag&o entre consumo de cimento e porosidade.
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Existe uma relagédo direta entre a porosidade e consumo de cimento, iSsSoO
porque a proporcao que a porosidade é reduzida, maior sera o consumo de cimento
para suportar o volume de pasta exigido pela mistura. Juntamente a isso, a resisténcia
mecanica também é afetada, visto que quanto maior for a quantidade de cimento no
traco, maior sera a resisténcia do concreto a compressao.

Os resultados apresentados se assemelham aos encontrados na literatura. O
estudo regido por Mikami (2022) exp6s valores similares, reforcando a exatiddo do
método apresentado. Os resultados do estudo citado variaram de 431,1 até 264 kg/m3
para porosidades de 20% até 30%, respectivamente.

A medida que um concreto é mais resistente a esforcos mecanicos, maior sera
seu consumo de cimento (Figura 23), com isso, 0 menor consumo de cimento ocorre

com o valor minimo de norma para resisténcia a compresséo. Para uma resisténcia a



53

compressao de 20 MPa, o consumo de cimento apresentado é de 274,86 kg/ms3. Tal
consumo de cimento pode ser um fator limitante na aplicacdo do concreto permeavel,
por conta disso é propenso utilizar mais fatores que evidenciam o consumo de cimento
do concreto, um desses indices € a o0 indice que mede intensidade de consumo de
cimento. Esse indice, chamado de Binder intensity (bics), tem por objetivo medir a
guantidade de ligante necessaria para fornecer uma unidade de resisténcia e assim

estabelecer a eficiéncia da pasta de cimento (DAMINELI et al., 2010).

Figura 23 - Relagéo entre porosidade, resisténcia a compresséo e consumo de cimento
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FONTE: OS AUTORES.

Na Tabela 15, ha a relacéo entre a resisténcia a compressao e o consumo de
cimento que resultam em um valor de eficiéncia da pasta de cimento (bics). Em geral,
a pasta de cimento € mais eficiente quando apresenta valores de bics menores, por
necessitarem de menores quantidades de cimento para determinado valor de

resisténcia a compresséo. Pode-se observar nos resultados que a relacdo nao se
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comporta de maneira linear, podendo apresentar melhor eficiéncia da pasta de
cimento para maiores resultados de resisténcia a compressdao. Uma analise mais
criteriosa a respeito da eficiéncia da pasta de cimento (bics) € muito relevante para o
fator econémico na aplicacdo do concreto poroso, visto que o custo monetario desse

material pode limitar seu uso em possiveis obras.

Tabela 15 - Relacdo entre resisténcia a compressao e consumo de cimento expressa em bics

POROSIDADE RESISTENCIA (MPa) Ccim (kg/m?) Bics (kg/m2.MPa)
20% 38,30 423,70 11,06
25% 23,61 342,90 14,52
30% 21,76 291,10 13,38
35% 15,90 224,00 14,09

FONTE: OS AUTORES.

A industria cimenticia gera aproximadamente 5% das emissfes antropicas de
CO2 do planeta em sua producdo (DAMINELI et al., 2010), com isso o aspecto
ambiental se torna um fator muito relevante na producdo de pecas de concreto
permeavel, principalmente pela sua elevada necessidade de pasta de cimento.

A melhoria na eficiéncia da pasta de cimento é imprescindivel para a questéao
ambiental na producdo do cimento e também no fator econémico da aplicacdo do
concreto poroso. Solugdes que reduzam a necessidade de pasta de cimento para
atingirem valores suficientes de resisténcia a compressao se fazem essenciais para o
bom desenvolvimento do concreto permeavel. Sendo assim, o indice bics, medido em
kg/m3/MPa, expressa o consumo de cimento necessario para atingir 1 MPa de
resisténcia a compressdo do concreto poroso. Quanto menor o valor bics, mais

eficiente sera o concreto em relacdo a essas duas propriedades em questéo.

4.6 CONSIDERACOES SOBRE A DOSAGEM

Apods analise das propriedades, foi definida uma faixa de valores para
porosidade que satisfaca as normas vigentes quanto a resisténcia a compressao e
taxa de infiltracdo. Através da Figura 24, pode-se definir as porosidades entre 15,5 e

31% como sendo os valores ideais para a execucdo deste material. Essa faixa de
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valores de porosidade respeitam todos os critérios minimos de norma de

permeabilidade e resisténcia a compressao.

Figura 24 - Relacdo entre porosidade, resisténcia a compresséao e taxa de infiltracéo
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FONTE: OS AUTORES.

O consumo de cimento para a faixa de porosidade determinada varia entre
274,86 e 476,64 kg/ms3, com um indice de eficiéncia da pasta de cimento variando
entre 11,50 e 13,74 kg/m3.MPa, conforme Figura 24. Quanto ao consumo de cimento
é preferivel a utilizacdo de porosidades elevadas na mistura, por diminuir o consumo
deste material e viabilizar a aplicacdo do concreto permeavel, reduzindo os impactos
ambientais e econdmicos da sua execugao.

Em situacées em que a resisténcia a compresséo ndo atinja 0 minimo exigido
por norma, é necessario avaliar maneiras de otimizar a mistura, melhorando essa
propriedade. A relacédo agua/cimento pode ser alterada para atingir uma consisténcia
de pasta adequada, garantindo que todos os agregados sejam envoltos pela pasta de

cimento evitando falhas na matriz cimenticia. E necesséario garantir que a



56

compactacao da mistura seja feita uniformemente no processo de moldagem, para
garantir que os resultados obtidos sejam representativos para a porosidade de projeto.
Outra possivel causa que resulta em resisténcias baixas é o processo de capeamento,
gue quando feito de maneira irregular impede que as tensfes de compressado sejam
distribuidas uniformemente no elemento moldado.

Foi possivel observar que a variacdo da porosidade afetou, de maneira
significativa, as demais propriedades dos elementos analisados. O aumento da
porosidade melhorou o desempenho hidraulico e reduziu o consumo de cimento da
mistura, porém prejudicou a resisténcia a compressdo das amostras. Com 0s
resultados obtidos, comprovou-se que o controle de porosidade € uma das variaveis
gue mais impactam no desempenho mecéanico e hidraulico do concreto permeavel.

De maneira geral, 0 método do grau de compactacédo proposto por Mikami
(2022) permitiu a dosagem das misturas sem grandes dificuldades. Uma possivel
melhoria ao método é o ajuste da relagdo agua/cimento para porosidades elevadas,
pois no traco de 35% de porosidade, a mistura apresentou baixa coesao o que pode
prejudicar o processo de moldagem. Outro fator importante para a determinacéo do
fator agua/cimento é a absorcao da agua presente na mistura pelo agregado graudo,

devendo esta ser descontada na quantidade final de agua no concreto.
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5. CONCLUSAO

As propriedades mecéanicas e hidraulicas do concreto permeavel séao
diretamente influenciadas pela alteracdo da porosidade da mistura. Nesse estudo as
porosidades que apresentaram uma resisténcia média que satisfaca as exigéncias de
norma foram os tracos de 20, 25 e 30% de porosidade. Desta maneira, apenas a
porosidade de 35% ndo atendeu os critérios minimos estabelecidos quanto a
resisténcia a compressao, ndao sendo recomendada a sua aplicacdo em pavimentos
permeaveis.

O ensaio de taxa de infiltracdo apresentou valores superiores ao minimo
exigido por norma. O menor valor médio encontrado foi de 0,35 cm/s correspondente
ao traco com 20% de porosidade, sendo maior que o minimo exigido pela norma, que
equivale a 0,1 cm/s. Como esperado, o coeficiente de permeabilidade apresentou um
aumento significativo conforme foi elevado o valor da porosidade.

Foi constatado um consumo elevado de cimento para a producdo das
amostras de concreto permeavel. O consumo de cimento tende a reduzir com o
aumento da porosidade do concreto permeavel, pois a quantidade de pasta de
cimento é reduzida para melhorar o desempenho hidraulico das amostras.

Apos a analise das amostras e suas propriedades, pode-se definir o traco ideal
gue atinja a resisténcia minima de norma com maior coeficiente de permeabilidade
possivel

. A porosidade de 31% € a maior porosidade que pode ser utilizada para
atender todos os requisitos de norma, apresentando um valor de resisténcia a
compressao igual a 20 MPa, uma taxa de infiltragao igual a 3,04 cm/s e um consumo
de cimento igual a 274,86 kg/m3.

Com os resultados obtidos foi comprovado que o aumento da porosidade é
diretamente proporcional a sua permeabilidade e inversamente proporcional a sua
resisténcia a compressao.

O método proposto do grau de compactacdo, que tem como procedimento
sistemético o controle da porosidade e do fator a/c para administrar as propriedades
mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel, apresentou-se excelente para a
producdo de lajotas de concreto permeéavel para porosidades distintas. Dito isso, o
método possui muito potencial para uso pratico em obras que utilizem concreto poroso

para reduzir o escoamento superficial da agua.
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