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RESUMO: Esse trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento mecénico e a permeabilidade de
concretos permedveis produzidos com substituicdo parcial do agregado graudo por agregado middo para
aplicacdo em pavimentos destinados a zonas de trafego leve. Para a realizagdo das andlises foram
produzidos 12 concretos permeaveis, com 0s tracos unitarios de 1:4 e 1:5 e relagdo agua/cimento de
0,30 e 0,35, sendo que em cada traco foram estudadas misturas produzidas somente com agregado
graudo e misturas com substituicdo do agregado gratdo por mitdo de 5% e 10% em massa. O traco que
apresentou melhor desempenho, com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo, de permeabilidade e de indices de vazios, foi 0 de trago unitario 1:4, com relacdo a/c
de 0,35 e substituicdo de 10% de areia no traco. Apds a avaliacdo de todos os resultados, 0s concretos
permeaveis com substituicdo de agregado gratdo por agregado middo se mostraram eficazes quanto a
capacidade drenante e adequados para utilizacdo em pavimentos destinados a zonas de trafego leve,
minimizando assim os problemas associados & ocorréncia de inundagdes e cheias, decorrentes da
desordenada expansdo urbana e crescente impermeabilizagdo do solo nas cidades.
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EVALUATION OF STRENGTH AND PERMEABILITY OF PERVIOUS CONCRETE WITH
THE ADDITION OF FINE AGGREGATE

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the mechanical behavior and the permeability of pervious
concrete made with partial replacement of coarse aggregate for fine aggregate for use in pavements
destined to light traffic areas. For conducting the tests, 12 pervious concrete were produced with
mixtures with proportions of 1:4 and 1:5 and water/cement ratio of 0,30 and 0,35, then the mixtures
produced were studied with only coarse aggregate and replacements of 5% and 10% of fine aggregate.
The mixture presented the best performance based on the results obtained by of tensile strength tests,
permeability and volume porosity was mixed with ratio of 1: 4, with w/c ratio of 0,35 and replacement
of 10% of sand. After evaluation of all the results, the concrete permeable with coarse aggregate
replacement by fine aggregate is efficient to drainage and adequate capability for use in pavements
intended for light traffic areas, minimizing the problems associated with the occurrence of floods and
flood stemming from unplanned urban expansion and increasing soil sealing in cities.
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INTRODUCAO

Um grande problema para as cidades brasileiras de médio e grande porte é 0 aumento das
superficies impermeaveis das areas urbanas. A impermeabilizacdo do solo trouxe e traz como
consequéncia o crescimento consideravel de inundagdes, ocasionando transtornos e prejuizos a
populagdo. (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUN, 2000).



Atualmente, varias cidades brasileiras possuem politicas para preservacgdo da infiltragdo da &gua
no solo, onde estipulam que uma fracdo do terreno deve permanecer permeével, visando combater a
problematica citada. Cidades do Vale do Itajai, em Santa Catarina, adotaram esse tipo de politica,
determinando em suas legisla¢cbes municipais a taxa de permeabilidade minima do solo. Em Itajai-SC,
segundo a Lei Complementar n® 215/2012, essa porcentagem deve variar entre 10 e 20%, dependendo
da zona urbana.

Segundo Marchioni e Silva (2011) os pavimentos permeaveis podem ser utilizados para permitir
a percolacdo da &gua ao mesmo tempo que funcionam como via para pedestres, estacionamentos e
pavimentacdo para vias de trafego de veiculos leves. Dentre os dispositivos que possibilitam o
escoamento de agua pelo solo esta inserido o concreto permeavel, ou também chamado de concreto
drenante, que segundo Mehta ¢ Monteiro (2014, p.594) “é um concreto especial que vem sendo
desenvolvido com o objetivo de conter uma proporgéo significativa de poros grandes bem como sua
fragcdo em volume elevada”.

Contudo, Metha e Monteiro (2014) afirmam que a microestrutura altamente porosa do concreto
permeével proporciona, além da passagem de fluidos, resisténcia mecéanica relativamente baixa, quando
comparado com concretos convencionais. No final dos anos 90, a EPA relatou que aproximadamente
75% dos sistemas de pavimentos porosos falharam devido as baixas resisténcias mecanicas causadas
pelo alto indice de vazios ou por préticas inadequadas de construgdo. Sendo assim, esta pesquisa esteve
centrada em avaliar as propriedades mecanicas e a permeabilidade do concreto permeavel com adicao
de agregado mitdo para uso em pavimentos de trafego leve, possibilitando maior aplicabilidade do
mesmo.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos para elaboracdo da pesquisa partiram da defini¢do dos teores de materiais
para 0s concretos, baseados em estudos de Holtz (2011) e Lamb (2014).

O cimento empregado foi CP V —ARI RS, devido a sua maior resisténcia inicial em virtude de
sua elevada pureza e finura. Esta propriedade € significativa visto que além de favorecer a fabricagéo de
pecas pré-fabricadas em consequéncia da maior rotatividade, o concreto permeével tende a perder mais
rapidamente a dgua da mistura, devido sua alta superficie em contato com o ar, efeito que é reduzido
devido a maior velocidade de reacdo deste aglomerante.

Quanto a classificagdo do agregado gratdo, o ACI (2006, apud HOLTZ, 2011), sugere que seja
utilizado brita zero (pedrisco) para producdo de concreto permeavel. As propriedades granulométricas
do agregado graudo granitico utilizado foram determinadas conforme
NBR NM 248:2003.

Para proporcionar maior resisténcia mecanica ao material, foi introduzido o agregado mitdo a
mistura usual de concreto permeavel. Tendo em consideracdo que o material necessita de alto indice de
vazios para sua efetiva permeabilidade, optou-se pela utilizacdo de areia grossa em baixos teores.

Para gue a consisténcia de todas as misturas permanecesse similar, mesmo com a alteracdo dos
teores de materiais, foi utilizado aditivo superplastificante a base de policarboxilatos, quando avaliado
que o traco ndo apresentava 0 mesmo brilho metélico das outras misturas. Para 0s casos em que ap0s
adicdo do superplatificante a mistura ainda ndo apresentasse aglomeracdo das particulas adequada,
empregou-se o aditivo modificador de viscosidade.

Foram definidos 12 tracos de concreto permeavel divididos em quatro familias: (i) traco unitario
de 1:4 e relacdo a/c de 0,30; (ii) trago unitério de 1:4 e relagdo a/c de 0,35; (iii) trago unitario de 1:5 com
relacdo a/c de 0,30; (iv) traco unitario de 1:5 e relacdo a/c de 0,35. Em cada familia houve variacdo da
quantidade de agregado miudo: concretos com 100% dos agregados gratdos e substitui¢des de 5% e
10% da massa de agregado gratdo por agregado mitdo.

Em seguida, foram caracterizados o0s agregados a serem utilizados e deu-se inicio a producéo
dos tragos. Foram moldados os corpos-de-prova, com grau de compactacdo similar ao sugerido por
Batezini (2013), seguido pelo processo de cura, para posteriores ensaios. Para cada um dos 12 tracos
foram moldados 12 CPs prisméticos e 2 cilindricos, resultando em 144 CPs prismaticos e 24 CPs
cilindricos.

Os concretos foram ensaiados quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, massa especifica,
permeabilidade e indice de vazios. Conforme NBR 16416:2015 a caracterizacéo da resisténcia mecanica
dos concretos permeaveis deve ser realizada a partir do ensaio de resisténcia a tragdo na flex&o, o ensaio



ocorreu conforme NBR 12142:2010 e avaliou 6 corpos de prova prisméticos a cada idade. Para obtengéo
da massa especifica aparente no estado fresco, 6 formas foram previamente numeradas e pesadas. Apos
a moldagem, as formas selecionadas eram pesadas novamente para que a massa de concreto pudesse ser
determinada. A massa especifica de cada CP era calculada a partir da divisdo da massa de concreto, em
quilogramas, pelo volume da forma. A permeabilidade dos concretos foi determinada por meio do ensaio
de determinacdo do coeficiente de permeabilidade & carga constante, de acordo com a
NBR 13292: 1995. Foram determinados coeficientes de permeabilidade de dois CPs para cada trago
produzido. O ensaio deu-se conforme método do volume, descrito por Sales (2008), visando melhor
relacdo entre indice de vazios e permeabilidade do concreto permeavel. Foram ensaiados dois CPs
cilindricos para cada mistura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios obtidos para massa especifica no estado fresco estdo apresentados na
Tabela 1, juntamente com desvio padrdo e coeficiente de variacdo para 0os 6 CPs prismaticos de cada
mistura.

Tabela 1 — Massa especifica

- . x Coeficiente
Traco T.ra’go. Relacio alc Teor de Ma§s§ especifica | Desvio padrdo de variagio
Unitério agregados média (kg/m3) (kg/m3) (%)
1 100% brita 1635,78 63,46 4
2 0,3 5% areia 1686,20 87,65 5
3 14 10% areia 1691,08 84,21 5
4 ' 100% brita 1689,75 53,62 3
5 0,35 5% areia 1726,75 74,80 4
6 10% areia 1737,75 34,63 2
7 100% brita 1532,83 60,46 4
8 0,3 5% areia 1576,00 163,54 10
9 15 10% areia 1563,42 38,39 2
10 ' 100% brita 1591,54 55,29 3
11 0,35 5% areia 1645,92 34,33 2
12 10% areia 1679,83 62,66 4

Observa-se que os resultados de massa especifica dos concretos foram na ordem de 50%
inferiores a valores caracteristicos de concretos convencionais, que variam de 2.300 a 2.400 kg/ms.
Embora altos, os valores de desvio-padrdo observados estdo de acordo com Offenberg (2016) e séo
creditados a natureza do concreto permeavel e a forma de moldagem e compactacdo dos CPs. Ja 0s
coeficientes de variacéo encontrados estdo abaixo de 15%, o que mostra confiabilidade na producédo dos
corpos-de-prova. Os resultados de massa especifica foram coerentes aos apresentados por
Mariano (2014). Porém, nota-se que o0s tracos 7, 8, 9 e 10 possuem massa especifica menor que
1.600 kg/m3, minimo recomendado pela NBR 16416:2015 para concretos desta natureza.

Os resultados de resisténcia a tragéo na flex&o aos 14 e aos 28 dias e de permeabilidade de dois
corpos de prova de cada traco estdo apresentados na Tabela 2.

Quanto a resisténcia, observa-se que todos os resultados ficaram acima do minimo exigido pela
NBR 16416:2015 para trafego leve, que é de 2MPa e que os valores obtidos variaram entre 3,10 e 7,79
MPa, ja aos 14 dias. Nota-se que os resultados para as misturas em estudo foram superiores aos
encontrados por Holtz (2011), que obteve resisténcia a tracdo na flexdo média de 2,1 MPa. Quando
comparados com os valores tipicos apresentados por Batezini (2013) para concretos convencionais
utilizados em projetos rodoviarios (entre 4,5 e 5,0 MPa), os tragos estudados, exceto os tracos 11 e 12,
apresentam resultados que atenderiam a esta especificacéo.

E possivel perceber que a variacio da resisténcia ao longo do tempo ndo apresentou o
comportamento esperado para concretos convencionais, apresentando reducdo do valor obtido com
diferenca significativa (95% de confianca) para os tragos 4 e 10, entre as idades de 14 e 28 dias.

Para analise comparativa entre os tracos, foram utilizados os valores médios de resisténcia das
entre as idades ensaiadas, visto que, com 95% de confianca, pode-se afirmar que ndo ha diferenca
significativa entre os valores obtidos nas diferentes idades para 10 dos 12 tracos avaliados. Os tracos 4
e 10, pelo comportamento atipico apresentado, foram excluidos da analise.



Pode-se observar que para o traco 1:5 com relagéo a/c 0,30, quando comparado com 0 mesmo
traco sem adicdo de agregado miudo, a resisténcia a tragdo na flexdo diminuiu com a incorporagéo de
5% de agregado miudo e cresceu quando o teor adicionado foi de 10%.

Este comportamento pode ser explicado pela estrutura que se forma com adi¢do de um pequeno
teor de areia. Quando o a quantidade de agregado miudo ndo envolve completamente o grao do agregado
graddo, pode ser formada uma estrutura com fragilidades na zona de transicdo entre a pasta de cimento
e 0 agregado. Por outro lado, com uma adicdo de areia em maiores teores a argamassa envolve melhor
0s graos de brita e proporciona maior contato entre 0s componentes, 0 que acarreta no aumento da
resisténcia.

Tabela 2 — Resisténcia a tragdo na flexao e permeabilidade

Resisténcia | Resisténcia Permeabilidade (m/s)
Traco Trago Relacéo Teor de média_ aos média_ aos
Unitéario alc agregados 14 dias 28 dias CPI CPII
(MPa) (MPa)

1 100% brita 4,84 5,26 2,98E-03 7,50E-03
2 0,3 5% areia 6,22 6,13 4,50E-03 5,50E-03
3 14 10% areia 6,62 6,51 4,30E-03 1,30E-02
4 ' 100% brita 7,79 5,39 1,70E-02 1,05E-02
5 0,35 5% areia 6,40 5,81 1,50E-02 1,10E-02
6 10% areia 6,40 7,30 1,10E-02 6,90E-03
7 100% brita 5,39 6,71 9,80E-03 9,00E-03
8 0,3 5% areia 4,71 3,72 1,15E-02 4,30E-03
9 15 10% areia 6,24 5,64 9,00E-03 1,30E-02
10 ' 100% brita 541 4,00 1,10E-02 8,50E-03
11 0,35 5% areia 3,89 3,79 7,00E-03 9,80E-03
12 10% areia 3,10 5,22 9,50E-03 1,05E-03

Em relacéo a permeabilidade, pode-se notar que todos os resultados atenderam a especificacéo
da NBR 16416 (2015) e estdo acima da faixa de 2,1x10-3, bem como ao valor tipico encontrado na
literatura de 5,4x10°m/s. (METHA; MONTEIRO, 2014).

Quanto ao indice de vazios, Metha e Monteiro (2014) classificam concretos permeaveis com
indice de vazios superior a 30% como altamente porosos e quando este é inferior a 15%, o concreto é
considerado de baixa permeabilidade. Os concretos em estudo apresentaram resultado de indice de
vazios entre 18% e 36%, enquadrando-os entre valor ideal e alta porosidade.

Pode-se observar que as misturas com traco mais pobre em cimento (maior teor de agregado
total) apresentaram maiores indices de vazios. Da mesma forma, as misturas com relacdo a/c de 0,30
apresentaram maiores vazios quando comparadas com as de relacdo a/c de 0,35. N&o foi observada
grande variacdo do indice de vazios com adi¢do de agregado miudo.

CONCLUSOES

A resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos em estudo, considerados validos, se mostrou
superior ao minimo recomendado pela NBR 16416:2015, com resultados entre 3,10 e 7,30 MPa. Boa
parte desses valores se enquadram na faixa tipica (4,5 a 5,0 MPa) de concretos convencionais para
projetos rodoviarios. Os concretos com maiores teores de agregado middo obtiveram maiores
resisténcias a tracao na flexao, sendo gue os tragos mais ricos em cimento (1:4) obtiveram os melhores
resultados.

Verificou-se que os resultados de permeabilidade dos tracos ficaram superiores a0 minimo
recomendado pela NBR 16416:2015, caracterizando concretos altamente permeaveis. Quanto ao indice
de vazios, os concretos apresentaram resultados entre 18% e 36%, sendo classificados como de alta
porosidade.

Ao avaliar os concretos aqui produzidos, considerando a massa especifica obtida seriam
descartados os tragos 7, 8, 9 e 10, pois ndo atingiram a especificacdo da NBR 16416:2015. Entre os
tracos que atenderam a massa especifica, 0s melhores resultados de resisténcia a tracao na flexdo foram
alcancados pelos tracos 3 e 6, sendo que ambos também atenderam a especificacdo normativa no que
tange a permeabilidade. Assim, o traco 6 foi considerado o melhor no &mbito deste trabalho, por
demandar menor quantidade de aditivo para sua producdo, tornando-o mais econdmico.



Por fim, os resultados alcancados indicam que a incorporacdo de agregado mitido em baixos
teores ao concreto permeavel, permitiu a producdo de misturas que possuem resisténcia mecénica
adequada para aplicagdo em pavimentos destinados a zona de trafego leve e permeabilidade apropriada
para uso em pavimentos permeaveis que visam contribuir com a drenagem urbana.
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