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RESUMO: Concreto permeável, também denominado de concreto poroso é um tipo e concreto que apresenta um alto nível de vazios, permitindo assim a percolação de água em sua estrutura. Considerando os benefícios que este tipo de dispositivo pode ocasionar no escoamento superficial da água, este trabalho tem por objetivo analisar as propriedades mecânicas do concreto permeável, buscando estabelecer uma relação entre sua resistência e índices de vazios. Utilizou-se para a produção dos traços, agregado graúdo a brita 0, com dimensão do seu diâmetro entre 4,8 e 9,5 mm e a brita 1 com diâmetros máximos de 19 mm. Foram moldados os corpos de prova, que foram separados em um total de 16 moldes cilíndricos (10x20), sendo que 7 dias depois foi feita uma segunda moldagem com mais 16 moldes cilíndricos (10x20), para atender a quantidade necessária para os ensaios que seriam realizados. Comparando os resultados encontrados os traços apresentaram variância nos resultados, indicando influência da granulometria da brita, usada em cada traço, sendo a brita 0 apresentando maior resistência, em cargas mais elevadas, enquanto a brita 1 apresentou maior índice de vazios e, portanto, maior capacidade de condutividade hidráulica. Um elevado índice de vazios reduz os valores de resistência no concreto, devendo se encontrar um equilíbrio entre um bom índice de vazios e uma resistência adequada para a finalidade em que será aplicado o concreto poroso.
 PALAVRAS-CHAVE: Pavimento, poroso, concreto, propriedade mecânica.
ANALYSIS OF THE MECHANICAL PERFORMANCE OF POROUS CONCRETE FOR USE IN PAVING
ABSTRACT: Permeable concrete, also called porous concrete, is a type of concrete that has a high level of voids, thus allowing the percolation of water in its structure. Considering the benefits that this type of device can cause in surface water runoff, this work aims to analyze the mechanical properties of permeable concrete, seeking to establish a relationship between its strength and void ratios. Gravel aggregate 0, with a diameter between 4.8 and 9.5 mm, and gravel 1 with a maximum diameter of 19 mm were used for the production of the traces. The test specimens were molded, which were separated into a total of 16 cylindrical molds (10x20), and 7 days later a second impression was made with another 16 cylindrical molds (10x20), to meet the amount needed for the tests that would be performed. Comparing the results found, the traits showed variance in the results, indicating influence of the granulometry of the gravel, used in each trait, with gravel 0 presenting greater resistance, at higher loads, while gravel 1 presented a higher void index and therefore greater capacity of hydraulic conductivity. A high void ratio reduces strength values ​​in concrete, and a balance must be found between a good void ratio and adequate strength for the purpose for which the porous concrete will be applied.
 KEYWORDS: Pavement, porous, concrete, mechanical property.
INTRODUÇÃO

Uma rodovia pavimentada é de suma importância, pois promove o progresso socioeconômico da região, podendo assim melhorar a qualidade de vida da população. Pavimento pode ser definido como uma estrutura feita sobre uma superfície composta por várias camadas e materiais com diferentes finalidades. Esta estrutura deve resistir aos esforços de veículos, as condições do clima e propiciar aos usuários nas condições de rolamento, com conforto, economia e segurança (SANTOS, 2017).

Revestimento asfáltico é a camada exterior que tem como função intermediar e resistir às cargas elásticas ou dinâmicas externas com a base do pavimento, transmitindo de forma atenuada para as outras camadas sem sofrer modificações. Além de impermeabilizar e facilitar o rolamento nas rodovias (BALBO, 2016). 
Um dos principais impactos que o desenvolvimento urbano acelerado provoca nos processos hidrológicos está ligado aos rios e córregos, aumenta em grande escala a probabilidade de ocorrência de picos de cheias, agravando assim os problemas relativos às enchentes dos rios e inundações nas cidades. Este crescimento de áreas com superfícies impermeáveis que, juntamente com a ocupação indevida das paisagens naturais provocam uma transformação do meio impactando de forma negativa o meio ambiente.

Para Virgillis (2009), o resultado da ação antrópica nesse meio tem sido o aumento das enchentes, inundações e a perda acentuada na qualidade das águas. A solução mais sensata para o problema de enchentes e patologias causadas por uma drenagem ineficiente e através de construção de sistemas eficientes de drenagem, a desocupação de áreas de risco, entre outras medidas paliativas, que vão além de um planejamento urbano mais consistente (PENA, 2016).
Tendo em vista o aumento da parcela impermeabilizada do solo no ambiente urbano, e que isso tem levado ao aumento acentuado em enchentes é plausível que se considere soluções de drenagem, que possibilitem a diminuição da vazão do escoamento superficial, infiltrando a água para o solo de forma constante e eficiente, conduzindo-a até os lençóis freáticos ou ainda reservatórios.

A engenharia vem tentando desenvolver soluções reversíveis às ações do homem no meio ambiente. Os estudos nessa área surgem, principalmente, como métodos para evitar que os escoamentos superficiais cheguem à rede de drenagem de forma imediata e sem controle, solucionando o problema na fonte.

Uma das alternativas para amenizar problemas relacionados a escoamento e infiltração de água, bem como redução das ilhas de calor, pode-se destacar a utilização de pavimentos permeáveis de concreto. O concreto permeável, por conta dos vazios interligados permite a percolação da água, apresenta-se como uma alternativa para a pavimentação e redução de enchentes em grandes centros urbanos. Por ser um material drenante tem colaboração efetiva com o controle de enchentes e manutenção do nível dos lençóis freáticos (TUCCI, 2005). 

Concreto permeável, também denominado de concreto poroso é um tipo e concreto que apresenta um alto nível de vazios, permitindo assim a percolação de água em sua estrutura, tornando-se permeável, o mesmo deve resistir ás solicitações de esforços mecânicos e condições de rolamento (NBR 16416 - 2015) e deve ter a capacidade de absorção de cargas advindas do fluxo de veículos e pedestres, além de possuir vazios devido a presença de pouco ou nenhum agregado miúdo , permitindo a drenagem da água e quando dimensionado corretamente, deve ser capaz de diminuir ou até mesmo anular o escoamento superficial (SILVA et. al., 2014).

Considerando os benefícios que este tipo de dispositivo pode ocasionar no escoamento superficial da água, este trabalho tem por objetivo analisar as propriedades mecânicas do concreto permeável, buscando estabelecer uma relação entre sua resistência e índices de vazios.
MATERIAL E MÉTODOS 


Utilizou-se para a produção dos traços, agregado graúdo a brita 0, com dimensão do seu diâmetro entre 4,8 e 9,5 mm e a brita 1 com diâmetros máximos de 19 mm.

O material analisado apresentou-se dentro dos parâmetros recomendados pela ACI  522R-10 (2010). Como aglomerante optou-se pelo cimento Portland, CP-V-ARI, sendo também utilizada a sílica ativa e o aditivo Mc-powerflow 4000.

Foi inicialmente realizado um peneiramento para a separação granulométrica e assim conseguir diferentes diâmetros de brita como apresentado na imagem 1, e separar o material de maneira homogênea, possibilitando então uma maior quantidade de vazios nos corpos de prova. 

Imagem 1- Curva granulométrica
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Fonte: Autor, 2023.

De acordo com estudos de traço anteriores, identificou-se que dosagens com proporções maiores que 1:5 não geram resultados satisfatórios.  Desta forma optou-se pela utilização do traço indicado por Batezini (2013) com relação agua/cimento 0,4 por estar dentro das recomendações da ACI 522-R10 -0,26 a 0,45 traço 1:4. 
Foram moldados os corpos de prova, que foram separados em um total de 16 moldes cilíndricos (10x20), sendo que 7 dias depois foi feita uma segunda moldagem com mais 16 moldes cilíndricos (10x20), para atender a quantidade necessária para os ensaios que seriam realizados. 
Baseado em outros estudos, no corpo de prova cilíndrico de 10 x 20 foi realizado o adensamento manual em cada camada, sendo um total de 3 camadas de concreto poroso, segundo o método de ensaio descrito na NBR 5738 (2015). Em seguida efetuou-se uma pesagem e a colocação de etiquetas com a numeração.

Os corpos de prova foram protegidos e armazenados em locais que não apresentassem adversidades e que não comprometessem sua integridade como sugere a NBR 5738 (2015), sendo coberto com material não reativo e não absorvente como a mistura de com mistura de enxofre e caulim, tendo como finalidade a retenção da água do concreto. A cura dos corpos de prova foi feita em câmara úmida até a data do ensaio, realizado aos 7 dias de idade, em uma prensa universal de ensaios de capacidade de 120 toneladas.
Após o desmolde deu-se início aos ensaios de resistência, aplicados aos 7, 14 e 28 dias.Com base em consultas bibliográficas é possível verificar que o concreto permeável é mais poroso e assim apresenta menor resistência que o convencional, isso ocorre devido aos seus vazios interconectados, logo é necessário verificar onde pode ser utilizado, baseado nos resultados aqui apresentados. Assim, utilizaram-se ensaios de resistência a tração por compressão na diametral, método já utilizado para ensaios de outros concretos. Os ensaios com os corpos de prova foram realizados com no máximo 24 horas após serem retirados da câmara úmida, local no qual é feita a cura do concreto. Tomou-se como base para realização do procedimento a norma da NBR 5739: Concreto – Ensaios de compressão de corpos cilíndricos (2018). 

O ensaio de tração por compressão diametral foi realizado de acordo com a descrição da norma NBR 7222 – Argamassa e Concreto – Determinação da Resistência a Tração por Compressão Diametral (2011), também realizado com a prensa do ensaio anterior. A resistência à tração por compressão foi calculada pela fórmula conforme formula abaixo:
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                             Equação 1
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: resistência à tração por compressão diametral (Mpa);
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 carga de ruptura (N);

[image: image9.png]


 diâmetro do corpo de prova (mm);
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altura média do corpo de prova (mm);
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados do teste de tração por compressão diametral estão expostos no gráfico da Figura 2, com valores na faixa de 1,25 MPa para o traço da brita 1, e 1,39 MPa para o traço da brita 0, sendo ambos os ensaios realizados aos 28 dias. A brita 0 apresentou resultados mais eficientes no teste.

Figura 2- Tração por compressão diametral
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Fonte: Autor, 2023.

Oliveira (2017) e Vidal (2014) produziram misturas com agregados reciclados que se mostraram mais eficientes aos testes de resistência a tração por compressão diametral, se comparados aos valores adquiridos no presente trabalho, chegando a valores de 1,74 MPa. Esses resultados demonstram que, as mudanças no material empregado na mistura geram diferenças significativas na carga resistente. No que se refere a resistência à tração por compressão indireta e índice de vazios, os resultados apresentam uma tendência linear e de valores inversamente proporcionais entre as características, que conclui dizer que, quanto maior a o valor de resistência a tração por compressão indireta, menor será o valor de índice de vazios do concreto.

Os dados do estudo atual corroboram com os resultados encontrado por Oliveira (2017), que obteve em sua relação R²=0,8327 para o traço com brita 0 sem adições.

Os valores obtidos para resistência a tração por compressão indireta pode ser relacionada com a massa especifica do concreto poroso. Os valores encontrados nos resultados sugerem que conforme cresce os valores para a massa específica teremos um menor índice de vazios.
CONCLUSÃO

Comparando os resultados encontrados os traços apresentaram variância nos resultados, indicando influência da granulometria da brita, usada em cada traço, sendo a brita 0 apresentando maior resistência, em cargas mais elevadas, enquanto a brita 1 apresentou maior índice de vazios e, portanto, maior capacidade de condutividade hidráulica.

Um elevado índice de vazios reduz os valores de resistência no concreto, devendo se encontrar um equilíbrio entre um bom índice de vazios e uma resistência adequada para a finalidade em que será aplicado o concreto poroso.  

Com os valores de resistência encontrados não é possível o seu uso em ambientes de estacionamento e transito pesado, permitindo porem aplica-lo em ambientes com passagem de pessoas e cargas leves, com mínimo de 2 MPa exigido pela NBR 16416 (2015), valor atingindo pelos dois traços.
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