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RESUMO

PEREIRA DA COSTA, F.B. Analise e Desenvolvimento de Misturas de Concreto Permeavel
para Aplicacdo em Pavimentacdo. 2019. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As demandas de urbanizagdo trazem consigo a problemadtica de impermeabilizag¢do do solo e a
contaminac¢do dos corpos hidricos em virtude das grandes enxurradas. O sistema de drenagem
urbana em grandes cidades, mesmo quando sua capacidade ¢ aumentada pelo poder publico
como forma de mitigar o problema, ndo contribui para uma gestao eficaz das enchentes. Assim,
o grande desafio urbano atual consiste em equilibrar as demandas de desenvolvimento com as
questdes de sustentabilidade, sob um ponto de vista econdmico, social e ecoldgico. Nesse
sentido, o concreto permeavel ¢ um material com potencial para ser utilizado no gerenciamento
de aguas pluviais, uma vez que permite a percolacdo da adgua através de seus macroporos
interconectados. No entanto, devido a uma série combinada de fatores, incluindo a baixa
resisténcia mecanica, as aplicagdes do concreto permedvel restringem-se ao uso em calcadas,
estacionamentos, quadras de recreagdo e sub-bases para pavimentos convencionais. A
implementagdo de pavimentos de concreto permeavel, em varios paises (especialmente paises
emergentes) continua limitada devido a caréncia de estudos de dosagem e procedimentos
técnicos relacionados a preparacdo do material, método de compactacgao, testes e, ainda, praticas
de constru¢do. Frente as lacunas apontadas, esta pesquisa tem como foco o desenvolvimento de
misturas de concreto permeavel visando a ampliagdo da sua aplicagdo como revestimento para
pavimentos de trafego leve a médio. Para isso, esta tese foi dividida em trés fases. A Fase 1
envolve a andlise de pardmetros basicos como método de dosagem, compactagao, tipo de corpo
de prova e a influéncia da relagdo 4gua/cimento e aditivo. A Fase 2 busca o aprimoramento do
traco em termos mecanicos através de incorporagdo de materiais alternativos (silica ativa, fibras
e areia). Por fim, a Fase 3 visa contribuir com a andalise do material para revestimento de
pavimentos, através de andlises mecanicas em placas e determinagdo da espessura utilizando
modelos de fadiga existentes. Como resultado, verificou-se que o desempenho do concreto
permeavel estd atrelado a varidveis como consisténcia, método de compactagdo e porosidade.
Para o aumento da resisténcia mecanica destaca-se o uso da silica ativa, resultando em um

concreto permeavel com possiblidade de uso em pavimentos de trafego médio.

Palavras-chave: concreto permeével; pavimento permeével; sistema de drenagem urbana.



ABSTRACT

PEREIRA DA COSTA, F.B. Analise e Desenvolvimento de Misturas de Concreto Permeavel
para Aplicacdo em Pavimentacdo. 2019. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The demands of urbanization bring problems related to soil impermeabilization and the
contamination of water systems (e.g., rivers, aquifers) due to frequent floods. The urban
drainage system in large cities, even when its capacity is increased by the public administration
as a way to mitigate the problem, does not contribute to the effective management of floods.
Thus, the great urban challenge is to balance development demands with sustainability issues
from an economic, social and ecological point of view. In this sense, pervious concrete is a
potential material to be used in the management of rainwater, since it allows percolation of
water through its interconnected macropores, either for rainwater systems or for the soil itself.
However, due to a large of factors, including low mechanical strength, pervious concrete
applications are restricted to use in sidewalks, parking lots, playgrounds and sub-bases for
conventional flooring. The implementation of pervious concrete pavements in several countries
(especially in emerging-economy countries) continues to be limited due to the lack of mix
design parameters and technical procedures related to material preparation, compaction
method, testing, and construction practices. To fill in these gaps, this research focuses on the
development of pervious concrete mixtures for pavement applications considering light to
medium traffic. For this, this thesis was divided into three phases. Phase 1 involves the analysis
of basic parameters such as mix design, compaction method, type of test specimen and the
influence of water/cement ratio and admixture. Phase 2 aims to improve the mixture in terms
of mechanical strength through the incorporation of alternative materials (i.e. silica fume, fibers
and sand). Finally, Phase 3 aims to contribute to the analysis of the material for pavement
coating, through mechanical analysis in slabs and thickness determination using existing fatigue
models. As a result, it was verified that the performance of the pervious concrete is linked to
variables such as consistency, compaction method and porosity. In order to increase the
mechanical strength, it can be considered the use of silica fume, which results in a pervious

concrete with the possibility of use in pavements of medium traffic.

Key-words: pervious concrete; pervious pavement; urban drainage system.



SUMARIO

1 INTRODUGAQ .oouinninninncsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
1.1 CONTEXTUALIZACAO ... 21
1.2 JUSTIFICATIVA ..ottt sttt 24
1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA .....ooiitieieieeeese ettt 26
1.3.1 ODBJELIVO GOTAL ...ttt sttt et 26
1.3.2 ODbjetivos ESPECIICOS ...eovieuiiriiiiiiieiieiecee et 26
1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA ..ottt 27
1.5 ESTRATEGIA DE PESQUISA .....costiummiiriimriisesesesesssssssss st ssssssssssssssssenas 28
1.6 ORGANIZACAO DA TESE......cooiiiniirireiintierieeinsisesisessss s ssssssesise s ssesiesssssseses 30
2 PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL........cooeeereererrrssensssessessessesses 32
2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PAVIMENTOS PERMEAVEIS....................... 32
2.2 BENEFICIOS DO USO DO CONCRETO PERMEAVEL ........ccccccooooviiiieiesennennn. 35
2.2.1 Beneficios amMbICNTAIS . .......coueiiiriiriiiieiieiceeet et e 36
222 BenefiCios SOCIALS ...c..veviriiiriieiieiierieee ettt sttt s 37
223 BenefiCios €CONOMICOS ......coutitiriiriiiieeiieieeteeet ettt sttt st 38
2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES .....ooiiiiieeeeeeeeee et 39
2.3.1 Materiais basicos: cimento € agregados .......eeevierieeriieriieeiieiie et 40
232 Materiais cimenticios SUPIEMENTATES.........ccueeevierieeiieiie ettt 42
233 ATEIVOS .ttt b ettt b et st b et e b ettt eae e b enees 45
234 FIDTAS ..ttt sttt et st 46
235 POIIMEIOS ..ttt ettt ettt sttt et st st 48
2.3.6 Sumario de caracteristicas do concreto permeavel e contribuicdes .............ccueeeee. 50
2.4 DOSAGEM E METODOS DE COMPACTAGAO.........c.cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
24.1 Parametros de dOSAZEIM ......coviiiiiiiiieiiecie et 51
242 M¢étodos de compactagao: 1aboratdrio VS. i [0CO .......cceeeceeeeeeeceieiiieiieieeieeeee, 53
2.5 ESTRUTURA DE POROS ......ooiiiiiieeeee ettt 56
2.5.1 Porosidade € dimensao dOS POTOS.........eeuieruiieiiienieeiieie ettt 56
252 Propriedades de tranSpOTte. ..........oecuieriieiiieniieeieerie ettt 57
2.6 PROPRIEDADES MECANICAS E DE DURABLIDADE .......cc.ccccooeviiiiieeeseennene. 60
2.6.1 Comportamento MECANICO ......cevierieetieriieetienieeiteesteeteeseteeteessbeesseessseeseessseenseannns 60

2.6.2 FaQI@A ..ttt et et ae e e 62



2.6.3 AADTASAO ettt ettt n e nnnnnnnnnnnn 63

2.7 CRITERIOS PARA O PROJETO E DIMENSIONAMENTO..........ccceovvmrveieererrrnnane. 64
2.8 SINTESE DO CAPITULO E PERSPECTIVAS......ocoiririmerieeireeeiesesesssesssesssenenas 67
3 MATERIAIS E METODO ....ouiuiucincsnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 70
3.1 MATERIAIS EMPREGADOS ...ttt 70
3.1.1 IMALETIAIS DASICOS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt sbe et eatesaeeeesanens 70
3.1.2 Materiais AltETNATIVOS ....c..eevuiertiriiiriieieeiteieeteet ettt ettt et 72
3.1.2.1 STIHCA ATIVA 1.ttt ettt ettt ettt sttt et et e et e be b e 72
3.1.2.2 ATCIA MEAIA. ...ttt et 72
3.1.2.3 Fibras de polipropileno.........cc.eecuieiiieiiieiiieiieeieeteee et 73
3.2 ENSAIOS DAS FASES T E 2.ttt 74
3.2.1 Densidade no estado fresco € endurecido..........oeveeieriinieiinieninieseeeeeseeee 74
322 POTOSIAAAE ...ttt et st 74
323 Taxa de INfIITACAO .....c.veiieiieciee e e aee s 75
324 Permeabilidade .......c..oooiiiiiiiii e 77
3.2.5 Resisténcia 2 compPressao SIMPIES ....cvveevieruieeiiienieeieeiie ettt ere e e 78
3.2.6 Resisténcia a tragao Na fleXA0.......cccviieiiiiiiiiiicciie e 78
3.2.7 Moédulo de elasticidade ESTATICO. ......eevuiriiriiiiirierieeiereeeet et 79
3.2.8 CANLTADIO ..ttt sttt et et b ettt sb et et be et st 80
4 FASE 1: DEFINICAO DAS VARIAVEIS PRELIMINARES .........cceeovureueenerecrenserens 81

4.1 METODO DE DOSAGEM, PROCEDIMENTO DE MISTURA E CURA DAS

AMOSTRAS ettt et a ettt ettt h e bt st nt et e nbenbeene s 81
4.1.1 Procedimento de mistura € cura das amoStras ..........ceeveeecveeniieeiieeniieeieeriee e 82
4.1.2 Verificacdo do método do IPT/EPUSP € compactacao.........cccueeveverveeriienveenieennnenns &3
4.2 CORPOS DE PROVA MOLDADOS VS. EXTRAIDOS E METODO DE

COMPACTACAO. ... 85
4.2.1 Moldagem da placa e extrag@o dos corpos de prova .........cceeeeeeeeeerieeeieenieeseeeneeennns 86
422 Densidade no estado fresco vs. endurecido ........c.ccoveviiniieiinieneniiinieeeieseeenne 87
423 Densidade no estado endurecido vs. porosidade ............cceceevieeiiieniiiiiienienieeee 88
4.2.4 Taxa de infiltragao vs. porosidade ..........c.cccuieriiiiiieiiieiieeie e 89

4.2.5 Permeabilidade vs. porosidade ...........coeoieviieiiiiniiiiiee e 91



4.2.6 Resisténcia a compressdo vs. porosidade e efeito do tipo de capeamento ............... 93

4.2.7 CONSIAETACOES PATCIALS ..evveeeieeiiieriieeiieniieeteeeteeteestteeteeseteebeesaseenseessseensaesnsesnseennns 95
43 RELACAO A/C, ADITIVO MODIFICADOR DE REOLOGIA E

TRABALHABILIDADE ..ottt 96
43.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade ...........cccoeeveevierciienieniieniieeieenen. 100
4.3.2 Taxa de INfIITACAO .....c.viiieiie et e 102
433 Permeabilidade .......c..ooouiiiiiiii e 103
434 RESIStENCIA & COMPIESSAOD ...oevvveiiieiieeiieriieeieeeite et teeereeteesiteebeeseaeeseessaeeseesnseenseas 104
4.3.5 Resisténcia a tragao na flexdo e modulo de elasticidade estatico...........ccceeennenne. 106
4.3.6 CONSIACTACOES PATCIALS ..euvveeuvieeiieeiieeiieeteeeieeteesteeseesteeseesereenseessseenseessseenseessseans 108
4.4 VARIACAO DO TEOR DE PASTA ......covieeiieieeeeeeeeeeee e eeeae e, 109
4.5 SINTESE DA FASE L.t esesises s sssssssss s 111
5 FASE 2: COMBINACOES DE MATERIAIS ALTERNATIVOS .....cccoceurererenrevenne 114
5.1 INCORPORACAO DE SILICA ATIVA VS. RELACAO A/C.....cc.coovvereeeerrernennne. 114
5.1.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade ...........ccceeeveeviieriienienieenieeieenen. 115
5.1.2 Taxa de INfIITACAO .....c.veiieiieeciee et e 117
5.1.3 Permeabilidade ..........ooouiiiiiiiiii e 118
5.1.4 RESIStENCIA & COMPIESSAD ...eevvveeiieiieeiiieriie et esiteettesereeteesire e bt e seaeeseesneeebeeenseenseas 119
5.1.5 Resisténcia a tragdo na flexdo e modulo de elasticidade............cccoveeveiieeinieennnnn, 121
5.1.6 CONSIACTACOES PATCIALS ..euvveeurieeiiieiieeiieeitesieeteesteesteesteesseeseseenseessseeseessseenseessseans 124
5.2 INFLUENCIA DO TIPO DE FIBRA DE POLIPROPILENO ........occcoveiereereereennnn. 125
5.2.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade ...........cccoeeveevieniiinieniienieeieenen. 127
5.2.2 Taxa de INfIITACAO ....cc.viiieiiecciee e e 128
523 Permeabilidade ...........ooiiiiiiiiiii e 129
524 RESIStENCIA & COMPIESSAD ...eevvveeiieiieeiiieriieeieeeiteetteeiteeteesiteebeeseaeeseeseeeebeeenseenseas 130
5.2.5 Resisténcia a tracao na flexdo e modulo de elasticidade..........cccceeevieviieiiennnnnen. 132
5.2.6 ADTASAO ...ttt b et et a ettt b et st sa et eaeen 135
5.2.7 CONSIACTACOES PATCIALS ..evvveeuviereieeiieeiieeieesieeteeeeteeteesteesseesereenseessseeseessseenseessseans 136
5.3 COMBINACOES EXPERIMENTALS .......cccoooiuiiiiiieteeeeeeeeeieeeseeeee e, 137
5.3.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade ...........cccoeeveevieniiinieniienieeieenen. 139
5.3.2 Taxa de INfIITACAO .....c.vii i et 140
533 Permeabilidade ...........ooiiiiiiiiiii e 141

534 RESIStENCIA & COMPIESSAD ...eevvveiiieiieeiiieriieeieeeiteeteeeiteeteeeite e bt e seaeeseeseeeenbeeenseenseas 143



5.3.5 Resisténcia a tragdo na flexdo e modulo de elasticidade............cccveeeeuieeecnieennennn, 145

53.6 ADTASAO ...ttt b et ettt b et a e et eaeen 148
5.3.7 CONSIACTACOES PATCIALS ..euvveeuvieeeiieiieriieettesieeteeateeseesteesseesereenseessseesseessseenseesnseans 149
5.4 SINTESE DA FASE 2..couiiuiiimeiieiieeioeeeieeiss it 150
6 FASE 3: CONSIDERACOES PARA O DIMENSIONAMENTO......cccoceevverresnerens 152
6.1 ANALISES MECANICAS ....covvvtmiiimrimniiteeiseeiseseises st eses s ssssns 152
6.2 DETERMINACAO DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO ATRAVES DE

MODELOS DE FADIGA ....coooiiitiitteieeteteee ettt sttt sae e 156
6.2.1 Descricdo dos modelos de fadiga ..........occveeiiieriieiiiniieieeeee e 157
6.2.2 Comparagdes entre 08 MOAElOS ......oooviiiiiiiiieiiiiiieieee e 160
6.2.3 Analise das espessuras do revestimento de concreto permeavel..........c..cceceevenneen. 161
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccccceveeurunes 165

REFERENCIAS. ...veueeeeeeveressesssesensssssssssenssssssssssssnsassssssssssssssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssnens 170



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ponto de alagamento na Zona Sul de Porto Alegre/RS. Foto: EPTC/Divulgacao..23
Figura 2 — Fluxograma da teSE. ........ccerruirirrierieniieie sttt sttt s 30
Figura 3 — Tipos de infiltragdo em pavimentos permeaveis (adaptado de ASCE, 2013)......... 34
Figura 4 — Fluxograma de sustentabilidade do pavimento de concreto permeavel (adaptado de
Henderson € Tighe, 201 1). .ooouiiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt e e e e eaneas 36
Figura 5 — Modo de ruptura do concreto permeével: concreto permeével de alta resisténcia (a)
e concreto permeavel de baixa resisténcia (b) (adaptado de CHEN et al., 2012). ................... 45
Figura 6 — Concreto permeavel com relagdo a/c muito baixa (a), apropriada (b) e muito elevada
(¢) (AMDE € ROGGE, 2013)....ccuiiiiiiiiiiiiieieteeseseet ettt s 53
Figura 7 — Exemplo de compactagdo do concreto permeavel com rolo — dimensao de 3,7 m e
massa de 227 kg (a); e exemplo de rolo pequeno (32 kg) usado para compactar areas menores
(D) (ACT, 2010). ettt st sttt 55
Figura 8 — Ensaio de infiltragdo em pavimento de concreto permeavel — exemplo realizado em

vaga de estacionamento no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais — LEME (AUTORA, 2018).................... 58
Figura 9 — Relacdo entre permeabilidade e porosidade para diferentes misturas de concreto
permedvel (NEITHALATH ef al., 2010). .ocoeeeiiiiieeieeieeitee ettt 59
Figura 10 — LnS-LnN de diferentes concretos para 50% de probabilidade de falha (adaptado de
CHEN € AL, 2013). ettt ettt ettt sttt sae e 62
Figura 11 — Arvore de decisdo da analise estrutural e hidroldgica de pavimento permeével
(adaptado de ASCE, 2013). ..ooiiieiieeieeie ettt ettt ettt et e sttt esabe e e e seaeesaeenaeens 65
Figura 12 — Curva granulométrica do agregado gratdo (brita 0). ........cceeeeeeiierienciienienieenen. 72
Figura 13 — Curva granulométrica do agregado mitldo. ...........coeevieriiniieiienienenienieeeeenee 73
Figura 14 — Fibras de polipropileno: corrugada (a) e sintética estrutural (b)..........ccceeevennee. 73
Figura 15 — Teste de infiltragdo em placa de concreto permedvel. .........cccoeevvvevveviieniennennen. 76
Figura 16 — Teste de infiltragdo em corpos de prova cilindricos de concreto permeavel. ....... 76

Figura 17 — Permeametro de carga variavel (a) e posicionamento do corpo de prova revestido
com membrana latex para realizagdo do ensaio de permeabilidade (b). .......ccccveevviviienieninn. 77
Figura 18 — Uso de LVDT para medi¢ao da flecha de viga no ensaio de tragdo na flexao......79
Figura 19 — Maquina de abrasdo Los ANgeles. .........cocerieiiiiiiniiiiiniiicieseeeeceeeee e 80
Figura 20 — Compactagdo de corpo de prova cilindricos com o uso do Proctor. ..................... 84

Figura 21 — Densidade versus porosidade de mistura teSte. .........ccevuerueerierienennienienieeieneenne 85



Figura 22 — Consisténcia da mistura de concreto permeavel. .........occoveeveerienennieneeneenieneenn 87

Figura 23 — Corpos de prova moldados: densidade estado fresco vs. endurecido. .................. 87
Figura 24 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: densidade vs. porosidade....................... 89
Figura 25 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: infiltragdo vs. porosidade. .................... 90
Figura 26 — Corpo de prova moldado € eXtraido. ..........ccceevuerieniiiiiniiniiienienieeeceeeee e 90
Figura 27 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: permeabilidade vs. porosidade. ............ 92

Figura 28 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: resisténcia a compressdo vs. porosidade.

Figura 29 — Influéncia da técnica de capeamento aplicada no teste de compressao axial. ...... 95
Figura 30 — Consisténcia da mistura de concreto permeavel: seca (a), ideal (b) e fluida (¢)...98
Figura 31 — Mistura de relagdo a/c 0,30: sem aditivo (a) e com aditivo (b)........cccceeerveernrennnen. 98

Figura 32 — Consisténcia do concreto permeavel para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo.

Figura 33 — Compactagdo com o uso do rolo em corpos de prova prisSmaticos. .................... 100
Figura 34 — Relacdo entre densidade real e porosidade para diferentes relagdes a/c e teor de
AATEIVO. 1enttente ettt et h bt h et et h et e e bt et ea b e e bt et eheesheeteeaten 101
Figura 35 — Taxa de infiltracdo para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para todos
os corpos de prova em relagc@o a porosidade (a) e valores médios (b). ......ccceevveeiierieennennnen. 102
Figura 36 — Permeabilidade para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os
corpos de prova em relacdo a porosidade (a) e valores médios (b).......ccceevevverireriieniienneenen. 103
Figura 37 — Resisténcia a compressdo para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para
todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b)........ccceeeveennennne. 104
Figura 38 — Resisténcia a tracdo na flexdo para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores
para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).................. 107

Figura 39 — Consisténcia das misturas sem e com silica ativa para as diferentes relagdes a/c.

Figura 40 — Relacdo entre densidade real e porosidade para as misturas sem e com silica ativa
para as diferentes relagdes a/c € teor de aditivo.......cceevuerieriiiiiiinieiccee e 116
Figura 41 — Taxa de infiltragdo para as misturas sem e com silica ativa para as diferentes
relacdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade
() € ValoTes MEAIOS (D). c.vveeiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e et e s beesaeeaaeenbeesnseenseas 117
Figura 42 — Permeabilidade para as misturas sem e com silica ativa para as diferentes relagdes
a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores

INEAIOS (D). 1.eviiiiiie ettt e e e et e e et e e e eabe e e tr e e e eabe e e abeeetbeeetaeeebaeeenbeeenaaeeas 118



Figura 43 — Resisténcia a compressdo para as misturas sem e com silica ativa para as diferentes
relacdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade
() € ValoTes MEIOS (D). c.vveevieiiiieiieeiie ettt ettt ettt et e e st e e e e eseeeaaeenbeeenseenseas 120
Figura 44 — Imagens obtidas com microscopio estereoscopio das misturas sem e com silica ativa

para as diferentes relagdes a/c e teor de aditivo, apos ruptura no ensaio de compressao simples.

Figura 45 — Resisténcia a tracdo na flexdo para as misturas sem e com silica ativa para as
diferentes relacdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a
porosidade (a) € valores MEAIOS (D)....cc.eeruiieriirriieiiienieeiieeie ettt ettt e bee e ens 122
Figura 46 — Comparag¢do entre as misturas com silica ativa para as relagdes a/c e teor de aditivo
avaliados N0 €Stad0 fIESCO. .....couiruiiiiiiiieiiice e 123
Figura 47 — Consisténcia das misturas com silica ativa e fibras tipo “N” e “T”.......c.ccccuc...e. 126
Figura 48 — Relagdo entre densidade real e porosidade para as misturas sem e com fibras de
POLIPToPileno tIPO “INT € “T™. ..iiiiiiiiieiieiie ettt e ettt e saaeebeeesaeeseesnaeens 127

Figura 49 — Aspecto superficial de corpos de prova com fibras de polipropileno “N” e “T”.

Figura 50 — Taxa de infiltragdo para as misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N” e

“T”: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Figura 51 — Permeabilidade para as misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N” e “T”:
valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b). .... 130
Figura 52 — Resisténcia a compressao das misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N”

e “T”: valores para todos os corpos de prova em relacdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Figura 53 — Imagens obtidas com microscopio estereoscopio das misturas com silica ativa e
fibra de polipropileno, apds ruptura no ensaio de compressao simples. .......ccccevveeeereereennnene 132
Figura 54 — Resisténcia a tra¢ao na flexdo para as misturas sem e com fibras de polipropileno
tipo “N” e “T”: valores para todos os corpos de prova em relacdo a porosidade (a) e valores
INEAIOS (D). 1.eviiieiie ettt ettt e et e e et e e e e abe e e tbeeeeta e e e abeeetreeetaeeeaaeeereeenaaeeas 133
Figura 55 — Ensaio de tragdo na flex@o: for¢a vs. deslocamento para as misturas sem e com
fibras de polipropileno tipo “N € “T™. ...ccoiiiiieie et 134
Figura 56 — Perda de massa por abrasao vs. nimero de ciclos para as misturas sem e com fibra

de polipropileno tIPO “N € “T™. ..uiiiiiiieeie ettt ettt e ae e e easeeeeas 135



Figura 57 — Perda de massa por abrasdo ao final dos 500 ciclos para as misturas sem e com fibra
de polipropileno tIPOo “N € “T™. ..uiiiiiiieieeteeee ettt ettt s eae e e enaeeneeas 136
Figura 58 — Consisténcia das misturas com silica ativa, fibra e areia. .......c..cceceeveeveeriennenee. 138
Figura 59 — Relacdo entre densidade real e porosidade para as misturas com combinagdes de
Silica ativa, fIDIa €/0U AICIA. .......oovvieiiiiiiiii ettt et e e e e e e e s s eaaaereeeeesesanes 139
Figura 60 — Taxa de infiltragdo para as misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e/ou

areia: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

................................................................................................................................................ 141
Figura 61 — Permeabilidade para as misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e/ou areia:
valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b). .... 142
Figura 62 — Analise visual das misturas CPS e CPSA no estado fresco. .......c.cccecervvervennennee. 143

Figura 63 — Resisténcia a compressdo para as misturas com combinacdes de silica ativa, fibra

e/ou areia: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios

Figura 64 — Imagens obtidas com microscopio estereoscopio das misturas CPSA e CPSAF,
apos ruptura no ensaio de CoOMPressA0 SIMPIES. ....oeveereireiieriieeiieie et eiee et eiee e 145
Figura 65 — Resisténcia a tracdo na flexdo para as misturas com combinagdes de silica ativa,
fibras e/ou areia: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores
INEAIOS (D). 1.eviiiiiie ettt e e e et e e et e e e eabe e e tr e e e eabe e e abeeetbeeetaeeebaeeenbeeenaaeeas 145
Figura 66 — Ensaio de tra¢do na flexdo: forga vs. deslocamento para as misturas com silica ativa,
FIDIAS ©/0U AIEIA. .....eouiiiiiiiiiiiiitecte ettt sttt 147
Figura 67 — Perda de massa por abrasdo vs. nimero de ciclos para as misturas com silica ativa,
FIDIAS ©/0U AIEIA. .....eouiiuiiiiiiiieiteetce ettt sttt 148
Figura 68 — Perda de massa por abrasao ao final dos 500 ciclos para as misturas com silica ativa,
IDIA ©/0U ATCIA. ....e.eeeiiieiieieietc ettt 149
Figura 69 — Posicionamento de um eixo padrdo (80 kN) na placa de concreto permeével.... 153
Figura 70 — Malha de elementos finitos. ........cccceeverirrieriiniiienieeee e 153
Figura 71 — Variacdo da relacdo de tensdo (RT) vs. espessura da placa. .......c.cceevveeveennennne. 155

Figura 72 — Distribui¢des das tensdes na placa em funcdo da carga de eixo padrdo (80 kN).

Figura 73 — Deformagdes na placa em funcao da carga de eixo padrdo (80 kN)................... 156

Figura 74 — Modelos de fadiga utilizados na determinag@o da espessura do concreto permeavel.



Figura 75 — Comparagdo entre modelos de fadiga com adapta¢do do modelo ACPA para uma

probabilidade de falha de 20%0. .....cc.eeeiiiriiieiieie e 161



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados da populag@o brasileira. ..........ceeeeeeiieriieniiieniieeie e 21
Tabela 2 — Tipos tradicionais de pavimentos PErMEAVEIS. .......cc.eevvrerueerieerirenieerieenreenieenaenns 33
Tabela 3 — Sumario de caracteristicas do concreto permeavel e contribuigdes........................ 50

Tabela 4 — Parametros de entrada e saida (varidveis obtidas) dos diferentes métodos de dosagem
Para 0 CONCTELO PETINEAVEL. ....couuiiiiiiiiiiiiiieitieie ettt sttt ettt saeenae i 52
Tabela 5 — Técnicas de compactacao utilizadas na literatura. ............coeeevvereenenieneenieeienenn 55

Tabela 6 — Requisitos de resisténcia de pavimentos permeaveis segundo a NBR 16416 (2015).

.................................................................................................................................................. 61
Tabela 7 — Caracterizagdo quimica, fisica e mecanica do cimento CP V-ARI MAX.............. 71
Tabela 8 — Caracterizagdo das fibras de polipropileno corrugada e estrutural. ........................ 73
Tabela 9 — Variaveis de entrada e saida do método do IPT/EPUSP. .......ccccceeviriiniininiennnn 81

Tabela 10 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variagdo e analise de varidncia (ANOVA)
dos corpos de prova moldados e extraidos (densidade e porosidade). ..........ccccveevueeriieninennnnnne 89
Tabela 11 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variagdo e analise de varidncia (ANOVA)
dos corpos de prova moldados e extraidos (porosidade e infiltrag@o)..........cccccveevueerveeninennnnnne 91
Tabela 12 — Média, desvio-padro, coeficiente de variagdo e analise de varidncia (ANOVA)
dos corpos de prova moldados e extraidos (porosidade e permeabilidade). ............cceeueenneenn. 93
Tabela 13 — Média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e analise de varidncia (ANOVA)
para resisténcia a compressao (MPa) dos corpos de prova moldados e extraidos. .................. 94
Tabela 14 — Propor¢des de mistura: variagao da relacdo a/c e teor de aditivo. .........cceeueenneenn. 97

Tabela 15 — Valores médios de densidade e porosidade para diferentes relagdes a/c e teor de

AATEIVO. 1enttente ettt et h ettt e b e bt et h et et h e et ea e bt et ea e e s bt et ehtesheetesanen 101
Tabela 16 — Valores médios de resisténcia a tragdo na flexdo e modulo de elasticidade estatico
para diferentes relacdes a/c € teor de aditiVo. ......covevueeriirieniiiiiieeeeee e 108
Tabela 17 — Proporgdes de mistura: variagao do teor de pasta.........ccceeveeeceeenveecieenieenneennen. 110

Tabela 18 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variagdo e analise de variancia (ANOVA) das
propriedades hidraulicas e mecanicas dos tragos 1:4,0 € 1:3,5. ..cooiiiiiriiniininiinieeeeee 111
Tabela 19 — Proporgdes de mistura: silica ativa e variacao da relacdo a/C.........ccceerveeennennne. 115
Tabela 20 — Valores médios de densidade e porosidade para as misturas sem e com silica ativa
para diferentes relacdes a/c € teor de aditiVo. ......covevueeriiriiriiiiiiceeeee e 116
Tabela 21 — Valores médios, desvio padrao e anélise de varidncia ANOVA para tragdo na flexao

e modulo de elasticidade estatico para as misturas com e sem silica ativa. .........ccccceeeuvennee. 122



Tabela 22 — Proporgdes de mistura: silica ativa e fibras de polipropileno. ..........ccccceeeueeeneee. 126
Tabela 23 — Valores médios, desvio padrdo e analise de variancia ANOVA para densidade e
porosidade das misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N” e “T”......cccccceevrernne 127
Tabela 24 — Valores médios, desvio padrao e andlise de varidncia ANOVA para tragdo na flexao
e modulo de elasticidade estatico para as misturas sem e com fibras de polipropileno......... 133
Tabela 25 — Proporgdes das misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e areia............ 138
Tabela 26 — Valores médios, desvio padrdo e analise de variancia ANOVA para densidade e
porosidade das misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e/ou areia. ..........ccceeueneene. 139
Tabela 27 — Andlise de variancia ANOVA para taxa de infiltracdo das misturas combinagdes
de com silica ativa, fIDIa €/0U ArE1A. ..........oovviiuuiiiiieei ittt ettt e e e e e e eaaeree e e e s esaaes 141
Tabela 28 — Analise de varidncia ANOVA para permeabilidade das misturas combinagdes de
com Silica ativa, fIDIa €/0U ATC1A. ......uuvviiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e e e e s s aaaereee e e s esnnes 142
Tabela 29 — Andlise de varidncia ANOVA para resisténcia a compressdo das misturas com
combinagdes de silica ativa, fibra €/0U areia. .........ccceevieeriienieeiieie et 144
Tabela 30 — Valores médios, desvio padrao e anélise de varidncia ANOVA para tragdo na flexao

e modulo de elasticidade estatico para as misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e/ou

Tabela 31 — Parametros de entrada utilizados na anélise mecanicista. .........c..cccecveevueennennen. 154
Tabela 32 — Caracteristicas e resultados dos concretos permeéveis confeccionados por Chen et
al. (2013) e Zhou et al. (2016) no ensaio de fadiga..........cccevcvievieiiienieniieieeeee e 159
Tabela 33 — Verificacdo de espessuras de concreto permeavel a partir dos modelos de fadiga de
Chen et al. (2013) € Zhou € al. (2016). .c..oouevieieiiiieiieiieieeieeeee et 163
Tabela 34 — Comparacdo entre as espessuras de concreto permedvel obtidas através dos

modelos de fadiga analiSados. ..........cccuieiiiiiiiiiecii e e 163



21

1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a fundamentacdo tedrica que subsidia a proposta de pesquisa
apresentada. Primeiramente, apresenta-se a contextualizacdo do tema, envolvendo os
problemas de drenagem e gestdo de dguas pluviais e, posteriormente, a justificativa do estudo
proposto. Na sequéncia, sdo apresentados os objetivos, delineamento e estratégia de pesquisa e

a organizacao do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As enchentes e inundacdes sdo problemas substanciais que envolvem intimeras cidades do pais,
devido a gestdo ineficaz dos escoamentos pluviais. O crescimento acelerado da populagao
urbana nas ultimas décadas contribuiu de forma eminente para tais problemas. Os efeitos desse
processo atingiram todo o aparelhamento urbano relativo aos recursos hidricos, envolvendo
abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgotos cloacal e pluvial (TUCCI, 1997).
Além do aumento significativo na frequéncia de inundagdes, o desenvolvimento urbano
brasileiro tem produzido aumento na produ¢do de sedimentos e na deterioracdo da qualidade
da agua (POMPEO, 2000). De acordo com a Tabela 1, é possivel evidenciar o crescimento
populacional do pais nas Gltimas décadas. Entre os anos 2000 e 2010 (ultima atualizagdo do

censo demografico) o aumento da parcela urbana foi de 23,32 milhdes de habitantes.

Tabela 1 — Dados da populagao brasileira.

Ano Populagdo (milhdes Parcela da populacdo

de habitantes) urbana (%)
1960 71,0 45,1%
1970 94,5 56,0%
1980 121,2 67,7%
1991 146.,9 75,5%
2000 169,6 81,2%
2010 190,8 84,4%

Fonte: IBGE, 2010.

O problema agravante do processo de desenvolvimento urbano resulta da expansdo, geralmente

irregular, que ocorre sobre as areas de mananciais de abastecimento humano, alterando de
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forma negativa a sustentabilidade hidrica das cidades. Conforme Tucci (2002), destacam-se
como causas do problema de expansao: (i) baixa renda econdmica de grande parte da sociedade,
agravada, ainda, nos periodos de desemprego e crise econdmica; (ii) falta de planejamento e
investimento por parte do poder ptblico, em relagdo ao direcionamento da expansdo urbana; e
(iii) legislagdes conflitantes com a realidade brasileira, i.e., as leis que impedem o uso de areas
de mananciais sem que o poder publico compre a propriedade, sdo quebradas quando a

populacdo de baixa renda invade o local.

Tais demandas de urbanizagdo trazem consigo a problematica de impermeabiliza¢ao do solo —
devido a constru¢do de residéncias e edificios com calgadas impermeéveis ligados por ruas
pavimentadas — e a contaminagdo dos corpos hidricos por efluentes industriais e esgoto
doméstico em virtude das grandes enxurradas, consequéncia da impermeabilizacdo. Segundo
Tucci (2003), com a impermeabilizacdo do solo, na medida em que a precipitagdo ocorre, a
agua nao ¢ infiltrada, havendo, portanto, um aumento de volume a ser escoado pelos condutos,
acarretando na sobrecarga do sistema de drenagem. Para o transporte de grande volume de dgua,
¢ necessario que a capacidade dos condutos seja ampliada, assim como os canais ao longo de
todo o trajeto dentro da cidade até um local onde o efeito de ampliagdo ndo atinja a populagao.

No entanto, isso leva a custo insustentaveis, devido a irracionalidade de projetos.

O sistema de drenagem urbana (i.e., calhas, sarjetas, bocas de lobo, tubulagdes enterradas, etc.)
em grandes cidades, mesmo quando sua capacidade ¢ aumentada pelo poder publico como
forma de mitigar o problema, ndo contribui para uma gestdo eficaz das enchentes. Assim, o
problema acaba sendo transferido para jusantes, podendo, at¢ mesmo, incrementar o pico de
cheia. Polastre e Santos (2006) explicam que, a criagdo de cidades associadas a explosao
demografica e a escassez de politicas governamentais adequadas para regular o
desenvolvimento urbano, acarretou em um planejamento deficiente do uso do solo. As areas de
varzea necessarias para o equilibrio de grandes corpos hidricos acabaram sendo indevidamente
ocupadas, provocando uma alterag@o significativa nos regimes fluviais. Tal fato colabora para
a perda da capacidade natural de infiltragdo do solo, levando ao aumento das cheias e reducao

do tempo de chegada das 4guas.

A problematica das enchentes ¢ agravada, ainda, pela deficiéncia na gestdo da coleta e
deposig¢ao final dos residuos s6lidos. Em muitas cidades, o lixo residencial ¢ colocado nas ruas
a espera da coleta. Na ocorréncia de grandes precipitagdes, 0 mesmo ¢ geralmente carreado,

bloqueando o sistema de drenagem e esgoto, aumentando o escoamento superficial. Esta
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questdo torna-se mais critica, quanto mais densas sdo as cidades. A obstru¢dao do sistema de
drenagem ¢ responsavel, ainda, pelo aumento das doengas de veiculagdo hidrica, tais como a

leptospirose.

Segundo os dados da Pesquisa de Informagdes Bésicas Municipais (Munic) realizada pelo
IBGE (2013), as enchentes provocadas pelas chuvas atingiram, entre os anos de 2008 e 2012,
cerca de 1.543 municipios dos 5.570 existentes no pais. Este valor representa 27,7% do total
das cidades, deixando 1,4 milhdo de pessoas desabrigadas ou desalojadas. Segundo a ONG
World Resources Institute (WRI, 2015), o Brasil ocupa a 11° posi¢do entre 84 paises mais
afetados por enchentes fluviais, os quais se enquadram, ainda, entre os mais vulneraveis a
desastres naturais ¢ mudangas climaticas. Tais fatores, juntamente com o crescimento urbano
desordenado, poderdo deixar mais de 400 mil brasileiros expostos a enchentes até 2030. A

Figura 1 ilustra um dos casos tipicos de inundacao na cidade Porto Alegre/RS.

Figura 1 — Ponto de alagamento na Zona Sul de Porto Alegre/RS. Foto: EPTC/Divulgagio!

Outra grande problematica envolvendo a urbanizagdo e densificacdo dos grandes centros, esta
relacionada ao efeito ilha de calor urbano. A mesma impermeabilizagdo causada no solo
responsavel pela sobrecarga do sistema de drenagem, gera o aumento do efeito ilhas de calor.
O uso de pavimentos de elevada capacidade de absor¢do de calor, tais como o asfalto, aliado a
grandes construcdes e falta de vegetagdo, pode gerar aumentos significativos na temperatura,
de até¢ 10°C, comparado a zonas de menor poluicdo e maior arborizacdo, dentro da mesma

cidade.

' Disponivel em: https://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/chuva-provoca-alagamentos-e-afeta-o-

transito-em-porto-alegre-nesta-terca-feira.ghtml
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O grande desafio urbano atual consiste em equilibrar as demandas de desenvolvimento com as
questdes de sustentabilidade, sob um ponto de vista econdmico, social e ecologico. Para tanto,
¢ necessario o desenvolvimento de solugdes no controle do escoamento e aquecimento das
cidades e/ou materiais alternativos que favorecam o processo de infiltragdo, no intuito de
mitigar tais problemas. Neste contexto, Tucci (2007) destaca que a principal medida deve ser a
recuperagdo da capacidade de infiltracio do solo. O autor ressalta, ainda, que existem
alternativas que podem ser feitas individualmente pelos moradores, como o uso de pavimentos
permedveis, calhas de reaproveitamento da agua da chuva em jardins, coberturas permeéveis,

etc.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, assim como em demais paises em desenvolvimento, o problema de drenagem ¢é mais
acentuado, principalmente devido a crescente expansdo urbana. Assim, a busca por solucdes
inovadoras, vidveis e econOmicas torna-se cada vez mais necessaria, uma vez que obras de
drenagem tradicionais, além de ndo totalizarem a resolu¢do dos problemas, envolvem altos

custos e transtornos a populagdo.

O concreto permeével tem se tornado popular nos Estado Unidos devido a seus grandes
beneficios ambientais na gestdo de aguas pluviais e do desenvolvimento sustentavel. As razdes
envolvem alteragdes a lei Clean Water Act (US EPA, 1999), isto é, “Lei da Agua Limpa”, que
exige tanto na mitigagdo da quantidade de escoamento de dguas pluviais, como manutenc¢ao da

qualidade da agua.

Mais do que apenas a drenagem de escoamento das dguas de superficie, as suas vantagens
incluem o tratamento da polui¢do da 4gua de escoamento, carregando uma parcela significativa
dos poluentes na calgada, além de contar com um tratamento natural de escoamento superficial
que mantém grande parte da dgua até que a mesma possa infiltrar-se no solo ou subleito
subjacente, contribuindo na recarga de aquiferos (Tennis et al., 2004). Outros beneficios do
concreto permedvel incluem a reducdo do ruido rodovidrio, melhorando a resisténcia a
derrapagem e, também, minimizando o efeito de “ilha de calor” em grandes cidades (YANG e
JIANG, 2003; TENNIS et al., 2004; FERGUSON, 2005), uma vez que captura a precipitacao
aquecida por pavimentos convencionais, de modo que o escoamento quente ndo seja

descarregado em aguas receptoras.
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O concreto permedvel ¢ um tipo especial de concreto para pavimento, composto,
principalmente, de agregado gratido racionalmente graduado e materiais cimenticios, os quais
promovem uma estrutura interna de macroporos interconectados (TENNIS et al., 2004; ACI,
2010; NEITHALATH et al, 2010; YAHIA ¢ KABAGIRE, 2014). O volume de poros
conectados varia, tipicamente, de 15% a 35%, o que facilita a percolagdo de 4dgua através do
material (TENNIS et al, 2004; ACI, 2010; YAHIA e KABAGIRE, 2014). Apesar dos
beneficios ambientais citados, o concreto permeavel ndo ¢, usualmente, tdo resistente
mecanicamente quanto um concreto tradicional para similares espessuras. A estrutura de poros
que permite com que a agua flua através do material também reduz sua resisténcia mecanica
(IBRAHIM et al., 2014). Como sua resisténcia depende, principalmente, da sua porosidade, seu
desempenho estrutural ¢ mais variavel do que em concretos tradicionais (CROUCH et al.,
2003). Tal fato esta relacionado com a dificuldade de implementagdo do concreto permeavel,
particularmente, de trafego leve a médio de veiculos. Dessa forma, as aplicagdes do concreto
permeével restringem-se ao uso em calcadas, estacionamentos, quadras de recreacdo e sub-
bases para pavimentos convencionais. Além disso, a implementacdo de pavimentos de concreto
permedvel, em varios paises (especialmente paises emergentes) continua limitada devido a
caréncia de normas e procedimentos técnicos relacionados a preparagdo do material, testes e,

ainda, em préticas de constru¢do (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016).

No Brasil, o concreto permeavel tem sido pouco estudado como alternativa para mitigar os
problemas de drenagem de dgua. Embora pavimentos de concreto permeavel tenham sido
utilizados com sucesso em varios locais nos Estados Unidos e Japao, e muitas propriedades
fundamentais do material tenham sido estabelecidas, um nimero grande de questdes nao foram,
ainda, completamente resolvidas. Muitos desses problemas estdo relacionados ao
comportamento a longo prazo do pavimento em servigo, além dos demais problemas citados no

paragrafo anterior.

A escassez de pesquisas a nivel nacional se estende, ainda que inicialmente, ao estabelecimento
dos materiais constituintes e parametros de dosagem e compactagdo, para além do estudo do
desempenho mecanico sob cargas estaticas e dindmicas, aliado ao bom desempenho hidraulico.
Tais varidveis ndo se encontram totalmente compreendidas (até mesmo internacionalmente), ja
que o comportamento do concreto permeavel ¢ muito divergente do comportamento do concreto
convencional. Sendo assim, a dosagem, adensamento, além de alguns processos normativos
para ensaios fornecidos pelas normas nacionais e internacionais para concreto convencional,

ndo sdo possiveis de serem aplicados para o concreto permeavel. Muitos procedimentos para
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ensaio e avaliagdo, principalmente, da sua estrutura de poros, sdo adaptados de ensaios
realizados para outros materiais permedveis, tais como solo. Apesar de algumas normas
proprias para avaliagdo do concreto permeavel ja estarem disponiveis, o método de dosagem e
compactagdo do material sdo diversos na literatura, o que dificulta o estabelecimento de padrdes

para sua execugdo e refletem diretamente na consisténcia dos resultados.

Neste contexto, tais andlises, juntamente com a aplicagdo de materiais adequados para o
aumento do seu desempenho, sdo imprescindiveis quando se deseja ampliar consistentemente
a aplicacdo do material, isto ¢, para além do trafego de pedestres e estacionamento de veiculos.

Por exemplo, viabilizando a aplicagdo do material em vias de trafego de veiculos.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Neste item sdo apresentados os objetivos do trabalho, subdivididos em objetivo geral,
destacando o foco principal da pesquisa, e objetivos especificos, mostrando pontos individuais

que buscam complementar o estudo.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo o aprimoramento de misturas de concreto permeével,
visando a extensdo da sua aplicabilidade como material de pavimentacdo e, assim, contribuir

na mitigacdo do escoamento superficial e problemas de drenagem urbana.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram delimitados e estabelecidos considerando um conjunto de
fatores para atingir o objetivo geral deste trabalho, que inclui, além da incorporagdo de
diferentes materiais para o aprimoramento da mistura, a consolidacdo de questdes de dosagem
e procedimentos laboratoriais para andlise do concreto permeavel. Para tanto, os objetivos

foram desmembrados na seguinte ordem:

— Verificar e validar a possibilidade de obtencdo de uma porosidade projetada através do
controle da densidade da mistura obtida utilizando o método do IPT/EPUSP para

dosagem do concreto permeavel;

— Avaliar a influéncia do método de compactacdo e do tipo de corpo de prova (moldado

e extraido) nas propriedades hidraulicas e mecanicas do concreto permeével.
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Verificar a influéncia do tipo de capeamento de corpos de prova cilindricos de concreto

permedvel na resisténcia a compressao e no tipo de ruptura do material.

Analisar a influéncia da variacdo da relacdo dgua/cimento e aditivo modificador de
reologia na consisténcia e nas propriedades hidraulicas e mecéanicas do concreto

permeavel;

Alterar o teor de pasta da mistura no intuito de verificar possiveis ganhos de resisténcia

mecanica;

Estudar a combinacdo de materiais complementares como silica ativa, fibra de
polipropileno e areia no aprimoramento conjunto das propriedades hidraulicas e

mecanicas do concreto permeavel;

Obter e comparar diferentes espessuras de revestimento de concreto permeavel para
pavimentacdo em funcdo do tipo de trafego solicitado, utilizando modelos de fadiga

existentes.

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para contribuir com alguns fatores que ainda ndo se encontram bem difundidos na literatura a

respeito do concreto permeével, € necessario —além de estudar pardmetros de dosagem, mistura,

consisténcia e método de compactagdo — o aprimoramento de misturas afim de contribuir para

o aumento do desempenho mecanico e de durabilidade sem prejuizo nas propriedades

hidraulicas do material. Desta forma, este trabalho busca, em sintese, fornecer respostas para

as seguintes perguntas:

Quais varidveis devem ser controladas para que a porosidade projetada em misturas de

concreto permeavel seja atingida sem variancia significativa?

Existe diferenca significativa entre as propriedades mecanicas e hidraulicas obtidas
através de corpos de prova extraidos (simulando condi¢des in situ) e corpos de prova
moldados em laboratdrio? Qual método possui maior consisténcia para analise das

propriedades de diferentes misturas de concreto permeavel?
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— Devido a superficie irregular dos corpos de prova de concreto permeavel, héd influéncia

do método de capeamento no modo de ruptura e resisténcia a compressdo do material?

— Qual a influéncia da relagdo dgua/cimento e consisténcia da mistura nas propriedades

hidraulicas e mecanicas do concreto permeével?

— Existe ganho mecanico significativo quando se aumenta o teor de pasta de uma

determinada mistura de concreto permeavel?

— A utilizacdo de materiais suplementares, como silica ativa, areia e fibras aumenta o

desempenho mecanico e de durabilidade de misturas de concreto permeavel?

— E possivel obter uma boa combinagdo entre o aumento do desempenho mecanico sem

que as propriedades hidraulicas do concreto permedvel sejam comprometidas?

— Qual o nivel de trafego de veiculos pode ser submetido a mistura de melhor desempenho

avaliada? Qual deve ser a espessura do revestimento do pavimento?

1.5 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Esta tese propde o desenvolvimento de misturas de concreto permeavel visando o
aprimoramento e ampliacdo da aplicabilidade do material em pavimentagdo. Para tanto, uma
série de varidveis fundamentais e basicas necessitam ser compreendidas para que o objetivo
final seja alcangado. Neste sentido, o trabalho foi dividido em trés fases, que visam contemplar
tais defini¢des até o desenvolvimento e estudo da viabilidade da sua aplicacdo. O esquema
apresentado na Figura 2 mostra as etapas constituintes da pesquisa, de forma a propiciar o

entendimento global do trabalho.

A “Fase 1” desta tese, que também pode ser apontada como fase preliminar, buscou a
realizacdo de estudos exploratdrios que permitiram a obten¢do/fixacdo de parametros
fundamentais. Estes parametros incluem o estudo de varidveis na seguinte ordem: a influéncia
do método de compactagdo e da utilizacdo de corpos de prova moldados ou extraidos; a
influéncia da relagdo dgua/cimento, do uso de aditivo e da trabalhabilidade nas propriedades do
concreto permeavel; e, por fim, a influéncia do teor de pasta. Com os resultados da Fase 1,
obteve-se o trago de melhores caracteristicas relativas a trabalhabilidade, desempenho

mecanico e hidraulico e, ainda, a técnica mais adequada para realizagdo dos ensaios das fases
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subsequentes (corpos de prova moldados ou extraidos e suas respectivas formas de
compactagdo). O fato de ndo haver técnicas padroes de moldagem e, devido a ndo
comparabilidade dos resultados obtidos pelos diferentes trabalhos, esta fase pretendeu,
sobretudo, estudar parametros que auxiliem na obtencdo das propriedades desejadas no

concreto permeavel.

A “Fase 2” desta tese buscou explorar a incorporacdo de materiais alternativos, tais como fibra
de polipropileno, areia, e silica ativa nas propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto
permeével. De maneira geral, esta fase teve como objetivo a otimizagdo do trago selecionado
da fase anterior para aplicagdo em pavimentos. Além dos testes mecanicos e hidraulicos, esta
etapa estudou o desgaste abrasivo do material como parametro de durabilidade. Os tipos e
quantidades dos materiais adotados nesta fase foram baseados nos trabalhos citados no item 2.3
desta tese, levando em considera¢do os resultados de melhor desempenho e questdes de

economicidade.

Na “Fase 3”, o traco de melhor desempenho em termos mecanico, hidraulico e de abrasdo
(cantrabro) obtido na Fase 2, foi avaliado para aplicagdo como material de pavimentagdo, no
qual espessuras de revestimento foram obtidas para situagdes de trafego leve a médio, tipico de
vias locais e coletoras. Para isso, primeiramente foram realizadas simulagdes das tensdes
atuantes em placas de concreto permeavel com auxilio de software de elementos finitos, cujos
resultados foram comparados com os obtidos para outras misturas de concreto permeavel e
concreto convencional. Por fim, foram obtidas diferentes espessuras para o revestimento através
de modelos de fadiga existentes para o material. Uma andlise comparativa entre os modelos

também foi realizada.
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DEFINIGAO DAS VARIAVEIS PRELIMINARES

!

Influéncia do método compactagéo (corpos de prova moldados vs. extraidos)

|

Trago padrao: estudo da relagdo a/c, aditivo modificador de reologia e
trabalhabilidade

!

Estudo do trago: influéncia do teor de pasta
(1:4vs.1:3,5)

<
<

v

Trago de melhor desempenho

FASE 2

COMBINAGOES EXPERIMENTAIS

v

Testes preliminares

Fibra PP

? Silica Ativa

Combinagéo de variaveis para obtengéo do trago de melhor desempenho

v

FASE 3

— ANALISE PARA PAVIMENTO

Figura 2 — Fluxograma da tese.

1.6  ORGANIZACAO DA TESE

30

A tese estd dividida em sete capitulos. O Capitulo 1 abordou a contextualizagdo do tema,

envolvendo lacunas de pesquisa, a relevancia do estudo e aprimoramento de misturas de

concreto permeavel e, ainda, a importancia da consolida¢ao de parametros basicos de dosagem

e compactacdo, que contemplam os objetivos deste trabalho. Na sequéncia foram apresentados

o delineamento da pesquisa e, por fim, a estratégia experimental adotada.
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O Capitulo 2 aborda aspectos gerais sobre tipos de pavimentos permeaveis, beneficios do uso
do concreto permedvel, materiais constituintes, pardmetros de dosagem, método de
compactagdo, propriedades hidraulicas, mecanicas e de durabilidade do material e, por fim,
critérios para o dimensionamento. O capitulo traz analises e resultados obtidos por diversos

autores no meio nacional e internacional que subsidiaram a escolha de varidveis deste estudo.

O Capitulo 3 apresenta os materiais utilizados nesta pesquisa, bem como a descri¢do dos
ensaios, métodos e normas adotadas para andlises das propriedades hidraulicas e mecanicas das
misturas de concreto permeavel. Os ensaios foram divididos pela fase na qual cada conjunto de

experimentos sera realizado de forma a facilitar a compreensdo da estratégia adotada.

Os resultados encontram-se apresentados em trés capitulos. O Capitulo 4 mostra os resultados
da Fase 1, que consiste em estudos exploratorios e preliminares de defini¢do do método de
dosagem, compactagdo, relacdo agua/cimento e teor de pasta. O Capitulo 5 apresenta os
resultados referente a Fase 2, que compreende a avaliacao de diferentes misturas contendo silica
ativa, areia e/ou fibra de polipropileno. O Capitulo 6 mostra um estudo mais aplicado referente
a mistura de melhor desempenho mecanico e hidraulico obtida no capitulo anterior, abordando

analises mecanicas e o calculo da espessura do pavimento para diferentes niveis de trafego.

Por fim, as consideragdes finais e conclusdes da pesquisa sdo apresentadas no Capitulo 7. O
capitulo aborda, ainda, sugestdes para trabalhos futuros, visando a continuagdo e

complementacdo do estudo proposto.
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2 PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL

Este capitulo apresenta uma revis@o sobre os principais conceitos relativos ao tema de pesquisa
desta tese. Dessa forma, serd abordado um estado-da-arte do concreto permedvel, incluindo
discussdes sobre suas propriedades, historicos de pesquisas e desafios que ainda acercam sua
concepgdo. Tais discussdes estdo relacionadas as propriedades fisicas, mecanicas e de
durabilidade do material. Este capitulo possui, portanto, como objetivo subsidiar o

entendimento, de maneira conceitual, das varidveis e estudos propostos nesta tese.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PAVIMENTOS PERMEAVEIS

A maioria das cidades do mundo desenvolvido depende do sistema de rede de tubulacdo, que
foram desenvolvidos no século XIX. Os sistemas de drenagem tradicionais capturam o
escoamento pluvial através dos condutos e, posteriormente, distribuem-no para os cursos de
agua ou sistemas de esgotos proximos. Conforme mencionado no Capitulo 1, alguns desses
sistemas tornam-se ineficazes e ineficientes e, além disso, geralmente sdo muito caros. Nesse
sentido, o uso de pavimentos permedveis se difundiu como uma das técnicas de controle na

fonte do escoamento, possibilitando a infiltragdo da dgua no solo.

Embora existam varias maneiras de tornar a pavimentagdo de veiculos e pedestres permeavel,
as trés principais tecnologias primarias consistem em: camada porosa de asfalto (AP), concreto
permeavel (CP) e pavimento de concreto intertravado permeavel (PCIP). Os pavimentos do tipo
PCIP tém sido utilizados na Alemanha e em outros lugares da Europa desde o final dos anos 80
e, na América do Norte, desde 1992. Os pavimentos do tipo CP foram utilizados pela primeira
vez na Florida (Estados Unidos) no inicio de 1970, mesma época do surgimento de pavimentos

do tipo AP (ICPI, 2008). A Tabela 2 sumariza a diferenca entre os tipos de pavimento citados.

O programa de licengas de descargas pluviais National Pollutant Discharge Elimination System
(NPDES) dos Estados Unidos, reconhece a viabilidade do uso de pavimento permeavel como
a Melhor Pratica de Gestdo — Best Management Practice (BMP). Os pavimentos permeaveis
também sdo reconhecidos como um “BMP” pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, bem como por muitas agéncias provinciais, estaduais e locais de gestdo de aguas

3

pluviais. Os sistemas de classificacdo para edificios “verdes” ou sustentaveis, como o

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e Green Globes, nos Estados Unidos,
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oferecem, ainda, crédito para projetos que usam pavimento permeavel. Além disso, o pavimento
permeavel tornou-se um alicerce do projeto e regulamentos do desenvolvimento de baixo
impacto — low-impact development (LID). O objetivo do LID ¢ manter ¢ melhorar o regime
hidrolégico pré-desenvolvido das bacias hidrograficas urbanas e em desenvolvimento (ICPI,

2008).

Tabela 2 — Tipos tradicionais de pavimentos permeéveis.

Material e Descricio Ilustrag:ao

Asfalto Poroso (AP)

O asfalto poroso ¢ similar ao asfalto convencional, com
excecao de que os materiais finos sdo removidos para
criar grande quantidade de vazios. Aditivos e ligantes
de alto potencial sdo geralmente usados para fornecer
maior durabilidade e prevenir segregacao.

Concreto Permeavel (CP)

O concreto permeavel € produzido através da redugdo
da quantidade de material fino na mistura para manter
uma estrutura de poros interconectada. Apresenta
aspecto mais grosseiro que que um concreto
convencional.

Pavimento de Concreto Intertravado Permedvel
(PCIP)

PCIP ¢ feito de pavers de concreto intertravados que
mantém a drenagem através do preenchimento de
agregado entre os pavers. Os pavers ndo sao
permeaveis.

Fonte: adaptado de ASCE (2013).

Entretanto, segundo ASCE (2013), os pavimentos permedveis atualmente ndo sao
recomendados para usos no qual possa estar submetido a cargas elevadas (trafego de
caminhdes), estradas de alta velocidade e alto volume, ou areas que podem estar sujeitas a

grande deposicdo de poluentes, sedimentos ou acumulagdo de matéria organica.

E importante a compreensio de que em alguns casos nao ¢ possivel a infiltragio total da d4gua
no solo, pois alguns solos podem perder suas caracteristicas e sofrer desestruturacdo na presenga
de 4gua, ou ainda, dependendo da regido, podera haver o risco de contaminagdo de aquiferos.
Dessa forma, existe a possibilidade de execucao de pavimentos permeéveis conforme ilustrado

na Figura 3, com infiltracdo total no solo (a), infiltragcdo parcial do solo (b) e sem infiltracdo no
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solo (c). A camada de base e sub-base pode atuar como um reservatorio para dgua infiltrada nos

casos em que ndo ha infiltragdo no solo ou a infiltragdo € parcial.

AP CP Paver

Pavimento permeavel

Camada de base

& f,i' 9 S 4 ' -i" Camada de sub-base
ﬂ‘o’-..r.‘( : V,_Pe

Solo ndo compactado - subleito

(a) Pavimento com infiltragdo total no solo.

AP CP Paver

Pavimento permeavel

Solo ndo compactado - subleito

(b) Pavimento com infiltragdo parcial no solo.

AP CP Paver

Pavimento permeével

<— Forro impermeavel

Solo ndo compactado - subleito
(c) Pavimento sem infiltragdo no solo.
Figura 3 — Tipos de infiltragdo em pavimentos permeéveis (adaptado de ASCE, 2013).
Conforme a Figura 3, para os casos do uso de dreno, ha a possibilidade de armazenamento da
agua em reservatorio para utilizacdo em fins ndo-potaveis, ao invés do simples direcionamento

para a rede de drenagem. Para os casos de pavimentos com infiltra¢do no solo, a sua execugao

somente serd possivel quando este solo apresentar coeficiente de permeabilidade adequado para
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tal finalidade. No caso de solos muito pouco permeaveis, tais como siltes e argilas, pode ser
necessario a utilizagdo dos tubos de drenagem, de forma a evitar que a 4gua permane¢a muito

tempo na estrutura do pavimento e possa acarretar na perda de suporte.

Alguns relatorios técnicos de procedimentos de projeto e execugdo de pavimentos permeaveis
como os fornecidos pela American Society of Civil Engineers ASCE (2013) e pela Associagao
Brasileira de Cimento Portland ABCP (2010), trazem especificagdes para a implementagdo de
pavimentos permeaveis. Em 2015, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou a primeira norma referente a estes tipos de pavimentos, a NBR 16416 (2015), a qual
estabelece requisitos minimos exigiveis ao projeto, especificacdo, execu¢do e manutencao de
pavimentos permedaveis de concreto, construidos com revestimentos de pecas de concreto

intertravadas, placas de concreto ou pavimento de concreto moldado no local.

As vantagens da utilizagdo do concreto permeédvel comparado aos demais tipos de pavimentos
permedaveis citados, inclui a capacidade de reducao do efeito ilha de calor, ja que o asfalto possui
maior capacidade de absorcdo de energia que o concreto e, comparado aos pavimentos
intertravados, a maior capacidade de infiltracdo de 4gua, j4 que nos casos PCIP a
permeabilidade da 4gua se dé através das juntas. Nos demais itens seguintes desta tese, sao
abordados apenas as caracteristicas relacionadas ao concreto permeavel. Detalhes dos seus

beneficios estdo descritos no item 2.2 a seguir.

2.2 BENEFICIOS DO USO DO CONCRETO PERMEAVEL

Pavimentos de concreto permedvel oferecem diversos beneficios quando aplicados em areas
urbanas. A sua capacidade de drenar a agua da superficie do pavimento se torna abrangente em
varios setores, incluindo o meio ambiente, a sociedade e a economia. A Figura 4 mostra um
diagrama de fluxo de sustentabilidade de pavimentos de concreto permedvel proposto por
Henderson e Tighe (2011). Segundo Henderson (2012), o relacionamento mostrado na Figura
4 ¢ exclusivo do pavimento de concreto permedvel, pois nem todas as alternativas de
gerenciamento de pavimentos ou aguas pluviais preencherdo as caracteristicas apresentadas.
Nos trés aspectos de sustentabilidade, os beneficios que podem ser obtidos com o uso de

pavimentos de concreto permeével sdo tanto imediatos, quanto a longo prazo.
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Sociedade Meio Ambiente Economia
[ | |

v

Desenvolvimento Sustentavel

v

Infraestrutura Sustentavel

v

Ruas Sustentaveis

v v v

Mobilidade Comunidade Ecologia
[ ]

v

Concreto Permeavel

v v v

Sociedade Meio Ambiente Economia

Figura 4 — Fluxograma de sustentabilidade do pavimento de concreto permeével (adaptado de

Henderson e Tighe, 2011).

2.2.1 Beneficios ambientais

O baixo impacto no uso do concreto permeavel ¢ um dos maiores fatores atribuidos ao beneficio
ambiental do material. Tais beneficios estdo relacionados com o controle do escoamento das
aguas pluviais, o restabelecimento das fontes de dgua subterranea e a reducao da poluig¢do da
agua e do solo (TENNIS, 2004). Segundo Henderson (2012), as capacidades de drenagem do
pavimento de concreto permedvel acarretam em um efeito minimo ou nulo sobre o ciclo natural

da 4gua na area.

Pavimentos permedveis também podem servir como um uso adicional para o tratamento da
qualidade das aguas pluviais. Alguns estudos indicam que sistemas de pavimentos permeaveis
sdo eficazes na remogao de metais pesados contidos na agua da chuva (RUSHTON, 2001;
AHIABLAME et al., 2012). Uma pesquisa realizada por Haselbach et al. (2014), mostrou a
eficiéncia do concreto permeavel na remo¢do de concentragdes tipicas de zinco e cobre
dissolvidos em aguas pluviais. O trabalho forneceu uma prova de conceito da capacidade de
sor¢ao do concreto permedvel para tais metais, através da sua captura fisica nos poros
interligados do material. Um estudo realizado por Shen et al. (2012), também mostrou a

eficiéncia do concreto permedvel na remocao de poluentes no ar emitidos por veiculos, quando
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revestido com TiO> como fotocatalisador. Segundo os autores, o TiO> ativa com a radiagdo UV
para oxidar poluentes do ar, como 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis. A
aplicacdo do fotocatalisador apresentou-se muito mais eficiente na superficie do concreto

permeavel quando comparado a sua aplicacdo na superficie de um concreto tradicional.

Conforme ja mencionado, a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos, United States
Environmental Protection Agency (USEPA), reconheceu as habilidades do pavimento de
concreto permedvel na reducao do escoamento de dguas pluviais e na atuagdo como ferramenta
de gerenciamento ao inclui-lo como Best Management Practice, uma vez que o beneficio da
elimina¢do do escoamento e da manutencao do ciclo hidrologico local e natural ¢ substancial

para o ambiente circundante.

O Plano Diretor de gerenciamento de fluxo da cidade de Toronto no Canada (Wet Weather Flow
Management Master Plan), em 2003, também incluiu o pavimento poroso, principalmente,
como método de controle de fontes para gerenciamento de dguas pluviais e, ainda, como um
sistema de transporte. O pavimento de concreto permeéavel vem, portanto, crescendo como

referéncia em varios paises como uma alternativa para gestao de dguas pluviais.

2.2.2 Beneficios sociais

Apesar dos beneficios ambientais serem os mais ressaltantes na motivacao da utilizacdo do
concreto permeavel como pavimento sustentdvel, ha, ainda, outros atributos relacionados ao
material que podem aumentar a qualidade de vida da comunidade. Dentre estes beneficios,
destacam-se a diminuicdo do efeito de ilha de calor e do ruido acustico das vias (YANG e

JIANG, 2003; LORENZI et al., 2015).

O efeito da ilha de calor que gera o aumento de temperatura em grandes centros urbanos, ocorre
devido a capacidade de armazenamento de calor em determinadas superficies, tais como o
pavimento asfaltico. A diferenca de temperatura entre uma determinada zona e outra do mesmo
municipio pode variar significativamente devido ao efeito. Este aumento de temperatura
acarreta em impactos negativos sobre a populagcdo e o meio ambiente. Neste sentido, estudos
revelam que o uso do concreto permeavel como pavimento armazena menos energia que

sistemas tradicionais, auxiliando na mitigacao do efeito de ilha de calor (KEVERN et al., 2012).

A drenagem da dgua da chuva através do pavimentos de concreto permeavel traz, também, um

beneficio social facilmente reconhecivel pelos usuarios. O movimento imediato das dguas entre
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os poros, faz com que a superficie do pavimento fique livre do acimulo de agua, facilitando a
seguran¢a na mobilidade de pessoas e de veiculos, aumentando a resisténcia ao deslizamento
dos pneus nas estradas e dos pedestres nas passarelas. Além disso, Segundo ASCE (2013), em
paises que sofrem com a acdo de congelamento/descongelamento em pavimentos, o uso do
concreto permeével reduz a formagao de fissuras em comparacdo a pavimentos convencionais,
além de reduzir as acumulacdes de gelo fino no pavimento que ocorre devido aos ciclos de

fusdo/recongelamento durante dias quentes com noites mais frias no inverno.

2.2.3 Beneficios econdOmicos

Segundo Henderson (2012), pavimentos de concreto permeavel tem o potencial de apresentar
baixo custo em seu ciclo de vida, da mesma forma que um pavimento de concreto tradicional.
Este custo no ciclo de vida para pavimentos de concreto tradicional ¢ geralmente baixo pois o
concreto apresenta maior vida util que outros pavimentos, além de requerer menor manutengao
durante seu tempo de uso. Entretanto ndo hé estudos que discutam particularmente os beneficios
em relagdo ao custo do concreto permedvel, e alguns desses estudos acabam sendo aplicaveis
para condigdes locais (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016). A abordagem, portanto, do custo
deste material torna-se relativa, pois depende da infraestrutura local disponivel para execugao
e manutencdo, além de mao de obra especializada. Dependendo da estrutura de poros do
material (discussdo abordada mais especificamente no item 2.5) ¢ possivel que sucessivas
manutengdes sejam necessdrias, j& que o material fica sujeito a colmatagdo e,

consequentemente, perda de sua eficiéncia hidraulica.

Alguns estudos realizaram andlises comparativas do custo inicial de construcdo entre
pavimentos de concreto permeavel e pavimentos tradicionais. Tais estudos mostraram que o
custo inicial para o concreto permeavel ¢ maior devido a necessidade de controle dos
parametros de design e aplicag@o para o atingimento da porosidade/vazios adequados (WANG

etal.,2010; TERHELL et al., 2015).

Os beneficios relacionados ao custo de pavimentos de concreto permeavel de uma forma geral,
podem de fato serem obtidos, quando uma andlise do custo do ciclo de vida (ACCV) for
desenvolvida. Entretanto, devido a auséncia de testes em larga escala, dados de performance a
longo prazo, dados de custo com constru¢dao e manutencao; tem sido dificil o estudo da ACCV
sem pressuposi¢oes (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016). No estudo realizado por Wang et al.

(2010), sistemas de pavimentos permeaveis reduzem 30% do custo no ciclo de vida em
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comparagdo a sistemas de convencionais de manutencao de dguas da chuva usados em estradas.
Os autores apontam que um projeto especifico de ACCV deve ser desenvolvido monitorando
os custos atuais. Em outro estudo realizado por TERHELL et al. (2015), baseado em dados
obtidos de diversas agencias, foi observado que pavimentos de concreto permeavel podem gerar
economias de US$ 64.649,00 considerando custos de instalagdo durante 25 anos de
monitoramento comparado a pavimentos convencionais. Além disso, o beneficio do pavimento
permedavel traria economia por ndo haver estagdo de tratamento, cujo custo de instalacdo seria
de US$ 3.788.856,00 e custos anuais de US$ 66.932,61. A economia na instalagdo foi
principalmente atribuida ao fato de que pavimentos de concreto permeavel nao requerem drenos
laterais, cobrimento, e assim por diante. Entretanto, sabe-se que este fato depende bastante do
contexto no qual o pavimento ¢ instalado, ou seja, da possibilidade de infiltracdo total no solo,
infiltracdo parcial, ou da ndo possibilidade de infiltragdo, sendo necessario a utilizagdo de

drenos.

Considerando os estudos realizados na literatura, a quantidade de trabalhos relacionados a
andlise de custo do concreto permedvel ¢ consideravelmente limitada. Uma andlise
considerando os beneficios ambientais (infiltracdo natural, recarga de aquifero, etc.) oferecidos
pelo pavimento de concreto permeével pode superar os custos quando comparado a pavimentos
convencionais para trafegos leves. Assim, o custo inicial na constru¢do do pavimento pode ser
minimizado por outros beneficios ao longo de sua vida util. Segundo Chandrappa e Biligiri
(2016), a maioria dos estudos se focam apenas nos beneficios da mitigacdo do escoamento
superficial, mas nenhum deles tém incluido ainda os beneficios da mitigagdo da ilha de calor
urbano. Este fato pode gerar economia de energia em grandes centros, na reduc¢do do
resfriamento em edificagdes. Assim, menos recursos € gastos serdo necessarios. Além disso, a
vegetacdo presente no local (propriedades privadas ou comerciais), como jardins e gramados,

também recebe umidade natural, reduzindo a demanda de dgua.

2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

Nos itens subsequentes sdo apresentados os materiais comumente utilizados na confec¢dao do
concreto permeavel e, ainda, materiais complementares (i.e., materiais cimenticios
suplementares, aditivos, fibras e polimeros) cuja fungdo ¢, especialmente, o aumento das
propriedades mecanicas, tais como resisténcia a abrasao, resisténcia a compressao e a flexao,

além do aumento da trabalhabilidade do material.
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2.3.1 Materiais basicos: cimento e agregados

O concreto permeavel ¢ usualmente composto por cimento Portland, agregado gratdo de
granulometria bem graduada, e 4gua, que proporcionam uma estrutura interna de macroporos
interconectados (TENNIS et al., 2004; ACI, 2010; NEITHALATH et al., 2010; YAHIA ¢
KABAGIRE, 2014). Esta estrutura ¢ obtida a partir da formagdo de uma aglomeracdo dos
agregados por uma fina camada de pasta de cimento Portland, que os unem em certos pontos
de contato. Segundo Chandrappa e Biligiri (2016), o cimento Portland Type-1, conforme ASTM
C150 (2015), ¢ o mais utilizado na confeccdo do concreto permeavel. Este cimento ¢
equivalente ao CP I-S, da NBR 16697 (2018). As dosagens tipicas do material sio mencionadas

no item 2.4.1, que trata dos parametros de dosagem do concreto permeével.

Segundo ACI (2010), os agregados frequentemente utilizados no concreto permeavel, tanto
normal quanto leve, arredondado ou lamelar, podem ser de tnica dimensdo (granulometria
uniforme) ou graduado nas fragdes entre 19 e 9.5 mm. Entretanto, diversos estudos tém
utilizado agregado graido nas dimensdes entre 9.5 mm e 2.36 mm, com o intuito de aumentar
a resisténcia mecanica (HUNG et al., 2009; NGUYEN et al., 2014; KEVERN et al., 2009;
CROUCH et al., 2007; DEO e NEITHALATH, 2011). As quantidades tipicas de agregado
usado em diversos estudos também sdo apresentadas no item 2.4.1. E recomendado que os
agregados usados no concreto permeavel devam seguir os requerimentos previstos na ASTM
D448 (2017) e ASTM C33 (2016), que fornecem limites de especificacdo para as propriedades
que afetam o desempenho de pavimentos de concreto permeavel. Por exemplo, sdo
mencionados os limites de materiais deletérios, tais como a argila, que afetam a ligagao entre
os agregados e a pasta de cimento. E importante ressaltar que as propriedades fisicas dos
agregados para concreto permedvel devem ser semelhantes as empregadas no concreto

convencional.

As propriedades fisicas do agregado, tais como tamanho, forma e distribui¢do, apresentam uma
importante contribuicdo no controle das propriedades mecénicas, de durabilidade e
caracteristicas de permeabilidade dos pavimentos de concreto permeavel (KEVERN et al.,
2010; JAIN e CHOUHAN, 2011). Além disso, o tipo de agregado afeta significantemente as
propriedades do material. Embora o calcério seja o principal tipo de agregado utilizado no meio
internacional na produ¢do do concreto permeavel, outros estudos tém avaliado a possibilidade
de incorporacdo de diferentes tipos de agregados. No estudo realizado por Cosic et al. (2015),

a utilizacdo de agregado dolomitico resultou em um aumento da resisténcia mecanica para
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porosidades mais elevadas quando comparado com agregados de calcério. Shu ef al. (2011),
avaliaram a influéncia de dois tipos de fracdes granulométricas de agregados de calcério e
granito nas propriedades do concreto permeavel. Os autores evidenciaram que as misturas de
concreto permeavel feitas com calcario, apresentaram menor porosidade e permeabilidade, bem
como maior resisténcia mecéanica que as misturas feitas com granito. Entretanto, vale ressaltar
que neste trabalho as dosagens de cada material constituinte nas misturas de concreto
permedavel, tais como o consumo de cimento e areia, eram variaveis, resultando, provavelmente,

em densidades diferentes para cada trago avaliado.

Agregado reciclado de constru¢do e demoli¢do também tem sido foco de alguns estudos. No
trabalho realizado por Gaedicke et al. (2014), foram comparados corpos de prova moldados e
extraidos feitos com trés diferentes tipos de agregados (cascalho, calcario e agregado reciclado
de concreto). Os resultados mostraram que, para uma porosidade igual a 20%, a resisténcia a
compressdo das misturas contendo agregado reciclado foram, em média, 8% menores que as
misturas com cascalho, e 15% menores que as misturas com calcario. No trabalho de Zaetang
et al. (2016), diferentes niveis de substituicdo do agregado natural (calcario) por agregado de
bloco de concreto reciclado e agregado de concreto reciclado foram avaliados. Neste caso,
houve um aumento na resisténcia mecanica e na abrasao para os diversos teores de substituicao,
devido a melhora da zona de transi¢cao gerada pela precipitacdo da pasta nos poros superficiais

dos agregados reciclados.

Agregado mitdo também pode ser utilizado no concreto permeavel, porém de forma limitada,
j& que tende a comprometer a interconectividade do sistema de poros. A incorporacdo do
agregado mitdo pode acarretar em aumento da resisténcia mecanica e da densidade, mas,
consequentemente, reduz a infiltragdo de agua através da massa de concreto permeavel (ACI,
2010). Bonicelli et al. (2015), avaliaram os efeitos da adi¢do de areia fina no concreto
permeavel. Os autores mencionam que o desempenho do material pode ser melhorado
adicionando-se uma pequena quantidade de areia fina. A areia pode levar a uma melhor
resisténcia ao deslizamento, melhorando, também, a resisténcia a tragdo na flexdao. Por outro
lado, grandes quantidades de areia, juntamente com uma energia de compactacdo inadequada,
podem levar a um contetdo de vazios excessivamente baixo, comprometendo a capacidade de
drenagem do concreto permeavel. Os autores enfatizam que a incorporagdo de areia e a
compactagdo do concreto permeavel devem, portanto, ser analisadas de forma mais detalhada.
No trabalho, foram avaliadas as substitui¢des de 5% e 10% da massa total do agregado por areia

fina em misturas de concreto permeavel. A relagdo agua/cimento também foi variada entre 0,27,
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0,30 e 0,35. A quantidade de aditivo superplastificante utilizada foi aumentada para as amostras
com relacdo a/c de 0,27. A incorporacdo de areia produziu resultados diferentes em relagdo ao
teor de dgua. Neste caso, as misturas com maior quantidade de agua obtiveram melhor
comportamento estrutural. Segundo os autores, a areia “ligada” ao cimento e d4gua proporciona
uma cobertura mais espessa dos agregados. Assim, a mistura com a/c 0,27 demonstrou
diminuicdo nas propriedades mecanicas devido a adig¢@o da areia fina. Este fenomeno foi devido
ao potencial da areia em absorver a pequena quantidade de agua, prejudicando as ligagdes
quimicas do cimento. A areia atuou como um fator de descontinuidade neste caso. Em relagao
ao teor de areia, os resultados sugeriram que a substitui¢do do agregado graudo por 5% de areia
fina as misturas de concreto permeavel proporcionou as melhores propriedades mecanicas,

porém uma consequente redugdo da capacidade de drenagem.

No trabalho realizado por Yang e Jiang (2003), também foi incorporado porcentagens de areia
fina na mistura de concreto permedvel. Os autores testaram porcentagens de 15% e 20%,
variando concomitantemente a fragdo granulométrica do agregado graudo utilizado (15-30 mm,
10-20 mm e 5-10 mm). As relagdes dgua/cimento também variam de 0,33 e 0,35. As amostras
apresentaram, no geral, porosidades extremamente baixas (menores que 14%) e,

consequentemente, menores coeficientes de permeabilidade (menores que 0,09 cm/s).

Kevern et al. (2008) substituiu parcialmente o agregado gratdo (4,75-9,5 mm) por areia média
(90% passante na peneira 2,36 mm e mddulo de finura de 2,90) no valor de 7%. Como efeito
da areia, a resisténcia & compressao e tragdo aumentou de 19 MPa para 21 MPa, e de 2,05 MPa
para 2,55 MPa, respectivamente. Entretanto, a porosidade e permeabilidade do material
reduziram de, aproximadamente, 25% para 20%, e 0,52 cm/s para 0,21 cm/s, respectivamente.
A permeabilidade do material teve, portanto, um decréscimo de 60%, mas ainda se manteve
maior que a permeabilidade necessdria para drenar a tempestade maxima (i.e. 30,5 cm) dos

ultimos 25 anos da data de publicagdo do trabalho, nos Estados Unidos.

2.3.2 Materiais cimenticios suplementares

Além do cimento Portland, alguns pesquisadores tém usado materiais cimenticios
suplementares, tais como a silica ativa e a cinza volante, como substitui¢do parcial do cimento.
Entretanto, os resultados tém indicado que os efeitos destes materiais no concreto permeével
ndo sdo similares aos observados no concreto convencional. Ao contrario, em alguns casos, o

seu uso pode acarretar no decréscimo das propriedades de resisténcia do concreto permeével
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apos certo limite de substitui¢do parcial, como reportado por Fu ef al. (2014). Neste estudo
realizado pelos autores, substitui¢cdes parciais do cimento por 10% de silica ativa, obtiveram

melhores resultados em termos de desempenho mecanico, que as substitui¢des de 20% e 30%.

Yang e Jiang (2003) mostraram que o uso de uma pequena porcentagem de silica ativa (6%) e
superplastificante no concreto permeavel pode aumentar a resisténcia mecanica
significativamente. Os resultados indicaram, ainda, que a silica ativa possui melhor efeito no
melhoramento das propriedades do material do que quando utilizado polimero e
superplastificante. Chen ef al. (2013) avaliaram a resisténcia mecanica, fratura e fadiga de dois
tipos de concreto permeavel: o primeiro com materiais cimenticios suplementares e o segundo
modificado com polimero. No primeiro caso, foram incorporados silica ativa e cinza volante,
nas variacdes de 6%, 8% e 10% para silica ativa, e 14%, 16% e 18% para cinza volante, em
relacdo ao total de materiais cimenticios. Também foi variado a quantidade de aditivo
superplastificante e relagdo dgua/cimento. Como resultado, tanto o uso de materiais cimenticios
suplementares, quanto polimero, foi capaz de obter um concreto permeavel de alta resisténcia
mecanica, com valores acima de 35 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias para todas as
misturas avaliadas. De madeira geral, as variacdes de 6% para 8% de silica ativa, juntamente
com 14% para 16% de cinza volante, ndo foram ressaltantes. Ja as misturas com a incorporagao
de 10% de silica ativa e 18% de cinza volante, apresentaram uma queda mais acentuada na
resisténcia mecanica quando comparado as anteriores. Entretanto, ¢ de suma importancia
ressaltar que, neste trabalho, a varia¢do do total de materiais cimenticios utilizado nas misturas
(i.e. soma de cimento Portland, cinza volante, silica ativa e superplastificante), decrescia
conforme o aumento da porcentagem de materiais cimenticios suplementares na mistura.
Assim, ¢ admissivel que as porcentagens menores destes materiais acabaram acarretando em
maiores valores de resisténcia mecénica, ja que o consumo total de materiais cimenticios era
maior, ou seja, havia maior consumo de cimento na mistura. Como consequéncia, torna-se
dificil a comparacao entre as diferentes misturas de concreto permeével estudadas pelos autores,
uma vez que nenhuma variavel de consumo foi fixada. Portanto, ndo se pode afirmar quais das
porcentagens de silica ativa e cinza volante sdo as mais adequadas para substitui¢do parcial do

cimento Portland em misturas de concreto permeavel.

No trabalho realizado por Lian e Zhuge (2010), a adig@o de silica ativa foi estudada nos valores
de 7% e 10% em misturas de concreto permeavel. Na mistura com 10%, a relagdo dgua/cimento
foi de 0,36, sem a utilizagdo de aditivo superplastificante. J& na mistura com 7%, a relagao

agua/cimento foi de 0,28, com 0,8% de aditivo superplastificante. Os autores nao justificam a
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escolha das variaveis adotadas. A resisténcia a compressdo média destas amostras foi de 22
MPa e 24,3 MPa, respectivamente. Os autores mencionam que, adicionando uma pequena
quantidade de superplastificante nas misturas contendo silica ativa, a trabalhabilidade e a
resisténcia a compressao das amostras foram amplamente melhoradas. A mistura contendo 10%
de silica ativa, ndo foi avaliada para a mesma relacdo agua/cimento e aditivo superplastificante.
Na sequéncia, outras duas misturas com 7% de silica ativa e 0,8% de aditivo foram estudas:
uma com a incorporagdo de areia convencional (quartzosa) e a segunda com a incorporacao de
particulas de dolomita (mesmo agregado graudo utilizado) nas fragdes de 4,75-2,36 mm, ambas
adicionadas no valor de 18%. Concluiu-se que o uso de areia aumenta a resisténcia a
compressdo do concreto permedvel, sendo melhor que o uso de uma graduacdo densa de
agregado. Em uma outra sequéncia do trabalho, foram variadas as relagcdes agua/cimento do
traco de melhor desempenho (i.e., 7% de silica ativa, 0,8% de aditivo e 18% de areia). Neste
caso, os autores concluiram que relagcdes 4agua/cimento menores que 0,30 ndo sdo
recomendadas, pois a silica ativa e areia utilizadas ndo conseguem se combinar uniformemente
com as particulas do cimento. Entretanto, os autores ndo avaliaram a variagdo/aumento do

aditivo superplastificante neste caso, o que poderia facilitar a dispersdo dos materiais.

Hesami et al. (2014) avaliaram o efeito de cinza de casca de arroz e fibras nas propriedades
mecanicas do concreto permeavel. As substituigdes parciais do cimento Portland variaram de
2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 12% em massa. As relagdes dgua/cimento também foram variadas
entre 0,27, 0,33 e 0,40. A porcentagem 6tima de cinza de casca de arroz sem a presenca de
fibras foi de 8%, enquanto que, com a presenga de fibras, essa quantidade se estende entre as
porcentagens de 8% e 10%. As misturas com relacdo agua/cimento de 0,33 também
apresentaram os melhores resultados. Entretanto, vale ressaltar que a quantidade de aditivo nao
variou conforme a alteragdo na relagdo 4gua/cimento, o que pode ter prejudicado a
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica das amostras. Em suma, os valores de resisténcia
mecanica dos melhores tracos atingiram até 30 MPa para resisténcia a compressao, € mais de 4
MPa para resisténcia a tragdo na flexdo. A porosidade obtida para as amostras com relagao
agua/cimento de 0,27 foram, em média, maiores que as obtidas para a relacdo agua/cimento de
0,33. Tal fato evidencia que, possivelmente, a falta de aditivo nas misturas com menor relagao

agua/cimento prejudicou a dispersdo da mistura acarretando na maior porosidade.

De maneira geral, a incorpora¢do de materiais cimenticios suplementares como substituicao
parcial ao cimento Portland ndo alteram as propriedades hidrologicas do concreto permeavel de

maneira ressaltante como ocorre na consequéncia de incorporacao de areia, principalmente nas
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fragdes mais finas. A utilizagdo desses materiais nas propor¢des ideais costuma aumentar a
resisténcia da zona de transicdo (ZT) entre a pasta e a o agregado, gerando a modificagcdo do

modo de ruptura do material, conforme mostra a Figura 5.

Linha de fratura Linha de fratura

Pasta | Agregado Pasta Agregado
(a) (b)
Figura 5 — Modo de ruptura do concreto permeavel: concreto permeével de alta resisténcia (a)

e concreto permeavel de baixa resisténcia (b) (adaptado de CHEN et al., 2012).

2.3.3 Aditivos

Conforme ja evidenciado nos estudos relatados nos itens anteriores, aditivos sdo comumente
utilizados na confec¢do do concreto permeavel. Como o concreto permeavel possui abatimento
(slump) zero, o uso de aditivos se faz necessario para aumentar a trabalhabilidade do material
sem aumentar o consumo de dgua na mistura (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016). A maioria
dos estudos tem usado aditivo redutor de dgua e superplastificante. Entretanto, ACI (2010)
sugere o uso de diferentes tipos de aditivos. Aditivos retardadores de pega sdo utilizados para
controlar e estabilizar o processo de hidratagdo do cimento em misturas rigidas, como o
concreto permedvel. O uso de tais estabilizadores de hidratagdo do cimento auxilia no
prolongamento do tempo de trabalho da mistura, e aditivos modificadores de viscosidade
também podem ser usados para aumentar a trabalhabilidade. Com o uso de multiplos aditivos
em qualquer mistura de concreto, ¢ recomendado que diversos testes sejam conduzidos no
intuito de verificar problemas de incompatibilidade e se as propriedades desejadas no estado

fresco e endurecido sdo atingidas.

Atualmente, estd disponivel no mercado aditivos que contemplam uma série de fungdes
contidas em um mesmo produto. Uma nova tecnologia de aditivo modificador de reologia
proprio para concreto permedvel, confere uma melhora na reologia da pasta e no controle da
hidratacdo dos materiais cimenticios, ndo sendo necessario a combinacdo de outros aditivos.

Como vantagem, o produto confere melhor trabalhabilidade, aumenta o tempo de manuseio da
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mistura e facilita o processo de compactacdo. A utiliza¢do do aditivo foi aplicada em trabalhos

mais recentes, como o de Rangelov et al. (2016).

E importante ressaltar que a quantidade de 4gua e aditivo é um fator extremamente delicado na
mistura de concreto permeavel. A quantidade certa de 4dgua e aditivo pode contribuir no
aumento da resisténcia mecanica, pois estd diretamente relacionada com a maneira adequada
em que mistura ¢ “acomodada” e dispersada, garantindo a porosidade projetada. No entanto,
caso a mistura apresente excesso de fluidez por uma maior quantidade de 4gua adicionada, o
concreto permeavel pode apresentar menor porosidade total devido a acomodagdo da amostra,
mas com enfraquecimento da zona de transi¢do devido ao excesso de porosidade na interface
pasta/agregado. Isto indica que nem sempre o concreto com menor porosidade fornecera a
maior resisténcia mecanica, uma vez que a zona de transi¢do na interface pasta/agregado pode

estar prejudicada, tornando-se mecanismo de fratura.

2.3.4 Fibras

A inclusdo de fibras no concreto permeavel tem sido avaliada em alguns estudos cujo foco € o
aumento das propriedades mecanicas do material. Entretanto, assim como os materiais
cimenticios suplementares, as fibras ndo desempenham de maneira similar, do que quando
adicionadas ao concreto convencional. H4, ainda, divergéncias quanto ao comprimento ideal de
fibra a ser utilizado no concreto permeavel. Segundo ACI (2010), um projeto testando fibras
sintéticas pela SI Concrete System?, avaliou que fibras entre 40 ¢ 50 mm foram mais efetivas
em conferir tenacidade ao concreto permeével. Por outro lado, no trabalho realizado por Kevern
et al. (2008), fibras de polipropileno fibriladas de comprimento entre 12,7-19,1 mm
apresentaram melhor desempenho mecénico (em termos de resisténcia & compressao e tragcao
por compressdo diametral) e permeabilidade, do que fibras de comprimento de 50 mm. Estes
resultados foram obtidos para as misturas sem incorpora¢do de areia. J& em relacdo a
combinacdo de areia e fibras de ambos os comprimentos, os resultados ndo se mostraram, de
maneira geral, positivos. Em resumo, as amostras contendo somente areia, foram melhores do
que as amostras que continham ambos (areia e fibras). Entretanto, ¢ importante frisar que neste
trabalho ndo foi feita uma analise estatistica que comprovasse se a diferenga entre as amostras

foi significativa.

2 SI Concrete Systems, 2002, “Fiber-Reinforced Pervious Concrete,” Project 2120-36, Chanttanooga, TN, Oct. 25.
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No estudo realizado por Wu et al. (2011), a adi¢do de fibras ndo mostrou efeito significativo
nas propriedades mecanicas ou resisténcia a abrasao do concreto permeavel. As fibras utilizadas
foram de polipropileno monofilamento com comprimento de 19 mm, e a quantidade de fibras
adicionada foi de 0,9 kg/m*. Huang et al. (2010), também avaliaram misturas com fibra de
polipropileno (20 mm) na mesma proporcao, porém fibriladas, com e sem a incorporacdo de
areia em diferentes dosagens. Como resultado, as fibras também ndo apresentaram efeito

significativo nas propriedades mecanicas das misturas estudadas.

Hesami et al. (2014), estudaram, além da incorporagdo de cinza de casca de arroz conforme ja
mencionado no item 2.3.2, a incorporacdo de diferentes tipos de fibras e teores. Os autores
incorporaram, em volume, 0,2% de fibra de vidro (12 mm), 0,5% de fibra de ago (36 mm) e
0,3% de fibra de sulfureto de polifenileno (PPS) (50-54 mm). O aumento da resisténcia a flexao,
ndo se mostrou significativo, considerando que nenhuma analise estatistica foi realizada neste
trabalho. Por outro lado, na resisténcia a compressao, as amostras contendo 8% de cinza de
casca de arroz, tiveram um aumento de, aproximadamente, 17 MPa para 25 MPa, para todas as
fibras utilizadas. Os autores nao justificaram a escolha dos tipos de fibras e quantidade adotadas.
Além disso, a utilizagdo de fibras de ago no concreto permeavel ndo ¢ recomendada, dado a
suscetibilidade de corrosdo do material nesta situacdo. Bonicelli e al. (2016), também
estudaram o efeito de diferentes tipos de fibras no concreto permeavel, isto €, fibras de
polipropileno (19 mm, fibrilada ndo estrutural), fibras de poliolefina (19 mm, monofilamento
com fung¢do estrutural), fibras de polipropileno/polietileno (12 mm e 18 mm, monofilamento
ndo-estrutural) e fibras de polipropileno de elevada tenacidade (20 mm, monofilamento com
funcdo estrutural). As quantidades de cada fibra ndo foram mencionadas no texto. Outras duas
misturas com 5% e 10% de adi¢do de areia média foram analisadas. Em resumo, ndo houve
diferenga nos resultados de tragdo por compressdo diametral entre as amostras contendo fibras
¢ as amostras contendo areia (10%). No entanto, a adigdo de 10% de areia resultou numa

diminuicdo da permeabilidade quando comparado a mistura com fibra.

Rehder et al. (2014), avaliaram fibras de polipropileno em comprimento e propor¢des maiores,
ou seja, 54 mm, e 0,5% e 1,0% em relacdo ao volume total da mistura. A fratura do concreto
permeéavel em diferentes porosidades, como uma fun¢do das caracteristicas da estrutura de
poros e incorporacdo de fibras foram estudadas. Como conclusdo, as fibras nao influenciaram
aresisténcia a compressdo. A contribuicdo das fibras foi maior em relagdo a capacidade residual

na flexdo, para porosidades maiores.
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Um material composito de fibra de carbono (cured carbon fiber composite material — CCFCM)
foi estudado em diferentes propor¢des por Rangelov et al. (2016). O processamento do material
resultou em particulas de diferentes comprimentos que foram aplicadas como reforco em
misturas de concreto permedvel. Quatro diferentes tamanhos dos elementos CCFCM
(combinado, grande, médio e pequeno) foram incluidos no experimento. A incorporagdo do
material variou de 0,5%, 1,0% e 1,5% em relagdo ao volume total da mistura de concreto
permeavel. Os resultados mostraram que as misturas contendo fragdes combinadas e média, na
quantidade de 1,5%, acarretaram em um pequeno aumento da resisténcia & compressao e tragao

por compressao diametral.

Diante do descrito, ¢ possivel notar que o efeito das fibras no concreto permeével ¢ complexo
e depende de diversos fatores. A falta de trabalhabilidade da mistura pode influenciar na
dispersdo das fibras, causando sua aglomeragdo durante o processo de mistura. A falta de
pasta/argamassa também acaba proporcionando falta de ancoragem. Assim, diante dos ensaios
mecanicos, as fibras acabam sendo arrancadas, ndo acarretando no incremento de resisténcia
para o concreto permeavel. A quantidade de areia a ser colocada na mistura, para aumentar a
ancoragem da fibra, ¢ limitado e pode alterar significativamente as fun¢des hidraulicas do
material. Diante disso, o uso da fibra e areia no concreto permeavel deve ser estudado com

maior enfoque, considerando as infiltragdes minimas exigidas conforme o local de aplicagao.

2.3.5 Polimeros

Os polimeros cobrem uma grande variedade de aplicacdes devido as suas multiplas
peculiaridades e do potencial de proporcionar resisténcia e durabilidade. A utilizagcdo de
polimeros no concreto permedvel tem sido foco de algumas pesquisas com o intuito de aumentar
a ponte de ligacdo entre o cimento e o agregado graudo e conferir maior desempenho mecanico
e ductilidade ao material. Yang e Jiang (2003) publicaram um dos primeiros trabalhos
relacionados ao uso de polimeros no concreto permeavel. Os autores utilizaram o copolimero
de etileno e acetato de vinila (EVA) e o poli(alcool vinilico), nas dosagens de 15% e 30%,
respectivamente; ambos em relacdo a porcentagem de ligante. Neste trabalho também foi
avaliado a incorporacdo de silica ativa, conforme ja mencionado no item 2.3.2. Os autores
mencionam que tanto o uso de silica ativa quanto polimero pode contribuir positivamente nas
propriedades mecanicas do material. Entretanto, o custo dos polimeros ¢ alto devido a alta
porcentagem utilizada. Com a utilizacdo de 6% de silica ativa, foi possivel obter resisténcia a

compressao maior que a mistura com poli(alcool vinilico) e proxima a mistura com EVA.
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Adicionalmente, a mistura com EVA diminuiu a permeabilidade do concreto permeavel de
forma significativa em relacdo as demais misturas. Assim, a mistura com silica ativa

apresentou-se mais vidvel em termos econdmicos ¢ de desempenho (mecénico e hidraulico).

Huang et al. (2010) incorporaram o polimero estireno butatieno (SBR) em misturas de concreto
permeavel com o intuito de aumentar a resisténcia mecanica. O trabalho contou, ainda, com a
inclusdo de areia natural e fibra nas misturas. Ambos os usos de latex (polimero) e areia
acabaram gerando a diminui¢do da porosidade e permeabilidade do concreto permeavel.
Entretanto, apenas a adi¢ao de latex foi capaz de aumentar a resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Neste trabalho, os autores concluiram que as fibras ndo apresentaram efeito
significativo nas propriedades mecénicas das misturas, conforme ja mencionado no item 2.3.4.
Porém, nenhuma analise estatistica foi realizada no trabalho. Wu et al. (2011) avaliaram o efeito
do latex com foco na resisténcia a abrasdo. O polimero utilizado também foi o SBR. Da mesma
maneira, ou autores incorporaram fibras de polipropileno e areia natural. A adi¢do de latex
também aumentou a resisténcia das amostras, com diminui¢do das propriedades hidraulicas,

enquanto que as fibras ndo apresentaram efeito significativo.

No trabalho de Chen et al. (2013), o concreto permeavel foi estudado com o uso de materiais
cimenticios suplementares mais superplastificante, e, também, modificado polimericamente
com um polimero denominado SJ-601. A composi¢do quimica do material ndo foi informada.
Conforme ja mencionado no item 2.3.2, elevadas resisténcias mecanicas podem ser atingidas
com ambos os materiais. Os autores enfatizam que, para ambos os casos, a porosidade ¢ a

variavel que afeta a resisténcia a compressao.

Giustozzi (2016) avaliou quatro tipos diferentes de polimeros nas propriedades do concreto
permeével: dois tipos de copolimero de estireno-butadieno de diferentes pH e densidade,
homopolimero acetato de vinila e copolimero etileno acetato de vinila. A relagdo
polimero/cimento estudadas variaram de 0,05 e 0,010, com exce¢do do copolimero de etileno
vinil-acetato (Ginico na forma de po), que foi de 0,01. A relagdo dgua/cimento também foi
variada entre 0,30 e 0,35. Os resultados mostraram que as misturas modificadas com polimero
aumentaram a resisténcia mecanica, bem como a resisténcia ao deslizamento e a ciclos de gelo
e degelo. Dentre eles, o homopolimero de acetato de vinila se mostrou a melhor opgao.
Entretanto, foi relatado que os polimeros promovem o retardo da hidratacdo do cimento,
desenvolvendo a resisténcia, portanto, em longo periodo de cura. Por fim, os autores também

avaliaram as misturas adicionando-se 5% de areia (em relacdo ao contetido total de agregados),
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as quais se mostraram eficientes no aumento da resisténcia mecanica e, particularmente,
melhores que as misturas somente com polimeros. Entretanto, problemas de drenagem e baixa

porosidade puderam ser observados quando adicionado areia.

Wu et al. (2016) analisaram misturas de concreto permedvel contendo latex EVA, aditivo
incorporador de ar e fibras. Como resultados, as misturas contendo latex foram capazes de
atingir maior resisténcia mecanica e ao processo de gelo e degelo. A mistura contendo ambos
latex e fibra ndo apresentou aumento significativo na resisténcia a compressao e na resisténcia
a tragdo por compressdo diametral, em relacdo a mistura contendo somente latex. Neste trabalho

a quantidade de fibras de polipropileno adicionadas foi de 0,70 kg/m?, representando um valor

menor em relagdo ao utilizado nos trabalhos mencionados anteriormente.

2.3.6 Sumario de caracteristicas do concreto permeavel e contribuicoes

A Tabela 3 sintetiza alguns dos materiais incorporados no concreto permeavel discutidos nos

subitens anteriores e as principais contribui¢cdes obtidas pelos diversos pesquisadores.

Tabela 3 — Sumario de caracteristicas do concreto permeavel e contribuicdes.

(continua)
Ano Autor Parametro estudado Contribuicao
Agregado de pequena dimensao Silica ativa por aumentar a resiséncia a
2003  YangeJiang  Silica ativa compressao (~50 MPa) sem perda da
Superplastificante permeabilidade a agua
2010: Uso combinado de latex, areia e fibras
2010 Huang ef dl. Tamgnho do ag.regac.io pode melhorar a resisténcia e as propriedades de
2011 Wuetal Modificado polimericamente drenagem do concreto permeavel
' Fibra de polipropileno 2011: Melhora na resisténcia a compressao (25
MPa) e abrasao
Resisténcia a compressao elevada (32-46 MPa)
Tamanho do agregado Concreto permeavel modificado
2013 Chen et al. L’at.ex (S.J -601) polimericamente apresen:ca maior vida d§ fadlga
Silica ativa do que o concreto permeéavel com materiais
Cinza volante cimenticios suplementares, ja que os polimeros
ajudam a reduzir a fissuragao.
Agregado (2.36-19 mm) e areia Misturas com fibras de PP sdo melhores que as
2014  Hesami et al Cinza da casca de arroz demais (30 MPa)
" Superplastificante (Glenium) a/c 6tima = 0.33
Fibras: PPS, aco e vidro CCA otima = 8-10%
Elevada resisténcia a compressdo (65 MPa)
2015  Zhonge T’ar.nanh.o 4 ag.regad’o. Todas HPPC series demonstraram aumento na
. Silica ativa e microsilica C oA o
2016  Wille . resisténcia a compressao, mantendo uma
Superplastificante

condutividade hidraulica acima de 1 mm/s.
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Tabela 3 — Sumario de caracteristicas do concreto permeavel e contribuicdes.
(continuacao)

Ano  Autor Pariametro estudado Contribuicao

Nao houve diferenca nos resultados de tragdo por
compressao diametral entre as amostras contendo
fibras e as amostras contendo areia (10%). Adigao
de 10% de areia diminuiu a permeabilidade
quando comparado as misturas com fibra.

Bonicelli et Fibras PP (12, 18, 19 ¢ 20 mm)

2016 Areia (5% ¢ 10%)

As misturas modificadas com polimero
aumentaram a resisténcia mecanica. Os polimeros
promovem o retardo da hidratagdo do cimento,
4 tipos de polimero desenvolvendo a resisténcia em longo periodo de
5% de areia cura.
Areia aumenta resisténcia mecanica (maior que os
polimeros), entretando acarreta em problemas de
drenagem.

2016  Giustozzi

A incorporag@o de nano-silica aumentou a
Mohammed  Nano-silica resisténcia a compressdo sem alteragdo da
etal. Cinza volante porosidade e permeabilidade. Entretanto, a

trabalhabilidade foi afetada.

2018

FONTE: Autora (2018).

2.4 DOSAGEM E METODOS DE COMPACTACAO

Os parametros de dosagem e método de compactacgdo, seja in loco ou em laboratorio, variam
bastante entre pesquisas publicadas, cujo foco ¢ a avaliacdo das propriedades do concreto
permeavel, sejam, ainda, hidraulicas ou mecanicas. Este fato ocorre, justamente, pela auséncia

de normas e procedimentos técnicos que padronizem tais métodos.

Nos itens a seguir serdo discutidos os pardmetros de dosagem e os métodos de compactagdo
utilizados com base uma série de referéncias internacionais. Estes itens tém, portanto, o objetivo
de subsidiar e justificar a escolha dos procedimentos a serem adotados no programa

experimental desta tese.

2.4.1 Parametros de dosagem

As misturas de concreto permeavel sdo proporcionadas para atingir um valor projetado de
porosidade, no intuito de garantir um balango entre a capacidade de armazenamento de agua do
pavimento e suas propriedades mecanicas desejadas (ACI, 2010). Os diferentes métodos de
dosagem e propor¢ao de mistura para o concreto permeavel encontrados em artigos cientificos
e recomendacdes técnicas, sdo baseados em principios divergentes, porém com as mesmas

varaveis de resposta. Alguns métodos atuais usados para a dosagem do concreto permeavel
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incluem: método do American Concrete Institute (ACI, 2010), método de Zouaghi (ZOUAGH],
2002), método de Zheng et al. (ZHENG et al., 2012), método de Nguyen et al. (NGUYEN et
al.,2014) e o método de Taguchi JOSHAGHANTI et al., 2015). Dentre os diferentes parametros
abordados nestes métodos, alguns deles ndo consideram fatores de suma importancia, como a
relacdo agua/cimento (a/c) e o efeito da compactacdo nas propriedades do material. Isso
acarreta, portanto, na aplicacdo de propor¢des de mistura nao-padronizadas. No entanto, o
principio mais comum no projeto da mistura ¢, sumariamente, fornecer quantidade de pasta de
cimento suficiente para os agregados. A Tabela 4 mostra os pardmetros de entrada e as varidveis

obtidas como resposta para cada método citado.

Tabela 4 — Parametros de entrada e saida (variaveis obtidas) dos diferentes métodos de
dosagem para o concreto permeavel.

Método Parametros de entrada Variaveis obtidas

- Relagdo agua/cimento
- Relagdo b/by @
ACI (2010) - Volume de pasta
- Porosidade
- Propriedades fisicas dos agregados

. - Porosidade
Zouaghi (2002) - Propriedades fisicas dos agregados
CONSUMO:
- Permeabilidade - Cimento
Zheng et al. (2012) - Propriedades fisicas dos agregados - Agua
- Resisténcia a compressao desejada - Agregados
- Porosidade
Nguyen et al. (2014) - Propriedades fisicas dos agregados

- Coeficiente k£ ®

- Propriedades fisicas dos agregados
Taguchi (2015) - Relagdo agua/cimento
- Porcentagem de pasta de cimento

@ Relagdo determinada conforme ASM C29/C29M? utilizada para compensar os efeitos de forma dos agregados,
granulometria e densidade.
® Relacfio adimensional entre as dimensdes do agregado e a espessura da pasta de cimento.

FONTE: Autora (2018).

As variaveis de entrada para os diferentes métodos apresentados na Tabela 4 podem ndo ser
suficientes para obtenc¢do das propriedades fisicas e mecanicas desejadas, ja que a energia de
compactacdo e o procedimento adotado podem influenciar de maneira negativa na porosidade
final e, consequentemente, na resisténcia mecanica. Dessa forma, segundo ACI (2010), o
processo de desenvolvimento das propor¢des de mistura para o concreto permedvel ¢

sucessivamente repetido através de esforgos de tentativa e erro. Por exemplo, uma série de

3 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Bulk Density ("Unit
Weight") and Voids in Aggregate. ASTM C29/C29M, West Conshohocken, PA, 2017.
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experimentos devem ser realizados em laboratério para que entdo possam ser testados em
campo, de forma a garantir o desempenho e o comportamento esperado. No geral, a filosofia
abrangente de dosagem de mistura para o concreto permeavel ¢ alcancar o equilibrio entre a

porosidade (vazios), resisténcia, conteiido de pasta e trabalhabilidade.

Em relacdo as diferentes propor¢des de misturas comumente utilizadas por diversos
pesquisadores, Chandrappa et al. (2016) mencionam os consumos de materiais entre os anos de
1995 e 2014. Os autores evidenciam que o consumo de agregado utilizado entre os diferentes
trabalhos varia de 1400 kg/m? a 1800 kg/m?, com uma relacao de agregado para cimento de 4:1
a 12:1. O consumo de cimento varia entre 300 kg/m* a 495 kg/m?. Adicionalmente, a relagao
agua/cimento varia entre 0,20 e 0,42, faixa inferior quando comparada ao concreto

convencional.

A relagdo dgua/cimento ¢ um fator muito importante na obtencdo das propriedades desejadas
do concreto permedvel, tais como a porosidade e a resisténcia mecanica. Uma relagdo
agua/cimento elevada reduz a adesividade da pasta com o agregado e causa a fluidez da pasta
para entre os vazios da amostra, mesmo quando levemente compactada. Por outro lado, uma
relacdo agua/cimento muito baixa pode impedir a distribui¢ao uniforme da pasta de cimento e
acarretar na redugao da resisténcia e da durabilidade do concreto permeével. Tais fatores podem
ser evidenciados na Figura 6. Portanto, a correlagdo convencional entre a relagdo dgua/cimento
e a resisténcia a compressao para o concreto convencional ndo se aplica ao concreto permeével

(ACL 2010).

(b)
Figura 6 — Concreto permeavel com relacdo a/c muito baixa (a), apropriada (b) e muito

elevada (c) (AMDE e ROGGE, 2013).

2.4.2 Mg¢étodos de compactagdo: laboratorio vs. in loco

Embora a propor¢ao de mistura seja um fator contribuinte importante, a energia e o método de

compactagdo também afetam diretamente a porosidade (DEO e NEITHALATH, 2010), entre
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outras propriedades, conforme mencionado. Segundo Ibrahim et al. (2014), é importante
enfatizar que a porosidade desejada ¢ alcangada por ambos os fatores, ou seja, controlando as

proporcdes de mistura e propriedades, bem como controlando o nivel de compactacao.

Os métodos convencionais utilizados para o adensamento do concreto convencional ndo sao
recomendados para o uso em misturas de concreto permedvel, uma vez que estes métodos
podem ndo ser representativos (condicdo in loco) e consistentes. O método de compactacao
usando a haste de adensamento para concreto convencional, foi relatado como ndo apropriado
para corpos de prova de concreto permeavel (HASELBACH e FREEMAN, 2006). Ainda assim,
é possivel encontrar diferentes pesquisas utilizando este método. E importante frisar que,
atualmente, ndo existem normas técnicas para avaliar a resisténcia a compressao e a tracdo na
flexdo de corpos de prova de concreto permeével, ndo havendo, portanto, procedimentos

técnicos padronizados para a confec¢do das amostras em laboratorio.

A compactacdo do concreto permeével, in loco, requer métodos alternativos aos utilizados na
construcdo de pavimentos de concreto convencional. Conforme indicado em manuais de
aplicagdo, tais como ACI (2010) e Permeable Pavements: Recommended Design Guidelines
(ASCE, 2013), a compactacdo do concreto permeavel deve ser feita através de rolo (Figura 7)
aplicado na ultima camada do pavimento, j& que o material apresenta abatimento (s/ump)
proximo de zero. Neste contexto, muitos trabalhos cientificos tém analisado, como alternativa
de representagdo pratica, a moldagem de placas de concreto permeével, compactados com rolo,
no qual faz-se a extra¢do de amostras cilindricas para avaliagdo de suas propriedades hidraulicas
e mecanicas. Entretanto, ¢ necessario considerar os procedimentos para confec¢dao do concreto
permedvel tanto na pratica quanto em laboratério. Uma grande quantidade de estudos tem
comparado as propriedades de corpos de prova moldados em laboratério com amostras
extraidas do campo. Os métodos de moldagem em laboratorio incluem pressdo pneumatica,
mesa vibratdria, compactador Marshall, compactacdo a mao, etc. A Tabela 5 sumariza os

métodos utilizados e as principais contribuigdes.

Segundo Gaedicke et al. (2014), embora as pesquisas realizadas citadas na tabela, o método
que melhor representa as propriedades do concreto permeavel in loco varia de acordo com as
caracteristicas da mistura, desde o conteudo de pasta, tipo de agregado e dimensdo, até as
proprias condi¢des de compactacao utilizadas em campo. Consequentemente, um método para

comparar efetivamente corpos de prova cilindricos moldados vs. extraidos € necessario para
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controlar adequadamente a qualidade e atingir a performance do concreto permeavel moldado

no campo.

] -
id vk

&)
/it ,e.!"'gé" ; 3 fg

Figura 7 — Exemplo de compactagdo do concreto permeavel com rolo — dimensdo de 3,7 m e

massa de 227 kg (a); e exemplo de rolo pequeno (32 kg) usado para compactar areas menores

(b) (ACI, 2010).

Tabela 5 — Técnicas de compactacao utilizadas na literatura.

Referéncia Método de compactacio Observacoes
Amostras compactadas com 10 golpes com
Rizvi et al. - Haste: 3 camadas de 25, 15 e 5 golpes o Proctor hammer por camada mostraram
(2009) - Proctor: 2 camadas de 20 e 10 golpes resultados mais consistentes (i.e., proximo
as propriedades obtidas in loco).
O método tradicional com haste para
Mahboub et al. - Prensa pneumatica (0,007 MPa): 1 camada  corpos de prova cilindricos de concreto
(2009) - Haste: conforme ASTM C192 permeavel, ndo representam as condi¢des
obtidas com o rolo.
- Haste: 3 camadas de 25 golpes
- Largar o molde a uma altura de 50 mm: .
Brown (2010) conforme ASTM €29 O método da massa vs. volume apresenta
~ resultados mais consistentes.
- Compactagao por porcentagem de volume
- Método da massa vs. volume
: g::::: g zzng:: gz ég’gl(i;egs golpes Corpos de prova moldados com haste
Putman e - Larga'r 0 molde a uma altura de 50 mm: ab resenta’m maior variabilidade do que os
Neptune (2011)  conforme ASTM C 29 outros métodos. Os corpos de prova

Gaedicke et al.
(2014)

- Corpos de prova extraidos usando a mesma
técnica in loco

- Proctor: 2 camadas de 5, 10, 20 e 30 golpes
- Corpos de prova extraidos de uma placa
compactada com rolo (148 kg/m)

extraidos apresentam propriedades mais
similares as obtidas in loco.

Para uma mesma porosidade, os corpos de
prova extraidos apresentam menor
permeabilidade e resisténcia a compressao
quando comparados aos corpos de prova
moldados.

FONTE: adaptado de Gaedicke et al. (2014).
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De acordo com Chandrappa et al. (2016), a ASTM subcommittee C09.49 prop0s a utilizagao do
soquete Proctor (mesmo utilizado para solos) para compactacio de corpos de prova cilindricos
tradicionais (10 x 20 cm) em duas camadas, com vinte golpes por camada. No entanto, segundo
os autores, o método pode causar a quebra de agregados na face de contato devido ao impacto
do Proctor e, ainda, resultar em uma representagdo imprecisa, uma vez que o método de
compactagdo no concreto permeavel in situ € feito com rolo apenas na tltima camada. Por outro
lado, 0 método pode reduzir a dispersdo nos resultados devido a diminui¢cdo do efeito de
porosidade vertical* (HASELBACH e FREEMAN, 2006; MARTIN III ef al., 2014). Gaedick
et al. (2014) afirmam que o uso do Proctor para compactar o concreto permeavel apresenta
resultados mais consistentes. Contudo, ainda ndo hé uma padronizag¢do quanto a utilizagdo do
Proctor, ja que tem sido utilizado de diferentes formas, isto ¢, usando diferentes tipos de
amostras, camadas e golpes (RIZVI et al.,2009; SUMANASOORIYA e NEITHALATH, 2011;
PUTMAN e NEPTUNE, 2011; DEO e NEITHALATH, 2011; GAEDICKE et al., 2014;
TORRES e RAMOS, 2015).

2.5 ESTRUTURA DE POROS

No contexto da aplicagdo do concreto permeavel e diante do exposto até o presente item, €
possivel notar que as propriedades relacionadas a estrutura de poros do concreto permeével sao
tdo importantes quanto as propriedades mecanicas. Sendo assim, desempenham papel
importante na caracterizacdo do material como um sistema de pavimentagdo sustentavel.
Conforme apresentado por Chandrappa et al. (2016) e divido nos itens subsequentes, tais
propriedades podem ser classificadas como: propriedades de ndo-transporte (relacionada com
o total de poros, tamanho e distribui¢do) e propriedades de transporte (relacionada com a

conectividade dos poros, tortuosidade, capacidade de infiltracdo e permeabilidade).

2.5.1 Porosidade e dimensao dos poros

A porosidade, definida pelo volume de vazios em relagdo ao volume total da amostra, ¢ a
principal caracteristica das propriedades de ndo-transporte da estrutura de poros do concreto
permeéavel. A ASTM C1688 (2014) e C1754 (2012), dentre as poucas normas especificas para

o concreto permedavel, sdo utilizadas para determinar a densidade e o conteudo de vazios da

4O efeito de porosidade vertical é influenciado pelo método de compactagao, ou seja, corpos de prova compactados
apenas na ultima camada fornecem amostras com menor porosidade na face superior (face compactada) e
aumento da porosidade em dire¢do a face inferior do corpo de prova.
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amostra no estado fresco e endurecido, respectivamente. Para a determinag@o da porosidade no
estado endurecido, a norma citada ndo faz men¢ao ao método de compactacao a ser utilizado
para obtengdo do corpo de prova, conforme ja mencionado anteriormente. O volume de poros
conectados no concreto permeavel varia, tipicamente, na faixa de 15-35%, suficiente para
facilitar o fluxo de 4gua através da camada de pavimento (TENNIS et al., 2004; ACI, 2010;
YAHIA e KABAGIRE, 2014).

Outras propriedades como a variacdo da porosidade vertical, tamanho dos poros e sua
distribuicdo em misturas de concreto permeavel sdo, ainda, propriedades dificeis de determinar,
uma vez que se apresentam de forma aleatéria e variada em uma amostra. Algumas técnicas
estereoldgicas e morfoldgicas podem ser utilizadas para mensurar a distribui¢do dos poros no
concreto permeavel, conforme estudado por Neithalath ez al. (2010). Os autores determinaram,
ainda, a porosidade de vérias misturas usando métodos volumétricos e de fragdo de area.
Segundo os autores, os tamanhos de poros extraidos de todos os métodos eram relativamente
proximos uns dos outros. ACI (2010) menciona que as caracteristicas associadas ao tamanho
dos poros, cuja faixa usual varia de 2 a § mm, estdo relacionadas ao tipo de agregado, tamanho
e distribuicdo e, ainda, ao método de compactacao. Portanto, a estrutura de poros do concreto
permedvel, no que concerne a tortuosidade e dimensdo, acaba tornando-se mais complexa
devido a dependéncia minuciosa dos tipos de materiais ¢ métodos empregados na dosagem e

confecgdo do material.

2.5.2 Propriedades de transporte

As propriedades de transporte sdo as propriedades realmente relacionadas a fun¢do do
pavimento permeavel, isto €, ao transporte da dgua da superficie até a base do pavimento. A
norma ASTM C1701 (2017), também propria para ensaio em concreto permeavel, possibilita a
medi¢do da capacidade de infiltragdo de agua do pavimento in loco através de um anel aderido
a superficie (Figura 8). A determinagdo da taxa de infiltragdo (mm/h) ¢ uma propriedade
importante que ¢ critica para o gerenciamento das dguas pluviais. Este ensaio tem contribuido,
ainda, na determinagdo da reducdo da capacidade de infiltracdo do pavimento ao longo do
tempo, devido ao efeito de colmatagdo (entupimento) dos poros, também conhecido como
clogging effect. Estudos e previsdes como esta ainda sdo uma lacuna de pesquisa, ja que
envolvem avaliagdes a longo prazo, dependem do meio no qual ¢ aplicado, suas propriedades

€ manutencao.
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Figura 8 — Ensaio de infiltragdo em pavimento de concreto permeével — exemplo realizado em
vaga de estacionamento no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais — LEME (AUTORA, 2018).

A permeabilidade também tem sido considerada no estudo da estrutura de poros do concreto
permeavel (YANG e JIANG, 2003; HASELBACH et al., 2006; HUANG et al., 2009; LIAN e
ZHUGE, 2010; IBRAHIM et al., 2014). O coeficiente de permeabilidade (cm/s) tem sido obtido
através do mesmo ensaio realizado para solos, com permeametro de carga varidvel ou constante.
Qin et al. (2015) evidenciaram que o permeametro de carga varidvel apresenta maiores valores
de permeabilidade que o segundo. A diferenca foi atribuida a ndo dependéncia da pressao
aplicada no caso do permeametro de carga variavel. Na literatura, ¢ mais comum a utiliza¢ao

do primeiro em virtude da sua praticidade.

Chandrappa et al. (2016) destaca que a permeabilidade, sendo uma func¢do do tamanho dos
agregados, nivel de compactacdo e quantidade de cimento, varia na faixa de 0,1 a 2,0 cm/s. Esta
taxa também foi mencionada anteriormente por Haselbach et al. (2006), os quais enfatizam ser
maior do que a maioria das taxas de precipitacdo, sendo a superficie do concreto permeavel
projeta para lidar tanto com a chuva direta, quanto o escoamento superficial. Alguns trabalhos,
no entanto, na tentativa de aumentar a resisténcia mecanica, acabam por reduzir as propriedades
hidraulicas do material. No trabalho de Lian e Zhuge (2010), por exemplo, valores de
permeabilidade menores que 0,09 cm/s resultaram em concretos permeaveis com porosidades
de 16,5% e, para permeabilidades menores que 0,04 cm/s, as porosidades foram inferiores a
8%. Apesar de os valores de resisténcia a compressao apresentarem-se satisfatorios (entre 23 e

46 MPa), houve perda de funcionalidade hidraulica dos concretos produzidos, considerando
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que problemas potenciais de entupimentos dos poros estdo suscetiveis neste caso. A Figura 9
apresenta uma compilacdo feita por Neithalath ef al. (2010), de relagdes entre porosidade e
permeabilidade reportada em diferentes estudos, no qual € possivel notar a grande variabilidade

na porosidade para uma mesma mistura.
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Figura 9 — Relagdo entre permeabilidade e porosidade para diferentes misturas de concreto

permeavel (NEITHALATH et al., 2010).

Outro fator importante na consideracao das propriedades de transporte, ¢ a influéncia da
variagdo da porosidade vertical nos resultados de infiltragdo e permeabilidade de corpos de
prova de concreto permeavel. Amostras mais compactadas na superficie, tendem a diminuir a
capacidade de infiltracdo, devido a aglomeracdo do agregado com a pasta de cimento na regido.
Gaedicke et al. (2014), mostrou que os valores de permeabilidade de corpos de prova extraidos
eram menores do que os compactados com o Proctor, mesmo quando os valores de porosidade
eram os mesmos. As baixas permeabilidades foram associadas ao uso do rolo, o qual tende a
aumentar a compactacdo e gerar baixa permeabilidade na superficie. Na superficie oposta a
aplicacdo do rolo, a permeabilidade tende a ser maior. A diferenca na porosidade vertical no

concreto permeavel também foi reportada por Haselbach e Freeman (2006).

Torres et al. (2015) mostraram que a espessura da pasta de cimento ¢, também, fator importante
na permeabilidade e porosidade do concreto permeavel. Ambos decrescem com o aumento da
espessura da pasta, ou seja, quanto maior a espessura da pasta, menor € o espaco entre 0s vazios

do concreto.
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2.6 PROPRIEDADES MECANICAS E DE DURABLIDADE

Nos itens subsequentes serdo discutidas as propriedades mecanicas do concreto permeavel, as
quais incluem resisténcia & compressdo, tragdo na flexdo e fadiga. Estudo relacionados a
durabilidade do material, envolvem a resisténcia a abrasdo e, também, ao ciclo de gelo-degelo.

Este ultimo, por ndo fazer parte do escopo desta tese, ndo sera abordado.

2.6.1 Comportamento mecanico

A resisténcia & compressdo e tragdo na flexdo do concreto permedvel, em virtude de
dependerem de outras propriedades como porosidade e compactacdo, também apresentam
grande variabilidade. E importante que, para avaliar tais propriedades, dado o fator mencionado,
maiores quantidades de amostras sejam confeccionadas para avaliar uma mesma propriedade,

diferentemente do que ¢ feito usualmente para o concreto convencional.

Conforme j& mencionado, a resisténcia mecanica do concreto permeavel decresce com o
aumento da porosidade. Segundo Chindaprasrit et al. (2008), para porosidades de 15%, 20% e
25%, a resisténcia a compressao varia de 38-44, 29-35 e 15-22 MPa, respectivamente. Isto ¢
um indicativo de que a resisténcia decresce aproximadamente 50% para cada 10% de
incremento na porosidade. H4, portanto, um obstaculo atual na obtengdo do equilibrio entre a
resisténcia mecanica e as propriedades hidraulicas do material, sem que o mesmo perca sua
finalidade. Outros autores também mencionam a influéncia de outras variaveis na resisténcia
do concreto permeavel. Conforme Crouch ef al. (2007) a resisténcia do material ¢ uma fungao
de véarias varidveis, sendo mais sensivel a relacdo agregado/cimento do que a relagdo
agua/cimento. Porém, ambas devem ser consideradas com cuidado, ja que o excesso ou falta de
agua na mistura trazem grandes consequéncias, conforme mencionado no item 2.4.1. Ainda,
devido ao envolvimento da pasta de cimento, o tipo de agregado também tem um papel
significativo no desenvolvimento da resisténcia do concreto permeével, destaca Lian e Zhuge
(2010). Neste sentido, o foco na resisténcia do agregado e no aumento da resisténcia da zona
de transi¢do entre a pasta e o agregado, pode ser uma solugdo sem que haja reducdo da
porosidade do material e, também, da necessidade de incremento de agregado mitido e excesso

de compactacao.

Atualmente ndo existem normas para avaliar a resisténcia mecéanica do concreto permeavel.
Conforme mencionado por Chandrappa et al. (2016), a ASTM Subcommittee C09.49

recomenda, para ensaios de resisténcia a compressao e tracao na flexao, a utilizacdo das mesmas
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normas para concreto convencional, isto é, a ASTM C39 (2018) e ASTM C78 (2018),
respectivamente. No entanto, segundo o relatdrio de especificagdes técnicas da National Ready
Mixed Concrete Association (NRMCA, 2016), “Pervious in Practice: Methods, materials,
mixtures”, por ndo haver normas especificas para o concreto permeavel, e os métodos para
concreto convencional ndo se aplicarem, ¢ inadequado especificar requisitos de resisténcia a
compressao ou usar estes testes como base de aceitagdo. J4 a norma brasileira NBR 16416
(2015), a qual estabelece requisitos minimos exigiveis ao projeto, especificacdo, execucao e
manutengdo de pavimentos permedveis de concreto, apresenta os requisitos de resisténcia

mecanica e espessura minima do revestimento permeével (Tabela 6).

Apesar de nao haver referéncia de projeto quanto a resisténcia, Tennis et al. (2004) menciona
que os pavimento de concreto permeavel colocados corretamente podem alcancgar resisténcias
acima de 3000 psi (20,5 MPa) e resisténcias a flexdo de mais de 500 psi (3,5 MPa). Esses
valores de resisténcia sdo mais do que adequados para a maioria das aplicacdes de pavimentagao
de baixo volume de trafego, incluindo elevadas cargas por eixo para caminhdes de lixo e
veiculos de emergéncia, como caminhdes de bombeiros. Aplicagdes mais exigentes exigem

projetos especiais de mistura, projetos estruturais e técnicas de colocagao.

Tabela 6 — Requisitos de resisténcia de pavimentos permeéveis segundo a NBR 16416 (2015).

. . . s o Espessura Resisténcia mecinica  Método de
Tipo de revestimento  Tipo de solicitacio minima (mm) _caracteristica (MPa) ensaio
Ppg:a de concreto Trafego de pedestres 60,0
(juntas alargadas ou ) >35,0¢
areas vazadas) Trafego leve 80,0 ABNT NBR
Peca de concreto Trafego de pedestres 60,0 -~ 20.0° 9781
permedvel® Trafego leve 80,0 o
Placa de concreto Trafego de pedestres 60,0 ~20b ABNT NBR
permeavel® Trafego leve 80,0 - 15805
Concreto permeével Trafego de pedestres 60,0 >1,0°¢ ABNT NBR
moldado no local Tréfego leve 100,0 >20° 12142

a

b

determinacgdo da resisténcia a compressao, conforme na ABNT 9781.
determinagdo da resisténcia a tragdo, conforme na ABNT NBR 15805.
determinacgdo da resisténcia a tragdo na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142.

Fonte: NBR 16416 (2015).

C

5 Pega de concreto permeéavel — componente pré-moldado de concreto permedvel, utilizado como material de
revestimento em pavimento intertravado e cujo indice de forma ¢ igual ou inferior a 4.

¢ Placa de concreto permeéavel — componente pré-moldado de concreto permeével, utilizado como material de
revestimento em pavimento permeavel e cujo indice de forma € superior a 4.

Indice de forma — relagdo entre o comprimento e a espessura da peca ou da placa de concreto, descontando a

espessura do espagador.
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2.6.2 Fadiga

Embora muitos trabalhos tenham avaliado o comportamento de misturas de concreto permeével
com foco, principalmente, na permeabilidade, resisténcia a compressdo e abrasdo, estudos
limitados voltaram-se a avaliacdo da fadiga e fratura do concreto permeavel. O comportamento
a fadiga ¢ importante para pavimentos de concreto, especialmente quando submetidos a um
trafego mais intenso e, ainda, a variagdes de temperatura sazonal (CHEN et al., 2013), sendo

um importante parametro de projeto/dimensionamento.

Chen et al. (2013) estudaram as propriedades de fadiga de dois tipos de concreto permeével
(i.e., com materiais cimenticios suplementares e com polimero) através de ensaios de tragdo na
flexdo. Foram utilizadas trés relagdes de tensao (0,90, 0,80 e 0,70), com 10 Hz de frequéncia.
Como resultado, o concreto permeéavel contendo polimero apresentou melhor desempenho a
fadiga do que com materiais cimenticios suplementares para todos os niveis de tensao avaliados.
Na Figura 10 ¢ possivel observar a comparagdo realizada pelos autores entre os concretos
permeaveis deste estudo (PPC — modificado com polimero; SPC — com materiais cimenticios
suplementares), com concreto permeavel tradicional, concreto magro e um concreto
convencional. O grafico apresenta uma relagdo entre LnS e Ln/N, onde S refere-se ao nivel de
tensdo sustentado pelo corpo de prova de concreto, e N refere-se ao nimero de ciclos sustentado
pelo corpo de prova de concreto. Os dados sdo apresentados para uma probabilidade de falha
de 50%. Observa-se que a curva de fadiga do concreto permeavel PPC pode ser comparavel ou

até maior que a do concreto magro ilustrado, especialmente para baixas relagdes de tensao.
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Figura 10 — LnS-LnN de diferentes concretos para 50% de probabilidade de falha (adaptado
de CHEN et al., 2013).

Fernanda B. P. da Costa (fernanda.bpc@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC-UFRGS — 2019



63

Zhou et al. (2016) também avaliaram a fadiga do concreto permeéavel com a incorporacao de
polimero. Foram utilizados trés tipos de agregados gratdos de granulometria uniforme (27,5
mm, 32,5 mm e 37,5 mm) para uma propor¢ao de 1:6 (cimento:agregado) com adicao de 10%
de polimero em relagdo a massa de 4gua. Um numero total de 65 vigas de 150 mm x 150 mm
x 550 mm foram confeccionadas para cada tipo de mistura. O ensaio de fadiga foi realizado
através do ensaio de tracdo na flexdo. A vida de fadiga (nimero de ciclos suportados pelo
material) foi obtida para diferentes relagcdes de tensdo (0,65, 0,70, 0,75, 0,80 e 0,85). A
frequéncia utilizada foi de 15 Hz. Os estudos indicam que a distribui¢do estatistica da vida de
fadiga seguiu aproximadamente a distribuicao de dois pardmetros de Weibull. De acordo com
a equacdo de fadiga, a vida de fadiga para o nivel desejado da probabilidade de falha pdde ser
adquirida. Quanto menor a probabilidade de falha (maior probabilidade de sobrevivéncia)
menores valores de cargas aplicadas suportadas pelo material eram obtidas. Em suma, a
classificacdo da vida de fadiga, considerando uma uma probabilidade de falha de 50%, foi

melhor quanto menor o tamanho do agregado utilizado.

2.6.3 Abrasao

Devido a exposi¢do dos agregados no concreto permedvel, a resisténcia a abrasdo de
pavimentos de concreto permeavel ¢ um importante fator no entendimento da durabilidade ao
longo da vida util do pavimento. Segundo Dong ef al. (2013), a resisténcia a abrasao do concreto
permeavel pode ser estudada através de trés métodos: Cantabro, teste de abrasdo de roda
carregada, e teste de abrasdo superficial. Os autores avaliaram o uso de fibra e latex no concreto
permeével em relagdo aos trés ensaios citados, no qual a combinagao de latex e fibra mostrou
resisténcia a abrasdo superior para os diferentes métodos. Gaedicke et al. (2014) estudaram a
resisténcia a abrasdo do concreto permeédvel com diferentes tipos de agregados, através dos
ensaios de Cantrabro e abrasdo superficial. As misturas de concreto permeével feitas com
cascalho apresentaram menor resisténcia a abrasdo devido a baixa aderéncia entre o agregado
e a pasta de cimento. Adicionalmente, as misturas de concreto permeavel feitas com agregado
reciclado mostraram melhores resultados de resisténcia a abrasdo, fato atribuido a melhora da
zona de transi¢do interfacial. No geral, em ambos os estudos (DONG et al., 2013; GAEDICKE
et al., 2014), foi evidenciado que o teste Cantabro e o teste de abrasdo superficial resultaram

em baixo e alto coeficiente de variacdo nos resultados, respectivamente.

Atualmente a norma americana ASTM C1747 (2013) ¢ a norma referente para determinacao da

degradacdo do concreto permeavel devido ao impacto e a abrasdo. O teste requer a utilizagao
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do método Cantabro para abrasdo, no qual a perda de massa do concreto permeavel no estado
endurecido ¢ medida apds 500 revolugdes, expressa em porcentagem em relagdo a massa inicial.
Outros estudos tém utilizado o método da ASTM C944 (2012) para medir a abrasdo superficial
do concreto permeédvel (KEVERN e FARNEY, 2012; BRAKE et al., 2016; RANGELOV et
al.,2016; ZAETANG et al.; 2016). Este método consiste na utilizagdo de um cortador rotativo
e um dispositivo de perfuracdo, com uma bucha capaz de prender e rodar o cortador de abrasao
a uma velocidade de 200 rpm na superficie de uma amostra. As diferengas de massas (inicial e
final) também s3o determinadas em porcentagem. No entanto, Chandrappa et al. (2016)
mencionam que ndo houve sucesso com a utilizacdo deste método na distin¢do entre os
diferentes tipos de misturas de concreto permeavel, devido a perda relativamente baixa nas
massas pela acdo da abrasdo apenas. Ainda assim, o teste ¢ mais representativo do desgaste

abrasivo do pavimento sob trafego de veiculos do que o Cantrabro.

O método do Cantabro foi utilizado por Shu et al. (2011) para comparar amostras de campo
(moldadas e extraidas) com os corpos de prova confeccionados em laboratorio. As misturas,
feitas tanto em laboratorio quanto as retiradas de campo, apresentaram uma perda de massa
menor que 20%. A comparagdo entre o teste Cantabro com os resultados obtidos de namero de
vazios e resisténcia mecanica, mostraram que para as misturas com maior quantidade de vazios
e menor resisténcia, a perda de massa no ensaio de abrasdo foi maior. Além disso, as amostras
extraidas de campo obtiveram maiores perda de massa do que as moldadas em campo devido a

maior porosidade e menor resisténcia.

2.7 CRITERIOS PARA O PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Os pavimentos permedveis, por servirem como um meio de gestdo de aguas pluviais e uma
superficie de apoio de cargas, devem ser dimensionados para tal. Assim, quando projetado um
sistema de pavimento permeédvel, ambos requisitos estruturais e hidrologicos devem ser
considerados. Conforme ASCE (2013), a espessura do pavimento permeavel e da camada de
reservatdrio de dgua deve ser dimensionada para suportar cargas estruturais, solos saturados, e
para temporariamente armazenar o volume de adgua das chuvas. Cada componente deve ser
especificado em relagdo ao tipo de pavimento, uso, regido, condi¢des do local, e objetivos do
uso do pavimento. Nao hd uma tnica especificacdo que contemple todas as propostas. O

fluxograma da Figura 11 apresenta uma analise do processo do projeto estrutural e hidrologico.
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Figura 11 — Arvore de decisdo da analise estrutural e hidrologica de pavimento permeavel

(adaptado de ASCE, 2013).

Pavimentos de concreto permeavel podem ser projetados/dimensionados usando qualquer
norma de procedimento para pavimento de concreto (por exemplo, American Association of
State Highway and Trasportation Olfficials, Portland Cement Association, StreetPave)
(DELATTE, 2007). Em relagdo aos fatores a serem considerados no dimensionamento de

pavimentos de concreto permeével, ACI (2010) cita:

Subleito e sub-base. A camada de sub-base fornece uma via para drenagem vertical da
agua para o subleito e serve, ainda, como recurso de armazenamento. O subleito fornece suporte
vertical para o pavimento. Aumentando-se a rigidez de ambos, aumenta-se a capacidade de
carga do sistema de pavimento como um todo. A rigidez do subleito pode ser medida através
do Indice de Suporte California (CBR). No entanto, diferentemente dos pavimentos
tradicionais, no qual os solos s3o bastante compactados para que a 4gua ndo penetre, o subleito
de pavimentos permedveis ¢ usualmente compactado para uma menor densidade do que para

os pavimentos tradicionais. O grau de compactagdo ¢ tipicamente de 90% considerando-se a
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energia Normal. Assim, quando se especifica o nivel de compactacdo para questdes de projeto,
consideragdes devem ser fornecidas em relagdo ao efeito da compactacido nas propriedades
hidraulicas para diferentes tipos de solos. Compactacdes de 90% em alguns tipos de solos
argilosos pode causar uma grande redu¢do na permeabilidade, enquanto compactar 100% de
solos arenosos pode nio causar efeito. E extremamente importante a analise da permeabilidade
do solo apds a compactagdo para confirmar o mesmo mantém sua capacidade estrutural e
hidraulica. Segundo Tennis et al. (2004), a camada permeével de sub-base deve ser de 150 a

300 mm.

Resisténcia do concreto permeavel. A resisténcia a flexdo do concreto permeavel ¢ um
importante fator no dimensionamento do pavimento. Entretanto, os testes para medi¢do da
resisténcia a flexdo do material podem estar sujeitos a grande variabilidade. E comum o uso da
resisténcia a compressdo e de relagdes empiricas para estimar a resisténcia a flexdo (TENNIS
et al., 2004). Porém, j4 que ambos os testes sdo fun¢do da porosidade do concreto permeavel,
o controle da densidade/compactagdo e porosidade do material podem ser fatores contribuintes

para a estabilidade dos resultados.

Cargas de trafego. A categoria de trafego a ser considerada ¢ o trafego didrio médio de
caminhdes (average daily truck traffic — ADTT). Assim, o trafego previsto a ser suportado por
um pavimento permedavel ¢ comumente caracterizado em termos de repeti¢des de carga de eixo
unico, equivalente a 80 kN, calculado diretamente com base nas distribui¢des de trafego de
caminhdes assumidas, cujo impacto ¢ maior que veiculos leves. Assume-se uma frequéncia alta
de caminhdes de pequeno porte e uma frequéncia baixa de caminhdes de grande porte. Uma
vez que os caminhdes mais pesados, mesmo que em menores nimeros, sdo 0S responsaveis
pelo dano a fadiga do pavimento, estes devem ser considerados como base para a selecdo da
categoria de trafego. A National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) sugere uma
espessura de 150 mm para pavimentos permedveis sujeitos a um baixo (menor que 5) ADTT
para estacionamentos. Este valor ¢ baseado no historico de sucesso nos Estados Unidos. Nao
héa padrdes de espessura para aplicagdes em vias, porém ha exemplos para baixo volume no

qual a espessura do pavimento varia de 150 a 300 mm (ACI, 2010).

Em relacdo ao projeto hidroldgico do concreto permeavel, a abordagem ¢ determinar se suas
caracteristicas sao suficientes para infiltrar, armazenar e liberar a quantidade de dgua prevista
(4gua da chuva e escoamento superficial). Assim, ¢ necessario o conhecimento da intensidade

de precipitacdo, a espessura e permeabilidade do pavimento de concreto permeével, inclinagao
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transversal e geometria, caracteristicas da base, sub-base e subleito (SMITH e
KRSTULOVICH, 2012). Em esséncia, o projeto hidrolégico de pavimentos de concreto
permedvel deve considerar duas possiveis condi¢des que garantam que o excesso de
escoamento de dgua nio ocorra (LEMING et al., 2007): (i) baixa permeabilidade do concreto
permedvel, a qual ¢ inadequada para capturar o primeiro contato com a chuva; (i7) inadequada
capacidade de reten¢do proveniente das camadas de base e sub-base. A espessura do concreto
permeével no sistema de pavimento ¢ determinada, primeiramente, através de questdes do
projeto estrutural e, posteriormente, verificada e reavaliada no intuito de atender as demandas
de precipitagdo e escoamento da regido aplicada. Caso a espessura ndo seja suficiente, ajustes

podem ser feitos na espessura do concreto permeavel ou das camadas subsequentes.

Rodden et al. (2011) menciona o software desenvolvido pela American Concrete Pavement
Association chamado “PerviousPave”, que pode ser utilizado para desenvolver projeto
estrutural e hidrologico especificamente para pavimento de concreto permeavel. O programa ¢
capaz de: (i) determinar a espessura minima do pavimento de concreto permeavel baseado em
questdoes de trafego, vida util e outras varidveis de entrada estruturais (tais como fadiga,
resisténcia a tragdo na flexdo e modulo de elasticidade); e (ii) determinar a espessura da sub-
base/reservatorio necessaria para atender aos requisitos de gerenciamento das dguas pluviais
baseado no volume de 4gua a ser processado pelo pavimento dentro do tempo maximo de

detencdo necessario.

2.8 SINTESE DO CAPITULO E PERSPECTIVAS

O concreto permeavel tem se difundido mundialmente como uma ferramenta de gestdo das
aguas pluviais. Nao somente esta vantagem, mas outras relacionadas a reducdo do efeito de
ilhas de calor urbano, reabastecimento de aquiferos, irriga¢do, redu¢do da polui¢ao da agua,
entre outros, t€ém alavancado ainda mais o favorecimento da utilizacdo deste material na
pavimentacdo. Entretanto, como visto neste capitulo, a implementa¢do do concreto permeavel,
devido a falta de normas técnicas, praticas de construcdo e, também, do entendimento das
propriedades deste material principalmente a longo prazo, tem dificultado a sua pratica. Muitos
trabalhos citados nesta tese, adotam diferentes praticas de preparo de misturas e de testes
experimentais, assim como o método de compactacdo, o que dificulta a comparagdo entre as

misturas e analise das quantidades mais adequadas de incorporagao de diferentes materiais (i.e.,
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fibras, materiais cimenticios suplementares, polimeros, etc.) que possam otimizar a aplicagao

do concreto permeavel como material de pavimentacao.

Dentro das questdes mencionadas, o concreto permedvel pode ser considerado como um
material novo em aplicagdes de pavimentagdo em comparacdo a pavimentos de concreto
convencional. Atualmente, ainda existem uma série de desafios que acercam a sua
aplicabilidade que precisam ser solucionados. Chandrappa et al. (2016), traz um escopo futuro

da pesquisa na area de pavimentos de concreto permeavel a respeito das lacunas existentes:

Exigéncias de especificagoes de mistura e de testes experimentais: ainda nao existe um
método unico de dosagem para o concreto permedvel, uma vez que os resultados obtidos de
diferentes estudos sdo, geralmente, ndo comparaveis. Os testes experimentais aplicados para o
concreto convencional estdo sendo aplicados para o concreto permeavel, o que levou a algumas

questdes entre os pesquisadores devido as diferencgas nas composi¢des dos materiais.

Correlagoes entre os resultados de campo e de laboratorio: a maioria dos estudos
realizados em concreto permedvel esta confinada as condigdes de laboratério. Ha uma lacuna
no desenvolvimento de correlagdes laboratorio-campo em termos de densidade, energia de
compactagdo, porosidade, cura, fadiga e assim por diante. Isso certamente ajudard no
desenvolvimento de metodologias apropriadas para que as questdes de campo sejam

reproduzidas em laboratdrio.

Desenvolvimento de procedimentos padroes de projeto estrutural: ha uma grande
necessidade de desenvolvimento de um método universal de projeto da espessura para um
pavimento de concreto permedvel, semelhante aos outros materiais de pavimentagdo, como
concreto asfaltico ou concreto convencional. Tal fato ndo somente ajudard na compreensao do
comportamento do material, mas também na implementacdo do concreto permeavel em

diferentes partes do mundo.

Modelagem estrutural: o método de elementos finitos ndo pode ser aplicado ao concreto
permeavel. Técnicas avancadas de modelagem, como métodos de elementos discretos, seriam

mais apropriadas e deveriam ser exploradas.

Manuteng¢do e desempenho a longo prazo: a manutencdo periddica do concreto
permeédvel ¢ absolutamente essencial devido a sua estrutura porosa, que estd sujeita a

colmatagdo. Assim, este tipo de pavimento requer manutengao regular. Métodos de modelagem
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racional, compreensdo do fenomeno de entupimento dos poros, testes de laboratorio e de campo
podem auxiliar neste intuito. Ainda ndo hé critérios de falha definidos para o concreto
permeavel e, portanto, ndo ha limites de tempo definidos para realizagdo da manutencio. Além
disso, as técnicas existentes de recuperagdo em relagdo aos métodos estruturais precisam ser
desenvolvidas. Estudar o desempenho a longo prazo € o monitoramento de pavimentos de

concreto permeaveis podem completar este aspecto.

Mitigagdo no efeito de ilhas de calor urbano: embora se saiba que o concreto pode
aliviar este efeito, ha uma demora no estudo de qual das propriedades térmicas tem uma
contribuicdo significativa. Portanto, um extenso estudo ¢ necessario para entender as

propriedades termofisicas de pavimentos de concreto permeavel.

Custo do ciclo de vida: os custos iniciais e de manutencdo do concreto permeével a
longo prazo precisam ser coletados e divulgados para avaliar os seus beneficios e trazer

recomendacdes para a sua implementacao.

Aplicabilidade para estradas de elevado volume de trafego: um concreto permedvel de
alta resisténcia precisa ser desenvolvido com desgaste abrasivo reduzido. Este material, se
desenvolvido, pode certamente reduzir os efeitos colaterais gerais daqueles causados por

pavimentos tradicionais e pode ser usado em vdrias classes de estradas, incluindo rodovias.

Este capitulo da tese discutiu diversas propriedades do concreto permeével, sendo elas
mecanica, hidraulicas ¢ de durabilidade. Conforme evidenciado, existem diversas lacunas de
pesquisa na area. Os estudos mencionados indicam que o concreto permeavel ¢ um material
promissor para ser usado como material de pavimentacdo em estradas de baixo volume de
trafego, como vias locais, calgadas para pedestres, ciclovias e, possivelmente, no futuro, em
vias arteriais e rodovias. Este trabalho visa, portanto, contribuir com algumas das lacunas
citadas, estudando suas propriedades, consolidando a mistura e dosagem com a aplicagdo de
materiais locais e alternativos, avaliando procedimentos laboratoriais que possam melhor
representar o desempenho do material na pratica e otimizar a sua aplicagdo como material de

pavimentacao.
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3 MATERIAIS E METODO

No item 3.1, encontram-se descritos todos os materiais utilizados nesta tese independente da
fase de utilizagdo. A descri¢do das fases estudadas encontra-se no item 1.4 que trata do
delineamento da pesquisa abordada nesta tese. As especificagdes dos tragos e procedimento de
moldagem sdo descritas ao longo da discuss@o do trabalho em suas respectivas fases, uma vez
que sdo variaveis deste estudo. O método de dosagem e procedimento de moldagem e cura,
encontram-se descritos no Capitulo 4, de defini¢do das variaveis preliminares. J4 os ensaios

experimentais estao descritos no item 3.2 deste capitulo.

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item sdo apresentados os materiais empregados nesta pesquisa. No item 3.1.1 encontram-
se descritos os materiais basicos (cimento, pedrisco e aditivo) utilizados em todas as fases do
estudo e, no item 3.1.2 sdo apresentados os materiais alternativos utilizados a partir da Fase 2,

que incluem areia, silica ativa e fibras de polipropileno.

3.1.1 Materiais basicos

Os materiais basicos utilizados nas misturas de concreto permeével incluem cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP-V ARI MAX), agregado de origem basaltica e aditivo
modificador de reologia para concreto permeavel. As caracteristicas do cimento estdo

apresentadas na Tabela 7.

O agregado utilizado nesta pesquisa apresenta forma lamelar, com indice de forma de 4,3
determinado de acordo com a NBR 7809 (2008). E composto por 18% de finos, entre 2,36 e
4,75 mm’. Um estudo prévio realizado no Laboratorio de Ensaios e Modelo Estruturais (LEME)
mostrou que este agregado ndo impacta na funcionalidade hidraulica do concreto permeével
(HASELBACH et al., 2015). A Figura 12 apresenta a curva granulométrica do agregado,
juntamente com os limites de zona 6tima e utilizavel estabelecidas pela NBR NM 248 (2003).
O diametro maximo nominal ¢ 12,5 mm, e sua massa especifica e absor¢do de agua
determinadas de acordo com a NBR NM 53 (2009) ¢ de 2,80 g/cm? e 1,3%, respectivamente.

O agregado foi incorporado nas misturas na condi¢do saturado superficie seca.

7 A fragdo menor que 2,36 mm, considerada friavel, foi retirada através de peneiramento do material.
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O aditivo modificador de reologia usado fornece um atraso no tempo de pega e maior
trabalhabilidade na mistura. Este aditivo esta de acordo com os requerimentos previstos na
ASTM C494 (2017), classificado como Tipo D (redutor de dgua e retardador). Segundo o
fabricante, o aditivo deve ser adicionado no intervalo de 455 a 980 ml por 100 kg de materiais

cimenticios.

Tabela 7 — Caracterizagdo quimica, fisica e mecanica do cimento CP V-ARI MAX.

Ensaios Quimicos

Ensaios UN. Resultado Exigéncias
Residuo Insoliivel — RI % 0,74 <1,0-NM 15/12
Perda ao Fogo — PF % 4,13 <45-NM 18/12
Oxido de Magnésio — MgO % 1,28 <6,5-NM 21/12
Trioxido de Enxofre - SO;3 % 3,21 <45-NM 16/12
Anidrido Carbonico - COz % 2,87 <3,0-NM 20/12
Ensaios Fisicos
Ensaios UN. Resultado Exigéncias
Area Especifica (Blaine) cm?/g 4.613 >3.000 - NM 76/98
Massa Especifica g/cm? 3,00 ndo aplicavel - NM 23/01
Indice de Finura - #75 pm (n°200) % 0,13 < 6,0 - NBR 11579/13
Residuo na Peneira #325 % 1,12 nao aplicavel - NBR 9202/85
Agua de consisténcia normal % 29,2 ndo aplicavel - NM 43/03
Inicio de Pega minutos 151 >60 - NM 63/03
Fim de Pega minutos 211 <600 - NM 65/03
Expansibilidade & quente mm 0,00 < 5,0-NBR 11582/12
Ensaios Mecdnicos - NBR 7215/96
Ensaios UN. Resultado Exigéncias
Resisténcia a Compressdo - 1 dia MPa 28,5 14
Resisténcia a Compressao - 3 dias MPa 43,5 24
Resisténcia a Compressao - 7 dias MPa 48,7 34
Resisténcia a Compressao - 28 dias MPa 57,9 nao aplicavel

Fonte: Fabricante, 2017.
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Figura 12 — Curva granulométrica do agregado gratdo (brita 0).

3.1.2 Materiais alternativos

Os materiais alternativos utilizados nesta pesquisa estdo descritos separadamente nos subitens
a seguir. Estes materiais foram incorporados a partir da Fase 2, conforme previsto na estratégia

experimental desta tese.

3.1.2.1 Silica Ativa

A silica ativa utilizada possui massa especifica de 2,27 g/cm?® determinada de acordo com a

NBR NM 23 (2001) e possui diametro médio de 18,62 um.

3.1.2.2 Areia média

A areia média utilizada ¢ proveniente no Rio Jacui da cidade de Porto Alegre/RS. O agregado
miudo possui massa especifica de 2,63 g/cm?, determinada de acordo com a NBR NM 52
(2009). A curva granulométrica do material, em conjunto com os limites de zona 6tima e
utilizdvel estabelecidas pela NBR NM 248 (2003), pode ser visualizada na Figura 13. O mo6dulo

de finura do material é de 1,98 e a dimensao maxima caracteristica ¢ 2,36 mm.
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3.1.2.3 Fibras de polipropileno

Figura 13 — Curva granulométrica do agregado miudo.

Os dois tipos de fibras de polipropileno aplicados nesta pesquisa estdo disponiveis

comercialmente no Brasil. Ambas sdo macrofibras com densidade de 0,91 g/cm?. As fibras

diferem em seu comprimento, didmetro e fator de forma, conforme mostra a Tabela 8. Na Figura

14 ¢ possivel visualizar o aspecto de cada uma das fibras.

Tabela 8 — Caracterizagdo das fibras de polipropileno corrugada e estrutural.

Fibra/Coédigo PP-C PP-S

Tipo Fibra de polipropileno corrugada Macrofibra sintética estrutural
Comprimento 50 mm 54 mm

Didmetro 100 pm 480 um

Fator de Forma 500 112

Fonte: Fabricante, 2017.

(b) PP-S

Figura 14 — Fibras de polipropileno: corrugada (a) e sintética estrutural (b).
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3.2 ENSAIOS DAS FASES 1 E 2

Nos itens subsequentes sdo descritos os ensaios utilizados nesta tese. Conforme ja mencionado,
o procedimento de moldagem, compactagdo, nimero e tipo de amostras ¢ demais informagdes
serdo descritas em cada fase, ja que foram variaveis avaliadas experimentalmente, uma vez que
ndo hd normas e padrdes que estabelecam tais procedimentos. Os ensaios comuns foram
descritos neste capitulo de forma a facilitar e ndo tornar repetitivo suas descri¢des no decorrer

da leitura deste trabalho.

3.2.1 Densidade no estado fresco e endurecido

A densidade dos corpos de prova, no estado fresco, ¢ medida imediatamente apds o
preenchimento da mistura em formas cilindricas metalicas com capacidade de 7,0 £ 0,6 L, e
com didmetro equivalente a 0,75 a 1,25 vezes maior que a altura do recipiente, conforme prevé
a ASTM C1688 (2014). O procedimento consiste na colocacdo da amostra no recipiente em
duas camadas iguais, compactadas verticalmente em 20 vezes/camada com a utilizacdo do
martelo Proctor. A densidade em kg/m* ¢ calculada como a massa da amostra (massa total
menos a massa do recipiente) dividido pelo volume do recipiente. Neste trabalho, no entanto,
optou-se pela determinagdo das densidades em corpos de prova de 10 x 20 cm (didmetro x
altura), mesmos utilizados para determinacdo das demais propriedades hidraulicas, a fim de

possibilitar a comparagdo entre os resultados.

A determinac¢do da densidade dos corpos de prova no estado endurecido foi realizada de acordo
com a norma ASTM C1754 (2012). As amostras devem ser pesadas na condi¢do seca através
de dois métodos propostos. O método A, adotado nesta pesquisa, consiste em manter as
amostras em uma temperatura de 38 + 3 °C em intervalos 24 = 1 h, no qual suas massas sao
medidas até constdncia em massa. As dimensdes das amostras foram registradas com o uso de
um paquimetro e, entdo, a densidade no estado endurecido, em kg/m?, é determinada como a
massa das amostras dividido pelo seu volume real. Este procedimento foi realizado de forma
pragmatica em todas as amostras na idade de 27 dias (1 dia antes dos ensaios de resisténcia

mecanica).

3.2.2 Porosidade

A porosidade das amostras foi determinada de acordo com o procedimento proposto pela norma

ASTM C1754 (2012). Este ensaio também foi realizado aos 27 dias, antes de submeter as
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amostras a ruptura. Apos a medicdo de suas massas na condi¢do seca, conforme descrito no
item anterior, os corpos de prova sdo submersos em agua por 30 minutos. Apds este periodo,
as massas na condi¢cdo submersa, com o auxilio de uma balanga hidrostatica, sio medidas. O
volume das amostras foi determinado baseado nas suas dimensdes medidas com o uso de um

paquimetro. A porosidade (P) é, entdo, calculada através da Equagao 1:

N M, — M .
P (/0) =1|1- p—XV x 100 (Equaqao 1)
w

onde M, ¢ a massa seca da amostra em g, M, ¢ a massa submersa da amostra g, p., ¢ a densidade

da dgua em g/cm?, e V' ¢ o volume da amostra em cm®.

3.2.3 Taxa de infiltracao

A taxa de infiltragdo ¢ uma propriedade importante critica para aplicagdo no gerenciamento das
aguas pluviais. Assim, a taxa de infiltracdo foi determinada de duas formas: na primeira,
aplicada apenas na Fase 1, a taxa de infiltracdo foi medida em uma placa de concreto permeavel
utilizada para extragdo de corpos de prova. No segundo caso, a taxa de infiltracdo foi
determinada utilizando-se os corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (didmetro x altura), que

foram utilizados em ambas as Fases 1 e 2.

O teste de infiltracdo tradicional, medido na placa de concreto permeavel, foi conduzido de
acordo com a norma ASTM C1701 (2017), aos 7 dias (uma semana antes da extra¢do das
amostras). Um anel de infiltragdo plastico (com didmetro de 300 mm e altura de 50 mm), foi
colocado no centro da placa para medir a taxa de infiltragdo, conforme mostra a Figura 15. O
anel foi fixado na superficie da placa de concreto permeédvel com o uso de massa de calafetar.
Um teste de pré-molhagem foi realizado, usando um total de 3,60 kg de 4gua, mantendo-se uma
coluna d’4gua padrdo entre duas linhas marcadas no interior do anel (10 e 15 mm). O tempo
medido inicia-se quando a 4gua toca a superficie da placa até o desaparecimento total da agua
na superficie do concreto permedvel. Conforme prevé a norma, se o tempo de pré-molhagem
for menor que 30 segundos, entdo um total de 18 kg de agua deve ser utilizado no ensaio, caso
contrario, mantém-se a quantidade de 3,60 kg utilizada na pré-molhagem. O teste ¢ repetido

trés vezes para obtengdo de um tempo médio utilizado na determinagdo da taxa de infiltracado.
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Figura 15 — Teste de infiltragdo em placa de concreto permedvel.

Para o teste de infiltracdo nos corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (didmetro x altura),
um plastico termoencolhivel foi utilizado para selar a superficie lateral das amostras. Duas
linhas de 10 e 15 mm também foram marcadas no plastico, acima da superficie superior do
corpo de prova, para manter a altura da coluna d’4gua durante o teste. A quantidade de 4gua
colocada foi adaptada da quantidade prevista na ASTM C1701 (2017) para o diametro de 100
mm correspondente ao corpo de prova (Figura 16). A pré-molhagem também foi realizada,
porém com uma quantidade de 1,2 kg de 4gua. Da mesma forma que para a placa, se o tempo
de pré-molhagem for menor que 30 segundos, um total de 6,0 kg de 4gua ¢ usado para o teste.
O ensaio ¢ repetido trés vezes para obtencao de um tempo médio para a determinagdo da taxa
de infiltracdo. Na Fase 1, apos a extragdo das amostras, o mesmo teste foi realizado para
comparar os resultados com o obtido na placa de concreto permeavel. Os testes de infiltragao
em todas as amostras foram realizados aos 27 dias, anteriormente a realizagdo dos ensaios

mecanicos.

Figura 16 — Teste de infiltragdo em corpos de prova cilindricos de concreto permeével.
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Em ambos os casos (placa e corpos de prova cilindricos), a taxa de infiltragdo (I) ¢ determinada

de acordo com a Equagao 2:

KxM
1(mm/h)=szt

(Equagao 2)
onde M ¢ a massa de agua infiltrada em kg, D € o didmetro da area de infiltragdo em mm, ¢ € o
tempo medido relacionado a infiltracdo de agua em s, e K ¢ o fator necessario para conversao

dos dados medidos na unidade SI. O valor de K € 4583666000.

3.2.4 Permeabilidade

Um permeametro de carga variavel pode ser utilizado para medir a permeabilidade do concreto
permeavel (KEVERN et al., 2008). Conforme ja mencionado no item 2.5.2, o coeficiente de
permeabilidade (cm/s) pode ser obtido através do mesmo ensaio realizado para solos. Assim,
para realizacdo deste teste, foi utilizado um permeametro de carga varidvel, conforme mostra a
Figura 17 (a). Os corpos de prova sdo revestidos com uma membrana de latex para impedir que
a agua flua entre a parte lateral das amostras e do equipamento durante o ensaio. Este teste
também foi realizado aos 27 dias. As amostras revestidas com as membranas sdo colocadas

cuidadosamente no permeametro, conforme Figura 17 (b).

(a) (b)

Figura 17 — Permeametro de carga variavel (a) e posicionamento do corpo de prova revestido

com membrana latex para realiza¢do do ensaio de permeabilidade (b).
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O tempo decorrido para que a dgua flua através do corpo de prova ¢ medido a partir da altura
inicial (4;) e final (h2) marcadas no tudo vertical de acrilico do permeametro. O coeficiente de

permeabilidade (K) ¢ calculado usando a Lei de Darcy conforme a Equagao 3:

axL hq .
K (cm/s) = T X logqo <h_2) (Equagdo 3)
Onde a ¢ a area da secdo transversal do tubo vertical em cm?, L ¢ o comprimento da amostra

em cm, A ¢ a area da secdo transversal da amostra em cm?, ¢ € o tempo medido da /; para 42 em

s, h; € o nivel inicial da agua igual 27 cm, e /> € o nivel final da agua igual a 5 cm.

3.2.5 Resisténcia a compressao simples

Embora a resisténcia a compressdo uniaxial ndo seja uma variavel limitante para o
dimensionamento de pavimentos, ¢ importante sua verificagdo para analise da sua variabilidade
em fung¢do das caracteristicas hidraulicas do material. O teste foi conduzido de acordo com os
preceitos da ABNT NBR 5739 (2007) para corpos de prova de concreto convencional. O ensaio
foi realizado, portanto, na idade de 28 dias para todas as amostras estudadas de dimensdes 10 x

20 cm (diametro x altura), posteriormente a realizacdo dos ensaios hidraulicos mencionados.

3.2.6 Resisténcia a tragao na flexao

A resisténcia a tragdo na flexao ¢ um parametro fundamental na caracterizagdo do concreto para
uso em pavimentacdo. O ensaio de tracao na flex@o foi realizado de acordo com a ABNT NBR
12142 (2010), em vigas simplesmente apoiada com duas forgas concentradas nos tercos do vao.
O ensaio foi realizado em corpos de prova prismatico de dimensdes 10 x 10 x 40 cm, conforme
recomendacao da norma para pavimentos de concreto permeavel ABNT NBR 16416 (2015). A

resisténcia a tragdo na flexao foi determinada de acordo com a Equacao 4:

F.l
b.d?

fety = (Equagao 4)

onde f,; s € aresisténcia a tragdo na flexdo em MPa, F' € a carga de ruptura em N, / € a disténcia
entre apoios em mm, b ¢ a largura média do corpo de prova em mm, e d ¢ a altura média do

corpo de prova em mm.
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3.2.7 Modulo de elasticidade estatico

A determinagdo do modulo de elasticidade do concreto permedvel €, ainda, um desafio no meio
académico, uma vez que a instrumentacdo dos corpos de prova ¢ dificultada pela superficie
rugosa e porosa do material. Assim, a colagem de extensOmetros (strain gages) para
determinagdo da deformagdo torna-se inadequada. Neste trabalho, o0 mddulo de elasticidade
estatico foi determinado através da medicao da flecha no centro da viga no ensaio de tragdo na
flexdo a quatro pontos, utilizando a analogia de Mohr (Equa¢do 5). Para tanto, a viga foi
instrumentada com dois LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) posicionados no
centro do vao, em cada lado da viga (Figura 18). Adotou-se para o calculo do médulo de
elasticidade o valor da flecha no instante em que a carga aplicada atinge o equivalente a 70%

da carga de ruptura.

23.P.1°

==t Equacio 5
108.b. 3. f (Bquagao 3)

onde £ ¢ o modulo de elasticidade do concreto no ensaio de tragdo na flexdo em MPa, P ¢é a
carga referente a 70% da carga de ruptura em N, / ¢ a dimensdo do vdo em mm, b ¢ a largura
do corpo de prova em mm, /4 ¢ a altura do corpo de prova em mm, e /¢ a flecha no meio do vao

€1m mim.

Figura 18 — Uso de LVDT para medicao da flecha de viga no ensaio de tragdo na flexao.
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3.2.8 Cantrabro

A avaliagdo da resisténcia a abrasdo do concreto permeavel foi determinada de acordo com a
norma ASTM C1747 (2013), propria para concreto permeavel. Este método, conhecido como
Cantabro, consiste na medi¢ao da perda de massa de amostras submetidas a agdo combinada de
impacto e abrasdo, através do contato entre as proprias amostras e o tambor rotativo, também
conhecido como méquina de abrasdo Los Angeles (Figura 19). Este equipamento ¢ constituido
de um tambor de aco, cilindrico e oco, de aproximadamente 500 mm de comprimento ¢ 700
mm de didmetro, cujo eixo horizontal permanece fixado a um dispositivo externo, que
possibilita sua rotagcdo. Neste teste, nenhuma carga abrasiva por esferas de ago ¢ aplicada no
interior do tambor. O desgaste ¢ causado apenas pelo contato de trés corpos de prova de
dimensdes 10 x 10 cm (didmetro x comprimento) no interior da maquina. Para realizacdo do
ensaio, aos 28 dias, ¢ determinado a massa inicial dos trés corpos de prova secos. As amostras
sdo, entdo, colocadas dentro da maquina concomitantemente. O tambor ¢ girado a uma
velocidade entre 30 e 33 rpm, até completar um total de 500 rotagdes. Optou-se por, a cada 100
rotagdes, fazer a pesagem das amostras para avaliar a perda de massa por ciclo. O resultado ¢
expresso em porcentagem, da perda de massa dos trés corpos de prova, como a razio entre as

diferengas de massa (final e inicial) pela massa inicial.

Figura 19 — Maquina de abrasdo Los Angeles.
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4 FASE 1: DEFINICAO DAS VARIAVEIS PRELIMINARES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da Fase 1. Os subitens compilam uma série de
resultados mecanicos e hidraulicos que foram utilizados para determinacdo das varidveis
preliminares deste estudo. A motivacao da realizacdo destas subdivisdes deu-se em func¢do de
estudos avaliados em diversas bibliografias, nos quais ainda ndo foram estabelecidas questdes
de préaticas laboratoriais ¢ de dosagem para o concreto permeédvel, como ja ¢ de amplo

conhecimento quanto se trata de concreto convencional.

4.1 METODO DE DOSAGEM, PROCEDIMENTO DE MISTURA E CURA
DAS AMOSTRAS

Em relagdo as aplicagdes em engenharia, o concreto permeavel deve ter um certo nivel de
permeabilidade a 4gua antes que sua resisténcia mecéanica seja aumentada. Portanto, projetar o
contetido vazios dentro do concreto permeavel ¢ a chave que afeta a propriedade geral do
material. Logo, as misturas de concreto permedavel sdo projetadas para que uma dada porosidade
seja atingida. Dos diferentes métodos apresentados no item 2.4.1, obtém-se como variaveis de
saida, o consumo dos materiais, tais como cimento, brita e 4gua a serem utilizados na mistura
de concreto permeavel. O passo subsequente gera uma questdo mais complexa, pois €
necessario obter através dos consumos de materiais obtidos, uma mistura que apresente as
propriedades desejadas através dos parametros de entrada estabelecidos. Tal fato remete a
densidade da amostra e a forma de compacta¢do, que devem ser controladas para que tais

propriedades sejam atingidas.

Atualmente, o método do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992), ¢ utilizado para
determinagdo do consumo dos materiais constituintes de um concreto convencional. O método
¢ versatil, simples e capaz de fornecer respostas aos requisitos exigidos de um concreto. A

Tabela 9 mostra os pardmetros de entrada e saida do método.

Tabela 9 — Variaveis de entrada e saida do método do IPT/EPUSP.

Método Parametros de entrada Varidveis obtidas

- Porosidade (teor de ar incorporado) CONSUMO:

- Proporgdes unitérias (trago) - Aglomerante
IPT/EPUSP - Relagdo agua/cimento - Agua

- Propriedades fisicas dos aglomerantes - Agregados

- Propriedades fisicas dos agregados DENSIDADE TEORICA
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No método, a variavel porosidade mostrada na Tabela 9, ¢ tida como teor de ar incorporado
utilizada no concreto convencional, cujos valores sdo baixos. Para o concreto permeével a
porosidade pode variar de 15% a 35%. O método foi escolhido neste trabalho, pois através dos
consumos dos materiais obtidos, ¢ possivel obter a densidade tedrica do concreto e utilizé-la
como variavel de controle para obtencdao da porosidade desejada. A férmula do consumo de
cimento (Cc) em kg/m?, proposta pelo método, foi, portanto, utilizada para a producido do

concreto permeavel nesta tese, de acordo com a Equacgao 6.

1000 -V,
1/VC + b/)/b + a/C

Cc (Equacao 6)

Onde Cc ¢é consumo de cimento em kg/m?, 1000 refere-se ao volume de 1 m* de concreto, Vp €
o volume de poros da mistura (representado pela porosidade desejada do concreto permeével
multiplicado por 1000), y. € a massa especifica do cimento em g/m?, y, € a massa especifica do

agregado graudo em g/cm?, e a/c ¢ a relagdo dgua/cimento.

4.1.1 Procedimento de mistura e cura das amostras

O procedimento de mistura das amostras de concreto permeével difere do usualmente realizado
em concretos convencionais, o qual a totalidade de materiais secos ¢ colocada na betoneira e,
posteriormente, a quantidade total de 4gua ¢ adicionada e o concreto ¢ entdo misturado até que
a mistura esteja homogénea. Através de estudos e testes preliminares realizados, verificou-se
que a adicdo da totalidade dos materiais secos fazia com que a pasta de cimento fosse aderida
na parede da betoneira quando a agua era adicionada, ndo havendo, portanto, a integracao do
seu envolvimento com os agregados. Assim, o procedimento de mistura foi fixado na seguinte
sequéncia: primeiramente a totalidade de agregado graudo calculada ¢ adicionada a betoneira;
um pouco da dgua da mistura deve ser colocada no intuito de deixar a superficie do agregado
umedecida, cujo objetivo € facilitar a aderéncia da pasta cimenticia e evitar a possibilidade de
sua deposi¢do na parede do misturador; o agregado deve, portanto, ser misturado por alguns
segundos, até que a pequena quantidade de dgua adicionada torne sua superficie umida; na
sequéncia a totalidade de aglomerante (cimento Portland e/ou adi¢des) ¢ colocada no interior
da betoneira, a qual permanece ligada enquanto a quantidade restante de agua ¢ adicionada aos
poucos a mistura; apés a colocacdo de todos os materiais, a betoneira deve permanecer em

funcionamento por aproximadamente 3 minutos.
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Todas as amostras estudadas nesta pesquisa foram mantidas em cura ambiente, simulando
condi¢des in situ. Em estudos prévios realizados no Laboratorio de Ensaios e Modelos
Estruturas (LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Schwetz (2014)
estudou trés diferentes tipos de cura para o concreto permedvel em proporgdes de mistura de
1:3, 1:4 e 1:5 (cimento:agregado). Como resultado, a cura imersa e a cura utilizando manta
geotextil (BIDIM) ndo agregaram valor do ponto de vista de permeabilidade e abrasdo, além de
demandarem custo e complexidade de execucao. Desta forma, a autora sugere a adocao da cura

ambiente para o concreto permeavel.

4.1.2 Verificagdo do método do IPT/EPUSP e compactagao

Embora a propor¢ao de mistura seja um fator contribuinte, a energia de compactacao também
afeta diretamente a porosidade (DEO e NEITHALATH, 2010). Como mencionado por Ibrahim
et. al. (2014), ¢ importante enfatizar que a porosidade desejada ¢ alcangada por ambos os
fatores, ou seja, controlando as proporgdes e propriedades, assim como controlando o nivel de

compactagao.

Para verificacdo da eficacia do método na obten¢do da porosidade projetada, foi realizada uma
concretagem teste. Para isso, adotou-se uma propor¢do de mistura de 1:4 (cimento:agregado),
com relagdo dgua/cimento de 0,32, usualmente utilizada em misturas de concreto permeavel.
Esta propor¢do de mistura ja vem sendo estudada pelo grupo de pesquisa LEME em diversos
trabalhos (SCHWETZ, 2014; HASELBACH et al., 2015). A porosidade projetada foi de 20%,
o que acarretou em uma densidade tedrica de aproximadamente 2100 kg/m?. Para compactacgao
dos corpos de prova cilindricos 10 x 20 (didmetro x altura), foi adotado o método de

compactagdo com o uso do Proctor padrdo (Figura 20).

J& que o controle das propriedades e compactacdo sdo varidveis igualmente importantes, o
problema de pesquisa avaliado durante o procedimento dividiu-se em: (a) controlar a densidade
do corpo de prova e utilizar a quantidade de golpes necessarios para tal; ou () manter a
quantidade de 20 golpes por camada conforme sugerido pela ASTM subcommittee C09.49
(CHANDRAPPA et al., 2016). A escolha de um dos métodos em particular, como padrdo para
este trabalho, implica em, no caso do método (a): ser necessario diferentes nimeros de golpes
conforme variagdes no trago fazendo-se o uso de outros tipos de materiais na mistura ao longo

da pesquisa, o que torna incomparavel os resultados; ou, no caso do método (b): ndo ser possivel
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com o numero de golpes pré-definidos atingir a densidade calculada e, portanto, ndo obter as

propriedades projetadas.

Figura 20 — Compactag@o de corpo de prova cilindricos com o uso do Proctor.

Na realizacdo da concretagem teste, verificou-se, primeiramente, se o nimero de golpes
recomendados (20 por camada) era suficiente para atingir a densidade projetada de 2100 kg/m?,
no intuito de possibilitar o controle de ambas as varidveis, densidade e nimero de golpes. Neste
teste preliminar verificou-se, portanto, que a densidade era alta e ndo foi possivel, através do
numero de golpes recomendados, obté-la. Em uma outra tentativa, buscou-se aumentar a
porosidade projetada para 25%, o que gera uma densidade tedrica de, aproximadamente, 1970
kg/m?. Neste caso, foi possivel atingir a densidade projetada, aplicando-se os 20 golpes por
camada, sem interferéncias nas dimensdes do corpo de prova. Foram moldados, entdo, um total
de 20 amostras para verificagdo. A Figura 21® mostra os resultados obtidos da densidade das
amostras no estado endurecido pela porosidade obtida. A porosidade média obtida foi de
25,16% com um desvio padrao de 0,48. A densidade média foi de 1971,48 kg/m? e o desvio
padrdo foi de 9,38.

8 Os graficos desta tese sdo apresentados com separador decimal conforme padrdo americano.
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Figura 21 — Densidade versus porosidade de mistura teste.

Através dos resultados obtidos de densidade e porosidade dos corpos de prova, verificou-se
que, no caso do método de compactagdo com o uso do Proctor em 20 golpes por camada, ¢
possivel obter a densidade e porosidade projetadas para valores ligeiramente proximos e abaixo
de 2000 kg/m?, e maiores ou iguais a 25%, respectivamente. Percebe-se que tais resultados
apresentaram baixo desvio padrdo para esta propor¢do em particular, portanto ¢ possivel que
variagoes de porosidade final possam ser obtidas fazendo-se o uso de outros tracos ou diferentes

materiais.

4.2 CORPOS DE PROVA MOLDADOS VS. EXTRAIDOS E METODO DE
COMPACTACAO

O método de compactagdo com o uso do Proctor, apesar de apresentar uma solucdo frente aos
métodos ndo aplicdveis ao concreto permedvel e que sdo tradicionais aos concretos
convencionais, ndo representa, de maneira integra, as praticas de execucdo de pavimentos de
concreto permeavel. De acordo com Chandrappa et al. (2016), a compactacdo com o uso do
Proctor pode causar a quebra de agregados proximos a superficie no qual ha o contato, devido
ao impacto gerado pelo equipamento. Além disso, pode resultar em uma representacao
imprecisa, uma vez que o método de compactacdo do pavimento in situ ¢ feito com rolo em
uma unica camada. Por outro lado, este método pode reduzir a dispersdo nos resultados devido

a diminui¢do do efeito da porosidade vertical (HASELBACH e FREEMAN, 2006).
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Atualmente, ha uma limitagdo de estudos comparativos entre amostras moldadas e compactadas
como uso do Proctor, com amostras extraidas do campo compactadas com rolo para representar
situacdes in situ. Neste sentido, nesta etapa, tem-se como objetivo: (i) verificar se o método de
dosagem ¢ também eficaz na obtencao da densidade e porosidade projetada em corpos de prova
extraidos de uma placa de concreto permeavel compactada com rolo; e (if) correlacionar os
resultados dos diferentes métodos de compactagdo (Proctor e rolo) em corpos de prova

moldados e extraidos.

4.2.1 Moldagem da placa e extracao dos corpos de prova

Utilizando a mesma relagdo 1:4 (cimento:agregado), optou-se pela incorporagdo de um aditivo
modificador de reologia e hidratagdo, ¢ a diminuicdo da relagdo dgua/cimento para 0,26
(minimo recomendado pela ACI 522-R-10 (2010)). Essa alteragao na dosagem inicialmente
proposta, foi realizada no intuito de obter outras varidveis de resposta, isto ¢, verificar se a
incorporagdo do aditivo altera o atingimento das propriedades propostas pelo método de
dosagem e, ainda, verificar a possibilidade de aumento do adensamento do concreto permeavel

para moldagem da placa.

O aditivo utilizado V-MAR VSC 500 incorpora um polimero patenteado, fabricado sob
condi¢des estritamente controladas, e atende as especificagdes da norma ASTM C494 (2017)
como um aditivo do tipo D. Nao necessita de emprego conjunto de outro aditivo para produgao
de concretos permedveis. Possui caracteristicas de redutor de agua e retardador de pega. A
dosagem utilizada foi de 980 ml por 100 kg de materiais cimenticios, de acordo com

recomendacoes do fabricante.

A mistura de concreto permeavel foi realizada em uma betoneira com capacidade de 120 litros,
na sequéncia descrita no item 4.1.1. Devido a alteragdo da relacdo a/c para 0,26, a densidade
projetada foi de 1950 kg/m?. A consisténcia final da mistura pode ser visualizada na Figura 22.
Uma placa (650 mm de largura x 450 mm de profundidade x 200 mm de altura) e seis corpos
de prova cilindricos (100 mm de diametro x 200 mm de altura) foram moldados. A placa foi
moldada para extracdo de amostras cilindricas de mesmas dimensdes das moldadas, e foi
compactada usando um rolo de 48,8 kg/m, simulando o método de compactagdo in situ. A
densidade da placa e dos corpos de prova moldados foi controlada. A compactagdo dos corpos
de prova cilindricos foi com a utilizagdo do Proctor, conforme ja descrito no item anterior. E

importante enfatizar que o impacto total gerado pelo Proctor ¢ de 50 kg por camada, similar ao
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aplicado pelo rolo. A placa e os corpos de prova foram desmoldados apds 48 horas e curados
por 28 dias a temperatura ambiente (24+2°C) e umidade relativa de 50+5%. Um total de seis

corpos de prova foram extraidos da placa 7 dias antes da realizagdo dos testes experimentais.

Figura 22 — Consisténcia da mistura de concreto permeével.

4.2.2 Densidade no estado fresco vs. endurecido

A densidade no estado fresco foi determinada apenas para os corpos de prova moldados, uma
vez que ndo ¢ possivel avaliar a densidade no estado fresco das amostras extraidas, as quais
foram retiradas da placada de concreto no estado endurecido. A densidade no estado fresco foi
medida imediatamente apds a moldagem. A relacdo entre as densidades para os corpos de prova

moldados, pode ser visualizada na Figura 23.
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Figura 23 — Corpos de prova moldados: densidade estado fresco vs. endurecido.
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E possivel observar que a densidade no estado fresco foi ligeiramente maior que a densidade
no estado endurecido, conforme esperado. Este fato ¢ atribuido a perda de dgua pelos produtos

de hidratacdo. No grafico, a seguinte equacao por regressdo linear foi obtida:

D, =0.9843 Dy + 22.666 (Equagdo 7)

Onde D. e Dr sdo as densidades no estado endurecido e fresco para os corpos de prova
cilindricos moldados, respectivamente. Ja que o valor de R? foi préximo de 1,0, o decréscimo
médio na densidade no estado endurecido foi de apenas 0,43%. A densidade média obtida no
estado fresco e endurecido foi de 1975 kg/m?® e 1966 kg/m3, o que representa uma diferenca
média de apenas 1,21% e 0,82%, respectivamente, em relacdo a projetada (tedrica) de 1950
kg/m?. Tal fato demonstra que o método de dosagem e compactacdao parecem eficientes na

obtencdo da densidade desejada para o projeto de mistura analisado.

4.2.3 Densidade no estado endurecido vs. porosidade

A Figura 24 mostra a densidade no estado endurecido pela porosidade para os corpos de prova
moldados e extraidos. Neste caso, pode-se observar que a relacdo entre a densidade e a
porosidade ¢ influenciada pelo método de compactacdo. As curvas de regressdo linear
apresentaram diferentes inclinagdes. Os corpos de prova moldados obtiveram densidades e
porosidades mais proximas dos valores projetados. Por outro lado, as amostras extraidas
apresentaram menores valores de densidade e, consequentemente, maiores porosidades.
Analises de verificagdes adicionais com ANOVA confirmam que os corpos de prova moldados
e extraidos ndo sdo similares (valor-P <0,05) em relacdo a densidade e porosidade considerando
o método de compactagdo utilizado — rolo para a placa na qual os corpos de prova foram
extraidos, € o martelo Proctor para os corpos de prova moldados. Os resultados referentes as
médias, desvio-padrao, coeficiente de variagdo e andlise da varidncia (ANOVA) encontram-se

resumidos na Tabela 10.
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Figura 24 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: densidade vs. porosidade.

Tabela 10 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo e andlise de variancia (ANOVA)
dos corpos de prova moldados e extraidos (densidade e porosidade).

Tipo de amostra D (kg/m?) Porosidade (%)
Média 1966,33 0,26
Moldado DesvPad 21,23 0,01
cVv 1,08% 4,54%
Média 1872,78 0,29
Extraido DesvPad 34,55 0,01
cVv 1,84% 5,09%
Moldado vs. Extraido valor-P 0,0002 0,0039

4.2.4 Taxa de infiltragcdo vs. porosidade

A taxa de infiltragdo foi medida na placa de concreto permedvel antes da extracdo das amostras.
O valor médio obtido através das trés medigdes realizadas foi de 0,35 cm/s. A Figura 25 mostra
os resultados de taxa de infiltragdo (I) pela porosidade dos corpos de prova moldados e
extraidos, que foram determinadas através do uso do plastico termoencolhivel. A linha
pontilhada no grafico representa a taxa de infiltragdo da placa. Observa-se que a diferenca na
taxa de infiltracdo entre as amostras moldadas e as extraidas ¢ bastante evidente, mesmo quando
a porosidade se encontra na mesma faixa. Ha mais variabilidade nos resultados obtidos para as
amostras extraidas do que para as moldadas. O aumento da porosidade ndo resulta,
essencialmente, em um aumento na taxa de infiltragdo quando trata-se de corpos de prova
extraidos. Este fato pode ser atribuido ao método de compactagao, isto €, o uso do rolo ocasiona

uma superficie mais compacta, que pode restringir a passagem de agua na face superior,
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reduzindo a taxa de infiltracdo. A Figura 26 evidencia o efeito do método de compactagdo na
aparéncia da amostra. E possivel notar que o método de compactagio tem influéncia direta na
conectividade e tortuosidade dos poros (principalmente no topo). Em estudos anteriores, no
qual corpos de prova moldados que foram compactados em uma tinica camada, comprovou-se
que a porosidade aumenta ao longo da profundidade da amostra (MARTIN III et al., 2014).
Este fato complementa o estudo em andlise, justificando a menor taxa de infiltragdo, com

aumento da porosidade total da amostra.
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Figura 25 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: infiltragao vs. porosidade.

Figura 26 — Corpo de prova moldado e extraido.
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A média, desvio-padrio, coeficiente de variagdo e analise de variancia (ANOVA) referentes a
taxa de infiltragdo obtidos para as amostras moldadas e extraidas estdo listados na Tabela 11.
O maior coeficiente de variagdo (CV) para os corpos de prova extraidos confirma a
variabilidade nos resultados. O valor de R? obtido no grafico da Figura 25, demonstra que
apenas 52% da variavel dependente pode ser explicada pela regressdo linear no modelo, fato
que pode ser atribuido a area de contato do rolo. Durante a primeira passagem do rolo, a area
de contato do mesmo com o concreto ¢ maior, e diminui para passes subsequentes. Este fato
gera a produ¢do de uma menor pressdo de compactagdo durante o passe inicial e aumenta para
passes posteriores (KEVERN et al., 2009). As diferengas de pressdes causadas pela passagem
do rolo podem, portanto, gerar variagdes na taxa de infiltragdo obtida entre as amostras extraidas
de uma mesma placa. Isto significa que em algumas partes da placa de concreto permeével,
uma superficie mais compactada pode ser obtida do que em outras regides, fazendo com que

alguns corpos de prova apresentem menores capacidade de infiltragdo na superficie.

Tabela 11 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo e andlise de variancia (ANOVA)
dos corpos de prova moldados e extraidos (porosidade e infiltragao).

Tipo de amostra Porosidade (%) Infiltra¢cao (mm/h)
Média 0,26 24936
Moldado DesvPad 0,01 0,11
cv 4,54% 15,85%
Média 0,29 8839
Extraido DesvPad 0,01 0,12
cVv 5,09% 49,02%
Moldado vs. Extraido valor-P 0,0039 0,0001

4.2.5 Permeabilidade vs. porosidade

A Figura 27 mostra os resultados de permeabilidade (K) pela porosidade para os corpos de
prova moldados e extraidos. O modelo para o grafico permeabilidade vs. porosidade €, também,
representado por uma relagdo linear. A diferenga entre a permeabilidade entre os corpos de
provas moldados e extraido também ¢ evidente, mesmo quando a porosidade para as diferentes
amostras encontra-se no mesmo intervalo de valores. Assim como observado para a taxa de
infiltracdo, hd uma maior variabilidade nos resultados obtidos para as amostras extraidas do que
para as moldadas. A mesma razdo que justifica os resultados de taxa de infiltracdo pode explicar
os resultados obtidos para o teste de permeabilidade. A permeabilidade para os corpos de prova

extraidos decresce devido ao uso do rolo como forma de compactagdo na placa, o que causa um
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aumento da compactacdo no topo da amostra. A superficie de topo do corpo de prova extraido
¢, portanto, menos permeavel, mesmo quando a porosidade ¢ maior, a qual ¢ conferida pela

parte mais inferior da amostra.
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Figura 27 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: permeabilidade vs. porosidade.

Os corpos de prova moldados e extraidos apresentaram valores na faixa de 1,17 e 2,08 cm/s e
0,84 e 1,08 cm/s, respectivamente. Ambos intervalos encontram-se de acordo com os valores
observados por outros autores na literatura utilizando um permedmetro de carga varidvel.
Schaefer et al. (2006) obtiveram uma condutividade hidraulica medida entre cerca de 0,01 cm/s
e 1,5 cm/s. Montes e Halselbach (2006) obtiveram um intervalo entre 0,014 cm/s € 1,19 cm/s.
A Tabela 12 mostra a média, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo e andlise de variancia
(ANOVA) em relacdo aos resultados de permeabilidade obtidos para os corpos de prova
moldados e extraidos. Para ambos, o coeficiente de variacao (CV) obtido foi superior a 20%.
No entanto, pelo grafico, o valor de R? para os corpos de prova moldados foi de 0,97, o que
indica que a relacdo entre a permeabilidade e a porosidade dos corpos de prova moldados ¢ bem
representada pelo modelo linear. Por outro lado, o modelo ndo € representativo para os corpos
de prova extraidos, uma vez que apenas 40% da variavel dependente pode ser explicada pela
regressao linear. A diferenca de pressdo causada pela passagem do rolo também pode ser a

razao pela qual hd maior variabilidade dos resultados.
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Tabela 12 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo e andlise de variancia (ANOVA)
dos corpos de prova moldados e extraidos (porosidade e permeabilidade).

Tipo de amostra

Porosidade (%) K (cm/s)
Média 0,26 1,48
Moldado DesvPad 0,01 0,32
crv 4,54% 21,87%
Média 0,29 0,87
Extraido DesvPad 0,01 0,22
crv 5,09% 25,62%
Moldado vs. Extraido valor-P 0,0039 0,0035

4.2.6 Resisténcia a compressao vs. porosidade e efeito do tipo de capeamento

A Figura 28 mostra a resisténcia a compressdo pela porosidade para os corpos de prova

moldados e extraidos considerando ambos os métodos de capeamento (com argamassa

polimérica e com uso de borracha Neoprene). Do total dos seis corpos de prova, trés foram

utilizados para cada técnica no ensaio de compressdo. Através do grafico, observa-se que,

independente do método utilizado, a resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados ¢

superior a resisténcia obtida para os corpos de prova extraidos. Este fato pode, possivelmente,

ser atribuido a diminui¢ao da porosidade vertical pelo método de compactagdo utilizando o

Proctor. Além disso, o procedimento de extracdo do corpo de prova também pode contribuir

com a reducdo da resisténcia & compressao. Técnicas de extracdo adequadas devem ser mais

bem investigadas.
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Figura 28 — Corpos de prova moldado vs. extraidos: resisténcia a compressao vs. porosidade.
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A técnica de capeamento utilizada para o teste de compressdo ¢, também, outro fator que
influencia diretamente a resisténcia a compressdo. Deve-se considerar que, devido a superficie
ndo regularizada da amostra de concreto permeével, os resultados sdo consideravelmente
afetados. Em alguns casos, isso pode causar um ou mais pontos de concentragdo de tensao
durante o teste de compressao e, consequentemente, alterar o modo de ruptura do material. Este
fato ¢ mais destacado para os corpos de prova extraidos, uma vez que a superficie inferior pode

ser danificada no processo de extracdo devido a alta porosidade nesta regido da amostra.

A Tabela 13 mostra a média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e andlise de variancia
(ANOVA) para os resultados de resisténcia a compressao considerando ambas as técnicas. O
valor-P obtido através da ANOVA, indica que o uso de argamassa e Neoprene ndo sdo similares
em relagdo a resisténcia a compressdo para os corpos de prova extraidos, mas pode ser
considerado ndo significativo para os corpos de prova moldados (valor-P > 0,05). Portanto, nao
hé influéncia significativa na técnica aplicada aos corpos de prova moldados na resisténcia a
compressdo. A Figura 29 mostra um exemplo da ruptura da amostra pela técnica aplicada.
Quando as amostras nao sdo capeadas com argamassa, o uso da borracha de Neoprene ndo ¢
suficiente para distribuir a forga de compressao, causando uma ruptura local (Figura 29-a). A
Figura 29-b mostra um corpo de prova capeado com argamassa e ocorréncia de ruptura entre

as camadas compactadas com o uso do Proctor.

Tabela 13 — Média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e andlise de variancia (ANOVA)
para resisténcia a compressao (MPa) dos corpos de prova moldados e extraidos.

Tipo de amostra/ Tipo de capeamento Argamassa Neoprene
Meédia (MPa) 10,06 11,63
Moldado DesvPad 1,07 0,57
4 10,60% 4,91%
Argamassa vs. Neoprene valor-P 0,0884
Meédia (MPa) 3,31 7,54
Extraido DesvPad 0,36 0,54
4 10,87% 7,16%
Argamassa vs. Neoprene valor-P 0,0004
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(a) Sem capeamento (Neoprene) (b) Capeado com argamassa

Figura 29 — Influéncia da técnica de capeamento aplicada no teste de compressao axial.

4.2.7 Consideracdes parciais

Neste primeiro item, estudos foram conduzidos para avaliar a influéncia de métodos
laboratoriais utilizados para obter as propriedades desejadas do concreto permeavel e comparar
os dois tipos de método de compactagdo em corpos de prova moldados e extraidos. Este estudo
contribui para a compreensdo da variabilidade nos resultados de estudos em amostras de
concreto permeavel com base em diversos métodos laboratoriais utilizados. Assim, as seguintes

conclusdes podem ser fornecidas:

— O método de dosagem utilizado com controle rigoroso da densidade, foi eficiente para obter
a porosidade, principalmente, para os corpos de prova moldados. A porosidade média obtida
para as amostras moldadas foi de 26,39% (apenas 1,39% maior que o valor desejado) e de
29,30% para as amostras extraidas. O valor projetado de porosidade ¢ mais dificil de se
obter para as amostras extraidas devido a variabilidade horizontal da placa e, também,
devido a ndo possibilidade de controlar eficientemente a densidade como em um corpo de
prova moldado. Cuidados devem ser tomados durante a moldagem dos corpos de prova (ou
seja, controlando suas massas), a fim de obter a densidade e, consequentemente, a
porosidade projetada.

— O uso do rolo conduz a uma superficie superior mais compactada comparada ao uso do

Proctor, o que acarreta na diminuicao da taxa de infiltracdo e permeabilidade das amostras.
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Além disso, 0 uso de apenas uma camada na compactacdo resulta em variagdes na
porosidade vertical. Este fato ¢ importante para situagdes in situ, pois promove com maior
facilidade a percolacdo da 4gua entre o pavimento de concreto permedvel e a camada de
base. No entanto, causam maior variabilidade nos resultados para analises laboratoriais.
Este método de compactagdao também gera diferenga de pressdes causada pela passagem do
rolo, o que também provoca variagdes nos resultados entre as amostras extraidas. Em
aplicagdes reais, as diferengas na porosidade vertical do pavimento de concreto permeavel
sdo importantes quando se trata de manutencao e vida util. Quando hé o entupimento dos
poros, a superficie ¢ de facil acesso para limpeza, enquanto a area da interface entre o
pavimento e a camada de base ndo ¢ possivel acesso. Assim, uma maior porosidade inferior
facilita a percolagdo de 4gua e particulas de sedimentacao.

Os corpos de prova cilindricos compactados com o Proctor apresentaram resultados mais
consistentes devido a porosidade vertical mais uniforme. Este método foi melhor
representado pelos modelos lineares utilizados nos graficos, o que facilita a estimacao de
propriedades.

O uso de Neoprene para distribuir as tensdes de compressao no ensaio, nao s¢ recomendado
para corpos de prova extraidos. A técnica de uso de capeamento de argamassa leva a uma
superficie mais regular e permite a distribuicdo uniforme de tensdes nas amostras. No
entanto, ambas as técnicas podem ser usadas para corpos de prova moldados devido a
superficie mais regular obtida com o método de compactacao, facilitando os procedimentos

laboratoriais.

Em suma, o método de compactagdo com o uso do rolo, ¢ mais representativo dos

procedimentos in situ. No entanto, com a utiliza¢do de corpos de prova cilindricos compactados

com o Proctor, € possivel reduzir o coeficiente de variagdo e possibilitar a comparagdo de outras

variaveis — como a incorporacao de fibras, aditivos e materiais cimenticios suplementares. Além

disso, o procedimento torna-se mais facil de se produzir em laboratério do que a extracao de

amostras.

43 RELACAO A/C, ADITIVO MODIFICADOR DE REOLOGIA E

TRABALHABILIDADE

A variagdo da relagdo a/c em um concreto permeavel difere de um concreto convencional, pois

sua diminui¢do pode ndo acarretar o aumento da resisténcia mecanica. Tal fato pode ser
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analisado pelo fator trabalhabilidade, pois, considerando que menores relagdes a/c diminuem a
trabalhabilidade do material, esse fato por ser determinante na falta de adensamento e,
consequentemente, em valores maiores de porosidade do que o projetado, acarretando em perda

de resisténcia mecanica. Nesse sentido, a incorporagao de aditivo deve ser considerada.

O aditivo a ser utilizado ¢ um fator muito importante nas propriedades frescas do concreto
permeéavel. ACI (2010) sugere o uso de diferentes tipos de aditivos que contemplem as
necessidades do material (aumento de trabalhabilidade, viscosidade e diminui¢dao do tempo de
pega). Neste trabalho, foi utilizado um aditivo modificador de reologia proprio para concreto
permeével, que confere uma melhora na reologia da pasta e no controle da hidratacdo dos

materiais cimenticios, ndo sendo necessario a combinagao de outros aditivos (ver item 2.3.3).

Neste item, portanto, buscou-se avaliar a influéncia da relagdo dgua/cimento e do aditivo nas
propriedades hidraulicas e mecanicas do concreto permeavel. Foram estudadas seis misturas,
variando-se a relagdo a/c e o teor de aditivo (Tabela 14). O aditivo foi adicionado as misturas
dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante. Os tragos de a/c variando® de 0,24 a 0,30 foram
feitos com uso de aditivo; e de 0,30 a 0,32 sem aditivo. Para o tragco com relagdo a/c 0,30, optou-
se pela mistura com e sem aditivo para referéncia, ja que misturas preliminares com 0,30 sem
aditivo ja eram utilizadas em estudos prévios pelo grupo de pesquisa do LEME. As densidades

teoricas (projetadas) variam de acordo com a relag@o a/c, conforme observado.

Tabela 14 — Propor¢des de mistura: varia¢ao da relacdo a/c e teor de aditivo.

Nomenclatura Agregado/Cimento Agua/Cimento Aditivo/Cimento Dt (kg/m?)

CP-0.24 4 0,24 0,011 2017,55
CP-0.26 4 0,26 0,007 2004,67
CP-0.28 4 0,28 0,003 1992,05
CP-0.30 4 0,30 0,003 1979,68
CP-0.30-SA 4 0,30 - 1979,68
CP-0.32-SA 4 0,32 - 1967,55

Dt = Densidade teodrica; SA = Sem Aditivo

E importante frisar que as quantidades de aditivos indicadas na Tabela 14, foram obtidas
considerando o slump zero e o aspecto de consisténcia ideal das amostras conforme Amde e
Rogge (2013) — formacdo de uma esfera com as maos, a qual ndo se desintegra ou perde sua

estrutura de poros devido a precipitagdo de pasta dentro dos vazios entre os agregados. A

° As variagdes foram adotadas de acordo com o minimo recomendado pela ACI (2010), e comumente utilizados
em misturas de concreto permeavel, conforme relatado por Chandrappa et al. (2016) e Zhong et al. (2018).
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consisténcia ideal da mistura deve ser mantida mesmo com o uso do aditivo. Como exemplo, a
Figura 30 ilustra uma mistura seca, mistura com consisténcia ideal € uma mistura com excesso

de aditivo.

(b)

Figura 30 — Consisténcia da mistura de concreto permedvel: seca (a), ideal (b) e fluida (c).

A mistura com relacdo dgua/cimento de 0,30 em ambos os casos (com e sem a presenca de
aditivo) apresentou a formagdo da esfera, porém com perda de trabalhabilidade e pouca
capacidade de integragdo para o caso sem aditivo. Ja para o caso com aditivo, houve uma maior
precipitacdo da pasta nos poros da mistura. A Figura 31 apresenta o aspecto da consisténcia e

diferenga da mistura quando incorporado aditivo.

(b)

Figura 31 — Mistura de relagdo a/c 0,30: sem aditivo (a) e com aditivo (b).
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A consisténcia das demais misturas podem ser visualizadas na Figura 32.

Figura 32 — Consisténcia do concreto permeével para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo.

Foram moldados 5 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (didmetro x altura) e 5 vigas
prismaticas de 10 x 10 x 40 cm (altura x largura x comprimento) para cada mistura analisada.
Os corpos de prova cilindricos foram moldados com o uso do Proctor, escolhido com base na
consisténcia dos resultados discutidos no item 4.1 e 4.2. Embora as densidades tedricas das
amostras CP-0,24 e CP-0,26 tenham ficado ligeiramente acima de 2000 kg/m?, houve a tentativa
de manter o controle das densidades, porém nao excedendo o método estabelecido, isto €, fixado
em duas camadas de 20 golpes. A diferenc¢a entre a densidade tedrica (calculada) e a densidade

real obtida ¢ discutida no item 4.3.1 a seguir.

Para os corpos de prova prismaticos, confeccionados para o ensaio de tragao na flexdo e médulo
de elasticidade, a compactagdo foi feita com o uso do mesmo rolo utilizado para moldagem da
placa de concreto permeavel (item 4.2.1), em apenas uma camada, conforme ilustra a Figura
33. As densidades das vigas foram controladas, sendo o numero de passadas do rolo, o

necessario para obter a densidade projetada.
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Figura 33 — Compactagdo com o uso do rolo em corpos de prova prismaticos.

4.3.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade

A Figura 34 apresenta a relagdo entre a densidade real obtida no estado endurecido e a
porosidade para cada relagdo a/c analisada. A Tabela 15 mostra os valores e comparativo entre
a densidade teorica, densidade real e porosidade. Através dos dados apresentados, observa-se
que houve uma diferenga sutil na densidade projetada e na densidade real das amostras no
estado endurecido, devido a perda natural da 4gua pelos produtos de hidratagdo. No entanto,
esta diferenca foi mais acentuada para o CP-0.24, no qual houve uma reducdo de
aproximadamente 4,2%. Este fato pode ser justificado por dois fatores aliados, isto €, a maior
densidade de projeto (> 2000 kg/m?) e a menor trabalhabilidade pela baixa relagdo a/c, o que
acarretou na dificuldade de adensamento/acomodacdo da amostra nas formas, visto que o
numero de golpes com o uso do Proctor era mantido constante. Tal fato também acabou por

gerar o aumento da porosidade final da amostra (projetada em 25%) para 28,72%.

Para as amostras de concreto permedavel com relagdo a/c de 0,30, o uso do aditivo influenciou
significativamente. Através do grafico e dos valores mostrados na Tabela 15, observa-se que
ndo ha coincidéncia entre os desvios-padroes das médias para CP-0.30 e CP-0.30-SA. Analise
de varidncia ANOVA confirma a diferenga entre ambos, obtendo-se valor-P de 2,66x107 ¢
3,38x10* para densidade e porosidade, respectivamente. Ambos menores que 0,05 (nivel de
significancia). Assim, evidencia-se que, para a mesma densidade de projeto, o efeito do aditivo
influenciou na trabalhabilidade e adensamento das amostras, fato ilustrado na Figura 34. Em

resumo, a falta de aditivo para a mistura de a/c 0,30, dificultou o controle da densidade nas
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formas (reducdo de 1,95% na densidade real em relacdo a projetada), uma vez que o mesmo
numero de golpes ¢ mantido. O contrario ocorreu devido a presenca de aditivo na amostra, ou
seja, a medida que a forma era preenchida com a mistura de concreto permedavel, uma maior
capacidade de fluidez foi observada. Tal fato justifica o aumento de 0,5% na densidade real em

relacdo a projetada e, consequentemente, diminui¢ao da porosidade final.

As demais amostras apresentaram variacdes menores que 1%, tanto para densidade e
porosidade reais em relagdo ao projetado. Apesar da modificagdo reoldgica da matriz, a
incorporagdo do aditivo ndo alterou, de modo geral, a porosidade do concreto permeavel (valor
médio de 26% para todas as misturas). Neste caso, o controle da densidade ¢ o fator

determinante para obten¢do da porosidade projetada.

2100 35%
33%
_ 2000 1 31%
£ 0
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< 27% 3
2 1800 - . 25% 2
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5] =W
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R o
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ez Densidade (kg/m?) Porosidade (%)

Figura 34 — Relacdo entre densidade real e porosidade para diferentes relagdes a/c e teor de

aditivo.

Tabela 15 — Valores médios de densidade e porosidade para diferentes relagdes a/c e teor de

aditivo.
Nomenclatura D-teodrica (kg/m®) D-real (kg/m?) DesvPad Porosidade DesvPad
CP-0.24 2017,55 1932,59 6,71 28,72% 0,46
CP-0.26 2004,67 2006,75 4,50 25,26% 0,56
CP-0.28 1992,05 1976,00 8,38 26,13% 0,69
CP-0.30 1979,68 1989,82 5,77 24.29% 0,31
CP-0.30-SA 1979,68 1941,17 11,31 26,67% 0,52
CP-0.32-SA 1967,55 1973,71 10,61 25,17% 0,31
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4.3.2 Taxa de infiltragcao

A Figura 35 apresenta os dados de infiltracdo vs. porosidade para todas as misturas analisadas.
Para facilitar a andlise, a figura foi dividida em dois graficos, a Figura 35 (a) mostra a
distribuicao para todos os corpos de prova e a Figura 35 (b) apresenta a média e o desvio padrao

para cada relagdo a/c com e sem a presenca de aditivo.
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Figura 35 — Taxa de infiltragdo para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para

todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Da Figura 35 (a) observa-se que a taxa de infiltragdo aumenta com o aumento da porosidade.
Este comportamento ¢ esperado dado a uniformidade da compactagdo e da diminui¢do da
porosidade vertical em corpos de prova moldados com o Proctor. Da Figura 35 (b), observa-se
que ha uma tendéncia de diminuicdo da taxa de infiltragdo com o aumento da relacdo a/c. O
modelo linear representa 70% deste comportamento. Desconsiderando o caso particular do CP-
0.24, que obteve maior porosidade devido a dificuldade adensamento, os demais tragos, quando
na mesma faixa de porosidade, apresentaram diferentes taxas de infiltragdo. Por exemplo, as
amostras CP-0.26, CP-0.28 e CP-0.30-SA apresentaram maior taxa de infiltracdo que as
amostras CP-0.30 e CP-0.32-SA, mesmo quando a faixa de porosidade ¢ a mesma, o que indica
uma provavel mudanga na tortuosidade dos poros gerada pelas amostras que apresentaram
maior trabalhabilidade. Isto pode indicar que, misturas com maior fluidez podem acomodar-se
de tal forma a dificultar a percolagdo da agua. Assim, ¢ importante advertir que, em se tratando
de situagdes praticas, a fluidez do concreto permeéavel pode ser um fator contribuinte para a

moldagem do pavimento, mas por outro lado pode representar um fator negativo para a taxa de
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infiltracdo. Ressalta-se, portanto, a importancia do controle da trabalhabilidade da mistura, de
forma a manter um equilibrio entre a fluidez do concreto sem que haja precipitacdo de pasta

nos macroporos.

4.3.3 Permeabilidade

A Figura 36 apresenta os resultados de permeabilidade obtidos de acordo com a varia¢do da
relacdo 4gua/cimento nas misturas de concreto permeavel. Da mesma forma que para os
resultados apresentados no item anterior, referente a taxa de infiltragdo, a Figura 36 também foi
dividida em (a) e (b), mostrando a influéncia da permeabilidade pela porosidade, e da

permeabilidade em relagdo a variacdo da relacdo a/c, respectivamente.
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Figura 36 — Permeabilidade para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para todos

os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Das figuras, observa-se que, semelhantemente aos resultados de taxa de infiltragdo, conforme
aumenta-se a porosidade, ha um aumento do coeficiente de permeabilidade das amostras. Para
as amostras CP-0.26, CP-0.28 e CP-0.30-SA, ndo houve diferenca significativa em relagcdo ao
coeficiente de permeabilidade, comprovado pela equivaléncia nos desvios-padrao. Os corpos

de prova também obtiveram a mesma faixa de porosidade.

Analisando o grafico da variagdo do coeficiente de permeabilidade em relagdo a variacao da
relacdo a/c, verifica-se que hd uma tendéncia de diminui¢do da permeabilidade com o aumento
da relagdo a/c. Equivalente foi obtido por Fu et al. (2014), no qual foram estudadas trés

diferentes relagoes a/c (0,25, 0,35 e 0,45). Para as relagdes a/c 0,25 e 0,35, mesmo ambas
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estando na mesma faixa de porosidade (20% e 30%), os valores de permeabilidade foram
menores para as amostras de maior relagdo a/c. Para a relagdo a/c de 0,45, os autores
mencionaram que houve segrega¢do da pasta (acumulou-se no fundo da amostra em fungdo da
gravidade), devido a falta de aderéncia da mesma nos agregados. Consequentemente, 0s
resultados foram reduzidos drasticamente até o ponto em que a permeabilidade ¢ baixa. Neste
caso, 0s autores mencionaram a importancia do uso de aditivo intensificador de viscosidade

para evitar o fendmeno.

Os valores médios obtidos de permeabilidade para todas as amostras permaneceram na faixa
entre aproximadamente 1,0 cm/s e 2,0 cm/s. Estes valores permanecem de acordo com os
valores observados por outros autores na literatura utilizando um permeametro de carga varidvel

(SCHAEFER et al., 2006; MONTES e HALSELBACH, 2006).

4.3.4 Resisténcia a compressao

A Figura 37 mostra os resultados de resisténcia a compressao, também divididos em Figura 37
(a), a qual mostra os resultados de resisténcia a compressao pela porosidade, e Figura 37 (b),

mostrando os resultados de resisténcia a compressao média em func¢do da varia¢ao da relagao

alc.
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Figura 37 — Resisténcia a compressao para diferentes relacdes a/c e teor de aditivo: valores

para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Através de ambos os graficos, ¢ possivel observar que ndo ha influéncia significativa da

variagdo da porosidade e da relacdo a/c para os resultados de resisténcia a compressdo, com
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excecao das amostras CP-0.30 com e sem aditivo. As amostras CP-0.24, CP-0.26, CP-0.28 ¢
CP-0.32 ndo mostraram diferenca significativa, comprovado pela coincidéncia dos desvios-
padrdo, conforme ilustra a Figura 37 (b), apresentando uma média de aproximadamente 12
MPa. A divergéncia entre os valores obtidos para a amostra CP-0.30 se deve, para o caso sem
aditivo, da consisténcia seca e consequente falta de aderéncia da pasta com o agregado. J& para
a amostra CP-0.30 com aditivo, a maior resisténcia ¢ provavelmente devido a maior
precipitagdo da pasta nos macroporos gerado pela presenca do aditivo modificador de reologia,
a qual acarretou a reducdo da porosidade (menor média dentre os demais). No caso da amostra
CP-0.24, apesar de ter apresentado maior média de porosidade (28,72%) em comparagdo aos
demais, o valor médio de resisténcia a compressdo se manteve na mesma faixa, provavelmente
em virtude da baixa relagdo a/c. E possivel notar, desta forma, que para o concreto permeavel,
a resisténcia a compressao ¢ funcdo de varias variaveis, tais como, principalmente, do controle
da densidade e porosidade, e do controle da relagdo a/c através da trabalhabilidade e
consisténcia (aderéncia pasta-agregado e precipitagdo da pasta nos vazios). Vale ressaltar que,
além disso, embora ndo seja uma varidvel deste estudo, as propriedades fisicas do agregado
também apresentam uma importante contribui¢ao no controle das propriedades mecanicas e de

durabilidade do concreto permeavel, conforme mencionado no item 2.3.1.

No trabalho de Fu et al. (2014), os valores médios de resisténcia para as relagdes a/c de 0,25 e
0,35 apresentaram uma diferenca de, aproximadamente, 5 MPa, embora os autores ndo tenham
apresentado o desvio-padrdo nos graficos. Para uma faixa granulométrica semelhante a adotada
neste trabalho, os autores obtiveram valores entre, aproximadamente, 16 MPa e 21 MPa, para
as relagdes a/c de 0,35 e 0,25, respectivamente. Para Sonebi e Bassuoni (2013), o incremento
na relagdo 4dgua/cimento, resultou, nas misturas estudadas, no incremento da densidade e da
resisténcia a compressdo, enquanto reduziu a quantidade de vazios (porosidade) e taxa de
infiltragdo. As relagdes a/c estudadas foram de 0,28, 0,34 ¢ 0,40. E importante enfatizar que no
estudo de Sonebi e Bassuoni (2013), assim como em muitos outros encontrados na literatura, a
moldagem do concreto permeavel foi feita semelhante ao realizado para concreto convencional,
através do preenchimento da forma e compactacdo com haste em duas camadas de 15 golpes,
sem controle da densidade. Como consequéncia, diferentes porosidades foram obtidas entre as
amostras. Assim, ¢ possivel que as maiores relacdes a/c obtida pelos autores, resultaram na
maior densidade e reducdo da porosidade devido a precipitagdo da pasta nos poros, uma vez

que ndo foi mencionado nenhum tipo de controle de trabalhabilidade. A divergéncia dos
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métodos de dosagem e compactacdo encontrados na literatura, dificultam a comparagdo dos

resultados.

No concreto convencional, a zona de transi¢do (ZT) entre o agregado e a matriz cimenticia
apresenta grande influéncia em relacdo as propriedades do concreto, ja que geralmente
representa a parte mais fragil do material. Observa-se que semelhante ocorre para o concreto
permeavel, ou seja, a fragilidade da zona de transi¢do, que pode ser gerada pela falta ou excesso
de 4gua na mistura e falta de aderéncia, também pode afetar sua resisténcia. Sendo assim, para
o concreto permeavel, todos fatores mencionados (consisténcia/trabalhabilidade, densidade,
porosidade e ZT) sdo igualmente importantes e devem ser considerados para obtencdo da

resisténcia mecanica desejada.

4.3.5 Resisténcia a tra¢ao na flexao e modulo de elasticidade estatico

A Figura 38 apresenta os resultados de resisténcia a tracao na flexao para as diferentes relagdes
a/c estudadas. Na Figura 38 (a) os resultados sdo mostrados em fungdo da porosidade e, na
Figura 38 (b), os resultados médios sdo mostrados em funcdo da variacdo da relagdo a/c. A
Tabela 16 mostra os resultados médios e estatisticos para a resisténcia a tracdo na flexdo e
moédulo de elasticidade estatico. A diferenca das porosidades obtidas neste ensaio em relagao
aos demais, se deve ao fato da diferenca entre o tipo de corpo de prova e compactagdo. Nos
resultados anteriores, em corpos de prova cilindricos, a compactacdo foi feita com o uso do
Proctor. Nos resultados das vigas prismaticas mostrados neste item, a compactacdo foi feita

com rolo. A densidade foi controlada da mesma forma que para os corpos de prova cilindricos.

Da Figura 38 (a) verifica-se que a concentragcdo da porosidade das amostras ficou em torno de
25%, conforme o projetado. As amostras CP-0.24 e CP-0.30-SA variaram, em média, 1% para
cima, em fun¢do das mesmas condigdes relatadas anteriormente, ou seja, foi constatado, para
ambas, auséncia de trabalhabilidade, o que dificultou a colocacdo da mistura na férma. Na
Tabela 16 ¢ possivel verificar a média obtida e o baixo desvio padrdo, o que confirma, embora
o diferente método de compactagdo, que a porosidade projetada pode ser obtida através do
controle da densidade das amostras. Em relacdo a resisténcia a tracao na flexdo, da Figura 38
(b), observa-se que, mesmo para a mesma faixa de porosidade, hd influéncia da relagdo
agua/cimento nos resultados, isto €, ha uma tendéncia de diminui¢do da resisténcia a tragcdo na
flexdo, conforme a relagdo a/c ¢ aumentada. O valor de R? obtido, demonstra que 74% da

variavel dependente pode ser explicada pela regressao linear no modelo.

Fernanda B. P. da Costa (fernanda.bpc@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC-UFRGS — 2019



107

XCP-0.32-SA  =CP-0.30-SA ¢ CP-0.30

OCP-0.28 ACP-0.26 0CP-0.24
4.00 4.00
1 3.00 -
3.00 ) % y =-10.444x + 4.992
o PO e A R2=0.7371
= SPAY £ TP
S 2.00 - <o - S 2.00 - § ________ o
= 5 : L 2 S
by o &
. < ,
1.00 4 1.00 ¢ Com aditivo
¢ Sem aditivo
0.00 . . . 0.00 . . . . .
15% 20% 25% 30% 35% 022 024 026 028 030 032 034
Porosidade (%) Relagdo a/c
(a) (b)

Figura 38 — Resisténcia a tra¢do na flexao para diferentes relagdes a/c e teor de aditivo:

valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Na Tabela 16, referente ao modulo de elasticidade estatico, observa-se que nao ha tendéncia de
aumento ou reducdo em relacdo a variacdo da relagdo a/c. Os valores foram proximos e
apresentaram uma média de 14,60 GPa — pouco menos da metade obtida tipicamente para
concretos convencionais, sendo valores comuns em torno de 35 GPa (BALBO, 2009), cuja
porosidade ¢ de 4 a 5 vezes menor do que o concreto permeavel. Em suma, os valores de
resisténcia a tracdo na flexdo e moddulo de elasticidade estatico estdo de acordo com o
encontrado por outros autores (RODDEN et al., 2011; BATEZINI, 2013) e sugerido pela

American Concrete Pavement Association (ACPA) para projetos de pavimento com

revestimento permeavel.

No Brasil, pavimentos de concreto simples (PCS) possuem resisténcias tipicas a tragdo na
flexdo de 2,5 a 4,5 MPa (BALBO, 2005). Para trafego mais intenso, ¢ comum a utilizacao de
resisténcias acima de 4,0 MPa. Nesse sentido, considerando que o concreto permeavel possui
alta porosidade e baixa resisténcia quando comparado ao concreto convencional, seria
necessario espessuras muito elevadas para atingir niveis de trafego mais elevado, o que tornaria
sua aplicagdo inviavel. Entretanto, para trafego leve, a NBR 16416 (2015), que trata dos
requisitos e procedimentos para pavimentos permeaveis de concreto, traz como resisténcia
mecanica caracteristica a tragcdo na flexdo, o valor de 2,0 MPa para um concreto permeavel
moldado no local (100 mm de espessura). Cabe ressaltar que este valor mencionado pela norma
deve ser ponderado como uma resisténcia minima de projeto, j4 que as consideragdes

estatisticas da resisténcia caracteristica que levam em conta o desvio-padrdo, ndo poderiam ser
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aplicadas da mesma forma ao concreto permeével. Sendo assim, as amostras CP-0.24, CP-0.26
e CP-0.30 poderiam ser consideradas para baixo nivel de trafego de veiculos, considerando o

limite inferior do desvio-padrdo acima do valor especificado.

Tabela 16 — Valores médios de resisténcia a tracao na flexao e médulo de elasticidade estatico

para diferentes relacdes a/c e teor de aditivo.

Nomenclatura Porosidade (%) DesvPad frr (MPa) DesvPad E (GPa) DesvPad
CP-0.24 24,79 0,60 2,68 0,31 14,36 1,20
CP-0.26 25,46 0,18 2,18 0,18 17,15 2,72
CP-0.28 25,33 0,03 1,84 0,22 13,69 1,99
CP-0.30 24,29 0,69 2,05 0,10 15,11 2,18
CP-0.30-SA 26,67 0,35 1,69 0,06 14,09 1,38
CP-0.32-SA 26,10 0,17 1,75 0,23 10,77 2,61

4.3.6 Consideragdes parciais

Neste ultimo item da Fase 1, objetivou-se avaliar o efeito da variacdo da relacdo a/c e aditivo
modificador de reologia, nas misturas de concreto permeével, mantendo o método de dosagem
e compactacdo com o Proctor, escolhido através dos estudos conduzidos no subitem anterior
desta fase. Este estudo contribui para a consolidacdo do método de dosagem pela verificagao
da influéncia das outras varidveis, tais como a relagdo a/c e a trabalhabilidade, uma vez que tais
fatores podem influenciar na obten¢ao da porosidade projetada. Assim, as seguintes conclusdes

podem ser fornecidas:

— O método de dosagem utilizado com controle rigoroso da densidade, foi eficiente para obter
a porosidade, mesmo com a variac¢ao da relagdo a/c nas misturas. A porosidade média obtida
para todas as amostras foi de aproximadamente 26%. Devido a menor trabalhabilidade pela
consequente relacdo a/c mais baixa, o valor projetado de porosidade foi mais dificil de se
obter para as amostras CP-0.24.

— O aditivo modificador de reologia melhora a trabalhabilidade das amostras e facilita o
preenchimento das misturas nas formas, fato importante a ser considerado em situagdes
praticas. Entretanto, aten¢ao deve ser dada a escolha correta da relagdo dgua/cimento e teor
de aditivo para obtencdo adequada de consisténcia e trabalhabilidade, ou seja, sem que a
mistura apresente aspecto seco e falta de aderéncia com o agregado, ou que haja
precipitagdo da pasta nos macroporos da mistura. Sendo assim, as melhores
trabalhabilidades, considerando tais efeitos, foram observadas para as amostras CP-0.26,

CP-0.28 e CP-0.32.
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A taxa de infiltracdo e o coeficiente de permeabilidade aumentam com o aumento da
porosidade e diminuem com o aumento da relacdo a/c. Entretanto, para uma mesma faixa
de porosidade, as amostras CP-0.26, CP-0.28 e CP-0.30-SA apresentaram maior taxa de
infiltracdo e permeabilidade que as amostras CP-0.30 e CP-0.32-SA. Tal fato indica uma
provavel mudanga na tortuosidade dos poros, gerada por estas ultimas, que apresentaram
maior fluidez.

Nao houve diferenca significativa na resisténcia a compressdo com a variacdo da relagdo
a/c, com excecao da amostra CP-0.30 que, para o caso com uso do aditivo, houve
precipitagdo da pasta nos poros. Ja para o caso sem aditivo, houve falta de aderéncia com a
pasta. Ressalta-se a importancia do controle ideal da consisténcia das misturas na resisténcia
a compressao do concreto permeavel.

A resisténcia a tragdo na flexdo decresce com o aumento da relacdo a/c. Mesmo para a
mesma faixa de porosidade, ha influéncia da relagdo dgua/cimento nos resultados. Valores
acima de 2 MPa, considerados satisfatorios para trafego leve de veiculos, foram obtidos
para as misturas CP-0.24 e CP-0.26. Nao houve tendéncia de comportamento para os
valores de modulo de elasticidade estatico em relacdo a variagdo da relacdo a/c. A média
obtida de 14,60 GPa representa cerca da metade do valor comumente obtido para concretos

convencionais.

Considerando o desempenho hidraulico e mecanico e, ainda, a consisténcia e trabalhabilidade

das misturas estudadas, verifica-se que, para o traco estudado, a relacdo a/c de 0,26 apresentou

bom equilibrio entre as varidveis mencionadas, resultando no aumento da resisténcia a tracao

na flexdo e mantendo a mesma ou superior capacidade de infiltragdo e permeabilidade que

relacdes a/c maiores. A mistura de relacdo a/c de 0,24, apesar de ter apresentados os melhores

resultados tanto em termos hidraulicos, quanto mecanico, possui baixa trabalhabilidade, mesmo

com a quantidade mdxima de aditivo recomendada pelo fabricante e, portanto, ndo ¢

recomendada.

4.4 VARIACAO DO TEOR DE PASTA

A quantidade de pasta da mistura de concreto permeavel ¢ fator determinante, principalmente,

nas propriedades mecanicas do material, pois auxilia no melhor envolvimento do agregado e

no melhoramento da zona de transicdo entre o agregado e a matriz cimenticia. Quando se deseja

aumentar a resisténcia mecanica do concreto permeavel, € necessario verificar se o teor de pasta
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da mistura pode ser consideravel na obtencdo das propriedades desejadas. Entretanto, cabe
ressaltar que o aumento da quantidade de pasta da mistura acarreta custos devido ao aumento
do consumo de cimento. Além disso, considerando as limitagdes de aplicagdo do concreto
permeavel e seu desempenho mecanico inferior ao concreto convencional, tal aumento de custo
inviabilizaria ainda mais a ampliagdo da sua aplicagdo. Por exemplo, um concreto para
pavimento pode possuir um consumo de cimento em torno de 420 kg/m?; ja4 o concreto
permeavel estudado neste trabalho, para o trago 1:4 (cimento:agregado), o consumo de cimento
¢ de, aproximadamente, 380 kg/m? (diferenga de 40 kg/m?*). Embora o material corrobore com
ganhos ambientais, o custo de um concreto permeavel consideravelmente maior ao de um
concreto convencional, desfavorece sua aplicagdo. Nesse sentido, considerando os beneficios
hidraulicos do concreto permeéavel, o aumento do teor de pasta para obter um consumo de
cimento equivalente, ¢ resultado de uma proporcao de 1:3,5, a qual fornece um consumo de
cimento de, aproximadamente 418 kg/m*. Neste item, sdo comparados os desempenhos
hidraulicos e mecanico da alteragdo do teor de pasta, conforme dados da Tabela 17. A
quantidade de aditivo para o trago 1:3,5 teve que ser alterada para o maximo recomendado pelo
fabricante, para que a consisténcia ideal da mistura pudesse ser atingida. A relagdo a/c foi

mantida em 0,26 em fun¢do dos resultados obtidos no item anterior.

Tabela 17 — Proporgdes de mistura: variacao do teor de pasta.

Nomenclatura Agregado/Cimento Agua/Cimento Aditivo/Cimento Dt (kg/m?)
P-1:4 4,0 0,26 0,007 2004,67
P-1:3.5 3,5 0,26 0,011 1987,66

Dt = Densidade tedrica;

O procedimento de mistura, moldagem e cura das amostras manteve-se o mesmo. A quantidade
total de corpos de prova moldados foi de 5 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (didmetro
x altura) e 5 vigas prismaticas de 10 x 10 x 40 cm (altura x largura x comprimento). Os valores
médios, desvio-padrao, coeficiente de variagdo e andlise de variancia (ANOVA) podem ser

visualizados na Tabela 18.

Considerando o nivel de significancia de 0,05, os valores-P obtidos através da analise de
variancia ANOVA entre os dois tragos estudados, indicam que hé influéncia do teor de pasta
nos resultados de densidade, taxa de infiltragdo, coeficiente de permeabilidade e resisténcia a
compressdo. Por outro lado, a mudanca no teor de pasta ndo ¢ significativa para os resultados
de porosidade e resisténcia a tragdo na flexdo. Os resultados mostram, portanto, que

aumentando o teor de pasta da mistura, em relacdo as propriedades hidraulicas, obtém-se
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menores valores médios de taxa de infiltragdo e permeabilidade, com redugdes de,
aproximadamente, 18% e 20%, respectivamente. Em relagdo a resisténcia a compressao, houve

um aumento médio de 26%.

Tabela 18 — Média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo e andlise de variancia (ANOVA)

das propriedades hidraulicas e mecénicas dos tracos 1:4,0 e 1:3,5.

Nomenclatura Dr (kg/m®) P I (mm/h) K(cm/s) fem (MPa)  ft,fm (MPa)
Média 2006,75 0,253 0,94 1,53 11,61 2,15
P-1:4 DesvPad 4,50 0,0052 0,04 0,11 1,58 0,14
cr 0,22% 2,07% 4,55% 7,11% 13,64% 6,37%
Média 1981,42 0,256 0,77 1,22 14,63 2,10
P-1:3.5 DesvPad 2,83 0,0035 0,09 0,11 2,07 0,29
cr 0,14% 1,36% 10,98% 9,32% 14,13% 13,66%
1:4,0 vs 1:3,5 Valor-P 5,3E0° 0,2763 0,0054 0,0023 0,0319 0,1050

Dr = Densidade real; P = Porosidade; I = Taxa de infiltragdo; K = Coeficiente de permeabilidade
Fem = resisténcia a compressao média; Ft,fm = resisténcia a tragdo na flexdo média

Considerando que a resisténcia a tragdo na flexdo ¢ a varidvel considerada para o
dimensionamento do material para pavimentac¢do, verifica-se que o aumento do consumo de
cimento em 38 kg/m?® na mistura, ndo gera alteracdes significativas e favoraveis em relagao as
propriedades hidraulicas e de resisténcia mecanica do material. O acréscimo de custo gerado
(relacionado apenas ao consumo de cimento) ¢ de, aproximadamente, R$ 20,00 por m® de
concreto permeavel, para aumentar, em média, apenas 3,02 MPa de resisténcia a compressao.
Este custo fornecido é apenas uma referéncia'®, podendo variar dependendo da regido de

compra do cimento CPV-ARI utilizado nesta pesquisa.

4.5 SINTESE DA FASE 1

A Fase 1 desta tese, sendo idealmente uma fase de estudos preliminares, ¢ de suma importancia
para a consolidacdo de métodos e procedimentos laboratoriais para o estudo do concreto
permeéavel. Um dos objetivos desta fase foi avaliar a possibilidade de utilizar um método
tradicional de dosagem de concreto convencional no pais, como o IPT/EPUSP, também para
concreto permedvel. A dosagem do concreto convencional ¢ algo amplamente difundido e
corriqueiro, porém, quando se trata de concreto permeavel, os métodos podem ndo ser

eficientes, uma vez que, além do material ser consideravelmente diferente em termos

10 Referéncia para cimento CP-V ARI, site: americanas.com.br. Acesso em: 18 de novembro de 2018.
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mecanicos, sua dosagem deve levar em consideragdo um fator extremamente importante, a
porosidade. A porosidade ¢ a varidvel que governa as demais propriedades do material, e,
portanto, deve ser considerada no projeto de dosagem. Em muitos trabalhados, ¢ possivel notar
a dificuldade em obter baixa variabilidade da porosidade final de amostras de concreto
permeavel (que podem variar de 15 a 35%), isso porque para obten¢do da porosidade, outras
trés varidveis também devem ser consideradas, isto ¢, densidade do concreto permeavel,

consisténcia da mistura e método de compactacio.

Conforme ja mencionado, o método de compactagdo utilizando a haste de adensamento para
concreto convencional, ndo ¢ recomendado para o concreto permeavel, primeiramente porque
ndo representa condig¢des praticas, e segundo porque ndo ¢ suficiente para homogeneizacao e
uniformiza¢cdo da mistura na forma, cujo slump ¢ praticamente zero. Além disso, pode
prejudicar a porosidade vertical da amostra. Considerando a energia de compactacdo, o
subcomité de concreto permeavel da ASTM (ver item 2.4.2) recomendou o uso do Proctor para
compactagdo do concreto permeavel, com um nimero de golpes padrdo. Assim, um outro
objetivo desta fase foi comparar corpos de prova extraidos e compactados com rolo (simulando
situacdes in loco) com corpos de prova moldados em laboratério com o uso do Proctor. Nesta
etapa, verificou-se que o uso Proctor, apesar de ndo representar algumas varidveis obtidas na
pratica (com uso do rolo), ¢ valido quando se deseja obter resultados mais consistentes e
comparar varidveis em laboratdrio (por exemplo, verificar influéncia do tipo de agregado, uso
de materiais cimenticios suplementares, etc.). Isto ocorre porque ¢ possivel manter um melhor

controle da compactacao e densidade dos corpos de prova.

Uma outra contribui¢cdo importante foi observada referente ao método de compactacio. Apesar
da placa moldada e dos corpos de prova terem sido compactados com diferentes equipamentos,
pouca diferenca foi observada entre a porosidade dos corpos de prova extraidos da placa e os
moldados no laboratorio (em torno de 3%). Dessa forma, independentemente do método de
compactagdo, ¢ importante o controle da densidade para que a porosidade projetada seja
atingida. Ja a diferenca entre a infiltragdo e permeabilidade dos corpos de prova moldados
versus extraidos, deu-se em fun¢do da pressdo causada pela passagem do rolo, conforme

explicado.

Em relagdo a variacdo da relagcdo a/c das misturas de concreto permeével, verifica-se que o
comportamento ndo ¢ semelhante ao concreto convencional. Na resisténcia a compressao, o

efeito desta variacdo ndo ¢ significativo. A partir desta etapa, ¢ importante enfatizar outra
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variavel na obtencao da porosidade projetada, a consisténcia da mistura. Neste caso, controlar
a densidade e a compactacao ndo sera suficiente se a amostra ndo estiver na consisténcia ideal.
Uma consisténcia muito seca, faz com que o niimero de golpes padrdo ndo seja suficiente para
controlar a densidade e, dessa forma, aumentar o niimero de golpes para uma determinada
mistura faz com que uma varidvel de controle seja perdida e as demais ndo possam ser
comparadas entre si. Por outro lado, uma consisténcia muito fluida, pode ocasionar a
precipita¢do da pasta nos macroporos da mistura diminuindo, consequentemente, a porosidade

que havia sido projetada.

Neste contexto, evidencia-se que ndo basta projetar apenas a porosidade do concreto permeavel
para que as propriedades hidraulicas e mecanicas sejam atingidas, ¢ preciso garantir diversos
fatores intercessores, tais como: o controle da densidade projetada; a consisténcia apropriada e
aderéncia da pasta com o agregado, através da adequada relagdo dgua/cimento e aditivo; e a

utilizagcdo de um método de compactagdo que garanta a uniformidade do material.
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5 FASE 2: COMBINACOES DE MATERIAIS ALTERNATIVOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da Fase 2, cujo objetivo é a incorporagdo de
materiais alternativos para o aumento do desempenho mecéanico do concreto permeavel
(conforme descrito no item 1.5). Os parametros de dosagem (propor¢ao de mistura e relagao
a/c), bem como o método de compactagdo, foram fixados com base nos resultados obtidos na
Fase 1. E importante enfatizar que a escolha das propor¢des adotadas foi realizada com base na
revisdo apresentada no Capitulo 2 desta tese, mais especificadamente nos itens 2.3.2, 2.3.3 ¢
2.3.4. Portanto, os teores dos materiais alternativos foram escolhidos com base em tais
pesquisas, visando aliar a melhora do desempenho mecénico sem o comprometimento da

funcionalidade hidraulica do concreto permeavel.

Os subitens deste capitulo foram divididos de forma a contemplar a analise individual da
influéncia de algumas varidveis no concreto permeavel, tais como a influéncia da relagdo a/c
quando a silica ativa ¢ incorporada, e, ainda, a influéncia do tipo de fibra. Por fim, ¢ analisada

a influéncia da combinag@o dos materiais alternativos estudados.

5.1 INCORPORACAO DE SILICA ATIVA VS. RELACAO A/C

Nesta etapa foram avaliadas misturas de concreto permeavel com substituicdo parcial do
cimento por 8% de silica ativa nas relagdes dgua/cimento de 0,26 e 0,30 com aditivo. Apesar
da relagdo a/c 0,26 apresentar os melhores resultados em termos de resisténcia a tracdo na
flexdo, optou-se por avaliar também para relagdo a/c 0,30, j& que as particulas finas da silica
ativa podem demandar maior consumo de dgua devido & maior 4rea superficial especifica. O
aumento apenas da quantidade de aditivo pode ndo ser suficiente para manter a consisténcia do

concreto permeavel quando a silica ativa € incorporada.

A Tabela 19 mostra as propor¢des de mistura e as densidades projetadas, cujos valores foram
alterados considerando no traco a substitui¢do em massa do cimento pela silica ativa e a
diferenca de massa especifica dos materiais. Estes valores de densidade foram calculados
considerando a mesma porosidade projetada de 25%. No entanto, a quantidade de aditivo foi
alterada em fun¢ao da incorporagdo da silica ativa nas misturas. Para que a mesma consisténcia
fosse obtida, a quantidade de aditivo na mistura com relagdo a/c de 0,30 contendo silica teve

um pequeno aumento. J4 para a mistura de relagdo a/c de 0,26, foi utilizada a quantidade

Fernanda B. P. da Costa (fernanda.bpc@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC-UFRGS — 2019



115

maxima de aditivo recomendada pelo fabricante. A Figura 39 mostra a consisténcia das
misturas, no qual € possivel visualizar a diferenca no aspecto para aquelas com relagdo a/c de
0,26 (sem e com a incorporagdo de silica ativa). Nota-se que a mistura com silica ativa e maior
quantidade de aditivo (CP-S-0.26), apresentou um aspecto mais brilhoso e com maior tendéncia
de precipitacdo da pasta nos poros, quando comparada a mistura padrao CP-0.26. J4 para as

misturas com relacao a/c de 0,30, essa diferencga nao € visivelmente notavel.

Tabela 19 — Propor¢des de mistura: silica ativa e variagdo da relagdo a/c.

Nomenclatura  Agregado/Cimento  Silica  Agua/Cimento Aditivo/Cimento Dt (kg/m?)

CP-0.26 4 - 0,26 0,007 2004,67
CP-0.30 4 - 0,30 0,003 1979,68
CP-S-0.26 4 8% 0,26 0,011 1995,97
CP-S-0.30 4 8% 0,30 0,004 1971,26

Dt = Densidade tedrica

Figura 39 — Consisténcia das misturas sem e com silica ativa para as diferentes relagdes a/c.

(d) CP-S-0.30

Seguindo o mesmo padrdo adotado no capitulo anterior, os ensaios foram realizados em 5
corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (diametro x altura) e 5 vigas prismaticas de 10 x 10
X 40 cm (altura x largura x comprimento) para cada mistura. Da mesma maneira, os corpos de
prova cilindricos foram moldados com o uso do Proctor (duas camadas de 20 golpes), e os

corpos de prova prismaticos com o uso do rolo (uma camada).

5.1.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade

A Figura 40 apresenta a relagdo entre a densidade média real obtida no estado endurecido e a
porosidade média para ambas relacdes a/c analisadas, considerando o concreto permeavel sem
e com a incorporagdo de silica ativa. A Tabela 20 mostra os valores e comparativo entre a

densidade teorica, densidade real e porosidade.
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Figura 40 — Relagdo entre densidade real e porosidade para as misturas sem e com silica ativa

para as diferentes relagdes a/c e teor de aditivo.

Tabela 20 — Valores médios de densidade e porosidade para as misturas sem e com silica ativa

para diferentes relacdes a/c e teor de aditivo.

Nomenclatura D-teodrica (kg/m®) D-real (kg/m?) DesvPad Porosidade DesvPad
CP-0.26 2004,67 2006,75 4,50 25,26% 0,56
CP-0.30 1979,68 1989,82 5,77 24,29% 0,31
CP-S-0.26 1995,97 2032,50 1,14 22,00% 0,41
CP-S-0.30 1971,26 2000,83 2,24 23,23% 0,11

Observa-se, na Figura 40, que houve uma pequena diferenca entre as densidades para a mesma
relacdo a/c. A densidade das amostras contendo silica ativa, considerando a densidade
projetada, deveria ser ligeiramente menor que aquelas sem o material cimenticio suplementar,
conforme mostra a Tabela 20. Este aumento da densidade real para as misturas contendo silica
ativa pode, possivelmente, ser atribuido ao aumento da quantidade de aditivo incorporado. Este
aumento esta ligado a modificacdo da fluidez da pasta e sua tendéncia de precipitacdo nos poros
do concreto. Foi observado durante a moldagem que, para que a altura dos corpos de prova
fosse mantida (considerando a ndo possibilidade de alteragio do numero de golpes de
compactagdo) uma maior quantidade de massa foi acomodada na férma. Tal fato acabou por

resultar no aumento da densidade final das amostras.

A Figura 40 também mostra o efeito da variagcdo da densidade na porosidade média final das
amostras. A linha azul clara indica a porosidade das amostras sem silica ativa, enquanto que a

linha azul escura indica a porosidade das misturas contento silica ativa. Observa-se que, para a
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relacdo a/c 0,30, a porosidade média baixou apenas 1,06%. J4 para a relagdo a/c de 0,26, a
porosidade média teve um decréscimo de 3,26%. A reducdo da porosidade para as amostras
contendo silica ativa, pode estar relacionada ao mesmo efeito atrelado a alteracdo da densidade,
devido ao aumento do aditivo. A diferencga entre os valores médios, tanto de densidade quanto

de porosidade, ¢ significativa, uma vez que o desvio padrao de ambos ndo coincidem.

5.1.2 Taxa de infiltrag¢ao

A Figura 41 apresenta os dados de infiltragdo vs. porosidade para as misturas analisadas. Na
Figura 41 (a) ¢é possivel visualizar a distribuicdo para todos os corpos de prova e, na Figura 41

(b), a média e o desvio padrao para cada relagdo a/c com e sem a incorporagao de silica ativa.
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Figura 41 — Taxa de infiltragdo para as misturas sem e com silica ativa para as diferentes
relacdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relacio a porosidade

(a) e valores médios (b).

Observa-se que para a relagdo a/c 0,30, no qual os valores de porosidade ficaram proximos, nao
hé influéncia significativa da presenga da silica ativa na mistura em relagdo a taxa de infiltragao.
Esta hipdtese foi confirmada pelo teste de variancia ANOVA, cujo valor-P obtido ¢ de 0,972,
sendo maior que 0,05 (nivel de significancia).Ja para mistura com relagdo a/c 0,26, a diferenca
na taxa de infiltragdo ¢ evidente, representado pela diminuicdo de aproximadamente 53%, e
pelo valor-P obtido de 2,1x107 (menor que 0,05). No entanto, ndo ha como constatar apenas a
influéncia da incorporacdo da silica ativa para esta relagdo a/c em particular, uma vez que a

alteracdo da quantidade de aditivo adicionada a mistura também representa papel fundamental

Analise e desenvolvimento de misturas de concreto permeavel para aplicagdo em pavimentagao.



118

nos resultados. E possivel que ndo somente a silica ativa, mas a combinagao em particular destes
materiais e teores para formar a pasta (aglomerantes, relagdo a/c e aditivo), tenham alterado a
fluidez, de forma que os macroporos do concreto tenham sido mais bem preenchidos, alterando

sua conectividade.

5.1.3 Permeabilidade

A Figura 42 apresenta os dados de permeabilidade vs. porosidade para as misturas analisadas.
Da mesma forma que para a taxa de infiltracdo, a figura foi dividida na Figura 42 (a), contendo
os valores individuais obtidos para todos os corpos de prova, e Figura 42 (b), contendo a média

e o desvio padrdo para cada relagdo a/c com e sem a incorporagdo de silica ativa.
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Figura 42 — Permeabilidade para as misturas sem e com silica ativa para as diferentes relagdes
a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e

valores médios (b).

Os resultados apresentados na Figura 42 (a e b) para permeabilidade apresentam
comportamento semelhante aos resultados de taxa de infiltragdo. Nao houve diferenca
significativa para os resultados referentes a relacdo a/c 0,30, confirmado pela analise de
variancia ANOVA, cujo valor-P obtido foi de 0,264 (> 0,05). Ja para a as misturas com relagao
a/c 0,26, a reducdo da permeabilidade quando a silica ativa foi incorporada (aliado a alteragao
do teor de aditivo) foi de aproximadamente 50%. O valor-P obtido no teste de variancia entre

as amostras foi de 1,27x10°°.
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Segundo Lian e Zhuge (2010), aditivos superplastificante normalmente possuem moléculas
longas, de alta massa molecular, as quais envolvem-se em torno das particulas de cimento,
resultando na desfloculagdo da pasta e na dispersdo da silica ativa. De maneira semelhante, o
aditivo plastificante (utilizado nesta pesquisa) também promove a repulsdo eletrostatica,
afastando os graos de cimento cobertos pelo aditivo facilitando a trabalhabilidade. Portanto, a
alteracdo da quantidade de aditivo para relacdo agua/cimento 0,26 pode ser um fator
contribuinte para uma maior precipitacdo da pasta nos poros, acarretando na redugdo da

permeabilidade e infiltragdo.

Apesar de os valores de permeabilidade para os tragos com silica ativa terem reduzido para uma
média de 0,89 cm/s (para relagdo a/c 0,30) e 0,76 cm/s (para relagdo a/c 0,26), os valores ainda
estdo condizentes com os encontrados na literatura, que variam de 0,1 a 2,0 cm/s (SCHAEFER
et al., 2006; MONTES e HALSELBACH, 2006). Lian e Zhuge (2010) obtiveram valores na
faixa de 0,61 cm/s e 1,26 cm/s para misturas com incorporagdo de 10% e 7% de silica ativa,

respectivamente, utilizando um permeametro de carga varidvel.

5.1.4 Resisténcia a compressao

A Figura 43 mostra os resultados de resisténcia a compressao para as amostras sem e com silica
ativa. Na Figura 43(a), estdo os resultados de resisténcia & compressao pela porosidade de cada
corpo de prova, e na Figura 43(b), os resultados de resisténcia a compressdo média em fungao

da variagdo da relagdo a/c.

A partir dos graficos, nota-se que para a mesma relagdo a/c de 0,30, houve um decréscimo na
resisténcia a compressao média de aproximadamente 1 MPa quando a silica ativa ¢ incorporada
a mistura. No entanto, este valor ndo ¢ significativo, confirmado pelo valor-P de 0,064 (maior
que o nivel de significancia estabelecido de 0,05) obtido na andlise de varidancia ANOVA. Para
a mistura com relacdo a/c 0,26, a média para a mistura com silica ativa foi duas vezes maior do
que para a mistura sem silica ativa. Valor-P obtido foi de 5,86x10~ (menor que 0,05). Neste
caso, ¢ importante observar a possiblidade da influéncia de outras variaveis. Conforme ja
mencionado, a quantidade de aditivo para esta relagdo a/c com a presenca de silica ativa, pode
ser responsavel pela precipitacdo da pasta que resultou na diminui¢do da porosidade, em
comparagdo a mistura sem silica ativa. A diminui¢do da porosidade também acarreta no
aumento da resisténcia mecanica. Nesse sentido, ¢ possivel que o maior valor de resisténcia a

compressao obtido seja consequéncia da combinacdo da silica ativa (fortalecimento da zona de
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transicdo), com a menor relacdo a/c e maior teor de aditivo que, presumidamente, foram
suficientes para uma boa dispersdo das particulas de aglomerante. Segundo Hommer (2008), a
distribuicao uniforme das particulas de silica ativa gerada pela incorporacao de aditivo € capaz
de preencher os poros capilares ou gel da pasta de cimento, de forma que a resisténcia a

compressao do concreto possa ser claramente melhorada.

Para a mistura com relacdo a/c de 0,30, ¢ possivel que a silica ativa ndo tenha sido bem
dispersada na mistura, devido a menor quantidade de aditivo, mesmo que a mistura de concreto
permeével tenha apresentado semelhante consisténcia, conforme observado na Figura 39. Tal

fato pode ser tido como hipdtese para o ndo aumento da resisténcia a compressao.
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Figura 43 — Resisténcia a compressao para as misturas sem e com silica ativa para as
diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a

porosidade (a) e valores médios (b).

Como forma complementar as andlises, imagens foram tiradas dos corpos de prova apds a
ruptura com o uso de um microscopio estereoscopio (lupa). Através da Figura 44, ¢ possivel
visualizar a pasta, o agregado e a interface entre ambos. A flecha vermelha nas imagens indica
a presenca de fissura. Nota-se que, em todas as imagens, houve a exposi¢do do agregado
indicando sua ruptura (ver Figura 5). Entretanto, além disso ¢ possivel notar fissuras na zona
de transicdo para as misturas com relagdo a/c 0,30, com e sem a presenca de silica ativa. Para a
mistura sem silica ativa, esta fissura fica ainda mais evidente. Ja as misturas com relagdo a/c
0,26 observa-se que, para aquela sem silica ativa, ha fissuras mais espessas na pasta, enquanto

que a mistura com silica ativa, a fissura indicada pela flecha ¢ quase imperceptivel,
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considerando a resolu¢do das imagens. Em suma, ¢ possivel verificar a hipdtese de
fortalecimento da zona de transicdo gerada pela incorporacdo da silica ativa no concreto

permedvel para mistura com relagdo a/c 0,26.
Poro
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Figura 44 — Imagens obtidas com microscopio estereoscopio das misturas sem e com silica

" (c) CP-0.26

ativa para as diferentes relagdes a/c e teor de aditivo, apds ruptura no ensaio de compressao

simples.

5.1.5 Resisténcia a tracao na flexao e médulo de elasticidade

A Figura 45 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo para as misturas sem e
com silica ativa para as relagdes a/c estudadas. Na Figura 45 (a) os resultados sdo mostrados
em funcdo da porosidade e, na Figura 45 (b), os resultados médios sdo mostrados em fungao
das relacdes a/c. A Tabela 21 mostra os resultados médios, desvio padrdo, e analise de variancia
ANOVA para a porosidade, resisténcia a tragdo na flexdo e médulo de elasticidade estatico. E
importante lembrar que hé diferenca nas porosidades obtidas neste ensaio em relacdo aos

anteriores, devido ao tipo de corpo de prova e compactacao. Neste caso, a compactacao foi feita
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com o uso do rolo. A densidade foi controlada da mesma forma que para os corpos de prova

cilindricos.
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Figura 45 — Resisténcia a tracdo na flexdo para as misturas sem e com silica ativa para as
diferentes relagdes a/c e teor de aditivo: valores para todos os corpos de prova em relagdo a

porosidade (a) e valores médios (b).

Tabela 21 — Valores médios, desvio padrao e andlise de variancia ANOVA para tracao na

flexdo e modulo de elasticidade estatico para as misturas com e sem silica ativa.

Nomenclatura Porosidade (%) DesvPad frr (MPa) DesvPad E (GPa) DesvPad
CP-0.26 25,46 0,18 2,15 0,14 17,15 2,72
CP-0.30 24,29 0,69 2,05 0,10 15,11 2,18
CP-S-0.26 23,04 0,21 3,08 0,28 16,55 4,38
CP-S-0.30 23,85 0,19 1,92 0,13 12,42 1,98
ANOVA (valor-P)

Relagdo Porosidade Tragdo na flexdo Moédulo de elasticidade
CP-0.30 vs. CP-S-0.30 0,22999 0,11622 0,07539
CP-0.26 vs. CP-S-0.26 2,8x10%8 0,00014 0,79884

As amostras contendo silica ativa, mesmo para as vigas compactadas com rolo, apresentaram
porosidade média ligeiramente inferior as amostras sem silica ativa para ambas relagdes a/c.
No entanto, essa diferenga ndo ¢ significativa para as misturas com relacao a/c 0,30, conforme
mostra o valor-P da Tabela 21 (maior que 0,05). Ja para misturas com relagao a/c 0,26, esta
diferenga ¢ significativa. Acredita-se que, conforme ja mencionado, o aumento da quantidade
de aditivo na mistura com silica ativa pode ter proporcionado maior trabalhabilidade, isto &,

maior acomodag¢ao da mistura na forma e, consequentemente, a diminui¢do da porosidade final.
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Em relagdo a resisténcia a tragdo na flexdo, a diferenga estre os resultados para as misturas de
relacdo a/c 0,30 também ndo ¢ significativa, embora a média para o concreto permedvel com
silica ativa tenha diminuido. Neste caso, conforme citado anteriormente, ¢ possivel que a silica
ativa ndo tenha contribuido efetivamente em virtude de a quantidade de aditivo adicionado nao
ser suficiente para uma boa dispersao das particulas, mesmo que a mistura tenha apresentado a
consisténcia almejada (Figura 39). Como contribuicao a hipdtese, a Figura 46 mostra o aspecto
das misturas contendo silica ativa no estado fresco, para ambas relacdes a/c analisadas. Nota-
se que na mistura de relagdo a/c 0,30, hd formagdo de “pelotas” de pasta com agregado. Assim,
evidencia-se a possibilidade de que as particulas de silica ativa mal dispersas, tenham se

aglomerado apenas em alguns pontos especificos.

(2) CP-S-0.30 » (b) CP-5-0.26
Figura 46 — Comparagao entre as misturas com silica ativa para as relagdes a/c e teor de

aditivo avaliados no estado fresco.

Por outro lado, a diferenca na resisténcia a tragdo na flexao para as amostras de relagdo a/c 0,26
(com e sem silica ativa) foram significativas. Com a substitui¢ao parcial do cimento pela silica
¢ o aumento do teor de aditivo, a resisténcia a tra¢dao na flexdo média aumentou 33%. Este
acréscimo ¢ importante considerando o uso do concreto permeavel como material de

pavimentagdo para trafego leve de veiculos.

Em rela¢do ao médulo de elasticidade estatico, observa-se a partir da Tabela 21, que houve uma
pequena diminui¢ao no valor médio para as misturas com silica ativa em relagao as referéncias.
No entanto, este valor ndo ¢ significativo para nenhuma das relagcdes a/c analisadas,
considerando o maior desvio padrdo obtido neste ensaio (que corresponde a coeficientes de
variagdo entre 14% e 26%). E importante enfatizar que, por se tratar de um material de elevada

porosidade, pode ocorrer o desajuste do LVDT na superficie irregular do concreto permeavel
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durante a execugdo do ensaio, alterando os resultados. Os valores de mddulo de elasticidade

estatico permaneceram com uma média de 15 GPa.

5.1.6 Consideracdes parciais

Neste item, a influéncia de duas relagdes a/c foi estudada em funcio da substitui¢do parcial do
cimento por 8% de silica ativa no trago padrao. Conforme mencionado inicialmente, quando a
silica ativa ¢ incorporada na mistura, uma maior demanda de dgua pode ser necessaria em
fun¢do da sua maior area superficial especifica. Portanto, embora a relacdo a/c de 0,26 tenha
apresentado os melhores resultados em termos mecanicos e hidraulicos para o tragco de
referéncia, a relagdo a/c de 0,30 poderia acarretar em maior desempenho com a presenca da

silica ativa.

No entanto, os resultados obtidos mostraram que o comportamento do concreto permeavel ¢é
inusitado frente a incorporagao de um material cimenticio suplementar, como a silica ativa. Isto
ocorre porque o concreto permeavel € fungdo de varias varidveis, conforme discutido no item
4.5, que podem suprimir o efeito de um material. O uso do aditivo teve papel fundamental nao
s0 na dispersao da silica ativa, mas na trabalhabilidade da mistura (consequéncia da redugdo da
porosidade) para relagdo a/c de 0,26. Assim, ¢ equivocado afirmar que a silica ativa ndo ¢ efetiva
para misturas com relag¢do a/c 0,30, bem como que a silica ativa ¢ efetiva para misturas com
relacdo a/c 0,26, ja que ambas tiveram altera¢des na quantidade de aditivo. Particularmente, em
relagdo a mistura com relacao a/c de 0,26 ¢ relacao aditivo/cimento de 0,011, a silica ativa
possivelmente resultou na melhora da zona de transi¢do através da sua melhor dispersao,
ocasionando o aumento da resisténcia mecanica. Dados os resultados obtidos, o trago com silica
ativa na mistura com relagdo a/c de 0,26 foi escolhido para as avaliagdes realizadas nos itens

subsequentes, utilizando fibras de polipropileno e areia.

E importante salientar a importincia da padronizagio de ensaios que verifiquem
quantitativamente a consisténcia de misturas de concreto permeavel. A avaliagdo qualitativa
realizada, embora auxilie no projeto da mistura, ndo serve como um medidor de
trabalhabilidade — fato que influencia a maneira como a mistura ¢ acomodada na forma e
também a sua porosidade final. Segundo Kevern (2011), o teste de abatimento usando o tronco
de cone invertido pode ser utilizado como forma de verificagdo da trabalhabilidade do concreto
permeével in loco. Se o concreto fluir facilmente pelo cone, entdo ird ser prontamente

descarregado pelo caminhdo. Por ouro lado, se o material trancar e requerer energia substancial
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para que seja liberado, entdo o concreto permedvel serd considerado rigido, dificil de ser
descarregado, acarretando em alta porosidade e baixa resisténcia. Ainda que esta analise auxilie
na verificagdo da trabalhabilidade do concreto permeavel, ndo quantifica esta varidvel, o que

prejudica a comparagdo de misturas com sutil diferenga na consisténcia.

5.2 INFLUENCIA DO TIPO DE FIBRA DE POLIPROPILENO

A partir da escolha da relagdo a/c de 0,26, a combinagdo de 8% de silica ativa com fibras de
polipropileno foi avaliada para dois tipos de fibra: fibra de polipropileno corrugada (N) e
macrofibra sintética estrutural (T). As fibras possuem comprimentos semelhantes (50 e 54 mm,
respectivamente), porém diferem no fator de forma. As descri¢des e propriedades das fibras

encontram-se no item 3.1.2.3.

Embora ACI (2010) recomende a utilizagdo de fibras entre 40 e 50 mm para melhora da
tenacidade, ndo ha recomendacdes quanto ao melhor didmetro da fibra a ser incorporado no
concreto permeavel. Conforme os estudos apontados no item 2.3.4, o foco da maioria dos
trabalhos ocorre em fungdo do tipo e comprimento da fibra, sendo a de polipropileno mais
estudada. No estudo de Kevern et al. (2008) os resultados obtidos foram melhores para fibras
de comprimento de 20 mm, que para comprimento de 50 mm. J& nos trabalhos de Huang et al.
(2010), Wu et al. (2016) e Bonicelli ef al. (2016), o efeito das fibras menores que 20 mm nao
foram significativas no concreto permeavel. Por outro lado, no trabalho de Rehder et al. (2014)
a utilizagdo de fibras de 54 mm contribuiu na capacidade residual na flexdo para maiores
porosidades. Nota-se que existe uma divergéncia no estudo do comprimento ideal da fibra no
concreto permeavel e também do seu efeito. Acredita-se que fibras muito curtas, de
comprimentos menores que 20 mm, possam apresentar problemas de ancoragem devido a

elevada porosidade do concreto permeével.

Além do comprimento, a quantidade de fibras adicionadas a mistura também ¢ variavel. Os
estudos apresentados no item 2.3.4, utilizaram dosagens entre 0,1% até 1,0% em relagdo ao
volume total da mistura (dependendo do tipo de fibra). A escolha da quantidade de fibras
adicionadas ao concreto permeavel desta pesquisa, deu-se por tentativas e erros. Notou-se que
quantidades acima de 0,5% (para estas fibras em particular) acarretavam na formacao de
grumos e, muitas vezes, falta de aderéncia com a pasta, ficando grudadas na parede da betoneira
ou, simplesmente, soltas acima da mistura. A partir das tentativas realizadas e da analise visual

das misturas, a quantidade de fibra adicionada em relacdo ao volume total da mistura foi de
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0,2%. A Tabela 22 mostra as propor¢des e nomenclaturas adotadas e a Figura 47 mostra a
consisténcia das misturas. A densidade projetada permaneceu a mesma, uma vez que as fibras

foram adicionadas.

Tabela 22 — Propor¢des de mistura: silica ativa e fibras de polipropileno.

Nom. Agregado/Cimento Silica  Fibra Agua/Cimento  Aditivo/Cimento Dt (kg/m?)
CPS 4 8% - 0,26 0,011 1995,97
CPSF-N 4 8% 0,2% 0,26 0,011 1995,97
CPSF-T 4 8% 0,2% 0,26 0,011 1995,97

Dt = Densidade teorica; N = corrugada (6 = 100 um); T = sintética estrutural (6 = 480 um).

* (b) CPSF-N

P e 4k
(c) CPSF-T
Figura 47 — Consisténcia das misturas com silica ativa e fibras tipo “N” e “T”.

Das consisténcias mostradas na Figura 47, observa-se que para ambas as fibras, algumas delas
ficam sobrepostas a mistura, expostas e com pouca area de contato. Devido a porosidade do
concreto permeavel e a falta de homogeneidade da mistura, a dispersao das fibras torna-se um

desafio. Durante a moldagem, observou-se que a fibra de maior didmetro prejudicou a

trabalhabilidade da mistura comparada a de menor didmetro.

Os ensaios foram realizados em 5 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (diadmetro x altura)
e 5 vigas prismaticas de 10 x 10 x 40 cm (altura x largura x comprimento) para cada mistura.
Os corpos de prova cilindricos foram moldados com o uso do Proctor (duas camadas de 20
golpes), e os corpos de prova prismaticos com o uso do rolo (uma camada). Além disso, ensaio
de abrasdo (cantabro) em corpos de prova de 10 x 10 cm (didmetro x altura) também foram
realizados. Da mesma forma, a densidade das misturas foi controlada. A compactagdo foi
realizada com o Proctor, aplicando-se um niimero de golpes suficientes para que a altura de 10
cm fosse atingida na férma cilindrica de 10 x 20 (didmetro x altura). Para isso, a massa total
referente a densidade projetada era colocada na forma e, entdo, a quantidade necessaria de
golpes era aplicada até que o corpo de prova atingisse a altura desejada. Na sequéncia, a mesma

quantidade de golpes era aplicada para as demais amostras.
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5.2.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade

A Figura 48 apresenta a relagdo entre a densidade real obtida no estado endurecido e a
porosidade para as misturas analisadas sem e com a incorporagao de fibras de polipropileno. A
Tabela 23 mostra os valores médios, desvio padrdo e comparativo (através de andlise de

variancia ANOVA) entre a densidade real e porosidade.
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Figura 48 — Rela¢do entre densidade real e porosidade para as misturas sem e com fibras de

polipropileno tipo “N” e “T”.

Tabela 23 — Valores médios, desvio padrao e andlise de variancia ANOVA para densidade e

porosidade das misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N” e “T”.

Nomenclatura D-teodrica (kg/m®) D-real (kg/m?) DesvPad Porosidade DesvPad

CPS 1995,97 2032,50 1,14 22,00% 0,41

CPSF-N 1995,97 2029,24 1,38 22,08% 0,30

CPSF-T 1995,97 2020,76 6,67 23,82% 0,45
ANOVA (valor-P)

Relagdo Densidade Porosidade

CPS vs. CPSF-N 0,00177 0,72583

CPS vs. CPSF-T 0,00386 0,00015

CPSF-N vs. CPSF-T 0,02382 9,4x10°°

Observa-se que houve um decréscimo na densidade real de ambas misturas com fibras em
relacdo a mistura de referéncia. Isso ocorre porque a adi¢do de fibras possivelmente diminuiu a
trabalhabilidade das misturas, fato observado durante o processo de moldagem. A diferenga
entre as densidades reais das misturas, apesar de pequenas, foram significativas, conforme
mostra os valores-P da Tabela 23. No entanto, ndo houve diferencga significativa na porosidade

final das amostras com a fibra “N” em rela¢do as amostras sem fibra (CPS vs. CPSF-N: valor-
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P > 0,05). Por outro lado, a porosidade média aumentou aproximadamente 8% nas amostras
com a fibra tipo “T”, sendo significativa a diferenga em relagdo as demais. Acredita-se que a
fibra tipo “T”, por possuir maior didmetro, aumenta a espessura de contato entre os agregados
envolvidos pela pasta, contribuindo para o aumento da porosidade final. Através da Figura 49
¢ possivel identificar a influéncia do didmetro da fibra nos poros do concreto permeavel no

estado endurecido.

(a) CPSF-N (b) CPSF-T

Figura 49 — Aspecto superficial de corpos de prova com fibras de polipropileno “N” e “T”.

5.2.2 Taxa de infiltrag¢ao

A Figura 50 mostra os resultados de taxa de infiltragdo para a mistura de referéncia (com silica
ativa e sem fibra) e para as misturas com silica ativa e fibras de polipropileno do tipo “N” e
“T”. A Figura 50 (a) mostra a relagdo em fun¢do da porosidade, e a Figura 50 (b) mostra os

valores médios e o desvio padrao.

A partir dos graficos, nota-se que a taxa de infiltracdo média aumenta quando as fibras sdo
adicionadas a mistura. Porém, este aumento ndo ¢ considerado significativo entre CPS e CPSF-
N (valor-P obtido de 0,14173, maior que o nivel de significancia de 0,05), mas sim entre CPS-
CPSF-T (valor-P obtido de 0,00059, menor que o nivel de significancia de 0,05). Este
acréscimo na taxa de infiltracdo (aproximadamente 34%) gerado nas amostras com a fibra de
maior didmetro ocorre devido ao aumento da porosidade total do concreto permeavel na
presencga da fibra tipo “T”. Acredita-se que esta fibra tenha aumentado a porosidade da mistura
devido ao maior fator de forma e redugado da trabalhabilidade (colocagdo da mistura na forma).
Consequentemente, houve o aumento da capacidade de infiltragdo do material. Para a fibra tipo

“N” o incremento médio na taxa de infiltragdo foi de 12%.
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Figura 50 — Taxa de infiltracdo para as misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N” e

“T”: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

5.2.3 Permeabilidade

Na Figura 51 encontram-se os resultados de permeabilidade para misturas sem e com fibras de
polipropileno, divididos em: Figura 51 (a) com dados de permeabilidade em fun¢do da

porosidade, e Figura 51 (b) com os valores médios e desvio padrao.

O ensaio de permeabilidade mostrou a mesma tendéncia de comportamento que o ensaio de
infiltracdo. Observando os graficos, ¢ possivel verificar que as fibras aumentaram a
permeabilidade do concreto permeédvel comparado a mistura de referéncia sem fibras. Neste
caso, através do teste de varidncia ANOVA, o valor-P obtido nas comparagdes da mistura de
referéncia CPS com as misturas CPSF-N e CPSF-T, mostrou que a diferenga ¢ significativa
para ambos. Ou seja, o valor-P obtido para CPS vs. CPSF-N foi de 0,01069, e CPS vs. CPSF-
T foi de 0,00019, ambos menores que o nivel de significancia de 0,05 considerado. Neste caso,
houve influéncia das fibras de polipropileno nos resultados de permeabilidade do concreto
permeével em ambos diametros. Considerando a resposta diferente obtida no teste de varidncia
realizado para taxa infiltragdo na comparacio entre CPS e CPSF-T, ¢ importante observar a
diferenga entre o tipo de ensaio. No primeiro, a taxa de infiltragdo ¢ obtida através da passagem
de uma quantidade de agua através do corpo de prova, mantendo-se constante uma coluna de
agua de 2 cm. Manter a coluna de dgua adequada pode ser variavel, uma vez que depende do
operador. J& no ensaio de permeabilidade, a variacdo da coluna de agua se da através do

permeametro, sendo mais facilmente controlada independente do operador.
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Portanto, acredita-se que a fibra, mesmo a de menor didmetro, tenha alterado a conectividade
dos poros do concreto permeével. Este fato ndo pode ser evidenciado de forma significativa no
ensaio de infiltragdo, no entanto pdde ser observado no ensaio de permeabilidade. O acréscimo
obtido na permeabilidade para a mistura com a fibra tipo “T” foi de 19% em comparacao a

mistura de referéncia, mesmo nao havendo diferenca significativa na porosidade de ambas.
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Figura 51 — Permeabilidade para as misturas sem e com fibras de polipropileno tipo “N” e

“T”: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

5.2.4 Resisténcia a compressao

A Figura 52 mostra os resultados de resisténcia a compressao para as misturas sem e com fibras
de polipropileno. A Figura 52 (a) apresenta os resultados individuais para cada corpo de prova

em funcao da porosidade, e a Figura 52 (b) mostra os valores médios obtidos e o desvio padrao.

Como resultado, observa-se que a fibra de polipropileno em ambos didmetros, acarretou na
redugdo da resisténcia a compressdo do concreto permedvel. Enquanto que a resisténcia a
compressao média para CPS foi de 21,2 MPa, a resisténcia a compressdo média para CPSF-N
e CPSF-T foi de 15,1 MPa e 13,7 MPa, respectivamente, representando uma redugao de cerca
de 34%. Através da analise de varidncia ANOVA, foram obtidos valores-P menores que o nivel
de significancia de 0,05 para comparacdes entre CPS vs. CPSF-N (valor-P = 0,00558) e CPS
vs. CPSF-T (valor-P = 0,00026), indicando diferenca significativa nos resultados entre as
misturas com fibras em relagdo a de referéncia. No entanto, o valor-P obtido na comparagao
entre CPSF-N vs. CPSF-T de 0,34651, indica que ndo ha influéncia significativa do tipo de

fibra utilizado nos resultados de resisténcia a compressao do concreto permeavel.

Fernanda B. P. da Costa (fernanda.bpc@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC-UFRGS — 2019



131

35 35 30%
30 4 ©CPS 30 4 25%
ACPSF-N
25 - 25
OCPSF-T 20%

<
20 %

=
P a i
5 g 20 P
b e 15% =
KR 15 %Dg 15 z
10% &
10 - 10 1
5 1 5 1 3%
0 ; ; ; 0 0%
15% 20% 25% 30% 35% CPS CPSF-N CPSF-T
Porosidade (%) ez fo (MPa) Porosidade (%)
(a) (b)

Figura 52 — Resisténcia a compressdo das misturas sem e com fibras de polipropileno tipo
“N” e “T”: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores

médios (b).

Conforme mencionado anteriormente e apontado na Figura 47, devido a maior heterogeneidade
do concreto permeavel e a elevada porosidade quando comparado ao concreto convencional, a
dispersdo das fibras se torna dificultosa. Durante o processo de mistura na betoneira, os
agregados envolvidos pela pasta podem gerar o amassamento das fibras, aglomerando-as em
pontos especificos devido a falta de aderéncia. Tais pontos podem ser um dos responsaveis pela
menor resisténcia a compressdo do concreto permedvel, devido a possivel fragilidade da

pequena zona de contato (interface) entre a fibra e a pasta que envolve o agregado, gerando

provaveis pontos de propagacao de fissura.

A Figura 53 mostra pontos de falta de ancoragem da fibra com a matriz cimenticia para ambas
as fibras utilizadas. E possivel verificar que em diversos pontos da matriz, a fibra encontra-se
com grande parte do seu comprimento exposto, sem qualquer contato com a pasta, e presente
entre os macroporos do concreto permeavel. Mesmo com a presenca das fibras, nota-se o
rompimento do agregado, indicando um ponto de maior fragilidade da matriz. Além disso, ¢
possivel observar na Figura 53 (b), a propaga¢do de uma fissura no encontro da fibra com a

pasta, fomentando a possibilidade falta de aderéncia entre os elementos.

Analise e desenvolvimento de misturas de concreto permeavel para aplicagdo em pavimentagao.



132

P Flbravﬂ i

L

o

Agr'egado'

¥

" (a) CPSF-N (b) CPSF-T

Figura 53 — Imagens obtidas com microscopio estereoscopio das misturas com silica ativa e

fibra de polipropileno, apds ruptura no ensaio de compressao simples.

5.2.5 Resisténcia a tracao na flexao e méddulo de elasticidade

A Figura 54 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo na flexao para a mistura de referéncia
(com silica ativa) e para as misturas com silica ativa e fibras de polipropileno tipo “N” e “T”.
A Figura 54 (a) mostra os resultados em fun¢do da porosidade e, na Figura 54 (b), os resultados
médios s3o mostrados em fung¢do do tipo de mistura. Na Tabela 24 estdo contidos os resultados
médios, desvio padrdo, e analise de variancia ANOVA para a porosidade, resisténcia a tragao
na flexdo e mddulo de elasticidade estatico. Novamente, a diferenga nas porosidades obtidas
neste ensaio em relag@o aos anteriores ocorre devido ao tipo de corpo de prova e compactagao
com uso do rolo. A densidade foi controlada da mesma forma que para os corpos de prova

cilindricos.

A partir da Figura 54 (a), observa-se que a faixa de porosidade ficou proxima para todas as
misturas, com valores intermedidrios apresentados pela mistura com a fibra “T”. Apesar de
haver diferenca significativa apenas entre os valores de porosidade obtidos para a mistura de
referéncia (CPS) e para a mistura com fibra tipo “N” (CPSF-N), a diferenca entre as médias ¢
de apenas 0,54%. O valor-P obtido menor que 0,05 ocorre porque houve um baixo desvio-
padrdo na porosidade das vigas, conforme mostra a Tabela 24. Isso indica, novamente, que o
controle da densidade ¢ fundamental na obtencdo da porosidade projetada, independentemente
do método de compactagdo utilizado. A diferenca na porosidade ndo foi significativa
comparando-se a mistura de referéncia com a de fibra tipo “T” e, também, entre as misturas

com fibras.
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Figura 54 — Resisténcia a tracdo na flexao para as misturas sem e com fibras de polipropileno

tipo “N” e “T”: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores

médios (b).

Tabela 24 — Valores médios, desvio padrao e andlise de variancia ANOVA para tra¢ao na

flexdo e modulo de elasticidade estatico para as misturas sem e com fibras de polipropileno.

Nomenclatura Porosidade (%) DesvPad frr (MPa) DesvPad E (GPa) DesvPad
CPS 23,04 0,21 3,08 0,28 16,55 4,38
CPSF-N 22,50 0,17 3,08 0,20 13,63 6,29
CPSF-T 22,88 0,19 2,45 0,18 14,40 1,86
ANOVA (valor-P)

Relagdo Porosidade Tragdo na flexdo Moédulo de elasticidade
CPS vs. CPSF-N 0,02391 0,96956 0,42194

CPS vs. CPSF-T 017287 0,00249 0,3435
CPSF-N vs. CPSF-T 0,07528 0,00072 0,80233

Para os resultados de tragao na flexdo, a fibra tipo “T”’ de maior didmetro acarretou na redugao

da resisténcia em comparacdo as demais, sendo este valor significativo quando comparado a

ambas as misturas, conforme mostra o teste de varidancia ANOVA apresentado na Tabela 24

(valores-P < 0,05). Por outro lado, ndo houve diferenca significativa entre CPS e CPSF-N,

sendo iguais as médias obtidas. Assim, ndo € possivel verificar qualquer influéncia da fibra tipo

“N” na resisténcia a tracdo na flexdo do concreto permeavel. Em relacio ao modulo de

elasticidade, apesar de os valores médios obtidos para as misturas com fibras terem diminuido

em relagdo a mistura de referéncia, a diferencga ndo foi significativa entre nenhuma das misturas.

Ressalta-se, novamente, o maior desvio-padrdo obtido neste ensaio devido a dificuldade de

posicionamento dos lvdts na superficie porosa do concreto permeavel.
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Em relagdo ao modo de ruptura, € importante enfatizar que todos os corpos de prova de concreto
permedvel para todas as misturas romperam de forma fragil, mesmo com a presenga de fibras.
Este comportamento pode ser observado na Figura 55, a qual mostra a curva forga vs.
descolamento (obtido através dos lvdts) para cada corpo de prova. Apds a ruptura, as fibras ndo
foram capazes de resistir a maiores carregamentos com o aumento do deslocamento no estagio
pos-fissuragcdo, como ocorre com concretos reforcados com fibras (CRF). O deslocamento
ligeiramente maior para as misturas CPSF-N e CPSF-T pode ter sido gerado pelas fibras que,
apos a abertura da fissura, sdo puxadas para fora ou rompidas de maneira mais gradual. Embora
a fibra tipo “T” tenha apresentado no grafico um suposto controle de fissuragcdo pos-pico de
carregamento, este controle encontra-se em uma faixa residual de apenas 2 kN. As fibras,
portanto, ndo foram capazes de controlar a fissuragdo, possivelmente por problemas de

dispersdo e também de limitagcdo de contato com a matriz, conforme ja mencionado.
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Figura 55 — Ensaio de trag@o na flexdo: forga vs. deslocamento para as misturas sem e com

fibras de polipropileno tipo “N” e “T”.

Fernanda B. P. da Costa (fernanda.bpc@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC-UFRGS — 2019



135

5.2.6 Abrasao

A Figura 56 mostra a perda de massa obtida no ensaio Cantabro, no qual trés corpos de prova
cilindricos de 10 x 10 cm (didmetro x altura) sdo colocados dentro do tambor, e o desgaste
abrasivo ¢ gerado pelo contato entre as proprias amostras. O grafico mostra a perda de massa
pelo nimero de rotacdes (variando de 100 até o total de 500) referente a perda total das trés
amostras conjuntas. E importante frisar que neste ensaio ndo ¢ possivel obter o desvio-padrio
para cada mistura devido a dificuldade de identificacdo dos corpos de prova no decorrer do

ensaio, devido ao desgaste.
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Figura 56 — Perda de massa por abrasdo vs. numero de ciclos para as misturas sem e com fibra

de polipropileno tipo “N”’ e “T”.

Observa-se que a perda de massa dos corpos de prova contendo a fibra tipo “T” de maior
diametro foi, aproximadamente, 40% maior ao final do ensaio (perda total de 67%) quando
comparado as misturas CPS e CPSF-N. Novamente a fibra mostra ter prejudicado a matriz.
Acredita-se na possibilidade de pouco envolvimento da mistura de cimento nas fibras devido
ao seu didmetro elevado, diminuindo a sua fun¢do e comprometendo a aderéncia fibra-matriz.
Por outro lado, a mistura com a fibra tipo “N” parece nao ter impactado nem positivamente nem
negativamente na perda de massa por abrasdo do concreto permeéavel. Esta fibra, por ter
didmetro menor, pode ter sido mais bem envolvida pela pasta quando comparada a anterior,
porém ndo o suficiente para garantir a aderéncia fibra-matriz, fazendo com que a fibra seja
arrancada facilmente. Além disso, a provavel ma distribui¢do das fibras na mistura pode

contribuir negativamente nos resultados.
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Durante o teste, com o acréscimo do nimero de ciclos, a forma das amostras torna-se cada vez
mais esférica até o surgimento de maiores danos ou quebras. A Figura 57 ilustra o aspecto de
um dos corpos de prova para cada mistura apds os 500 ciclos do ensaio Cantabro. Na amostra
CPSF-T ¢ possivel visualizar as fibras arrancadas e expostas, devido a menor aderéncia com a
matriz cimenticia. A perda de massa de aproximadamente 33% obtida ao final do ensaio para
as misturas CPS e CPSF-N ¢ semelhante a obtida por um concreto simples (fem de 25 MPa) que
atinge uma perda de massa no mesmo ensaio na ordem de 35%, enquanto que um concreto para
pavimento convencional (fifm de 5 MPa) pode atingir uma perda de massa de apenas 10%

(COSTA, 2015).

No trabalho de Wu et al. (2011), a utilizagdo de fibras de polipropileno monofilamento de 19
mm de comprimento (dosagem de 0,9 kg/m?), acarretaram em uma perda de massa de pouco
menos de 30% a 300 ciclos. O agregado utilizado foi de granito (fragdo 9,5-1,18 mm), para um
traco de 1:4 e uma relagdo a/c de 0,35. Na mesma pesquisa, quando agregado de calcario na
mesma fragdo granulométrica ¢ utilizado, a perda de massa ao final dos 300 ciclos diminui para
em torno de 15%. Neste trabalho, ao final dos 300 ciclos a perda de massa foi de 20% para

CPS, 23% para CPSF-N e 37% para CPSF-T.

(a) CPS (b) CPSF-N (c) CPSF-T
Figura 57 — Perda de massa por abrasao ao final dos 500 ciclos para as misturas sem e com

fibra de polipropileno tipo “N” e “T”.

5.2.7 Consideracdes parciais

Neste item, a avalia¢@o do trago utilizando silica ativa para dois tipos de fibra de polipropileno
foi realizada em termos de propriedades hidraulicas (porosidade, taxa de infiltragdo e
permeabilidade) e propriedades mecanicas (resisténcia & compressao, resisténcia a tragdo na
flexdo e modulo de elasticidade estatico). Além disso, foi realizado o teste de abrasdo Cantabro
para avaliar a atua¢do das fibras no desgaste de corpos de prova de concreto permeavel. As

fibras, denominadas tipo “N” e “T”, possuiam comprimentos semelhantes (50 e 54 mm,
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respectivamente), porém diferentes fatores de forma devido aos didmetros de 100 um e 480

um, respectivamente.

Em concretos convencionais, as fibras, mesmo adicionadas em pequenas quantidades,
costumam melhorar os resultados de resisténcia a tragao na flexao e controle de fissuragdao do
concreto. No entanto, no concreto permeavel, as fibras parecem acarretar em problemas ou nao
gerar qualquer efeito sobre tais propriedades. Acredita-se que, conforme mencionado, este fato
ocorre devido a ma dispersdo e falta de aderéncia das fibras com a matriz porosa do concreto
permeével. Conforme pdde ser observado, as fibras reduziram a resisténcia a compressao e, no
caso da mistura com a fibra tipo “N”, a resisténcia a tragdo na flexdo média obtida foi igual a

mistura de referéncia CPS.

No concreto permeavel, portanto, as fibras ndo poderiam ser totalmente envolvidas na mistura
devido a elevada porosidade do material e da quantidade pouco espessa de pasta que envolve
os agregados, o que diminui a ancoragem e a funcdo das fibras. Neste sentido, a incorporagao
de areia na mistura para aumentar a quantidade de argamassa que envolve os agregados e,
consequentemente, a ancoragem com as fibras, pode ser uma possibilidade para o aumento de
desempenho mecanico do concreto permeavel. Esta hipotese € estudada no item subsequente,

considerando apenas a fibra tipo “N” que apresentou resultados mais satisfatorios.

5.3 COMBINACOES EXPERIMENTAIS

Como ultima fase experimental desta tese na busca do aprimoramento de misturas de concreto
permedvel em termos mecanicos e de durabilidade, foi avaliado a incorporacdo de areia na
mistura. As propriedades da areia utilizada encontram-se descritas no item 3.1.2.2. O material
possui mddulo de finura de 1,98 e dimensdao maxima caracteristica de 2,36 mm, sendo sua curva
granulométrica proxima ao limite inferior da zona utilizavel — limite entre areia média e areia
fina. Para ndo alterar as propor¢des de mistura e a densidade projetada adicionando-se a areia
no concreto permeavel, optou-se pela substituicdo parcial do agregado gratudo pela areia, cuja
massas especificas sio proximas (2,63 e 2,80 g/cm?, respectivamente). E importante destacar
que a alteracao da densidade e porosidade poderiam dificultar a comparacao entre os resultados,

Jé& que outra variavel de interesse estaria sendo considerada, e ndo apenas o efeito da areia.

Em relacdo ao teor adotado, apesar de bons resultados terem sido obtidos com 10% de areia na

literatura, a quantidade foi escolhida em 5%, pois o agregado utilizado nesta pesquisa ja possui
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uma quantidade de finos de 18% (entre 2,36 € 4,75 mm) da sua massa total. Além disso, segundo
o trabalho de Bonicelli ef al. (2015), a efetividade da areia no concreto permeavel depende da
quantidade de agua, portanto uma baixa relagdo a/c ndo traz beneficios. Assim, para que a
relacdo a/c ndo seja alterada, o aumento da quantidade de areia para 10% pode acarretar na
perda de trabalhabilidade e resisténcia, além da capacidade hidraulica do material. Nesta etapa,
além dos ensaios hidraulicos (porosidade, infiltracio e permeabilidade) e mecanicos
(resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao e modulo de elasticidade), também foi

realizado o ensaio de abrasdo Cantabro.

A Tabela 25 mostra as propor¢des das misturas e as nomenclaturas adotadas. As variaveis
mantidas com base nos estudos dos itens anteriores foram rela¢dao a/c de 0,26, substituigdao
parcial do cimento por 8% de silica ativa e teor maximo de aditivo recomendado pelo fabricante.
A Figura 58 mostra a consisténcia das misturas. Observa-se que aquelas contendo areia
apresentaram um aspecto menos brilhoso e um pouco mais seco quando comparado a mistura

somente com silica ativa (CPS).

Tabela 25 — Propor¢des das misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e areia.

Nom. Ag/Cim Silica Fibra Areia A/C Adt/C Dt (kg/m?)
CPS 4 8% - - 0,26 0,011 1995,97
CPSF 4 8% 0,2% - 0,26 0,011 1995,97
CPSA 4 8% - 5% 0,26 0,011 1995,97
CPSFA 4 8% 0,2% 5% 0,26 0,011 1995,97

Dt = Densidade tedrica.

T CPS (b) CPSF (c) CPSA (d) CPSFA

Figura 58 — Consisténcia das misturas com silica ativa, fibra e areia.

Para os testes, foram moldados 5 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (didmetro x altura)
e 5 vigas prismaticas de 10 x 10 x 40 cm (altura x largura x comprimento) para cada mistura.
Os corpos de prova cilindricos foram moldados com o uso do Proctor (duas camadas de 20

golpes), e os corpos de prova prismaticos com o uso do rolo (uma camada). O ensaio de abrasao
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(cantabro) foi realizado em corpos de prova de 10 x 10 cm (didmetro x altura), também

compactados com o Proctor. A densidade de todas as misturas foi controlada.

5.3.1 Densidade no estado endurecido vs. porosidade

A Figura 59Figura 34 apresenta a relagdo entre a densidade real obtida no estado endurecido e
a porosidade para as combinacdes de misturas com silica ativa, fibra e areia. A Tabela 23 mostra
os valores médios, desvio padrao e comparativo (através de andlise de varidncia ANOVA) entre

a densidade real e porosidade.
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Figura 59 — Rela¢ao entre densidade real e porosidade para as misturas com combinag¢des de

silica ativa, fibra e/ou areia.

Tabela 26 — Valores médios, desvio padrao e andlise de variancia ANOVA para densidade e

porosidade das misturas com combinacdes de silica ativa, fibra e/ou areia.

Nomenclatura D-teodrica (kg/m®) D-real (kg/m?) DesvPad Porosidade DesvPad

CPS 1995,97 2032,50 1,14 22,00% 0,41

CPSF 1995,97 2029,24 1,38 22,08% 0,30

CPSA 1995,97 2040,24 26,15 22,30% 1,21

CPSAF 1995,97 2030,05 4,49 22,74% 0,72
ANOVA (valor-P)

Relagdo Densidade Porosidade

CPS vs. CPSF 0,00177 0,72583

CPS vs. CPSA 0,54916 0,61175

CPS vs. CPSFA 0,2039 0,07868

CPSF vs. CPSA 0,3751 0,70322

CPSF vs. CPSAF 0,70814 0,09325

CPSA vs. CPSAF 0,41568 0,50209
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Observa-se que a densidade real de todas as misturas foi maior que a densidade de projeto, o
que novamente pode ser explicado pelo efeito da quantidade de aditivo que possibilitou um
maior adensamento da mistura de concreto permeavel na forma. Dessa forma, uma quantidade
ligeiramente superior ao projetado foi colocada para que as dimensdes dos corpos de prova com
a mesma quantidade de golpes de compactacao fossem atingidas. A densidade real média para
a mistura contento areia foi ainda maior que para as demais. No entanto, o maior desvio-padrao
obtido ressalta a menor uniformidade no conjunto de dados. O motivo pelo qual houve maior
dispersao nos dados para a mistura com areia nao esta claro, embora acredite-se na possibilidade

de falta de homogeneidade da mistura pela baixa relacdo a/c.

O valor-P obtido na andlise de varidncia (ANOVA) para densidade, indica que apenas a
compara¢do entre CPS vs. CPSF sdo diferentes, ou seja, a fibra diminuiu a densidade do
concreto permeavel, ainda que este valor tenha sido de apenas 0,16%. Esta diferenca
significativa pode ser atribuida a consisténcia dos resultados, isto €, ao baixo desvio-padrao
obtido para ambas as misturas. Por outro lado, ndo houve diferenca significativa na porosidade
entre nenhuma das misturas avaliadas. Isso indica que a substituicdo do agregado por 5% de

areia ndo alterou a densidade nem a porosidade final da mistura.

5.3.2 Taxa de infiltrag¢ao

A Figura 60 mostra a taxa de infiltragdo para as misturas avaliadas. Na Figura 60 (a) os valores
individuais s3o mostrados em func¢do da porosidade de cada corpo de prova, e na Figura 60 (b)
a média e o desvio-padrdo podem ser comparados. A Tabela 27 mostra o valor-P obtido na

analise de varidncia (ANOVA) entre as combinagdes estudadas.

Através dos valores médios apresentados na Figura 60 (b), observa-se que ha uma tendéncia de
diminui¢do da taxa de infiltragdo quando o agregado gratido ¢ parcialmente substituido por
areia. A infiltragdo média apresentou uma redugdo de 17%, considerando as misturas sem
fibras. Entretanto o valor-P obtido na Tabela 27 evidencia que este a diferenga ndo ¢
significativa, provavelmente devido ao grande desvio-padrao obtido para as amostras contendo
areia. Dentre as comparagdes realizadas, a Uinica que apresentou diferenca significativa (valor-
P <0,05) foi entre CPSF e CPSA. Observa-se que os valores médios de taxa de infiltragdo para
as misturas tendem a aumentar quando a fibra ¢ adicionada, tanto para a mistura com apenas
silica ativa, assim como para a mistura com silica ativa e areia. Apesar da diferenca entre os

resultados obtidos ndo ser significativa, ¢ importante considerar que a fibra pode alterar a
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conectividade entre os macroporos devido a sua ma distribui¢do na matriz. Aglomeragdes de
fibras podem ser caminhos faceis para percolagdo de 4gua o que pode aumentar a infiltracdo do

concreto permeavel.
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Figura 60 — Taxa de infiltragdo para as misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e/ou

areia: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Tabela 27 — Anélise de varidncia ANOVA para taxa de infiltragdo das misturas combinagdes

de com silica ativa, fibra e/ou areia.

Relaci CPS vs. CPS vs. CPS vs. CPSF vs. CPSF vs. CPSA vs.
clacao CPSF CPSA CPSFA CPSA CPSAF CPSAF
Valor-P 0,14173 0,21084 0,73189 0,04564 0,56673 0,22007

5.3.3 Permeabilidade

A Figura 61 mostra os resultados de permeabilidade para as misturas avaliadas, dividida em
Figura 61 (a), cujos valores individuais sdo mostrados em funcdo da porosidade de cada corpo
de prova, e Figura 61 (b), contendo a média e o desvio-padrdo. A Tabela 28 mostra o valor-P

obtido na analise de variancia (ANOVA) entre as combinagdes estudadas.

A permeabilidade média obtida ponderando todas as misturas foi de 0,86 cm/s. Considerando
o valor-P indicado na Tabela 28, percebe-se que ndo houve diferenca significativa entre os
resultados, com exce¢do da comparacao entre CPS e CPSF. Diferentemente do obtido na taxa
de infiltragdo, no qual ndo ¢ possivel evidenciar a influéncia da fibra no concreto permeavel

com silica ativa, a permeabilidade ¢ influenciada pela fibra. Conforme j& explicado no item
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anterior, acredita-se que no teste de infiltracdo ha maior variabilidade na execu¢do do ensaio
devido ao procedimento de manter a coluna de dgua. Portanto, acredita-se que a aglomeracgao
das fibras devido a sua ma dispersdo seja responsavel pela maior percolagdo de dgua em

determinados pontos.
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Figura 61 — Permeabilidade para as misturas com combinagdes de silica ativa, fibra e/ou areia:

valores para todos os corpos de prova em relagcdo a porosidade (a) e valores médios (b).

Tabela 28 — Analise de varidncia ANOVA para permeabilidade das misturas combinagdes de

com silica ativa, fibra e/ou areia.

Relaci CPS vs. CPS vs. CPS vs. CPSF vs. CPSF vs. CPSA vs.
clacao CPSF CPSA CPSFA CPSA CPSAF CPSAF
Valor-P 0,01069 0,15991 0,20218 0,32875 0,95607 0,64091

Em relagdo as misturas com areia, nota-se novamente o maior desvio-padrdo obtido, o que
ressalta a menor uniformidade no conjunto de dados. Acredita-se na formacao de pontos com
maior teor de argamassa que possivelmente acarretaram na variabilidade dos resultados. A
Figura 62 ilustra a mistura CPS (apenas silica ativa) e CPSA (silica ativa e areia) no estado
fresco, onde ¢ possivel notar a concentracao de argamassa em determinados pontos. Devido a
baixa consisténcia do concreto permeavel (slump zero) quando comparado ao concreto
convencional, ou seja, menor plasticidade e menor deformacao perante aos esforcos, a dispersao
da areia ocorre de maneira diferente como resultado da falta de homogeneidade da mistura.
Além disso, a baixa relacdo a/c também pode ser um fator contribuinte, conforme relatado por

Bonicelli et al. (2015), mesmo para pequenas quantidades de agregado miudo. No entanto, a
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areia ndo influenciou as propriedades hidraulicas do concreto permeédvel de maneira geral. O
mesmo foi obtido pelos autores mencionados. O maior desvio-padrdo para misturas com areia

(5% e 10%) fez com que a diferenca em relacdo a mistura de referéncia nao fosse significativa.

T

" (b) CPSA
Figura 62 — Analise visual das misturas CPS e CPSA no estado fresco.

Da mesma forma que para taxa de infiltragdo, hd uma tendéncia de aumento da permeabilidade
nas misturas quando as fibras sdo incorporadas, ainda que as diferencas ndo tenham sido
significativas. Mesmo na mistura contendo areia, o que gera maior quantidade de argamassa
envolvendo os agregados, a aglomeracdo de fibras provavelmente persiste dado pela
consisténcia ainda baixa do concreto permeével, pois a quantidade ndo suficiente de argamassa
em conjunto com a baixa relagdo a/c, colaboram para o ndo envolvimento adequado das fibras.
Essa hipotese reflete na permeabilidade, cujo valor médio foi ligeiramente maior nas misturas

contendo fibras.

5.3.4 Resisténcia a compressao

A Figura 63 mostra a resisténcia a compressao das amostras com combinacdes de silica ativa,
fibra e/ou areia. Na Figura 63 (a) estdo contidos os valores individuais em fun¢ao da porosidade
de cada corpo de prova, e na Figura 63 (b) estdo os valores médios e o desvio-padrdo. A Tabela

29 mostra o valor-P obtido na andlise de varidncia (ANOVA) para cada uma das combinagdes.

Comparando-se apenas as misturas CPS e CPSA, da Tabela 29 verifica-se que ndo hé influéncia
significativa da areia na resisténcia & compressao do concreto permeével. Considerando a média
dos valores, houve uma queda de 15% (= 3 MPa), porém ha um grande desvio-padrdo nos
resultados. Em relacdo a incorporacdo das fibras, nota-se que a diferenca nao foi significativa
nos resultados quando hé presenca de areia na mistura (entre CPSA e CPSAF), provavelmente

pela melhora na ancoragem das fibras quando comparado a mesma mistura sem areia. Diferente
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ocorre entre CPS e CPSF, no qual percebe-se uma queda mais expressiva na resisténcia a

compressdo. Neste caso, a falta de aderéncia e a aglomeragdo das fibras possivelmente geraram

pontos de fragilidade responsaveis pela queda de resisténcia, conforme apontado no item 5.2.4.
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Figura 63 — Resisténcia a compressdo para as misturas com combinagdes de silica ativa, fibra

e/ou areia: valores para todos os corpos de prova em relagdo a porosidade (a) e valores médios

(b).

Tabela 29 — Anélise de varidncia ANOVA para resisténcia a compressao das misturas com

combinagoes de silica ativa, fibra e/ou areia.

Relaci CPS vs. CPS vs. CPS vs. CPSF vs. CPSF vs. CPSA vs.
clacao CPSF CPSA CPSFA CPSA CPSAF CPSAF
Valor-P 0,00558 0,1098 0,0343 0,18556 0,08533 0,9876

A Figura 64 mostra imagens tiradas com microscopio estereoscOpio apds a ruptura de um corpo

de prova referente as misturas CPA e CPSAF. Da mesma forma que ilustrado nos itens

anteriores, houve a exposi¢do do agregado na ruptura indicando ser o ponto provavel de maior

fragilidade da matriz. Na imagem de CPSAF nota-se a exposi¢ao das fibras que cruzam os poros

da amostra. Embora a argamassa possa envolver melhor as fibras, as caracteristicas do concreto

permeédvel impedem o total envolvimento das mesmas na matriz. Mesmo com a suposta

concentragcdo de argamassa em alguns pontos, os resultados de resisténcia & compressdo nao

foram melhorados. Uma hipotese € a baixa relacdo a/c, ja que parte da agua ¢ absorvida pelo

agregado miudo, prejudicando a hidratagdo do cimento.
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Fissura

Agregado

“(a) CPSA (b) CPSAF

Figura 64 — Imagens obtidas com microscopio estereoscopio das misturas CPSA e CPSAF,

apos ruptura no ensaio de compressao simples.

5.3.5 Resisténcia a tracao na flexao e médulo de elasticidade

A Figura 65 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo para as combinagdes de
silica ativa, fibra e/ou areia. A Figura 65 (a) mostra os resultados em funcdo da porosidade e a
Figura 65 (b) mostra o valor médio e o desvio-padrdo para cada mistura. Na Tabela 30
encontram-se os resultados médios, desvio padrido e andlise de varidncia ANOVA para a
porosidade, resisténcia a tragdo na flexdo e modulo de elasticidade estatico. Os resultados de
porosidade apresentados neste ensaio referem-se aos obtidos para os corpos de prova

prismaticos compactados com o uso do rolo.
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Figura 65 — Resisténcia a tracdo na flexao para as misturas com combinag¢des de silica ativa,
fibras e/ou areia: valores para todos os corpos de prova em relag@o a porosidade (a) e valores

médios (b).
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Tabela 30 — Valores médios, desvio padrdo e analise de varidancia ANOVA para tragdo na
flexdo e modulo de elasticidade estatico para as misturas com combinagdes de silica ativa,

fibra e/ou areia.

Nomenclatura Porosidade (%) DesvPad frr (MPa) DesvPad E (GPa) DesvPad
CPS 23,04 0,21 3,08 0,28 16,55 4,38
CPSF 22,50 0,17 3,08 0,20 13,63 6,29
CPSA 23,33 0,20 2,51 0,33 11,08 1,41
CPSAF 22,88 0,23 2,46 0,28 12,54 5,55
ANOVA (valor-P)

Relagdo Porosidade Tragdo na flexdo Moédulo de elasticidade
CPS vs. CPSF 0,02391 0,96956 0,42194

CPS vs. CPSA 0,03290 0,01787 0,02902

CPS vs. CPSFA 0,45347 0,00774 0,24090

CPSF vs. CPSA 0,00240 0,01104 0,39979

CPSF vs. CPSAF 0,16107 0,00387 0,77630

CPSA vs. CPSAF 0,04953 0,81039 0,58362

Devido ao baixo desvio-padrdo obtido pelo controle da densidade dos corpos de prova, a
diferenca na porosidade média entre a maioria das amostras pode ser considerada significativa
(valor-P < 0,05), no entanto manteve-se na faixa de aproximadamente 23%, préximo ao valor

projetado (25%).

Analisando os dados de resisténcia a tragdo na flexao, observa-se que a substituicao parcial do
agregado graudo por areia resultou em uma diminui¢do de aproximadamente 0,6 MPa, o que
representa um decréscimo de 18,5% na resisténcia. A diferenca entre os valores ¢ significativa
comprovado pelo valor-P obtido na Tabela 30. No trabalho de Bonicelli et al. (2015), as
misturas contento a mesma quantidade de areia (5%), foram estudadas para trés relagdes a/c
diferentes, isto €, 0,27, 0,30 € 0,35. A diferenca na resisténcia a tragao por compressao diametral
ndo foi significativa. Portanto, ndo ¢ claro o fator responsavel pela queda de resisténcia do
concreto permeavel na presenca de areia nesta pesquisa. Destaca-se a possibilidade de a relagao
a/c mantida em 0,26 ndo ser suficiente para hidratacao dos graos de cimento devido a presenca
de areia, considerando que o agregado graido ja possuia uma quantidade de finos de 18% -
diferente do agregado utilizado na pesquisa de Bonicelli et al. (2015). Neste sentido, ha
necessidade de maiores investigacdes sobre a incorporacdo de areia variando a relacdo a/c,

mantendo comparaveis os parametros de densidade e porosidade.

No trabalho dos autores mencionados, a relacdo a/c passou a gerar diferenca nos resultados nas
misturas contendo 10% de areia, cujos valores eram melhores para as maiores relagdes a/c. No

entanto, a densidade das misturas contendo as maiores relagdes a/c para 10% de areia foi
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aumentada e, consequentemente, a porosidade foi reduzida. Neste caso, novamente nio fica
claro o efeito da areia no concreto permeavel. Nao ¢ possivel afirmar se a resisténcia aumentou
devido a incorporacdo de 10% de areia ou devido a diminui¢do da porosidade. Buscou-se entdo
comparar duas misturas de mesma relacao a/c (0,30) e mesma porosidade (= 20%) obtidas pelos
autores, porém uma com 5% de areia e a outra com 10% de areia, no qual foi possivel observar
que a diferenga entre os resultados de tragdo por compressdo diametral nao foi significativa.
Assim, evidencia-se que a porosidade representa o aspecto fundamental na resisténcia mecanica

do concreto permeavel.

Outro fator a ser observado ¢ a auséncia de qualquer efeito da fibra no concreto permeével,
mesmo quando a areia ¢ incorporada a mistura. A Figura 66 mostra as curvas forca vs.

deslocamento obtidas no ensaio para cada mistura analisada.
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Figura 66 — Ensaio de tragdo na flexdo: for¢a vs. deslocamento para as misturas com silica

ativa, fibras e/ou areia.
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O aumento da quantidade de argamassa envolvendo os agregados para o aumento da area de
contato com as fibras ndo foi suficiente para o melhoramento da ductilidade do concreto
permeével, uma vez que as fibras ndo sdo totalmente envolvidas devido a estrutura porosa do
material. E possivel visualizar a partir da Figura 66 que a presenca de areia juntamente com as
fibras ndo contribuiu no controle da fissuragdo, mantendo o comportamento fragil na ruptura.
Com isso, ndo ¢ possivel constatar se houve melhora da aderéncia fibra-matriz pela
incorporacdo de areia, pois € possivel que a resisténcia da argamassa tenha sido prejudicada

pela baixa relagdo a/c mantida.

5.3.6 Abrasao

A Figura 67 mostra a perda de massa por abrasdo das misturas com combinagdes de silica ativa,
fibra e/ou areia. Conforme relatado, neste ensaio trés amostras de dimensodes 10 x 10 cm
(didmetro x altura) sdo colocadas na maquina de abrasdao Los Angeles cujo atrito ¢ gerado pelos
proprios corpos de prova e pela parede do tambor. Devido ao desgaste das amostras e da
quantidade de p6 gerado durante o teste, ¢ dificil a identificacdo individual de cada amostra e,
por isso, ndo foi possivel obter o desvio-padrao dos resultados. Cada ponto ilustrado no grafico

representa a média das perdas de massa obtida para os trés corpos de prova.
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Figura 67 — Perda de massa por abrasdo vs. nimero de ciclos para as misturas com silica ativa,

fibras e/ou areia.

A partir do grafico da Figura 67 nota-se que, mais uma vez, a substitui¢do parcial do agregado
graudo pela areia parece ndo ter efeito positivo para o concreto permeavel no trago estudado. A

perda de massa média para a mistura CPSA foi maior que as demais em decorréncia da menor
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resisténcia da matriz, conforme evidenciado. Em conjunto com as fibras, ha uma reducdo na
perda de massa média para a mistura CPSAF, no entanto parece igualar-se a CPS e CPSF.
Comparando-se apenas as misturas com areia, a incorporacdo de fibras diminuiu em
aproximadamente 10% a perda de massa apos os 500 ciclos, indicando que uma pequena
melhoria houve no envolvimento das fibras de forma que a estrutura do corpo de prova foi
menos danificada. A Figura 68 mostra o aspecto de um dos corpos de prova para cada mistura

ao final do ensaio.

(a) CPS (b) CPSF (c) CPSA (d) CPSAF
Figura 68 — Perda de massa por abrasao ao final dos 500 ciclos para as misturas com silica

ativa, fibra e/ou areia.

5.3.7 Consideragdes parciais

Neste item, combinagdes experimentais foram feitas com os tragos de melhor desempenho
(relagdo a/c, silica ativa e fibra), através da substituicdo parcial do agregado graudo por areia
no intuito de avaliar o comportamento do concreto permeével. Anteriormente verificou-se que
a incorporacao de fibras ndo gerou qualquer efeito sobre as propriedades mecanicas do concreto
permeavel, devido a provavel ma dispersdo e falta de aderéncia das fibras com a matriz porosa
do material. A substitui¢do parcial do agregado por 5% de areia objetivou o aumento da
quantidade de argamassa que envolve os agregados e, com isso, uma possivel melhora no
envolvimento e ancoragem das fibras promovendo sua funcionalidade. A quantidade de 5%
escolhida foi feita com base em estudos mencionados e considerando que o agregado utilizado
nesta pesquisa ja possuia um teor de finos de aproximadamente 18% na fracdo entre 4,75 ¢ 2,36

mm.

Como resultado, verificou-se que a areia também nao promoveu melhorias nas caracteristicas
mecanicas avaliadas, e também na abrasdo. Acredita-se que a manter a relagdo a/c de 0,26 possa
ter prejudicado a resisténcia do concreto permeavel ja que a areia pode absorver parte da dgua

necessaria a hidratacdo do cimento. Relagdes a/c maiores devem ser analisadas para confirmar
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tal efeito. Ja que fibra apresentou um potencial de melhora na mistura contendo areia, portando
a andlise de relagdes a/c maiores também poderia colaborar para o estudo do efeito da fibra
neste caso. De maneira geral, observa-se que a areia, mesmo em pequena quantidade, altera a
resisténcia mecanica do concreto. Nesse sentido, quantidades maiores de areia necessitariam de
relagdes a/c ainda maiores, o que poderiam prejudicar a resisténcia e as caracteristicas drenantes

do concreto permeavel.

5.4 SINTESE DA FASE 2

A Fase 2 desta pesquisa buscou avaliar, a partir de parametros iniciais fixados, a incorporagao
de materiais alternativos na tentativa de melhorar a resisténcia mecanica sem afetar as
propriedades hidraulicas do concreto permeével. Os parametros fixados a partir dos resultados
da Fase 1, como tipo de corpo de prova, método de dosagem e compactacdo, foram
considerados eficientes para a obtencdo de varidveis de controle (usadas na Fase 2), ou seja,
proporg¢ao de mistura, relagdo a/c, densidade e porosidade de projeto. Isso ¢ importante quando
se deseja comparar o efeito individual de diferentes materiais sem que mais variaveis de

interesse sejam incluidas no estudo, o que tornariam os resultados incomparaveis.

Mesmo que os valores de porosidade das amostras estudadas nesta fase tenham permanecido
proximo ao valor projetado, mas ndo exatamente igual, observou-se que a quantidade de aditivo
tem grande influéncia na trabalhabilidade da mistura e, portanto, torna a obtencdo da porosidade
de projeto ligeiramente variavel. Embora isso ocorra, fica evidente que as misturas que tiveram
maior quantidade de aditivo, apresentaram os melhores resultados mecénicos, ja que ocorre um
melhor adensamento da mistura na férma e melhor dispersdo dos graos de aglomerante. O uso
de aditivo ressalta-se como um material muito importante para o projeto de misturas de concreto

permeavel.

Entre os materiais alternativos analisados (silica ativa, fibras de polipropileno de areia), a silica
ativa foi o unico material que de fato acarretou em melhorias no desempenho mecanico do
concreto permeavel, sem prejudicar as demais propriedades do material, isto €, trabalhabilidade,
porosidade e drenabilidade. O uso da quantidade maxima de aditivo recomendada pelo
fabricante, neste caso, foi fundamental para a obten¢do destes resultados. Com a baixa relagao
a/c aliado ao teor maximo de aditivo, foram obtidos resultados de resisténcia média a
compressao e tragdo na flexao de 21 MPa e 3 MPa, respectivamente, caracterizando os melhores

resultados desta pesquisa. O valor de resisténcia a tracao na flexdo ¢ maior que o recomendado
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pela NBR 16416 (2015) para pavimentos moldado no local de 100 mm de espessura para
trafego leve de veiculos, e os valores de taxa de infiltracdo e permeabilidade (0,44 ¢ 0,76 cm/s,

respectivamente) sdo maiores que o exigido de 0,10 cm/s.

As macrofibras (50 mm de comprimento) ndo sdo indicadas para uso em concreto permeavel.
Além de problemas de dispersdo, ocorre a aglomeragao durante o processo de mistura, gerando
pontos de fragilidade na matriz que podem até mesmo reduzir a resisténcia. Técnicas de
dispersdao podem ser aplicadas para verificar o comportamento das fibras no concreto
permeéavel, no entanto o problema de envolvimento das fibras na mistura serd sempre
proporcional a porosidade do concreto permeavel. Quanto maior a quantidade de poros, mais

expostas ficardo as fibras na matriz e menor sera sua funcionalidade.

Ainda em relagdo ao desempenho das fibras, o comportamento obtido nesta pesquisa para fibras
de maior comprimento ¢ similar ao obtido para fibras menores (12-20 mm) estudadas por
diferentes autores (WU et al., 2011; HUANG et al., 2010; KEVERN et al., 2008). Diante disso,
h4 um indicativo de que independente das dimensdes da fibra (comprimento e didmetro), a sua
adicdo na mistura ndo mostra efeito significativo nas propriedades mecanicas ou resisténcia a
abrasao do concreto permeéavel. Um comprimento maior de fibra para garantir melhor aderéncia
e envolvimento na estrutura porosa do concreto permeavel, ainda ndo ¢ suficiente para que a

fibra possa exercer sua fungdo como em um concreto convencional.

Por fim, pode-se destacar que para a propor¢ao de mistura estudada, a areia ndo acarretou em
melhorias nas propriedades mecanicas do concreto permeével, diferente do obtido por alguns
autores (YANG e JIANG, 2003; KEVERN et al., 2008; BONICELLI et al., 2015). Todavia, é
importante considerar que para esses autores mencionados, a quantidade de areia sempre
resultou na diminui¢do da porosidade do concreto permeavel, ndo ficando claro se o aumento
de resisténcia ocorreu devido a este fendmeno ou de fato a incorporagdo de areia. Salienta-se
uma das lacunas mencionadas nesta tese, isto ¢, a auséncia de normas a respeito de métodos de
dosagem e compactacdo, o que acaba limitando a comparacdo entre as pesquisas realizadas
sobre concreto permeével. Isso ndo exclui a necessidade de verificacdo de maiores relagdes a/c
para analisar se realmente a incorporacdo de areia no concreto permeavel ndo apresenta
melhorias significativas. Contudo, destaca-se que, independente do material utilizado, foi
possivel nesta pesquisa alcangar consecutivamente as propriedades desejadas de maneira muito

préxima, o que possibilitou avaliar o potencial dos materiais de forma mais efetiva.
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6 FASE 3: CONSIDERACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

Estudos a respeito do dimensionamento do concreto permeavel ainda sdo limitados devido ao
comportamento varidvel do material em fun¢do da sua porosidade e de modelos representativos
deste comportamento. Andlises estruturais e do comportamento a fadiga sdo imprescindiveis
para o projeto do pavimento. Neste sentido, este capitulo traz uma abordagem a respeito do
comportamento de uma placa de concreto permedvel sujeito a carga de um eixo padrao (80 kN)
e estimativas de espessuras através de modelos de fadiga existentes. Tais analises visam
contribuir para o estudo da aplicabilidade e implementacdo do concreto permeavel como

revestimento em vias de trafego leve e médio.

6.1 ANALISES MECANICAS

Neste item foram analisadas as tensdes atuantes em uma placa de concreto permeavel de
dimensodes 3,5 x 5,0 m, cujos resultados foram comparados aos obtidos por Batezini (2013),
utilizando o software EverFE 2.24 — ferramenta tridimensional em elementos finitos para
andlise da resposta de pavimentos de concreto simples aos eixos veiculares e efeitos do
ambiente (DAVIDS et al., 2003). Da mesma forma que realizadas pelo autor, as analises foram
feitas considerando a aplica¢do de uma carga de eixo padrao de 80 kN sobre a placa de bordas

livres, na posi¢cao mostrada na Figura 69.

Segundo Batezini (2013) esta posi¢do ¢ a mais critica dentre as diversas obtidas através de
analises preliminares com a variagdo da posi¢do do eixo sobre a placa. O mddulo de reacao do
sub-leito (k) adotado também foi de 0,05 MPa/mm, considerando um subleito de qualidade
mediana. A Tabela 31 mostra os dados utilizados pelo autor e os dados desta pesquisa. As
resisténcias a tracdo na flexdo dos concretos foram ligeiramente reduzidas considerando o
desvio-padrao obtido nos resultados. O coeficiente de Poisson utilizado por Batezini (2013) foi
empregado de acordo com o estudo de Goede (2009). No entanto, o valor utilizado pelo
software de dimensionamento de pavimentos de concreto permeavel (PerviousPave), que sera
tratado no item 6.2, ¢ o mesmo de um concreto convencional de 0,15 e, por esse motivo, nao
foi alterado. Por fim, adotou-se a mesma malha de elementos finitos utilizada por Batezini

(2013), conforme mostra a Figura 70.
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Tabela 31 — Parametros de entrada utilizados na analise mecanicista.

Material CP CPS Batezini (2013)

Concreto Permeavel  Concreto Convencional
Moddulo de Elasticidade (E) 15.000  15.000 15.000 28.000
Coeficiente de Poisson 0,15 0,15 0,22 0,15
Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) 2,00 3,00 2,13 4,50

CP — Concreto permeavel de relagdo a/c 0,26 obtido na Fase 1.
CPS — Concreto permeavel de relagdo a/c 0,26 com silica ativa obtido na Fase 2.

E importante ressaltar que, conforme mencionado pelo autor, 0 modelo estatico linear utilizado
nas analises € para um concreto convencional considerado homogéneo e isotropico, ja que nao
ha modelos numéricos para placas porosas. Portanto, ¢ possivel que este modelo seja
insuficiente para obtencdo das tensdes reais na placa para um concreto permeavel devido a
quantidade de poros, da variac¢do vertical da porosidade e da diferente forma como as tensdes
sdo distribuidas internamente no material. Por outro lado, analises realizadas por Cofer ef al.
(2011) e comparadas com resultados obtidos através da teoria analitica classica para o
pavimento tradicional de concreto, presumem que o sistema de pavimento de concreto
permeavel segue as mesmas tendéncias de tensdes de flexdo e deflexdo que as normalmente
observadas em sistemas tradicionais de pavimento de concreto. Embora haja esta hipotese,
destaca-se a importancia de estudos reais em placas para verificagdo das tensdes atuantes em
condi¢des in situ para validagdo da andlise em elementos finitos e compatibilizagdo entre

aplicacdes praticas e teoricas.

A Figura 71 apresenta a variagdo das relacdes de tensdo (RT), obtida entre a tensdo atuante na
placa pela resisténcia a tracdo na flexao, em fun¢do da variagdo da espessura do pavimento de
concreto permeavel para a carga de eixo padrao (80 kN). As curvas sdo comparadas as obtidas
por Batezini (2013) para os concretos de caracteristicas descritas na Tabela 31. A linha
pontilhada no grafico (RT = 0,45) representa o valor limite sugerido pelo modelo de fadiga
PCA (1984) da Portland Cement Association, para que nao haja perda de resisténcia por fadiga.
Neste caso o concreto permeavel convencional (CP) desenvolvido nesta pesquisa e por Batezini
(2013) nao atendem a este critério para nenhuma das espessuras analisadas. Em relacdo ao
concreto permedvel desenvolvido por Batezini (2013), este fato ja havia sido relatado pelo autor
em seu trabalho. Isso sugere que estes materiais ndo poderiam ser aplicados como revestimento

para pavimentos com trafego de veiculos pesados. E importante lembrar que este valor ¢ apenas
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uma referéncia ja que trata de concretos tradicionais, podendo ser inclusive menor tratando-se

de um concreto permeavel.

00 Eixo Simples de Roda Dupla - 80 kN
1.
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Figura 71 — Variacdo da relacdo de tensdo (RT) vs. espessura da placa.

Observa-se que a curva obtida para o CPS (concreto permedvel com silica ativa) se aproxima
da obtida para um concreto convencional, indicando que para espessuras inferiores a
aproximadamente 130 e 150 mm (para o concreto convencional e para CPS, respectivamente)
haveria a ruptura da placa imediatamente ap6s primeira passagem do veiculo, ja que as tensdes
de tragdo atuantes igualam-se as tensdes resistentes (RT = 1). Ja para os concretos permeaveis
simples (sem incorporacdo de materiais cimenticios suplementares) desta pesquisa € o
desenvolvido por Batezini (2013), haveria ruptura para espessuras menores que

aproximadamente 200 mm.

Na Figura 72 sdo apresentadas as tensdes maximas obtidas na placa de concreto em relacdo ao
topo (a) e em relagdo a base (b), e a Figura 73 mostra o aspecto das deformagdes oriundas do
carregamento aplicado em diferentes perspectivas, para uma espessura de 260 mm — escolhida
considerando os dados da Figura 71 para o CPS e o critério abaixo de 0,45 de RT. Observa-se
que na base da placa ¢ onde ocorrem as maiores solicitacdes devido as tensdes de tragdo nas
fibras inferiores. Neste caso a tensdo atuante ¢ de 1,29 MPa (equivalente a RT = 0,43). Quanto

as deformacdes, evidencia-se que as maiores ocorrem na borda quando comparadas ao centro.
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Figura 72 — Distribui¢des das tensdes na placa em funcio da carga de eixo padrdo (80 kN).

Figura 73 — Deformacdes na placa em funcdo da carga de eixo padrdo (80 kN).

6.2 DETERMINACAO DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO ATRAVES
DE MODELOS DE FADIGA

A espessura da placa de 260 mm para o concreto permeével tipo CPS obtida no item anterior,
considera que o modelo de fadiga do PCA (1984) seja adequado a este tipo de material, dado a
limitante de relacdes de tensoes (RT) de 0,45. Este valor de RT fornecido pelo método indica
que o numero permissivel de repeticdes para a carga de eixo padrdo analisada ¢ ilimitado.
Assim, para RTs maiores que 0,45, o nimero de repeti¢cdes possiveis deve ser considerado.
Neste sentido, este item visa obter espessuras de concreto permeével considerando diferentes
namero de repeti¢des de carga suportado pelo material (Ny) a fadiga sob valores mais elevados
de RT. Com isso, ¢ possivel diminuir a espessura necessaria do pavimento dado o tipo de
trafego, para que ndo haja superdimensionamento e, consequentemente, maiores custos. Assim,
para o célculo das espessuras do pavimento, também sera considerado nimeros de repeti¢des

do eixo padrao (Ng) caracteristicos de dois tipos de via (local e coletora).
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6.2.1 Descri¢do dos modelos de fadiga

Os modelos de fadiga sdo geralmente fungdes do nimero de ciclos de carregamento (Nf) e da
RT. A espessura do pavimento ¢ adequada quando a relacdo entre Ng e Ny for imediatamente
inferior a 100%, critério de limite estrutural. Para andlise das espessuras foram considerados
trés modelos de fadiga: (i) modelo de fadiga usado pelo sofiware de dimensionamento de
concreto permedvel PerviousPave; (ii) modelo de fadiga obtido através de ensaios
experimentais de Chen et al (2013); (iii) modelo de fadiga obtido através de ensaios
experimentais de Zhou et al. (2016). Cabe lembrar que os resultados obtidos por estes autores

estdo discutidos no item 2.6.2.

O modelo de fadiga utilizado no software PerviousPave ¢ o mesmo utilizado no software
StreetPave, ambos desenvolvidos pela American Concrete Pavement Association (ACPA), que
levam em consideragdo o modelo desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA) de
1984, o qual inclui critérios de fadiga e falha por erosdo, além do impacto estrutural da borda
do pavimento (meio-fio) (TAYABJI e PACKARD, 1983; PCA, 1984). A ACPA primeiramente
utilizou tal metodologia para determinar a espessura de vias e rodovias de concreto no sofiware
StreetPave (ACPA, 2005), incluindo outros pardmetros como ‘“confiabilidade” (reliability)
(TITUS-GLOVER et al., 2004), analise de eixos tridem no espectro de trafego (GOTLIF et al.,

2004), barras de transferéncia, etc.

O software PerviousPave utiliza o0 mesmo modelo de fadiga de concretos convencionais, pois
no periodo em que foi desenvolvido (2010) os estudos relacionados a fadiga do concreto
permeével sugeriram que o comportamento de ambos era similar (TAMALI et al., 2004). Os
modelos para pavimentos permedveis estudados anteriormente por Pintado ef al. (1999) e
Watanabe et al. (2004), citados no manual do software, ndo foram considerados aceitaveis
devido as propor¢des de misturas e numero de amostras limitadas, bem como questdes
relacionadas a fadiga de amostras de laboratorio versus placas de tamanho integral. Embora o
modelo de fadiga seja o0 mesmo, o PerviousPave possui algumas diferencas aplicadas para
analise do concreto permeavel, tais como, por exemplo, a exclusdo de categorias de trafego para
cargas de eixo pesado, a ndo necessidade de barras de transferéncia, e também do critério de

erosdo!!, uma vez que as pressdes hidraulicas geradas sob as placas permeéveis sdo diferentes

1 Segundo o Comité de Manutengdo de Juntas em Pavimentos de Concreto relacionado a erosdo (Report of
Committee on Maintenance of Joints in Concrete Pavements as Related to the Pumping Action of
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das geradas em placas integras de concreto convencional. Em placas de concreto permeavel a
agua possui varios locais de escape (vazios do concreto permedvel), enquanto que em
pavimentos de concreto convencional o unico caminho de escape € entre as juntas transversais
e longitudinais para superficie do pavimento. Por fim, também ndo sdo considerados critérios
de desgaste superficial. As informagdes fornecidas estdo contidas no manual'? do sofiware

ACPA (2010).

Sendo o critério de fadiga o Unico considerado, o dano de fadiga acumulado causado por cargas

de eixo Unico, tandem e tridem, ¢ obtido pela Equagao 8.

FDtotal = FDL'mico + FDtandem + FDtridem (Equagﬁo 8)

Onde:

FDtotal € 0 dano total a fadiga (%);

FDunico € 0 dano causado por eixo tnico (%);
FDtandem € 0 dano causado por eixo tandem (%);

FDuidem € 0 dano causado por eixo tridem (%)

A partir da hipotese de Palmgren-Miner, o dano de fadiga (FD) para cada tipo de eixo ¢é

expressado pela Equagao 9.

FD =
Ny

(Equacao 9)

Onde:
N, é o nimero de cargas aplicadas (calculado a partir dos dados de trafego);

N; ¢ o nimero de cargas aplicadas suportadas pelo material antes da ruptura.

O valor de Nt ¢ o estimado através do procedimento da ACPA de acordo com o modelo de

fadiga apresentado na Equagao 10.
—SR™102%jog (1 — P)]**"

Equacao 10
0,0112 (Equag )

logN; =

Onde:

Slabs, 1948) citado no PerviousPave manual, para que a erosao ocorra, trés fatores sdo necessarios: (i) subleito de
material fino ou erodivel; (i7) a presenga de agua entre o pavimento e o subleito/sub-base; e (iii) cargas pesadas
em trafego rapido/intenso.

12 Disponivel em: http://1204075.sites.myregisteredsite.com/perviouspave/About%20PerviousPave.pdf.
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SR ¢ arelagdo de tensdo (tensdo atuante pela tensdo resistente do concreto permeavel);

P ¢ a probabilidade de falha dada pela Equacdo 11.

SC
P=1—R><% (Equagao 11)

Onde:
R ¢ a confianca “reliabitlity” (fornecido pelo usuario. Recomendado no valor de 80%), %;
SC ¢ a porcentagem de placas fissuradas ao final da vida util do pavimento (assumido como

15%), %.

Os modelos de fadiga obtidos experimentalmente por Chen et al. (2013) e Zhou et al. (2016)
sdo dados pelas Equagdes 12 e 13, respectivamente. Estas equacdes foram obtidas através dos
valores de Nr para diferentes relagdes de tensdo (RT) no ensaio de fadiga, mostrados na Tabela
32. A Tabela 32 também mostra as caracteristicas do concreto permeavel utilizadas no ensaio
de fadiga. Cabe ressaltar que os autores realizaram outras varia¢des no traco, porém as amostras
escolhidas foram aquelas cujos resultados mais se aproximam aos obtidos nesta pesquisa. No
traco de Chen et al. (2013) a quantidade de aglomerante é composta de 72% de cimento
Portland, 18% de cinza volante, 10% de silica ativa ¢ 0,5% de aditivo. No trago de Zhou et al.
(2016), ndo ha presenga de materiais cimenticios suplementares, no entanto 10% de polimero

foi adicionado em rela¢do & massa de 4gua da mistura.

RT = —0,044In Ny + 1,0859 (Equacao 12)

RT = —0,0361n N, + 0,9951 (Equagdo 13)

Tabela 32 — Caracteristicas e resultados dos concretos permeéveis confeccionados por Chen et

al. (2013) e Zhou et al. (2016) no ensaio de fadiga.

Resisténcia a tragao na

% 3 o 1 0
Autores Trago Relagdo a/c  n° de amostras Porosidade (%) flexdo (MPa)
Chen et al. 1:5,32 0,28 6 24,70 4,20
Zhou et al. 1:6,00 0,32 - 28,90 1,98
Numero de cargas aplicadas suportadas pelo material (Nr)
Autores
RT =0,90 RT =0,85 RT =0,80 RT =0,75 RT =0,70 RT = 0,65
Chen et al. 107 - 395 - 8345 -
Zhou et al. - 51 234 1189 2267 14508

* Trago (aglomerante:agregado gratido)
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6.2.2 Comparagdes entre os modelos

A Figura 74 mostra a comparacdo entre os modelos de fadiga da ACPA (2010), Chen et al.
(2013) e Zhou et al. (2016). Para correlacionar os modelos, ¢ importante relatar a influéncia da
probabilidade de falha do pavimento. No modelo da ACPA os valores de P (probabilidade de
falha) sdo admitidos a partir de aproximadamente 70%, ja que ¢ fun¢do do valor R (confianga),
conforme mostra a Equacao 11. No software, o valor R esta relacionado a classificacdo da via,
sendo recomendado valor de 80% para vias residenciais/locais e 85% para vias coletoras.
Quanto maior o valor de R, menor o valor de P, ndo sendo admitidos valores de R maiores que
100%. Tal fato reflete diretamente na determinacdo da espessura do pavimento, pois
observando o grafico da Figura 74, é possivel verificar que para mesma RT o modelo de ACPA
admite que o pavimento suportard um maior niamero de ciclos de fadiga. Se o valor de N fosse
reduzido pela diminui¢do da probabilidade de falha, espessuras maiores seriam obtidas e mais

a favor da seguranca, pois quanto maior os valores de Nr menores espessuras sdo necessarias.

Os modelos de Chen ef al. (2013) e Zhou et al. (2016) apresentam relacdes de RT vs. N mais
proximas, embora os materiais apresentem caracteristicas diferentes conforme mostra a Tabela
32. No modelo de Zhou et al. (2016) foi considerado os resultados para uma probabilidade de
falha de 50% (probabilidade mais alta utilizada). Quanto menor a probabilidade de falha
menores valores de cargas aplicadas suportadas pelo material eram obtidas. Neste sentido, o
valor alto de probabilidade de falha utilizado no modelo ACPA deve ser melhor investigado

para concretos permeaveis.

1.0
Chen
RT = -0.044In(N,) + 1.0859

09 R?=0.9493 u °
o ACPA
<2 A ", RT=-0038In(N) + 1156
s 08 N L R*=0.9868
1)
= 07 A m @
O Zhou e
ié‘ RT =-0.036In(Ny) + 0.9951 A
5} 0.6 R? =0.9849
o .
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<
) mChen et al.
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AZhou et al.
04

100E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

Numero de ciclos de fadiga (N;)

Figura 74 — Modelos de fadiga utilizados na determinacdo da espessura do concreto

permeével.
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Para que o modelo desenvolvido pela ACPA se aproximasse dos demais obtidos através de
ensaios de fadiga do concreto permedvel, seria necessario que a probabilidade de falha fosse
aproximadamente 20%. Tal fato garantiria semelhantes quantidades de cargas aplicadas
suportadas pelo material. A partir disso, nota-se que o modelo da ACPA parece otimista para o

concreto permeavel. A Figura 75 ilustra a alteragdo do modelo e a comparagdo com os demais.

1.0
Chen

09 ™ RT =-0.044In(Ng) + 1.0859
e R? = 0.9493
% A '."1‘.-..
g 08 A
'3 ACPA
5 Zhou RT = -0.046In(Ny) + 1.0813
= 07 RT =-0.036In(N;) + 0.9951 R? = 0.9839
g R? =0.9849
=
g 0.6
S @ ACPA (P = 20%)
& 0.5 mChen et al.

AZhou et al.
04

100E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

Niimero de ciclos de fadiga (Ny)

Figura 75 — Comparacao entre modelos de fadiga com adapta¢cdo do modelo ACPA para uma

probabilidade de falha de 20%.

6.2.3 Andlise das espessuras do revestimento de concreto permeavel

No software PerviousPave, para determinacdo da espessura do pavimento, sdo necessarios
como parametros de entrada as seguintes varidveis: vida de projeto (recomendado 20 anos);
nivel de confianca (recomendado 80%), relacionado a probabilidade de falha; tipo de via
(residencial/local, coletora, etc.); modulo de reagdo do sub-leito “k” (adotado 0,05 MPa/mm
para um solo mediano — arenoso com quantidade moderada de silte/argila); resisténcia a tragao
na flexdo e modulo de elasticidade do concreto permeavel. Apos o preenchimento de tais
variaveis o software fornece a espessura do pavimento de concreto permeavel, utilizando o

modelo de fadiga mencionado no item anterior.

Para comparar as espessuras fornecidas pelo sofiware PerviousPave com outras obtidas usando
os demais modelos de fadiga mencionados, foi realizado as seguintes etapas utilizando os

modelos de Chen et al. (2013) e Zhou et al. (2016):
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Uma espessura foi inicialmente adotada para que a tensdo maxima (o) atuante na
placa fosse obtida através do sofiware EverFE 2.24 conforme item 6.1, para uma
carga de eixo padrao de 80 kN.

A relacdo de tensdo (RT) foi obtida através da tensdo maxima atuante na placa (o)
pela resisténcia a tragao na flexdo do concreto permeavel.

Considerando o valor de RT obtido, as Equagdes 12 (Chen et al.) e 13 (Zhou et al.)
fornecem o numero de cargas aplicadas suportadas pelo material (Ny);

Finalmente, o consumo de resisténcia a fadiga ¢ calculado de acordo com a Equagao
9. Os valores de Nyx (nimero de cargas reais aplicadas) adotados representam
valores caracteristicos de vias locais e coletoras fornecidos pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para uma carga de eixo padrdo de
80 kN. E importante esclarecer que o no software PerviousPave os valores de Ny
para os diversos tipos de eixos e vias ndo sdo fornecidos e, para que valores de Ny
precisos fossem considerados, seriam necessarias analises de trafego nos tipos de
vias mencionadas. No entanto, os valores servem como uma estimativa
considerando valores tipicos da classificacio da via.

O procedimento ¢ repetido para diferentes espessuras até que o critério de limite

estrutural seja atingido (FD < 100%)).

A Tabela 33 mostra os resultados obtidos utilizando os modelos de Chen et al. (2013) e Zhou

et al. (2016) para vias locais e coletoras. A Tabela 34 mostra a compara¢do das espessuras

obtidas considerando os trés modelos analisados. Os valores foram obtidos para o concreto

permeavel simples de relacdo a/c 0,26 obtido na Fase 1 (CP), de resisténcia a tragdo na flexao

de 2,0 MPa; e o concreto permeavel contendo silica ativa de relagdo a/c 0,26 obtido na Fase 2

(CPS), de resisténcia a tracdo na flexdo de 3,0 MPa. As diferentes espessuras também foram

obtidas em relag@o ao tipo de trafego, considerando vias locais e coletoras.
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Tabela 33 — Verificacdo de espessuras de concreto permeavel a partir dos modelos de fadiga

de Chen et al. (2013) e Zhou et al. (2016).

# Via Modelo (nflm) (kl;) (l\ﬁfa) RT Ne Nk ((:l};
Local Chen et al. 295 80 1,08 0,54 2,49E+05 2,00E+05 80,48%
Zhou et al. 290 80 1,11 0,55 2,17E+05 2,00E+05 92,13%
cp Coletora  Chen et al. 325 80 0,94 047 1,24E+06 1,00E+06 80,65%
Zhou et al. 315 80 0,98 0,49 1,23E+06 1,00E+06 81,58%
Local Chen et al. 220 80 1,64 0,55 2,04E+05 2,00E+05 97,84%
CPS Zhou et al. 220 80 1,64 0,55 2,48E+05 2,00E+05 80,50%
Coletora  Chen et al. 245 80 1,41 047 1,22E+06  1,00E+06 82,18%
Zhou et al. 240 80 1,45 0,48 1,4A9E+06 1,00E+06 67,27%

CRF — consumo de resisténcia a fadiga.

Tabela 34 — Comparagao entre as espessuras de concreto permeavel obtidas através dos

modelos de fadiga analisados.

Espessura (mm) — Vida de projeto de 20 anos

ACPA (2010) Chen et al. (2013) Zhou et al. (2016)
' Via local Coletora Via local Coletora Via Local Coletora
Cp 203,20 254,00 295,00 325,00 290,00 315,00
CPS 152,40 190,50 220,00 245,00 220,00 240,00

CP — Concreto permeavel de relagdo a/c 0,26 obtido na Fase 1.
CPS — Concreto permeavel de relagdo a/c 0,26 com silica ativa obtido na Fase 2.

A partir da Tabela 34, ¢ possivel observar que as espessuras obtidas através dos modelos de
Chen et al. (2013) e Zhou et al. (2016) foram semelhantes. Por outro lado, os valores obtidos a
partir do modelo da ACPA (2010) no software PerviousPave sdo até 32% menores que 0s
demais. Os valores de 203,20 mm (via local para CP) e 152,40 mm (via local para CPS) obtidos
pelo programa estdo proximos as espessuras obtidas para uma RT de 1,0 analisada para a carga
de eixo padrdo de 80 kN no item 6.1. Conforme mostrado, para espessuras abaixo de 200 mm
para o CP e de 150 mm para CPS, haveria a ruptura do pavimento com apenas uma passada do
veiculo. Neste sentido, as espessuras obtidas através dos modelos experimentais parecem mais
coerentes com o concreto permedvel, por se tratar de um material poroso e de propriedades
variaveis. Comparando os concretos CPS e CP, observa-se que a incorporacdo de silica ativa
pelo aumento da resisténcia a tragdo na flex@o, reduz em até 26% a espessura necessaria do
pavimento. Em nenhum dos modelos utilizados foi necessario espessuras acima de 300 mm

para o CPS, resultado mais proximo a pratica de pavimentos de concreto convencional.
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E importante salientar algumas observagdes quanto as espessuras obtidas. Estes valores sdo
apenas referéncias, ja que analises mais aprofundadas devem ser consideradas, tais como: (i) as
tensOes obtidas através do sofiware EverFE 2.24 podem ndo ser condizentes com as de um
concreto permeavel in loco dado a variagao da porosidade vertical, j& que o programa considera
um material isotrépico e homogéneo; (ii) as espessuras obtidas ndo devem ser consideradas
para absor¢ao total da 4gua pluvial pelo solo (considerado mediano), pois este pode apresentar
queda de resisténcia, assim a drenagem parcial ou total devem ser consideradas; (ii7) o nimero
de cargas reais aplicadas (Nq) para cada tipo de eixo deve ser considerado para resultados mais
precisos; (iv) os modelos de fadiga experimentais utilizados refletem o comportamento do
material em laboratodrio, assim correlagdes devem ser feitas com o material em campo a fim de
obter espessuras mais representativas de situagdes praticas; (v) por fim, novos modelos de
fadiga e testes experimentais reais em placas devem ser conduzidos para validar as analises

realizadas.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta tese buscou, além do aprimoramento de misturas de concreto permeavel para

pavimenta¢do com o uso de materiais alternativos (silica ativa, areia e fibras), a andlise de

questdes basicas, porém fundamentais, tais como a influéncia do tipo de corpo de prova, método

de compactagado, obtenc¢do de propriedades projetadas (densidade e porosidade), etc. Conforme

a explanacdo dos resultados, conclusdes parciais foram expostas em cada item de analise.

Assim, para sintetizar as contribui¢des obtidas, este item busca fornecer respostas para as

perguntas destacadas no item 1.4.

Quais variaveis devem ser controladas para que a porosidade projetada em misturas

de concreto permeavel seja atingida sem variancia significativa?

Para que a porosidade final das misturas seja obtida, a densidade de cada corpo de prova
deve ser controlada. No entanto, o controle da massa do corpo de prova ¢ dependente
de outras varidveis como consisténcia da mistura e método de compactagdo. Misturas
muito fluidas podem apresentar precipitacdo das pastas nos poros e prejudicar a
obten¢ao da propriedade desejada, assim como uma compactagdo excessiva. Isto indica
que misturas de consisténcia seca podem necessitar de maiores quantidades de golpes
para atingir a densidade projetada; por outro lado misturas muito fluidas podem adensar-
se de maneira que maior quantidade de massa seja necessaria para o preenchimento da
mistura na forma, dado a fixagdo do nimero de golpes de compactacdo. Portanto, é
imprescindivel a andlise da consisténcia ideal da mistura em fun¢@o do niimero de
golpes de compactacdo adotado, para obten¢do da densidade e porosidade projetadas.
Vale ressaltar que esta analise ¢ tida com base no método de dosagem utilizado. Para

validacdo da hipdtese, novos métodos devem ser considerados.

Existe diferencga significativa entre as propriedades mecanicas e hidraulicas obtidas
atraves de corpos de prova extraidos (simulando condigoes in situ) e corpos de prova
moldados em laboratorio? Qual método possui maior consisténcia para andlise das

propriedades de diferentes misturas de concreto permeadvel?

Ha diferenga significativa entre o tipo de corpo de prova analisado nas propriedades
mecanicas e hidraulicas do concreto permedvel. Embora os corpos de prova extraidos

representem condicdes praticas, os corpos de prova cilindricos compactados com o
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Proctor apresentaram maior consisténcia nos resultados (menor desvio-padrao) devido
a porosidade vertical mais uniforme. Esta condi¢ao ¢ importante em laboratério quando
se deseja comparar o efeito da aplicacdo de materiais alternativos ou estimar

propriedades.

— Devido a superficie irregular dos corpos de prova de concreto permeavel, ha influéncia

do método de capeamento no modo de ruptura e resisténcia a compressao do material?

Para corpos de prova compactados com Proctor, nos quais obtém-se superficies mais
regulares, o capeamento com argamassa ou uso do Neoprene ndo acarreta em diferenga
significativa nos resultados de resisténcia a compressdo. Por outro lado, em corpos de
prova extraidos, a superficie da amostra pode ser irregular devido a quebras no processo
de extra¢do, principalmente na superficie inferior mais porosa (maior efeito da
porosidade vertical). Neste caso, o uso do Neoprene pode ndo ser suficiente para
distribuir as tensdes, afetando o modo de ruptura do material. O capeamento com
argamassa gera uma superficie mais regular, com preenchimento de pequenas falhas,
permitindo uma distribuigdo mais uniforme das tensdes nas amostras. Além disso, a
retificacdo de corpos de prova ndo ¢ recomendada pois pode gerar a quebra de alguns

agregados prejudicando o ensaio de resisténcia a compressao.

— Qual a influéncia da relagdo agua/cimento e consisténcia da mistura nas propriedades

hidraulicas e mecdnicas do concreto permedvel?

A variagdo relagdo a/c no concreto permedvel ndo possui 0 mesmo comportamento para
concretos convencionais. A redu¢do da relagdo a/c pode ndo resultar em ganhos de
resisténcia mecanica, ja que este fator ¢ dependente da consisténcia da mistura.
Consisténcias muito secas podem dificultar o processo de compactagdo, pois uma
quantidade maior de golpes pode ser necessaria gerando maiores quebras nos agregados.
J& consisténcias muito fluidas podem gerar precipitagdo da pasta nos macroporos
diminuindo a porosidade. Neste caso, a diminui¢do da porosidade ndo esta diretamente
relacionada ao aumento da resisténcia, pois a/c maiores podem enfraquecer a zona de
transicdo mesmo diminuindo a porosidade total do concreto permeével. Portanto, os
efeitos da variacdo da relagdo a/c e consisténcia influenciam de diferentes formas as

caracteristicas mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel.
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Existe ganho mecdnico significativo quando se aumenta o teor de pasta de uma

determinada mistura de concreto permeavel?

Para a mistura analisada nesta tese, o aumento de aproximadamente 40 kg/m® de
cimento ndo acarretou em diferenca significativa nas propriedades hidraulicas e
mecanicas do concreto permeéavel para uma relacdo a/c mantida em 0,26. Destaca-se
que, neste caso, uma maior quantidade de 4gua poderia ser necessaria para hidratacdo

do cimento, ndo sendo possivel generalizar o caso para demais misturas.

A utilizagdo de materiais suplementares, como silica ativa, areia e fibras aumenta o

desempenho de misturas de concreto permeavel?

Nesta pesquisa, apenas o uso de silica ativa apresentou ganhos mecanicos significativos
sem perda da funcionalidade hidraulica do concreto permeavel. Sua incorporagdo deve
estar associada ao uso de aditivo para melhor dispersdo. A utilizagdo de macrofibras de
polipropileno ndo acarretaram em melhorias na resisténcia a tragdo na flexdo, nem
mesmo no desgaste por abrasdo e, portanto, ndo sdo recomendadas. Este fato pode
possivelmente ser atribuido a ma dispersdo das fibras e a falta de ancoragem com a
matriz cimenticia. A utilizagdo de 5% de areia em substituicdo parcial ao agregado
graudo para o traco estudado com relagdo a/c mantida em 0,26 gerou perda de resisténcia
a tracdo na flexdo. Algumas das possiveis causas incluem a baixa relagdo a/c, a qual
pode nio ter sido suficiente para hidratar os graos de cimento devido a absor¢ao da dgua
pelos finos. Assim, o efeito da areia no concreto permedvel necessita ser melhor
investigado. No entanto, evidencia-se que quantidades maiores de areia necessitariam
de relagdes a/c ainda maiores, o que poderiam prejudicar a resisténcia e a
permeabilidade do concreto permedvel. O aumento da quantidade de argamassa
envolvendo os agregados também nao foi suficiente para o melhoramento da ancoragem
fibra/matriz. A dispersdo das fibras torna-se um desafio devido a consisténcia e a

estrutura porosa do concreto permeavel.

E possivel obter uma boa combinagdo entre o aumento do desempenho mecanico sem

que as propriedades hidraulicas do concreto permeavel sejam comprometidas?

Sim, primeiramente sendo necessario o controle da densidade projetada para que a
porosidade final seja atingida. O ganho de resisténcia neste caso pode ser atingido com

o melhoramento da zona de transi¢do entre o agregado e a pasta, por exemplo com uso
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de silica ativa, e também com a utiliza¢ao de agregados mais resistentes. Apesar do tipo
de agregado ndo ser uma varidvel desta pesquisa, observou-se que a ruptura
caracteristica das amostras estudadas se deu em grande parte no agregado, indicando a
possibilidade de obtencdo de maiores resisténcias mecanicas com a utilizagdo de um
agregado mais resistente. Este fato deve ser melhor investigado para outros tipos de
agregado e fator de forma. Nesta pesquisa, mesmo com o ganho de resisténcia mecéanica
pela incorporacdo da silica ativa, foi possivel obter a porosidade projetada através do
controle da densidade, resultando em coeficientes de permeabilidade maiores que 1073

m/s (0,1 cm/s), conforme recomendado pela NBR 16416 (2015).

— Qual o nivel de trafego de veiculos pode ser submetido a mistura de melhor desempenho

avaliada? Qual deve ser a espessura do revestimento do pavimento?

E possivel considerar a utilizagdo do concreto permeavel com silica ativa (CPS) obtido
nesta pesquisa, com espessuras a partir de 220 mm para trafego leve e 245 mm para
trafego médio, correspondentes a vias locais e coletoras, respectivamente. Para vias de
trafego leve também se considera a possibilidade de utilizagdo do concreto permeavel
convencional sem silica ativa (CP) com espessuras a partir de 295 mm. J4 para trafego
médio seria necessario um aumento minimo de 30 mm na espessura do revestimento em
relacdo ao mesmo material ou de 80 mm em relagdo ao CPS. Considerando o valor
limite sugerido (RT = 0,45) pelo modelo de fadiga PCA (1984) para que nao haja perda
de resisténcia por fadiga (niimero permissivel de repeticdes para a carga de eixo padrao
¢ ilimitado), apenas o CPS poderia ser considerando para espessuras a partir de 260 mm,
o que indica a possibilidade de utilizagdo para trafegos de veiculos pesados. Estudos in

situ e de fadiga do material sdo necessarios para confirmacao das analises.

Esta tese contribuiu na resposta de algumas questdes a cerca do concreto permeavel, contudo
devido a variabilidade de suas propriedades e a dependéncia de inlimeras varidveis, ndo existe
uma mistura 6tima em termos absolutos, sendo o projeto de um concreto permeavel abrangente
de um estudo de consisténcia e energia de compactacdo. O uso de aditivo modificador de
reologia ¢ fortemente recomendado no auxilio da consisténcia/trabalhabilidade, na dispersao do
aglomerante e, inclusive, no ganho de resisténcia mecanica, devendo ser considerado no projeto
de misturas. A incorporagdo de silica ativa também demonstra ser um material importante para
que maiores resisténcias sejam obtidas relativo ao tipo de aplicagdo (por exemplo trafego

médio), considerando que o projeto de um concreto permeavel deve ser relacionado ao uso
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final, tipo de cargas de trafego aplicadas ao pavimento e as necessidades do ambiente no qual

sera inserido.

Algumas outras questdes ainda devem ser analisadas e, portanto, sugere-se como pesquisas para
trabalhos futuros: (7) a analise da colmatagdo dos poros das misturas desenvolvidas, visando
estabelecer periodos e técnicas de manutencdo; (ii) estudos experimentais de fadiga; (iii)
aplicagdo e comparacao de outros métodos de dosagem; (iv) aprofundar estudos sobre o efeito
da areia no concreto permeavel estudado; (v) verificar a incorporagdo de outros materiais
alternativos, tais como polimero visando o aumento da resisténcia mecanica; (vi) correlagdes
entre laboratorio e campo em termos de densidade, energia de compactacdo, porosidade,
resisténcia mecanica e fadiga; (vii) consolidagdo de modelos para o dimensionamento do

pavimento através das correlagcdes mencionadas; (viii) analise de custos e ciclo de vida.
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