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Resumo

O concreto permeavel utilizado como revestimento em pavimentos permeéaveis gera beneficios
ambientais, ligados ao auxilio a mitigacdo de enchentes e carreamento de poluentes, além de
conforto e seguranca aos usuarios pela reducédo ou eliminacéo das laminas de gua devido
ao escoamento superficial. Este concreto é composto de cimento e agregados graudos
normalmente de graduacédo uniforme, sendo que a pouca ou, na maioria das vezes, nula
presenca de agregados miudos garante elevados indices de vazios. O presente trabalho
apresenta consideragdes de dosagem estudadas em um concreto permeavel, constituido a
partir dos tracos 1:3,5, 1:5, 1:6,5, (cimento: agregado graudo), sendo que neste trabalho,
nao foram utilizados agregados mitdos nos concretos produzidos. A partir deste trabalho foi
possivel analisar tendéncias em diferentes proporcdes de mistura quando se utiliza os
mesmos materiais. O trago 1:5 foi o que apresentou melhor desempenho, demonstrando uma
maior eficiéncia deste traco.

Palavras chave: Concreto permeavel, resisténcia mecanica, proporgdes de mistura

Abstract
The pervious concrete used as a coating on pervious pavements generates environmental
benefits linked to the aid to the mitigation of floods and the transport of pollutants, besides
comfort and safety to the users by the reduction or elimination of the sheets of water due to
the surface runoff. This concrete is composed of cement and course aggregates, usually of
uniform gradation, and the little or, often, null presence of small aggregates guarantees high
void content. This work presents dosage considerations studied in a pervious concrete,
constituted from mixtures 1:3.5, 1:5, 1:6.5 (cement: aggregate), and in this work, no fine
aggregates were used in concrete produced. From this work it was possible to analyze trends
in different mixing proportions when using the same materials. The 1:5 mixture presented the
best performance, demonstrating a greater efficiency of this mix.

Keywords: Pervious concrete, mechanical strength, mixture proportions
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INTRODUCAO

Os pavimentos permedaveis sdo solucbes bastante eficientes que possibilitam a coleta e
infiltracdo de &gua de chuva para o solo em areas urbanizadas. Grandes impactos podem
ocorrer devido a impermeabilizacdo de areas que normalmente seriam permeaveis sem a
cobertura artificial.

Segundo Ferguson [1], o concreto permeavel comecou a ser utilizado pelos seus
beneficios ambientais em 1970 na Florida para retengdo de &gua de chuva, e mostrou ser
muito eficiente, quando utilizado em solos arenosos de boa infiltracdo de &gua.

A este tipo de concreto ainda é conferida outras peculiaridades, como boas propriedades
térmicas e acusticas, podendo, desta forma ser utilizado em paredes de edificios, por exemplo
[2].

Para sua utilizagdo em pavimentacdo, busca-se alcancar a absor¢do da agua da
superficie e fazé-la chegar a sub-base para que seja conduzida até o solo. Para isto, é essencial
a criacdo de poros livres que promovem a percolacdo desta agua, sendo necessaria para isto, a
baixa ou nula presenca de finos neste concreto [3]. A composi¢do do concreto permeével se
da, de maneira geral, por agregados geralmente de graduacdo uniforme (para garantir os
vazios na estrutura do concreto) ligados por pasta de cimento, além da possibilidade do
acréscimo de aditivos e adigdes. [3,4]. Eventualmente existe a possibilidade de utilizar-se
agregados miudos, em pequenas quantidades.

Além de ser eficiente na captacdo da &gua, o concreto permeavel ainda contribui para a
diminuicdo da temperatura nos espagos urbanos, pois sua coloracdo clara absorve menos
radiacdo solar quando comparada com pavimentos de coloracdo escura e sua estrutura porosa
promove menor armazenamento de calor. Os revestimentos em concreto permeavel colaboram
também para a redugdo das cargas poluentes que normalmente sdo carreadas até os corpos
hidricos pelas aguas de escoamentos em pavimentos impermeaveis. Como neste tipo de
concreto a agua € conduzida para o solo diretamente, as cargas poluentes sdo tratadas
naturalmente ao percolarem pelo solo [2].

Existe bastante variacdo nas propriedades de resisténcia mecénica, permeabilidade,
indice de vazios e densidade deste tipo de concreto devido a varios fatores como trago
empregado, tipo e granulometria dos agregados e procedimentos de fabricacdo. Desta
maneira, ndo existem métodos padrdes para dosagem de concretos permeaveis, uma vez que

este dependa dos materiais que serdo empregados em cada caso.
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De maneira geral, existe uma faixa de variabilidade das quantidades dos materiais
empregados no concreto permeavel por varios autores. Tennis et al. [2] indicam de maneira
geral algumas proporcdes de mistura para este tipo de concreto, vistas na Tabela I. Vale
ressaltar que outras proporcdes ndo estabelecidas nestas faixas podem ser utilizadas, bem

COmMO outros materiais suplementares.

Tabela | - ProporcGes de misturas de concretos permeaveis comumente utilizadas [2].

Proporc6es kg/m3
Materiais cimenticios 270 a 415
Agregado 1190 a 1480
Agua:cimento (em massa) 0.27a0.34
Agregado:cimento (em massa) 4a45:1
Agregado mildo:agregado graido 0alil
(em massa)

Este artigo buscou apresentar e discutir ensaios realizados com misturas de concreto
permeavel para analisar as tendéncias de diferentes proporcdes de mistura, para 0s materiais

exclusivamente empregados disponiveis comercialmente na regido do estudo.
MATERIAIS E METODOS
Materiais

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP 11 F- 40. As especifica¢fes quimicas

e fisicas do cimento foram fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas na Tabela Il.

Tabela Il — Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do cimento CP Il F- 40 (Fonte:
Votorantim Cimentos, 2017)

Quimicos Fisicos e Mecanicos

Resisténcia a compressao

Teores (%) Finura (%) | Blaine Tempo de Pega (MPa)

PF

MgO | SO; RI #200 | #325 | (cm2/g) |Inicio (min)|Fim (min)| 3 Dias | 7 Dias | 28 Dias

5,74

470 | 335 | 0,72 | 0,01 | 0,31 |4680,00 190 264,38 34,51 40,86 49,67

O amassamento das misturas foram realizados com agua de abastecimento publico do
municipio de llha Solteira. Para as misturas foi utilizado o aditivo superplastificante TEC
FLOW 7000, a base de policarboxilato. Este aditivo apresenta massa especifica média de 1,1

g/cm3, de acordo com o fabricante.
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Os agregados utilizados foram britados de origem basaltica. Foi utilizada apenas uma
granulometria de agregado, encontrada comercialmente na regido do estudo agregados
classificados como brita 1. A distribuicdo granulométrica do agregado utilizado € mostrada na
Figura 1.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica do agregado

Métodos

Os concretos foram fabricados em trés proporcdes basicas. Utilizou-se os tracos 1:3,5,
1:5 e 1:6,5 de aglomerante:agregado. O controle de consisténcia foi feito visualmente,
observando-se 0 aspecto da mistura em estado fresco e encontrando a densidade da mistura
também em estado fresco. De acordo com Batezini [4] ndo € comum a realizac¢do do ensaio de
abatimento de tronco de cone para este tipo de concreto, visto que ele praticamente néo
apresenta fluidez, portanto € essencial o controle do aspecto da mistura fresca.

A quantidade de &gua foi definida através dessa observacdo em estado fresco. Para a boa
qualidade do concreto permeavel assim como Batezini [4] faz em seu trabalho, é necessario
observar se a pasta de cimento envolve corretamente os agregados e se apresenta um aspecto
brilhoso. Entdo para a dosagem de agua, utilizou-se a quantia necessaria para manter esta
qualidade da mistura fresca. A Tabela 11l apresenta as proporc¢des de materiais utilizadas para
os tracos desenvolvidos, e a Figura 2 mostra a aparéncia das misturas em estado fresco, em
que € possivel notar o bom envolvimento dos agregados pela pasta de cimento e também o

brilho da mistura.

1250



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

Tabela 11l - Proporg6es dos materiais utilizados nos tracos desenvolvidos

Traco Aglomerante | Agregados Agua Supeﬁ)tlj;;gt\ilfci)cante
Identificacdo Agilgr?gegggte/ C'mgrltzg Pl Brita 1 Agua/cimento % dca;;]ea:f: de
M1 1:35 1 3,5 0,25 0,5
M2 1:5 1 5 0,26 0,5
M3 1:6,5 1 6,5 0,28 0,5

Figura 2 - Aparéncia das misturas em estado fresco: a)M1; b)M2; c)M3

As misturas foram fabricadas no laboratorio de Engenharia Civil da UNESP — Campus
de Ilha Solteira, em uma betoneira de 120 litros. A ordem de colocagdo dos materiais, foi
seguida conforme o recomendado por Schaefer et al. [5], em que mistura-se primeiramente
todo o agregado com 5% da quantidade total do cimento e realiza-se uma mistura prévia por
um minuto. Posteriormente, adiciona-se restante dos materiais, e € realizada uma
homogeneizacdo por mais trés minutos. Para finalizar, deixa-se a mistura em repouso por mais
trés minutos e mistura-se posteriormente por mais dois minutos. A Unica diferenca da
sequéncia utilizada neste estudo para a sequencia realizada por Schaefer et al. [5] é que na
etapa final, ao invés de homogeneizar a mistura por dois minutos, homogeneizou-se por cinco
minutos para uma maior dispersao do aditivo superplastificante.

Foram moldados corpos de prova cilindricos 10x20cm para 0s ensaios de compressao
axial, tracdo por compressdo diametral e absor¢cdo de agua. O adensamento utilizado na
moldagem dos corpos de prova seguiu o procedimento realizado por Batezini [4]. Dessa
forma, foi realizada a moldagem em trés camadas iguais com 15 golpes do bastdo de

adensamento em cada, e para finalizar, vibrou-se cada corpo de prova por 10 segundos. A
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maior energia de adensamento, em comparacdo com o que se recomenda na NBR 5738 [6],
para concretos convencionais, se deve a consisténcia mais firme do concreto permeavel.

Os corpos de provas foram curados em cdmara umida com umidade relativa de 98% por
um periodo de 14 dias, e conduzidos posteriormente aos ensaios.

Foram realizados para todos os tracos ensaios de compressdo axial e de tracdo por
compressdo diametral seguindo as recomendacgdes das NBR 5739 [7] e NBR 7222 [8]. Foram
realizados ainda, ensaios de absor¢do de agua seguindo a NBR 9778 [9] enquanto que a massa
especifica das misturas em estado fresco e indice de vazios foram realizados de acordo com a
ASTM C1688/C1688M — 14* [10].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resisténcia a compressdo axial e a tracdo por compressao diametral

As Tabelas 1V e V apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo

axial e a tracdo por compressao diametral, respectivamente.

Tabela IV - Ensaios de resisténcia a compressdo axial

Identificacéo Méx. (MPa) Min. (MPa) Média (MPa) Desvio Padréo
M1 20,78 15,66 18,47 2,60
M2 11,46 8,97 9,89 1,37
M3 8,05 7,13 7,45 0,52

Tabela V - Ensaios de resisténcia a tracdao por compressdo diametral

Identificagcdo Méx. (MPa) Min. (MPa) Média (MPa) Desvio Padrao
M1 2,60 2,40 2,49 0,10
M2 2,08 1,84 1,99 0,13
M3 1,30 0,84 1,11 0,24

Através da andlise dos ensaios de resisténcia a compressdo axial percebe-se, como
esperado, elevada resisténcia axial para 0s concretos com traco mais rico e queda de
resisténcia com a diminuicdo da quantidade de cimento. Percebe-se uma diminuicdo de
46,44% na resisténcia da mistura M2 e 59,68% da mistura M3, quando comparadas a mistura
M1. Todavia, percebe-se também que o desvio padrdo é maior no trago mais rico em cimento,
sendo possivel observar redugdes consideraveis com a redugdo da quantidade de cimento.
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Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral, seguiu-se a mesma tendéncia,
com elevados valores de resisténcia para 0 trago mais rico e gradativa diminui¢do com
menores quantidades de cimento. Se comparados com a mistura M1, houve reducdo de
19,98% e 55,48% para as misturas M2 e M3 respectivamente. J& para a tracdo, 0s desvios
mantiveram-se bastante proximos em todas as misturas, apresentando leve aumento somente
na mistura M3.

Embora sejam claras as melhores resisténcias mecanicas da mistura M1 por ser mais
rica, deve-se levar em consideracdo o maior consumo de cimento desta mistura e também a
tendéncia de escorrimento de pasta devido a altas concentracGes de pasta de cimento nas
misturas. De acordo com Kia et al. [11], fatores como excesso de agua na mistura, alto
conteddo de pasta de cimento ou excesso de compactacdo podem ocasionar o escorrimento da
pasta de cimento para a base do concreto, podendo causar o fechamento dos poros na base,
mantendo o concreto com bons indices de vazios, porém sem eficiéncia devido a tal

obstrucdo. A Figura 3 mostra os corpos de prova depois de desmoldados das trés misturas.

ROV A . 4 w A :')”“.‘

'S y & A iy v i e P&

Figura 3 - Vista da face inferior dos corpos de prova desmoldados: a)M1; b)M2; c)M3

Pela observagdo da face inferior das misturas ap6s desmoldadas, percebe-se que na
mistura M1 os corpos de prova apresentaram alguns pontos de obstrugdo, causada pelo
escorrimento da pasta. Desta maneira, ha forte perda da capacidade drenante do material, pela
diminuigdo consideravel da estrutura porosa da base. O excesso de pasta nesta mistura devido
ao traco mais rico, tende a ser a causa do escorrimento, indo de encontro com o que afirma
Kia et al. [11] e também quando se observa as outras duas misturas M2 e M3 que mantiveram

porosidade praticamente homogénea do topo até a base do corpo de prova pela analise visual
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nas mesmas circunstancias de moldagem e adensamento e mantendo a mesma consisténcia
aparente da mistura em estado fresco.

Dessa forma, embora a mistura M1 seja mais resistente que as demais e apresente
quantidade notdria de indices de vazios, ndo apresenta boa eficiéncia quanto a distribuicao dos
vazios, podendo diminuir consideravelmente a percolagdo de agua nesta. Considerando-se
também o alto custo e a alta geracdo de CO> do cimento, ndo é conveniente a utilizagdo de
tracos ricos em cimento, tornando a mistura M1 menos interessante.

A mistura M3 apresentou valores de resisténcia a compressdo axial proximos aos da
mistura M2, porém quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, observa-se
reducdo maior. Como a resisténcia a tracdo é um importante parametro para construgdo de

pavimentos que receberdo cargas, deve-se atentar para este fator.

Massa especifica, indice de vazios e absorcdo de dgua

Os valores de densidade em estado fresco, indice de vazios, absor¢do de agua e

consumo de cimento das respectivas misturas sdo apresentados na tabela VI.

Tabela VI — Densidade em estado fresco, indice de vazios, absor¢cdo de agua e consumo de

cimento
Identificagéio Densidade média | Indice de vazios | Absorcio de 4gua _Consumo de
(kg/m3) (%) (%) cimento (kg/m?)
M1 2.235,61 16,32 5,72 471,35
M2 2.072,06 23,75 5,48 331,41
M3 1.975,09 27,93 4,84 254,10

Pela observacdo da densidade e indice de vazios da mistura, nota-se que estas
acompanham também a quantidade de cimento presente no traco. Quanto mais cimento,
menor o indice de vazios e consequentemente, maior a densidade da mistura. Para a densidade
nota-se reducdo de 7,32% e 11,65% respectivamente para as misturas M2 e M3 em relacédo a
M1. Quando se comparam os indices de vazios das misturas M2 e M3 ao da M1, tém-se
acréscimos de 45,53% e 71,14% respectivamente, enquanto que o consumo de cimento é
29,69% e 46,09% respectivamente menor. Nota-se que a absorcdo de agua também tem
relacdo com a proporcdo de cimento no trago, apresentando maiores valores nos tragos mais
ricos em cimento. As misturas M2 e M3 tém absorcdo de agua 4,28% e 15,44% menores,

respectivamente, em relacdo a mistura M1.
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Como Tennis et al. [2] indicam que, em geral, a massa unitaria do concreto permeavel é
em torno de 70% a do concreto convencional, variando de 1600 kg/m3 a 2000 kg/m?3 e o indice
de vazios varia em torno de 15% a 25% do volume total de concreto, nota-se que a mistura
M2 € a que mais se aproxima dessa faixa, com bons valores médios de resisténcia. Além
disso, a mistura M2 apresenta uma economia de quase 30% de cimento, comparada com a
M1.

CONCLUSOES

A presente pesquisa buscou estudar misturas de concretos permeaveis, e a partir dos
resultados € possivel concluir que:

e O trago mais rico em cimento representado pela mistura M1, apresentou melhores
resultados de resisténcia, porém devido ao alto consumo de cimento, e aparente
obstrucdo da base do concreto devido ao excesso de pasta, deve ser utilizado
cautelosamente apenas em situacbes que seja conveniente um traco com tais
caracteristicas.

e O traco médio, representado pela mistura M2, apresenta resultados satisfatorios de
maneira geral, mantendo equilibrio entre todas as propriedades analisadas e consumo
de materiais.

e O traco mais pobre em cimento representado pela mistura M3 embora apresentou
menores indices de resisténcia a tracdo, tem boa resisténcia a compressdo, alta
porosidade e baixo consumo de cimento, podendo ser bastante Gtil em situagdes que

ndo necessita-se de resisténcias elevadas.
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