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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto da pesquisa sobre o concreto permeavel com e sem adi¢ao de fibra
de polipropileno tem um potencial significativo em vérias areas, incluindo:

Sustentabilidade ambiental: O uso de concreto permeavel reduz o
escoamento de aguas pluviais na superficie, minimizando problemas de drenagem
urbana, como enchentes e alagamentos. A permeabilidade do concreto também
contribui para a melhoria da qualidade da &gua, filtrando-a em seus poros e
recarregando o lencol freatico, promovendo a conservacao da agua subterranea.

Conforto térmico: O concreto permeavel ajuda a minimizar o efeito de ilha de
calor, pois absorve menos calor em comparacdo com O concreto convencional.
Assim, melhora o conforto térmico em &reas urbanas e reduz o impacto do calor nas
cidades.

Conforto acustico: A utilizacdo do concreto permeavel pode diminuir o ruido
causado pelo trafego de veiculos, ja que a sua estrutura absorve parte do som,
proporcionando um ambiente urbano mais silencioso.

Seguranca: O concreto permeavel reduz a aguaplanagem, evitando acidentes
de transito resultantes da perda de controle em superficies escorregadias devido a
agua acumulada, aumentando a seguranca nas vias.

Melhoria ambiental nos centros urbanos: O uso do concreto permeavel
favorece a vegetacao urbana, pois permite que as raizes das plantas tenham acesso
a dgua e nutrientes do solo, promovendo um melhor desenvolvimento da vegetacao.

Resisténcia: A pesquisa sobre concreto permeavel com e sem fibra de
polipropileno pode resultar em materiais mais duraveis e resistentes, capazes de
suportar condicdes de trafego leve.

Em resumo, a pesquisa sobre o concreto permeavel tem o potencial de
promover a sustentabilidade ambiental, melhorar a qualidade de vida e criar

infraestruturas mais resistentes e eficientes.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The impact of research on permeable concrete with and without the addition of
polypropylene fibers has significant potential in various areas, including:

Environmental sustainability: The use of permeable concrete reduces surface
stormwater runoff, minimizing urban drainage issues such as flooding and
waterlogging. The permeability of the concrete also contributes to water quality
improvement by filtering it through its pores and recharging the aquifer, promoting the
conservation of groundwater.

Thermal comfort: Permeable concrete helps mitigate the urban heat island
effect, as it absorbs less heat compared to conventional concrete. This improves
thermal comfort in urban areas and reduces the impact of heat in cities.

Acoustic comfort: The use of permeable concrete can decrease noise caused
by venhicle traffic, as its structure absorbs some of the sound, creating a quieter urban
environment.

Safety: Permeable concrete reduces hydroplaning, preventing traffic accidents
caused by loss of control on slippery surfaces due to accumulated water, thereby
increasing safety on roadways.

Environmental improvement in urban centers: The use of permeable
concrete supports urban vegetation, as it allows plant roots to access water and
nutrients from the soil, promoting better plant growth.

Durability: Research on permeable concrete with and without polypropylene
fibers can lead to the development of more durable and resilient materials capable of
withstanding light traffic conditions.

In summary, research on permeable concrete has the potential to promote
environmental sustainability, enhance quality of life, and create more resilient and

efficient infrastructure
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RESUMO

Este trabalho aborda os desafios decorrentes da urbanizagéo crescente, que resulta
em maior impermeabilidade do solo, provocando aumento no escoamento de agua
da chuva e efeito de ilha de calor nas cidades. No contexto brasileiro, os sistemas
de drenagem urbana muitas vezes priorizaram eficiéncia hidraulica, negligenciando
impactos ambientais. O concreto permeéavel é reconhecido por seus beneficios
sustentveis, como a reducdo do escoamento, melhoria da qualidade da agua e
alivio do efeito de ilha de calor. Contudo, sua porosidade pode comprometer a
resisténcia mecanica. Aplicacdes e adocdo do concreto permeavel sdo limitadas,
especialmente para trafego veicular. Varias abordagens foram propostas para
melhorar sua resisténcia, como materiais, misturas e aditivos. No presente trabalho,
fibras poliméricas e brita de basalto, como agregado, foram usados na confecc¢éo do
concreto permeavel. O objetivo do uso desse material foi de avaliar a presenca dessa
fibora no concreto permeavel. Foram analisadas as propriedades mecéanicas do
concreto permeavel com 10% de silica e adicdo de 1, 2, 3, 4Kg/m? de fibra de
Polipropileno. Foi possivel verificar que a fibra de polipropileno no concreto
permedavel levou a reducédo na permeabilidade, massa especifica e indice de vazios.
Em relacdo a resisténcia mecéanica, ndo foi observado variacdo significativa na
resisténcia a compressao e compressao diametral, jA& na resisténcia a tracdo na
flexdo o acréscimo de 1 Kg/m3, apresentou um acréscimo de 8,9% e um significativo
aumento no moédulo de elasticidade (E) de 60,9%. Com 2 Kg/m3, houve leve queda
de 2,9% na resisténcia a tracdo na flexdo e um aumento de 44,95% no médulo de
elasticidade. A adicdo de 3 Kg/m3 reduziu a resisténcia a tracdo na flexdo em 8,9%
e aumentou o E em 6,1%. Ja com 4 Kg/m3, houve reducdo de 15,2% na resisténcia
a tracao na flexdo, mas o E permaneceu semelhante ao da mistura de referéncia.
Também foi possivel observar maior capacidade de deformacgédo pds pico com o

aumento de acréscimo de fibra.

Palavras-chave: concreto permeavel; fibra; polipropileno; resisténcia mecanica.



ABSTRACT

This work addresses the challenges arising from increasing urbanization, which
results in greater soil impermeability, leading to increased stormwater runoff and
urban heat island effects in cities. In the Brazilian context, urban drainage systems
have often prioritized hydraulic efficiency, neglecting environmental impacts.
Permeable concrete is recognized for its sustainable benefits, such as reducing
runoff, improving water quality, and alleviating heat island effects. However, its
porosity can compromise mechanical strength. The applications and adoption of
permeable concrete are limited, especially for vehicular traffic. Various approaches
have been proposed to improve its strength, including different materials, mixtures,
and additives. In the present work, polymer fibers and basalt aggregate were used in
the production of permeable concrete. The objective was to evaluate the effect of
these fibers in permeable concrete. The mechanical properties of permeable
concrete with 10% silica and the addition of 1, 2, 3, and 4 kg/m? of polypropylene fiber
were analyzed. It was found that the addition of polypropylene fiber to permeable
concrete led to a reduction in permeability, specific mass, and void index. Regarding
mechanical strength, there was no significant variation in compressive and diametral
tensile strength. However, in terms of flexural tensile strength, the addition of 1 kg/m3
resulted in an 8.9% increase and a significant 60.9% increase in the modulus of
elasticity (E). With 2 kg/m3, there was a slight decrease of 2.9% in flexural tensile
strength and a 44.95% increase in the modulus of elasticity. The addition of 3 kg/m3
reduced flexural tensile strength by 8.9% and increased E by 6.1%. With 4 kg/ms,
there was a 15.2% reduction in flexural tensile strength, but E remained similar to the
reference mix. Additionally, a greater post-peak deformation capacity was observed

with increased fiber content.

Keywords: permeable concrete; fiber; polypropylene; mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

Com o progresso continuo da urbanizacdo, cada vez mais as cidades sao
cobertas com superficie impermeavel. Consequentemente, a agua e 0 ar nao
penetram no solo, resultando em dois grandes problemas, o rapido aumento de
escoamento causado pela 4gua da chuva, aumentando a pressdo no sistema de
drenagem, e o efeito da ilha de calor devido a incapacidade do solo de trocar calor e
umidade com o ar (Ibrahim et al., 2014).

No contexto brasileiro, devido a caréncia de planejamento e sensibilizacdo, os
sistemas de drenagem urbana tém historicamente enfatizado a busca por sistemas
hidraulicos de méaxima eficiéncia na drenagem, sem considerar adequadamente 0s
efeitos resultantes a montante. Em outras palavras, o enfoque tem sido na conducéao
das &guas pluviais para fora das areas urbanas, sem contemplar devidamente as
implicacbes ambientais que ocorrem em sua descarga subsequente (Teixeira et al.,
2020). Portanto, torna-se essencial buscar técnicas construtivas que contribuam para
a reducédo das areas impermeaveis.

A utilizacdo de pavimentos permeaveis desempenha um papel fundamental
nesse contexto, podendo significativamente mitigar os problemas relacionados a
impermeabilizacéo superficial. Segundo (Chandrappa, 2016), o concreto permeavel &
amplamente reconhecido como material sustentavel oferecendo varios beneficios,
como a reducado de escoamento de aguas pluviais, melhoria da qualidade das aguas
pluviais, recarga do aquifero subterrédneo, reducéo do ruido em estradas, melhoria de
resisténcia a derrapagem e alivio do efeito de ilha de calor.

Apesar dos beneficios ambientais mencionados, a estrutura porosa que permite
o fluxo de agua através do material também reduz sua resisténcia mecéanica (Ibrahim
et al.,, 2014). O alto teor de porosidade do concreto permedavel contribui para a
infiltracdo de &gua, mas resulta na queda significativa de sua resisténcia mecanica
(Sun; Lin; Vollpracht, 2018).

Geralmente, a resisténcia a compresséo e de tracdo aos 28 dias do concreto
permeavel varia em média de 3,4 a 27,5 MP e 1,0 a 3,4 MPa respectivamente
(Chandrappa, 2016). Relatorio publicado pelo ACI (American Concrete Institute,
2010), indicou que a resisténcia a compressdo do concreto permeavel variou

by

geralmente de 2,8 a 28 MPa enquanto a resisténcia a compressdao do concreto
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convencional varia de 17 a 40 MPa. Isso dificulta a implementacdo do concreto
permeavel, especialmente para o trafego de veiculos leves a médios.

Normalmente, suas aplicacdes sao restritas a calcadas, estacionamentos,
quadras esportivas e sub-bases para pavimentos convencionais. Além disso, a
adocdo de pavimentos de concreto permeavel em varios paises (principalmente
emergentes) continua limitada devido a falta de normas e procedimentos técnicos
relacionados a preparacdo do material, testes e préaticas construtivas (Chandrappa,
2016).

Os parametros de dosagem e o metodo de compactacao, seja in loco ou em
laboratorio, variam consideravelmente entre as pesquisas publicadas, cujo foco é
avaliar as propriedades do concreto permeavel, sejam elas hidraulicas ou mecéanicas.
Isso ocorre precisamente devido a auséncia de normas e procedimentos técnicos que
padronizem tais métodos (Yang; Jiang 2003).

Pesquisas demonstram que os principais fatores que afetam a resisténcia do
concreto permedvel sdo a porosidade, a relagdo agua/cimento, as caracteristicas da
pasta e o tamanho e a quantidade dos agregados gratdos Chindaprasirt, et al., (2008).

As propriedades mecanicas do concreto permeavel podem ser aprimoradas
utilizando materiais e proporcfes adequadas na mistura (Sumanasooriya; Neithalath,
2011). Yang e Jiang (2003), demonstraram que o0 uso de silica ativa e
superplastificante pode aumentar substancialmente a resisténcia do concreto
permeavel.

Saboo et al.,, (2019), destacam que uma das maneiras de melhorar o
comportamento estrutural dos pavimentos de concreto permeavel € adicionar
materiais finos com caracteristicas pozolanicas, como cinza volante, metacaulim e
silica ativa. No entanto, os autores também afirmam que esse tipo de adicdo aumenta
a homogeneidade do concreto e auxilia na ligacdo entre pasta e agregado, mas é
limitado, pois a auséncia de materiais finos € justamente o que garante a
permeabilidade do concreto.

Para que um concreto seja considerado permeavel, € necessario avaliar
caracteristicas como seu coeficiente de permeabilidade e seu indice de vazios.
Geralmente, essas sao as principais caracteristicas estudadas e avaliadas na

literatura para verificar a permeabilidade do concreto.
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Ibrahim et al., (2014), estimam que, para um concreto permeavel ter um bom
desempenho na drenagem de agua, ele deve ter um indice de vazios entre 15% e
35%. Os autores indicam que, com esse percentual de vazios em seu volume, é
possivel garantir que os poros permanegam conectados, permitindo a passagem da
agua.

Kistan et al., (2023), analisaram a incluséo de 0,4% de fibras de polipropileno
no concreto, aliada a substituicdo de 30% do teor de cimento por cinza volante, o que
resultou em um aumento tanto na resisténcia & compressao quanto na resisténcia a
tracdo na flexdo desde os estagios iniciais, em comparacdo com O concreto
convencional.

Segundo Li e Liu (2019), as fibras de polipropileno séo fibras sintéticas de
polimero comumente utilizadas como material de reforco em varios compdésitos
cimenticios e misturas de concreto.

Essas fibras séo fabricadas a partir de polipropileno, um polimero termoplastico,
e se caracterizam por sua leveza, resisténcia a corrosdo e resisténcia a tracao
relativamente alta em comparagao com seu peso.

Nesse contexto, € essencial promover o avanco da tecnologia dos pavimentos
de concreto permeavel visando mitigar os problemas decorrentes das areas urbanas
impermeaveis, enquanto se assegura uma adequada resisténcia mecanica. Neste
sentido, a analise do concreto permeével com adicdo de fibras de polipropileno
representa uma abordagem significativa para avaliar novos materiais que contribuam

para a utilizacao de pavimentos permeaveis.

1.1 Relevancia e justificativa

O emprego de fibras de polipropileno em concreto permeavel apresenta
multiplas justificativas associadas as propriedades especificas dessas fibras e as
caracteristicas inerentes ao concreto permeavel. Entre elas, destacam-se a melhoria
da tenacidade e resisténcia a fissuracao, a reducéo de fissuras e deformacdes por
retracdo, o incremento da durabilidade e a compatibilidade com a permeabilidade (Li
e Liu 2019).

Com isso, a justificativa de utilizacdo de fibras de polipropileno se baseia no
objetivo de analisar as caracteristicas mecéanicas do concreto com fibra, a fim de

contribuir com dados sobre o material e seu uso no pavimento.
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1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Elaborar corpos de prova de concreto para pavimentos permeaveis com
adicdo de silica e adicdo de fibras de polipropileno visando comparar
adequadamente aos requisitos, tanto de propriedades de drenagem
guanto mecanicas.

e Analisar os corpos de prova desenvolvidos em relacdo a sua
permeabilidade, porosidade, massa especifica e resisténcias a

compressao axial e diametral e a tracdo na flexao.

1.3 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho de dissertacdo apresenta a introducao ao
tema a ser investigado, delineando seus objetivos gerais e especificos, além de
destacar a estrutura formativa adotada.

O segundo capitulo delineia, por meio de uma reviséo bibliogréfica, as principais
caracteristicas dos pavimentos de concreto permeavel, assim como a influéncia das
adicdes utilizadas em trabalhos de outros pesquisadores.

O terceiro capitulo aborda a metodologia experimental, abrangendo os materiais
empregados e os métodos adotados no estudo.

O quarto capitulo engloba os resultados obtidos pelo autor, proporcionando uma
analise e discussédo aprofundada desses resultados, acompanhados de comparacdes
com a literatura estudada.

O quinto capitulo oferece uma sintese das conclusdes gerais e dos aspectos
mais relevantes do trabalho. Por fim, o sexto capitulo consiste na apresentacédo das

referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas na elaboracéo da dissertagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo é subdividida em topicos para elucidar a revisdo bibliografica
empregada na analise sobre concreto permeavel, abrangendo desde a situacao das
condi¢des dos sistemas de drenagem urbano, até os métodos de andlise de concretos
permeaveis e os fatores preponderantes que impactam em suas propriedades finais.

O proposito desta secao é desenvolver uma compreensao objetiva e sucinta, ao
mesmo tempo em que, se apresentam as referéncias literarias utilizadas para a
comparacao dos resultados obtidos e os principais fatores aplicados em suas
respectivas metodologias.

2.1 Superficies Permeaveis e llha de Calor

O aumento das populacdes e sua aglomeracdo nas regides urbanas das
metrépoles, aliado a um processo nao estruturado de urbanizacdo, culmina em uma
amplificacdo das superficies impermeaveis e, por conseguinte, provoca uma
sobrecarga nos sistemas de escoamento urbano Schneider, et al. (2009).

Chuvas de grande magnitude contribuem para a manifestagdo de enchentes,
caracterizadas pelo acumulo indesejado de agua em &reas urbanas, afetando
inimeras cidades ao redor do mundo. Nos ultimos anos, houve um aumento na
frequéncia desses eventos extremos de precipitacao (Ipea, 2021).

Conforme o IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change), 2014, essa
tendéncia continuara em crescimento devido as mudancas climéticas. Esse fenbmeno
representa um desafio particular nas areas urbanas, devido as suas implicacbes
ambientais e socioecondmicas, como a contaminacdo de fontes de agua para
abastecimento e problemas de mobilidade.

De acordo com Schneider, et al. (2009), o processo de impermeabilizacao
provoca uma reducédo drastica na infiltracdo e interceptacdo da agua da chuva. Além
disso, as superficies impermeabilizadas, como pavimentos, calgadas e telhados,
direcionam rapidamente a agua precipitada para os sistemas de drenagem urbana,

gue por sua vez concentram esses volumes nos principais rios. Esse processo de
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impermeabilizacdo resulta em variagdes rapidas no fluxo de escoamento, como

representado na Figura 1.

Figura 1 - Alteragéo do Hidrograma com o Aumento da Urbanizag&o
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Fonte: Adaptado de Schueller e Stix 1987.

Conforme o IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada), 2021, uma das
alternativas para conter os problemas urbanos com relacdo a enchentes sdo os
pavimentos projetados para permitir a infiltracdo das aguas pluviais até coletores
subterrdneos e para tratar essas aguas por meio de um filtro composto por areia e
brita. Essa abordagem pode ser aplicada em ruas, estradas com trafego leve ou
pesado e também em estacionamentos. Existem trés tipos principais desses

pavimentos:

i) Pavimentos porosos de asfalto ou concreto, que envolvem misturas
convencionais de asfalto ou concreto, mas com a remocéo dos agregados mais finos
para torna-los mais permeéveis.

ii) Blocos de concreto intertravados, que permitem a passagem da agua através
dos espacgos entre os blocos.

iii) Sistemas de grades plasticas, que tém uma qguantidade minima de superficie
impermeavel, oferecendo estabilidade estrutural ao mesmo tempo que favorecem a

infiltrag&o.
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Além de problemas com relacdo a enchentes no meio urbano, outros
relacionados a crescente impermeabilidade do solo causam transtornos e se faz
necessario estudo para prevencao ou mitigacdo, como o caso da ilha de calor.

E claramente evidente que os problemas ligados ao clima urbano, sobrecarga
nos sistemas de escoamento urbano, a formacao de ilhas de calor, os impactos
causados por eventos de precipitacdo e os problemas decorrentes da polui¢do do ar,
sdo mais visiveis e percebidos pela populacdo em grandes aglomeragdes urbanas.

No entanto, diversos estudos realizados tanto na climatologia brasileira quanto
em ambito internacional demonstram que, da mesma forma que nas grandes
metrépoles, cidades de médio e pequeno porte também tém passado por
transformacdes significativas na paisagem natural (Amorim, 2019).

Para Amorim, 2017, essas transformacdes se manifestam por meio de diversas
formas de poluicdo do ar, agua, solo e subsolo, além de mudancas na morfologia e
na estrutura do ambiente urbano. Rios e cérregos séo retificados ou tém seus cursos
modificados, a morfologia € alterada por meio de aterros e construgées, e a vegetacao
€ removida. Além disso, a interacdo das atividades urbanas com os padrdes de uso
do solo causa alteracdes nos processos dinamicos da atmosfera e, por conseguinte,
nos elementos climéaticos.

Segundo Wang, 2019, a ilha de calor urbana é a de uma cidade onde as
temperaturas do ar na area urbana sdo mais altas em comparacdo com as regides
rurais ao redor, conforme ilustrado na Figura 2. Isso é principalmente causado pela
elevada capacidade térmica dos materiais de construcao, pela diminuicdo do fluxo de
calor latente devido ao aumento do escoamento de agua superficial, pelo aumento do
calor antropogénico e em conjunto com a reducao da quantidade de espacos abertos
e areas verdes em ambientes urbanos.

A maioria das cidades brasileiras esta situada em regides de clima tropical, onde
as altas temperaturas predominam durante a maior parte do ano. A maneira pela qual
o ambiente urbano é planejado e desenvolvido intensifica essa condi¢cdo natural,
levando as temperaturas a niveis tao elevados resultando no fendmeno amplamente

reconhecido das llhas de Calor Urbanas.
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Figura 2 - llha de Calor
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Fonte: Neto; Amorim (2017).

Segundo Jumari, et al., (2023), edificagBes construidas pelo ser humano, como
residéncias e estradas, absorvem e irradiam o calor solar de maneira mais eficaz do
gue ambientes naturais, como florestas e corpos d'agua. Devido a concentracao
densa dessas estruturas e a falta de vegetacdo proxima, as areas urbanas geram
regibes com temperaturas mais elevadas, em contraste com as &reas rurais

circundantes.

2.2 Concreto Permeéavel

Conforme apontado por Lopes et al., (2020), a reducéo das regides permeaveis
concorre para a intensificacdo do escoamento superficial, acarretando desafios
urbanos como inundacfes, alagamentos e degradacdo da qualidade das aguas,
dentre outros como formacéo de ilha de calor.

Esses problemas ambientais tem sido efetivamente controlado pela introducao
de pavimentos permeaveis, proporcionando oportunidades Unicas para gerenciar as
aguas pluviais no local como medidas de controle de fonte (Teixeira et al., 2020).

No contexto brasileiro, devido a um planejamento insuficiente e a falta de
conscientizacdo, os sistemas de drenagem urbana foram predominantemente
concebidos com foco na maximizacdo da eficacia hidraulica de drenagem,
negligenciando os efeitos que se manifestam a montante, isto €, direcionando as

aguas pluviais para fora das areas urbanas sem devidamente considerar as
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consequéncias ambientais resultantes em sua descarga subsequente (Teixeira et al.,
2020).

O pavimento de concreto permedvel representa uma abordagem singular e
eficaz para atender as demandas ambientais em constante crescimento. Ao captar a
agua da chuva e permitir sua infiltracdo no solo, o concreto permeavel desempenha
um papel crucial na recarga dos aquiferos subterraneos e na reducéo do escoamento
superficial das aguas pluviais, como ilustrado na figura 3.

Segundo Tennis et al., (2004), o uso de concreto permeével é uma das Melhores
Praticas de Gestdo (BM - Best Management Practices) recomendadas pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environmental Protection Agency),
bem como por outras agéncias e engenheiros geotécnicos em todo o pais, para o
manejo do escoamento de aguas pluviais em nivel regional e local. Essa tecnologia
de pavimentacdo permite um uso mais eficiente do solo ao eliminar a necessidade de
lagoas de retencéo, valas e outros dispositivos de gerenciamento de aguas pluviais.
Dessa forma, o concreto permeavel tem o potencial de reduzir os custos totais do

projeto em termos de custo inicial.

Figura 3 - Concreto Permeavel
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com ACI, 2010, os pavimentos de concreto permeével sao
caracterizados como um tipo de pavimento de concreto que possui uma matriz porosa
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interconectada, permitindo o fluxo da agua de revestimento para as camadas de base
e sub-base, conforme ilustrado na Figura 4.

O concreto permeéavel contém em sua composicdo um agregador fino (areia) e
quantidades controladas de &gua e materiais cimenticios. A mistura reverte e regula
as particulas do agregador para criar um sistema de vazios interconectados que
facilitam o rapido escoamento da agua (Tennis, 2004).

Em geral, a porosidade no concreto varia de 15% a 25%, resultando em taxas
de escoamento de 4gua pelo meio do concreto permeével entre 2 e 18 gal./min/ft2 (81
a 730 L/min/m2), correspondente a 192 a 1.724 litros/hora (488 a 4.379 cm/h) (Tennis,
2004).

Figura 4 - Sec¢do transversal tipica de pavimento de concreto permeavel
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Fonte: adaptada do EPA (2010).

Possivelmente, o beneficio de maior relevancia oferecido pelo concreto
permeavel reside em sua aplicagdo como uma ferramenta de gestdo de aguas
pluviais. O escoamento de aguas pluviais em regides urbanizadas (muitas vezes
resultante ou agravado pela presenca de pavimentos convencionais impermeaveis)
possui 0 potencial de contaminar as fontes de agua superficiais e subterraneas, além
de contribuir para inundagdes e eroséo (Tennis et al., 2004).

O concreto permeavel tem a capacidade de ser empregado com a finalidade de
mitigar o0 escoamento das aguas pluviais, reduzir a presenca de contaminantes nos
corpos d'agua e revitalizar os suprimentos de agua subterranea. Devido a sua elevada
permeabilidade, o concreto permeavel consegue de maneira eficaz capturar o
"primeiro fluxo" da chuva (a parte do escoamento com concentragcdo mais alta de
contaminantes) e permitir sua infiltracdo no solo, onde ocorre a filtracdo e o
"tratamento” por meio dos processos quimicos e biolégicos do solo (Tennis et al.,
2004; ACI, 2010).
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Ibrahim et al., (2014) propdem que a obtencdo de um desempenho eficaz na
drenagem de agua em concreto permeavel requer um intervalo de 15% a 35% de
vazios. Os pesquisadores destacam que essa faixa de vazios no volume do concreto
assegura a interconexdo dos poros, possibilitando a passagem da &gua. Para
alcancar esses niveis, a fabricacdo de concreto permeavel envolve a eliminacao ou
reducao dos materiais finos que normalmente séo utilizados na producéo de concreto,
tais como agregados miudos e materiais pozolanicos.

Devido as caracteristicas materiais Unicas do concreto permeavel, existem
diversos requisitos especiais para a sua construcdo. A maioria dos concretos
permedaveis € colocada utilizando formas fixas. Aspectos-chave para colocacéo e
compactacao do concreto permeavel sdo os seguintes:

a) Para projetos menores, uma régua de nivelamento manual ou uma régua
vibratoria podem ser adequadas para a colocacdo, enquanto para projetos maiores
pode-se empregar uma régua vibratoria em formato de A com baixa frequéncia.
Alguns projetos tém utilizado niveladoras a laser e equipamentos de moldagem
continua de concreto.

b) A compactacédo geralmente é realizada rolando o concreto com um rolo de
aco.

c) Devido ao baixo teor de 4gua e a natureza porosa do concreto permeavel, é
essencial que a entrega e a colocacao sejam concluidas o mais rapidamente possivel
(Tennis et al., 2004; ACI, 2010).

No cenario brasileiro, a norma que estabelece os parametros para o concreto
permeavel € a NBR 16416 (ABNT, 2015), a qual demanda um coeficiente minimo de
permeabilidade de 1 mm/s.

A norma Brasileira NBR 16416 trata de pavimentos permeaveis de concreto e
estabelece que o pavimento de concreto permeavel moldado in loco deve ter um
coeficiente de permeabilidade acima de 1mm/s. Neste contexto, Elango et al., (2021)
propdem uma faixa média de coeficiente de permeabilidade entre 2 e 8 mm/s para o
concreto permeavel. A tabela 1 traz a relagcdo de coeficientes de permeabilidade

usados dentre alguns autores.
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Tabela 1 - Coeficientes de Permeabilidade

Pesquisadores Taxa de permeabilidade (mm/s)
Debnathi; Sarkar (2019) 53a19,1
Guneyisi et al., (2014) 59al12/4
Hussan et al., (2019) 19a211
Zaetang et al., (2013) 3,0a29,3
Zaetang et al., (2014) 59al124

Fonte: Préprio autor.

2.3 Resisténcia Mecanica

O concreto permeavel pode ser formulado empregando 0s mesmos
componentes encontrados nas misturas de concreto convencional de cimento
Portland, com a distincdo de que a proporcdo de agregados de granulometria fina é
reduzida.

Os elementos constituintes do concreto permeavel incluem, essencialmente,
aglomerante, agregados e agua. Quando ajustados na proporcédo adequada, esses
componentes conferem uma estrutura solida que apresenta poros interconectados,
permitindo a passagem da agua.

Apesar da aparente simplicidade dos componentes que constituem o concreto
permeavel, a utilizagdo exclusiva dos materiais comumente empregados em
concretos convencionais resultara em um concreto de baixa capacidade de resisténcia
mecanica.

Portanto, € imperativo introduzir a utilizacdo de aditivos e incorporar materiais
gue permitam a obtencdo de resisténcia sem comprometer excessivamente a
permeabilidade. Dentro dessas op¢des, 0s materiais pozolanicos se destacam, uma
vez que sua adicdo a composicdo do concreto promove um aumento significativo na
resisténcia mecanica (Bigotto, 2021).

Os pavimentos de concreto permeavel podem ser concebidos empregando
virtualmente qualquer procedimento padrdo para pavimentacdo de concreto. A
Associacdo Americana de Pavimentacdo de Concreto desenvolveu recentemente um
programa abrangente denominado PerviousPave, que pode ser empregado para a
elaboracdo de projetos estruturais e hidroloégicos para pavimentos permeaveis
(Bigotto, 2021).
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Independentemente do procedimento adotado, existem fatores criticos a serem
considerados no projeto de pavimentos de concreto permeavel (ACI, 2010), dentre
eles:

Resisténcia a flexdo do concreto: A resisténcia a flexdo do concreto representa
um parametro crucial no projeto estrutural de pavimentos de concreto. Todavia, a
realizacdo de testes para sua determinacdo, em concreto permeavel, pode estar
sujeita a alta variabilidade; assim, é comum avaliar as resisténcias a compresséao e
recorrer a relagbes empiricas para estimar a resisténcia a flexdo a serem empregadas
no projeto (Tennis et al., 2004).

AplicacBes de carregamento de trafego: A carga antecipada a ser suportada por
um pavimento permeavel é geralmente caracterizada em relagcdo a repeticdes
equivalentes de carga de eixo Unico de 18.000 Ib (80 kN), as quais diversos
procedimentos calculam diretamente com base em distribuicbes de trafego de
caminhdes presumidas. Em sua maioria, os pavimentos de concreto permeavel sao
empregados em aplicagBes de tradfego com baixa intensidade de movimentagéo de
caminhoes.

As composicdes de concreto permeavel tém a capacidade de desenvolver
resisténcias a compressao dentro da faixa de 500 psi a 4000 psi (3,5 MPa a 28 MPa),
0 que as torna adequadas para uma diversidade abrangente de aplicacdes. Os valores
tipicos situam-se em torno de 2500 psi (17 MPa) (Tennis et al., 2004; ACI, 2010).

A investigacdo e o calculo da dureza do material h4 muito se baseiam em uma
propriedade mecéanica crucial conhecida como mddulo de elasticidade.
Essencialmente, este modulo é definido como a razdo entre tensédo e deformacéo,

conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Razdo Tensao/Deformacéo
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Fonte: Zhong; Wille (2015).

O moddulo de elasticidade do concreto permeéavel é influenciado pelo nivel de
compactacao, pelos componentes da mistura e pelas caracteristicas do agregado.
Devido aos espacos vazios, 0 concreto permeavel apresenta um moédulo de
elasticidade inferior ao do concreto (Bigotto, 2021).

No geral, o médulo de elasticidade do concreto permeavel é significativamente
menor do que o do concreto convencional. O concreto convencional possui um madulo
de elasticidade que varia de 21 a 42 GPa, enquanto no concreto permeéavel essa faixa
varia de 2 a 20 GPa (Wang et al., 2019).

A faixa de médulos de elasticidade do concreto permeavel € amplamente
debatida devido as diferentes amplitudes de valores obtidos por pesquisadores. Por
exemplo, Alam e Haselbach (2014), observaram uma faixa de mddulo de elasticidade
entre 1 e 16 GPa para concreto com porosidade de 15% a 31%, enquanto Zhong e
Wille (2015), relataram uma faixa de 16,2 a 22,3 GPa para uma porosidade de 17% a
31%.

Vérias tecnologias foram propostas para melhorar a resisténcia do concreto

permeavel, incluindo materiais, projeto de misturas e aditivos (Wang et al., 2019).
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Segundo Yang e Jiang (2003), o concreto permeavel possui maior
permeabilidade, menor peso unitario, melhor capacidade de isolamento térmico e
menor retracdo por secagem, mas apresenta pouca resisténcia a compressao, tracao
e aderéncia.

Elango et al. (2021), analisaram as propriedades do concreto poroso realizado
com cimento Portland, chegando ao resultado de que a resisténcia do concreto
permeéavel com taxas de vazio de 15%, 20% e 25% esta entre 38 e 44 MPa, 29 e 35
MPa, e 15 e 22 MPa, respectivamente. Adamu et al., (2021) estudaram o desempenho
de durabilidade do concreto permeéavel contendo cinza de casca de arroz e residuos
de carboneto de célcio (CCW) na substituicdo do cimento Portland em percentuais de
5%, 10%, 15% e 20%. O trabalho mostrou que tanto a adicdo da cinza de casca de
arroz quanto o residuo de carboneto de calcio tiveram efeito negativo na durabilidade
do concreto permeavel.

Tan et al., (2021), investigaram o uso de biocarvao de biomassa residual como
enchimento higroscopico no concreto permeavel, concluindo que a substituicdo do
biocarvdo em pequena quantidade em relacdo ao cimento convencional pode
efetivamente melhorar o desempenho de resfriamento/evaporacéo do concreto.

Polimeros foram empregados para modificar o desempenho do concreto
permedavel. Estudos tém demonstrado que polimeros em forma de fibras sdo Uteis
para aumentar a permeabilidade, ao mesmo tempo em que melhoram a resisténcia a
tracdo (Sun; Lin; Vollpracht, 2018).

Philip et al., (2023) investigaram as fibras de basalto com 24 mm de comprimento
em diversas propor¢cées - 0,0%, 0,2%, 0,3% e 0,4% - incorporadas no concreto
permeavel, concluindo que a proporcdo de 0,3% resultou nos valores maximos de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por cisalhamento e resisténcia a flexao,
sugerindo que essa porcentagem € a ideal para o concreto.

A introducéo de fibras conduziu a criacdo de duas categorias de materiais: 0
concreto reforcado com fibras convencional (FRC -  Fibers Reinforced with
Conventional) e os compdésitos cimenticios de elevado desempenho, conhecidos por
diversas denominacgdes, tais como compositos cimenticios de engenharia (ECC -
Engineering Cementitious Composites), compoésitos a base de cimento com
endurecimento por deformacdo (SHCC - Strain Hardening Cement Composites),
compositos cimenticios reforcados com fibras de alto desempenho (HPFRCC) e
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compositos cimenticios de ultra alta tenacidade (UHTCC - High Performance Fiber
Reinforced Cementitious Composites) (Li, et al., 2022)

Armandei et al. (2015), conduziram uma investigacdo sobre o impacto da
incorporagao de fibras de ago na textura superficial do concreto. Os resultados
indicaram um incremento na rugosidade da superficie da matriz quando comparada
ao concreto ndo reforcado simples, atribuivel a presenca das fibras de aco
adicionadas.

Em relacdo a fibra de aco, a fibra de polipropileno em escala macro apresenta
as qualidades vantajosas de baixa densidade e resisténcia a corrosao. Contudo, €
importante observar que ha uma caréncia de estudos abrangentes acerca dos
impactos das fibras de polipropileno, em escala macro, sobre a configuracdo das
fissuras (incluindo sua tortuosidade e a rugosidade da superficie fissurada), bem como

sobre a permeabilidade intrinseca do concreto (Li; Liu, 2019).

2.4 Fibra de Polipropileno

Diversas abordagens tém sido propostas por pesquisadores, incluindo a
incorporacao de fibras de polipropileno (PPFs - Polypropylene fibers) e fibras macro
sintéticas de polipropileno de alto desempenho (HPP - High-performance Macro
Synthetic Polypropylene Fibers) no desenvolvimento de composi¢bes de concreto,
com o intuito de superar as limitagdes do concreto de alto desempenho (HPC - High-
performance concrete). No Brasil, a norma que rege o uso da fibra de polipropileno é
a NBR 16942 de 2021.

A utilizacdo de fibras compensa a fragilidade do comportamento a tracao.
Adicionalmente, a formag&o de fissuras no concreto confere-lhe maior ductilidade,
pois ao redistribuir as fissuras no corpo do concreto dificulta a transferéncia adequada
de tensdes de tracdo. E importante notar que o tipo, a porcentagem e a geometria das
fibras constituem fatores de relevancia que influenciam o comportamento do material
concreto (Bentur; Mindess, 2007).

Em relacdo as propriedades mecanicas, 0s polimeros sdo caracterizados por
exibirem diferentes graus de ductilidade, resisténcia a tragdo moderada e baixo

modulo de elasticidade.
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Bentur e Mindess (2007), argumentam que a inclusédo de fibras na argamassa
resulta em um acréscimo na resisténcia a tracao do concreto, uma maior capacidade
de deformacg&o e um aumento da tenacidade. Além dessas caracteristicas, destacam
0 aumento da resisténcia ao impacto, a flexdo e do médulo de ruptura.

Na Figura 6, sdo apresentadas as curvas de carga-deformacéo, no ensaio de
flexdo, para o concreto convencional e o concreto reforcado com fibras (FRC - Fiber-
reinforced concrete), enquanto a Figura 7 ilustra o mecanismo pelo qual a tenacidade

a fratura do concreto com fibras é aumentada.

Figura 6 - Comportamento carga-deformacao de concreto convencional e FRC
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Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2008).

Durante o ensaio para determinar a resisténcia a flexdo, o concreto convencional
apresenta uma ruptura abrupta assim que a deformacao correspondente excede a
resisténcia maxima a flexdo. No entanto, o FRC é capaz de suportar cargas
substanciais mesmo quando submetido a deformacfes que excedem a deformacéao
de fratura do concreto convencional. Isso resulta em um corpo de prova de FRC que,
apoés o inicio da fissuracdo, ndo chega a se romper, ao contrario do concreto

convencional (Lucena, 2017).
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Figura 7 - Mecanismo de aumento de tenacidade a fratura do concreto com fibra

Sem fibras

Com fibras

Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro )2008).

Os experimentos realizados por Kaookei et al., (2021) demonstram que a
resisténcia a compressao, tracdo e flexdo do concreto aumenta significativamente
com a adicdo de um volume substancial de fibras. A introducéo de fibras no concreto
visa, principalmente, melhorar a estabilizacédo da propagacgéao de trincas e aumentar a
capacidade de deformacédo do material. As fibras contribuem para a elevagdo da
capacidade de deformacdo, aumento da rigidez e resisténcia ao impacto, além de
controlar o processo de fissuracéo do concreto (Plizzari; Mindess, 2019).

Conforme relatado por Bentur e Mindess (2016), a incorporacao de fibras de
polipropileno no concreto é notavelmente pratica em comparacdo com outros
materiais disponiveis no mercado, pois nao resulta na formacdo de aglomerados, o
qgue facilita a sua aplicacdo. Essas fibras séo inertes e ndo apresentam riscos de
corrosao, uma preocupacao comum associada as fibras de aco. Além disso, devido a
sua leveza extrema, quase nao influenciam no peso proprio da estrutura. O custo
relativamente baixo do polipropileno torna essa abordagem ainda mais atraente,
combinando bom desempenho com um custo reduzido.

As fibras de polipropileno séo fabricadas a partir de resinas de polipropileno, que
possuem moléculas de peso molecular elevado. A disposicéo atdbmica regular dessas
macromoléculas permite a producdo de fibras em forma cristalina, que séao
posteriormente processadas para atingir um alto grau de orientagcéo, necessario para
obter propriedades mecanicas favoraveis (Bentur; Mindess, 2007).

De acordo com Figueiredo (2011), as fibras de polipropileno podem ser

classificadas em dois grupos principais: microfibras e macrofibras. As microfibras
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podem ser fibriladas ou monofilamentares. As fibras fibriladas consistem em uma
trama de filamentos finos com secfes transversais retangulares, o que favorece a
adesdo entre a fibra e a matriz. Por outro lado, as fibras de monofilamento s&o
cortadas em comprimentos padronizados e apresentam diferentes diametros,
variando aproximadamente entre 50 um e 0,5 mm. Figueiredo (2011), também
destaca que as macrofibras de polipropileno, ilustradas na Figura 8, foram
desenvolvidas para fornecer reforco estrutural, seguindo uma abordagem semelhante

a das fibras de aco.

Figura 8 - Macro fibras de polipropileno disponiveis no mercado brasileiro

Fonte: Figueiredo (2011).

2.4.1 Impacto das Fibras na Trabalhabilidade do Concreto

A trabalhabilidade do concreto pode ser comprometida pela incluséo de fibras,
especialmente quando sao utilizadas em quantidades excessivas, tornando a
aplicacdo da mistura mais complexa em estruturas de concreto reforcado.
Arunachalam e Jayakumar (2015), realizaram um ensaio de abatimento para avaliar
a trabalhabilidade de misturas de concreto de alto desempenho, variando os teores
de fibras de polipropileno de 0,1% a 0,6%. Os resultados indicaram uma reducéo na
trabalhabilidade com o aumento do teor de fibras, sendo que a proporcéo de 0,6%
apresentou a menor trabalhabilidade entre todas as misturas examinadas.

2.4.2 Efeitos das Fibras de Polipropileno na Resisténcia a compresséo do

Concreto

Segundo Abaeian, et. al., (2018), o emprego de niveis excessivamente elevados

de fibras pode levar a uma reducdo na resisténcia a compressao do concreto. Essa
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diminuicao é atribuida ao aumento da porosidade e a incorporacao de ar, bem como
a natureza fragil da aderéncia entre as fibras e os agregados do concreto.

Em contrapartida, Hosseinzadeh et al., (2023) relataram que a incorporacao de
fibras de polipropileno (PPF - Polypropylene fibers) em uma proporc¢ao de 0,5% resulta
no aumento da resisténcia a compressao e a tracao do concreto. A reducao da relacéo
agua-cimento contribui ainda para a diminuicdo na absorcdo de agua, tanto
volumétrica quanto capilar. As caracteristicas texturizadas das fibras de PPF também
ajudam a diminuir a permeabilidade a agua no concreto.

Por outro lado, Abaeian, Behbahani e Moslem (2018), observaram que a
incorporacao de 1 kg/m?3 de fibras de polipropileno ndo teve impacto significativo na
resisténcia & compressdo. Contudo, ao aumentar a quantidade de fibras para 2 kg/m3
e 3 kg/ms3, houve uma reducdo na resisténcia a compressao de 4,3% e 12,7%,
respectivamente.

Além da resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo por compressao
diametral também pode ser analisada. Gaedicke et al., (2016) associaram a
resisténcia a compressao axial a resisténcia a tracdo por compressado diametral no

concreto permeavel, utilizando a Equacéao 1.
fct,sp =0,181+ (fc)0'875 (1)

Onde:
Fet,sp: Resisténcia a tragédo por compresséo diametral (MPa);

fc: Resisténcia a compresséo axial (MPa);

De forma similar, Chhorn et al., (2018), relacionaram a resisténcia a compressao
axial a resisténcia a tracdo por compressao diametral em concreto compactado por

rolo com abatimento igual a zero, empregando a Equacao 2.

fct,sp =0,47 * (fc)0'511 (2)

Onde:
fet,sp: Resisténcia a tragdo por compresséao diametral (MPa);
fc: Resisténcia a compressao axial (MPa);
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2.4.3 Efeitos das Fibras de Polipropileno na Resisténcia a Tracdo do Concreto

A incluséo de fibras no concreto nédo esta diretamente associada ao aumento da
resisténcia a compressao. Seu papel essencial reside na formacao de uma estrutura
de ligamento que facilita a transferéncia de tensdes através das fissuras quando o
concreto é submetido a esforcos de tracao (Plizzari; Mindess, 2019).

De acordo com Ganazini (2019), no concreto sem fibras, a formacé&o de fissuras
impde um obstaculo a disseminacdo das tensdes, resultando na concentracao de
tensdes nos limites da fissura. Esse fendmeno pode levar ao rompimento fragil do
material se a magnitude dessas tensdes exceder a resisténcia da matriz.

Ganazini (2019), também observa que, com a incorporacdo de fibras em
quantidades apropriadas, e desde que essas fibras possuam resisténcia e rigidez
adequadas, o compaosito deixa de exibir uma natureza marcadamente fragil, adotando
um comportamento pseudo-ductil ou nao fragil.

Estudos de Shi et al., (2023), mostram que amostras de concreto expandido
reforcadas com fibras de polipropileno e PVA demonstraram alta resisténcia a
compressdo, bem como resisténcia a flexao, deflexdo e tenacidade. Os resultados
indicam que a influéncia do teor de fibras de polipropileno nas amostras foi mais
significativa do que a do teor de fibras de PVA.

Buscou-se na bibliografia autores que realizaram a comparagéo entre ensaios
de resisténcia para estimar as resisténcias a tracdo na flexdo com base na resisténcia
a compressao axial. Nesse contexto, foi possivel estimar o valor da resisténcia a flexao
utilizando a equacédo proposta por Chhorn et al., (2018). O autor também define a
Equacéo 3, que associa a resisténcia a compressao axial com a resisténcia a tragéo

na flexao.

fct,f = 0,678 * (fc)0'605 (3
Onde:

feif: Resisténcia a tragao na flexdo (MPa);
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Na elaboracdo das formulacdes, foram utilizados elementos amplamente
disponiveis na area de estudo, incluindo um aglomerante (cimento), agregados de
maior granulometria (brita basaltica), substancia pozolanica (silica ativa), aditivo
superplastificante, agua e fibras de polipropileno (PP).

3.1.1 Aglomerante

O aglomerante empregado foi o Cimento Portland Composto com Filer (CP II-
F32) da marca Itau®, conforme especificacdes técnicas recomendadas para diversas
aplicacdes e produzido de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018). A densidade
média do cimento foi de 3,02 g/cm3, em conformidade com as diretrizes da NBR 16605
(ABNT, 2017).

Este tipo de cimento € caracterizado pela adicdo de 6% a 10% de filer calcério
em sua composicdo. Sua formulagao tipica inclui de 75% a 89% de clinquer, junto
com gesso, além de 11% a 25% de material carbonético (Votorantim, 2020). A Tabela
2 apresenta as caracteristicas fisicas e quimicas detalhadas do cimento.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

Propriedades Fisicas e Quimicas do Cimento Dias fc (Mpa)
pH em Solug¢do Aquosa 12<pH<14 . 1 10
= 3 . Resisténcia
Massa Especifica Aparente 0,9a1,2g/cm®a 20°C Co ilies 3 18
Massa Especifica Absoluta 2,8a3,2g/cm?a 20°C mA':(ri:I 7 27
Solubilidade em Agua até 1,5g/l a 20°C 28 33

Fonte: Votorantim, 2020.

3.1.2 Agregado

Na formulagdo dos tracos de concreto permeavel, foi empregado agregado

graudo de origem basaltica, disponivel na regido de estudo. A sele¢éo e 0 uso desse
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material seguiram as diretrizes estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009), que
define os limites de granulometria para agregados graudos.

O agregado graudo foi extraido de uma pedreira situada no municipio de Itapura,
no estado de S&o Paulo. Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), este tipo de agregado
€ conhecido como brita O (pedrisco), e é caracterizado por sua granulometria fina e
adequada para a producéo de concreto permeavel.

As caracteristicas fisicas do agregado graudo foram avaliadas em conformidade
com a NBR NM 53 (ABNT, 2009), que especifica os métodos para a determinacdo da
massa especifica e da absorcdo de agua. Os resultados dessas medicbes, que
incluem a massa especifica e a taxa de absor¢cdo de agua, estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Massa especifica, NBR e absorcéo de Agua/Brita

Material K (g/cmd) Absorcéo (%) Médulo de Dimensao
Finura Maxima (mm)
Agregado 2,82+0,03 2,55+0,05 3,33 12,50
Graudo

Fonte: Préprio autor.

3.1.3 Aditivo

Para compensar a baixa relacdo agua/cimento na dosagem do concreto
permeavel, foi empregado o aditivo superplastificante Tec-Flow 7000. Este aditivo é
compativel com a norma NBR 11768 (ABNT, 2019) e possui as seguintes
caracteristicas:

Massa especifica: Aproximadamente 1,09 g/cm?3

Aparéncia: Viscosa, com variacado de cor de amarelo a ambar

A dosagem do aditivo foi estabelecida em 0,5% em relacdo ao peso do cimento,
seguindo o valor minimo recomendado pelo fabricante. O fabricante sugere uma faixa
de dosagem entre 0,5% e 1,5% do peso do aglomerante para obter os resultados

desejados em termos de trabalhabilidade e desempenho.
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3.1.4 Agua

A dgua empregada foi obtida da rede de abastecimento da cidade de Ilha Solteira
— SP, sendo originada através da captacdo de pocos profundos no lencol freético da

bacia hidrogréafica de S&o José dos Dourados.

3.1.5 Fibra

Foi utilizada a macrofibra estrutural Duristeel FF54, em conformidade com a
Norma ASTM C-116, para reforco no concreto permeavel. As caracteristicas desta
macrofibra estdo apresentadas na Tabela 4.

O fabricante recomenda uma dosagem minima de 1 kg/m3 e méaxima de 6 kg/m3
para melhorar a resisténcia a tracdo do concreto. Com base nessas diretrizes e
considerando o volume total de 0,0157 m3 para a realizacdo das amostras, foram
adicionados os seguintes teores de macrofibra para uma anélise abrangente: 1 kg/ms,
2 kg/ms3, 3 kg/m3 e 4 kg/ms.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas Macro fibra Duristeel FF54

Material Polipropileno
Modulo de 9,0 GPa
Elasticidade

Peso Especifico 0,97 g/cm?
Comprimento 54 mm
Resisténcia a 850 Mpa

Tracéo
Absorgao de Zero

agua

Fonte: Autor

3.1.6 Silica

A silica ativa Tecnosil foi incorporada aos tracos de concreto permeavel, com um

acréscimo de 10% em relagdo ao peso do cimento. Este aditivo foi selecionado com
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base em suas propriedades e nas diretrizes estabelecidas pela norma NBR 13956
(ABNT, 2012), garantindo sua conformidade e adequacéo para uso em concretos.

As propriedades fisicas da silica ativa utilizada estéo detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas da Silica Ativa

Caracteristicas da Silica Ativa

Massa Especifica (g/cm?) 2,22
Teor de SiO2 2 90%
Superficie Especifica (m?/kg) 19.000
Formato da Particula Esférico
Diametro Médio (mm) 0,0002

Fonte: Tecnosil, 2020.

3.2 Diretrizes para o Concreto Permeavel

No Brasil, as diretrizes para a aplicacdo do concreto permeavel moldado in situ
sao estabelecidas pela NBR 16614 (ABNT, 2015). Esta norma define as seguintes
limitacdes e requisitos minimos:

Coeficiente de permeabilidade minimo (k): Deve ser superior a 1 mm/s para
garantir a eficiéncia na drenagem de agua.

Massa especifica minima (u): Deve ser superior a 1600 kg/m3 para garantir a
durabilidade e resisténcia estrutural adequadas do concreto.

Resisténcia minima a tracao por flexao (fct,f):

Para trafego de pedestres: Deve ser superior a 1 MPa.
Para veiculos leves: Deve ser superior a 2 MPa.

Esses critérios sdo fundamentais para garantir que o concreto permeavel atenda
aos requisitos de desempenho esperados, proporcionando drenagem eficaz e
resisténcia estrutural adequada para as condicdes de uso especificas, conforme

estabelecido pela norma brasileira.
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3.2.1 Ensaios Mecanicos

Os seguintes ensaios foram realizados no laboratorio de Engenharia Civil da
FEIS/UNESP, conforme as normas técnicas brasileiras pertinentes:

Ensaios Realizados:

Resisténcia a compressao axial (NBR 5739, ABNT, 2018) em corpos de prova
cilindricos.

Tracao por compressao diametral (NBR 7222, ABNT, 2011) em corpos de prova
cilindricos.

Tracao na flexdo (NBR 12142, ABNT, 2010) em corpos de prova prismaticos.

Equipamento Utilizado: Prensa universal marca Emic, com capacidade para 200
toneladas, garantindo a preciséo e confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios.

Também foi realizado ensaio de tracdo na flexao (NBR 12142, ABNT, 2010) em
corpos de prova prismaticos no laboratério LMCP de Engenharia Civil da Escola
Politécnica da USP para obtencdo do médulo de elasticidade.

Normas Aplicadas: As normas NBR 5739, NBR 7222 e NBR 12142 prescrevem
0os procedimentos necessarios para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e tracdo na flexdo,
respectivamente. Essas normas asseguram a padronizacao dos métodos de teste e a
obtencao de resultados consistentes e comparaveis.

Tipos de Corpos de Prova:

Para ensaios de resisténcia a compressdo axial e tracdo por compressao
diametral, foram confeccionados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100
mm de diametro por 200 mm de altura.

Para ensaios de tracdo na flexdo, modulo de elasticidade e modulo de
tenacidade, foram preparados corpos de prova prismaticos com dimensdes de 100
mm de largura, 100 mm de altura e 400 mm de comprimento, conforme mostrado na

Figura 8.
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Figura 8 — Corpos de prova

Fonte: Préprio autor.

Os ensaios de tracdo na flexdo seguiram a NBR 12142 (2010) - Concreto —
Determinacéo da resisténcia a tracédo na flexdo de corpos de prova prismatica, e foram

realizados ensaios de tragcéo na flexao (4 pontos), como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Ensaio de Flex&o

(B) Ensaio de flexio em quatro pontos

Fonte: Préprio autor.
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Ensaios para obtencdo do moédulo de elasticidade foram realizados por meio de
testes de tracdo na flexdo, seguindo a norma NBR 12142 (2010) - Concreto:
Determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos.

Os ensaios de tragéao na flexdo foram conduzidos em quatro cutelos, conforme
ilustrado na Figura 10. Para a obtencéo dos valores de deformacéo, foi utilizado um
transformador diferencial linear variavel (LVDT - Linear Variable Differential
Transformer) e a velocidade do ensaio foi de 0,2mm/min.. Este dispositivo é
fundamental para medir com preciséo a flecha ocorridas no centro do corpo de prova

durante o ensaio.

Figura 10 — Ensaio de tracédo na flexao

Fonte: Préprio autor.

A obtenc¢do do médulo de elasticidade (E) foi de acordo a norma ASTM — E855-

90, utilizando a equacao 4 para ensaios de tracao na flexdo a 4 pontos.
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(4)
_ Pa(3L? — 4a?)

4bh3v

Onde:

E = Mddulo de Elasticidade (E) (GPa)

P = Carga a 70% da ruptura (kN)

L = Vao dos apoios até aplicagdo da carga (mm)
a = Base da secéo transversal (mm)

h = Altura da sec¢ao transversal (mm)

v = deflexdo no meio do vao (mm)

Para efeito de comparacao, sera utilizado o método linear para a obten¢cédo dos
valores do médulo de elasticidade, utilizando a equacao 5, conforme determinado por
Goede (2009).

Esta equacédo 5 estabelece uma correlacéo entre a resisténcia a compressao e
0 moédulo de elasticidade do material, permitindo a estimativa do comportamento

elastico dos elementos analisados.

(5)
E =39,1.pc'5/fc

Onde:
E = Mddulo de elasticidade (MPa);
p. = Massa especifica do concreto (kg/m3);

f.= Resisténcia a compressao do concreto (MPa);

3.2.2 Massa Especifca Aparente

Para determinar a massa especifica aparente no estado fresco do concreto
permedvel, este estudo seguiu as diretrizes estabelecidas na norma ASTM
C1688/C1688M - 143 com adaptacbes especificas devido a disponibilidade de
equipamentos no laboratorio.

Devido a falta dos recipientes cilindricos recomendados na norma ASTM, optou-

se por utilizar corpos de prova cilindricos moldados da mesma forma que os utilizados
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nos ensaios mecanicos e de permeabilidade. Esse procedimento foi escolhido para
assegurar a consisténcia nos meétodos de preparacdo e adensamento do concreto.
Os corpos de prova foram moldados e pesados imediatamente apds o0 processo
de adensamento e nivelamento. A massa especifica aparente no estado fresco foi
entdo calculada dividindo-se a massa do concreto pelo volume do corpo de prova,

conforme demonstrado na Equacéo 6:

Mt—Mr
Vr

D=

(6)

Onde:

D — Massa especifica aparente;
Mt — Massa total;

Mr— Massa do recipiente;

Vr — Volume do recipiente.

Este método permitiu a analise precisa da massa especifica aparente do
concreto permeavel, garantindo que os resultados atendessem aos requisitos
minimos estabelecidos pela norma ABNT NBR 16416 (2015) para esse tipo de

material.

3.2.3 Percentual de Vazios

Para determinar a densidade teérica e a porcentagem de vazios do concreto
permeavel, este estudo seguiu as diretrizes estabelecidas na norma ASTM
C1688/C1688M - 142 (ASTM, 2014), adaptadas as condicbes especificas do
laboratorio.

Equacéo para a Densidade Teodrica (Equacéo 7):

Ms

T=— @)

Vs

Onde:
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T — Densidade teorica;
Ms — massa total somada de todos os materiais adicionados na mistura;
Vs — é a soma dos volumes de cada material componente na mistura divididos pelas
suas respectivas massas especificas (m3).

Esta equacdo € utilizada para calcular a densidade tedrica do concreto,
considerando todas as massas de componentes adicionados na mistura e seus
respectivos volumes, com base nas massas especificas dos materiais.

Equacéo para a Porcentagem de Vazios (Equagao 8):

U= ?xmo )

Onde:

U é a porcentagem de vazios (%),

T é a densidade teodrica calculada na Equacao 5 (kg/m3),

D é a massa especifica aparente no estado fresco, obtida na Equacéo 4 (kg/m3).

Essa equacao calcula a porcentagem de vazios no concreto permeavel, sendo
um indice multiplicado por 100 para expressar em porcentagem. Os vazios Sao
determinados considerando a diferenca entre a densidade teo6rica e a massa

especifica aparente no estado fresco.
3.2.4 Ensaio de Permeabilidade: Procedimentos e Calculo do Coeficiente

Para o estudo de permeabilidade, foram confeccionados cinco corpos de prova
(CP) para cada mistura de referéncia, 1Kg/m3, 2Kg/m3, 3Kg/m? e 4Kg/m3. Diversas
metodologias podem ser utilizadas para determinar o coeficiente de permeabilidade;
no presente estudo, optou-se pelo ensaio descrito na norma ISO 17785-1 (1ISO, 2016),
conforme documentado por Haselbach et al. (2017). Este método é uma adaptacéo
do ensaio ASTM C1701 (ASTM, 2017), modificado para a analise de amostras
cilindricas e nucleos extraidos de pavimentos em condi¢des laboratoriais.

O procedimento do ensaio é relativamente simples. Os corpos de prova
cilindricos sdo cobertos com um filme plastico retratil transparente, que se ajusta a
superficie irregular e se estende pelo menos 5 cm além do topo, formando uma aba.
Durante o ensaio, sdo derramados 2 litros de agua sobre o topo do corpo de prova,

mantendo uma camada de agua com espessura entre 1,5 e 2,5 cm para assegurar
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um fluxo predominantemente vertical. Recomenda-se pré-umedecer a estrutura
porosa com 1 litro de agua antes do inicio do ensaio. O tempo necessario para que 0s
2 litros de agua escoem completamente através do sistema € registrado. A contagem
do tempo comeca no momento em que a Agua comecga a ser despejada e termina
guando a agua na superficie do topo desaparece, conforme ilustrado na Figura 11.

O coeficiente de permeabilidade é calculado a partir da Equacédo 9, onde a
correcdo do gradiente hidraulico é desprezada devido a presenca minima de coluna

de 4gua. A férmula utilizada é:
m
K = o 9)

Onde:

m = massa da agua (em cm?)
a = area do cilindro do corpo de prova (em cm?)
t = tempo que o volume de agua levou para percorrer o corpo de prova (em

segundos)

Figura 11 - Ensaio de Permeabilidade

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Traco

Segundo Bigotto (2021), o desenvolvimento de um diagrama de dosagem
adaptavel para o concreto permedvel é essencial para a selegcdo de uma proporgéo
de componentes que satisfaca tanto os requisitos minimos de coeficiente de
permeabilidade estabelecidos pelo projeto quanto a capacidade de suportar o trafego
previsto.

A maioria dos estudos focados em concretos permeaveis enfatiza a otimizacao
da resisténcia mecanica do material. No entanto, dado o uso restrito deste material
em aplicacdes especificas, é crucial garantir que sua caracteristica distintiva — a
permeabilidade — n&o seja comprometida.

Para assegurar o cumprimento dos pré-requisitos de permeabilidade, o traco
utiizado deve ser cuidadosamente definido, uma vez que este pode influenciar
diretamente tanto as propriedades mecanicas quanto a permeabilidade do concreto.
O presente estudo utilizou como referéncia o Diagrama de Dosagem de Bigotto
(2021), para brita zero com 10% de silica (BO — 10s), apresentado na Figura 12, a fim

de obter o traco adequado do concreto permeavel.

Figura 12 - Diagrama de Dosagem
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Fonte: Bigotto, 2021.
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Embora o indice de vazios esteja diretamente relacionado a permeabilidade do
concreto, ndo ha um limite normativo especifico para essa caracteristica. Estudos,
como o de Tennis et al. (2004), recomendam uma faixa de indice de vazios entre 15%
e 25%.

A determinacdo do indice de vazios foi realizada de acordo com a norma NBR
8953 (ABNT, 2015), que define o calculo com base na relacéo entre o volume de poros
permeaveis e o0 volume total da amostra. Neste estudo, foi adotada a faixa de 15% a
25%, pois indices abaixo de 15% podem comprometer a permeabilidade do concreto,
enguanto indices acima de 25% podem prejudicar sua resisténcia estrutural.

O traco de concreto foi determinado considerando o coeficiente de
permeabilidade desejado e analisando a variacdo de um traco médio, que vai desde
um traco pobre (pouco cimento) até um traco rico (muito cimento). Foi incorporada
uma adicdo de 10% de silica ativa e estabelecido um coeficiente de permeabilidade
alvo de 11 mm/s. Com base no Diagrama de Dosagem, mostrado na Figura 13, o traco

1:4,6 foi selecionado para este estudo.

Figura 13 - Determinacédo do Traco
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Fonte: Adaptado de Bigotto, 2021.

O coeficiente de permeabilidade € um parametro fundamental para avaliar a taxa

de fluxo de agua através de elementos ou estruturas permeaveis, sendo crucial na
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analise de concretos porosos. Esses concretos sdo desenvolvidos para atender a
requisitos ambientais especificos da regido onde o pavimento sera instalado.

Ao longo do tempo, a permeabilidade do concreto pode ser reduzida devido ao
acumulo de particulas solidas transportadas pela 4gua e pelo ar. Este acimulo tende
a obstruir os poros do concreto, diminuindo gradualmente sua capacidade de permitir
a passagem da agua. Para garantir que o pavimento permaneca dentro dos padrées
de desempenho ao longo de sua vida Gtil, recomenda-se projet4-lo com um coeficiente
de permeabilidade superior ao minimo exigido, que é de 1 mm/s.

A Tabela 6 apresenta o traco de referéncia e os tracos modificados com a adicéao

de fibras, detalhando as composicfes especificas adotadas neste estudo.

Tabela 6 - Misturas Elaboradas em Massa

Cimento  Brita Fibra )
Nomenclatura (Kg) (Kg) (Kg) Silica Agua SP

Referéncia 7.6 34,96 0 0,76 213 0,038
1Kg/m® 76 3496 00418 0,76 213 0,038
2Kg/m? 76 3496 00627 0,76 213 0,038
3Kg/m® 76 3496 00784 0,76 213 0,038
4Kg/m? 76 3496 00942 0,76 213 0,038

Fonte: Préprio autor.

3.4 Modo de Preparo

Para garantir a uniformidade dos agregados utilizados, todos foram submetidos
a um processo de secagem ao sol por um periodo minimo de 3 dias. Esse
procedimento visou assegurar a evaporacdo completa da umidade superficial e
reduzir a umidade dos materiais a niveis proximos de zero. Antes da elaboracao de
cada traco de concreto, foi realizado um ensaio especifico para medir a umidade
residual dos agregados antes de serem incorporados a mistura.

A abordagem de mistura seguiu uma adaptacdo do método proposto por Bigotto
(2021), com modificacdes na adigdo de agua e no tempo de parada da betoneira. O
processo de mistura foi conduzido em etapas especificas:

a. Lavagem da betoneira;

b. Espera de 2 minutos com a boca da betoneira voltada para baixo para remover

0 excesso de agua;
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c. Adicédo dos agregados e da agua de absorcao;

d. Mistura por 1 minuto;

e. Adicdo do cimento, da silica e da &gua de hidratagéao;

f. Mistura por 2 minutos;

g. Parada da mistura para limpeza das paredes da betoneira por 30 segundos;
h. Adicao do superplastificante;

I. Mistura por 2 minutos;

J- Adicao das fibras;

k. Mistura por 2 minutos;

|. Parada para analise do traco e finalizacao.

Todas as misturas foram preparadas em dias de condi¢cdes climéticas
semelhantes (ensolarados) e no mesmo horario (por volta das 14h). A moldagem dos
corpos de prova seguiu uma adaptacdo do método recomendado pela NBR 5738
(ABNT, 2015), devido & especificidade do concreto de abatimento igual a zero.

Os corpos de prova foram moldados em duas camadas aproximadamente iguais,
seguidas pela camada de acabamento. As duas primeiras camadas foram
compactadas com quinze golpes de uma haste metalica e vibradas por dez segundos
cada. A camada de acabamento consistiu no preenchimento do volume restante,
seguido de adensamento e nivelamento da superficie utilizando a haste metélica como
um rolo.

Apds a moldagem e compactacao, todos os corpos de prova foram cobertos com
filme plastico para evitar perda de agua e mantidos em um ambiente fechado,
protegido da exposi¢ao direta ao sol, por pelo menos 24 horas. Apds esse periodo, 0s
corpos de prova foram identificados e transferidos para uma camara imida conforme
as diretrizes da NBR 5738 (ABNT, 2015), sendo mantidos a uma temperatura de
aproximadamente 25 + 2°C e umidade relativa média de 95%.

No dia da ruptura dos corpos de prova (28 dias), eles foram retirados da camara
umida e deixados em repouso por cerca de 1 hora para permitir a evaporagao da agua
superficial antes do capeamento. ApOs essa etapa, 0s corpos de prova foram
novamente colocados na camara Umida até o momento da ruptura, que ocorreu no

mesmo dia.
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Optou-se pelo uso de enxofre para o capeamento dos corpos de prova, como
ilustrado na Figura 11, devido aos seus resultados superiores em termos de
resisténcia e menor dispersdo nos resultados. Esse método apresentou o menor

coeficiente de variagédo, conforme demonstrado por Bigotto (2021).

Figura 14 - Capeamento

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Densidade e indice de Vazios

Para a andlise da densidade e do indice de vazios, foram preparados cinco
corpos de prova (CP). A Figura 15 apresenta os valores meédios de densidade obtidos
para os corpos de prova de referéncia e para aqueles com adicéo de fibras. A Tabela
7 apresenta os valores tanto os médios das diferentes misturas, acompanhados da
analise estatistica, incluindo o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de variagéo (CV).

Figura 15 - Densidade
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1920

1900
1880
1860
1840

Referéncia 1Kg/m3 2Kg/m3 3Kg/m3 4Kg/m3

Densidade (Kg/m3)

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 7 - Densidade

Traco Densidade (Kg/m?3) CVv DP (Kg/m?)
(%)

Referéncia 1963,04 1,42 27,82
1Kg/m? 1904,06 1,61 30,78
2Kg/m3 1901,20 1,55 29,57
3Kg/m? 1897,4 1,49 30,12
4Kg/m?® 1892,63 1,53 28,91

Fonte: Préprio autor.

Os resultados indicaram que a massa especifica aparente seca das amostras de
concreto permeéavel endurecido variou entre 1900 e 1970 kg/ms3. Este intervalo esta
em conformidade com os valores relatados por Batezini (2013), para concretos
permeaveis, que variam de 1700 a 2000 kg/m3. Notavelmente, o concreto permeavel
possui uma massa especifica aproximadamente 80% da do concreto comum, que é
em torno de 2400 kg/m3.

Ambas as misturas, tanto a de referéncia quanto aquelas com adicéo de fibras,
apresentaram densidades superiores a 1600 kg/m3, atendendo ao minimo exigido pela
norma NBR 16416 (ABNT, 2015). Este requisito é fundamental para assegurar que o
concreto permeavel possua a densidade necessaria para suas aplicacdes estruturais.

A Tabela 6 demonstra que os coeficientes de variagao (CV) dos resultados foram
inferiores a 2%. Este baixo valor de CV sugere que o método empregado na
elaboracdo dos tracos foi eficiente, resultando em uma variabilidade minima e
confirmando a consisténcia e a uniformidade das misturas. A consisténcia nos valores
de densidade reflete uma boa homogeneidade na mistura e incorporacgéo das fibras.

A Figura 16 apresenta os resultados médios obtidos para o indice de vazios do
concreto permeavel com e sem adigao de fibras e a Tabela 8 a andlise estatistica (CV
e DP). Este indice é critico para avaliar a eficacia do concreto permeavel em permitir
o fluxo de agua através de sua matriz, mantendo a funcionalidade esperada em

aplicacdes de pavimentos permeaveis.
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Tabela 8 - indice de Vazios.

Trago Indice de Vazios CcVv DP (Kg/md)
(%) (%)

Referéncia 28,82 2,02 1,42
1Kg/m? 29,86 1,61 2,46
2Kg/m?® 30,63 1,55 1,93
3Kg/m? 31,9 1,93 1,7
4Kg/m? 32,62 1,71 2,12

Fonte: Préprio autor.
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O indice de vazios das misturas analisadas foi superior a 15%, alinhando-se com

as recomendac0es da literatura para concretos permeaveis, como sugerido por Tennis

et al., (2004). O indice de vazios do concreto permeavel, segundo a American
Concrete Institute (ACI, 2010), deve variar entre 15% e 25% para manter a

funcionalidade de drenagem.

No presente estudo, o trago de referéncia apresentou um indice de vazios acima

da média, com um valor de 28,8%. Com a adi¢cdo de 1 kg/m? de fibra, o indice de
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vazios aumentou para 29,86%. Aumentando a adicdo para 2 kg/ms3, o indice de vazios
subiu para um valor médio de 30,63%. Nas misturas com adicdo de 3Kg/m?3 e 4Kg/m?
os resultados aumentam para 31,9% e 32,62%.

Conforme esperado, a adicao de fibra de polipropileno nas misturas de concreto
permeavel resultou em um aumento no percentual do indice de vazios das amostras.
Este fendbmeno pode ser explicado pela formacéo de espacos de ar adicionais entre
0s agregados e as fibras, que néo séo preenchidos pelo cimento hidratado. Toghroli
et al., (2020), discutem que o aumento do indice de vazios em concretos permeaveis
decorre do acumulo de ar na matriz do concreto, especialmente nas interfaces entre
a mistura cimenticia e as fibras de polipropileno.

Este aumento no indice de vazios é consistente com a literatura e reflete a
influéncia das fibras na estrutura porosa do concreto permeavel. A presenca de fibras
proporciona canais adicionais para a retencao de ar, contribuindo para a elevacéo do
indice de vazios e, potencialmente, influenciando a permeabilidade e outras

propriedades fisicas do concreto.

4.2 Permeabilidade

Para cada corpo de prova, o ensaio de permeabilidade foi realizado duas vezes,
e a média dos tempos foi calculada para cada amostra. Os valores médios dos
coeficientes de permeabilidade (K) foram determinados conforme a Equacao 7 e estédo
apresentados na Tabela 9.

Philip et al., (2023), que destacam que a adicdo de fibras reduz
significativamente a permeabilidade nas amostras de concreto permeavel, devido a
distribuicdo irregular das fibras nos poros do concreto. Essa distribuicdo irregular
resulta na formacgéo de poros mais fechados e compactos, dificultando a passagem

da agua através da matriz.
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Tabela 9 - Coeficiente de Permeabilidade

Mistura Coeficiente de Permeabilidade Desvio Padréao Coeficiente de
(mml/s) (DV) (%) Variancia (CV) %
Referéncia 9,84 6,35 22,83
1Kg/m?® 11,06 4,3 18,6
2Kg/m3 11,56 2,67 13,33
3Kg/m3 12,03 4,65 14,68
4Kg/m3 12,65 3,18 13,94

Fonte: Préprio autor.

A mistura referéncia proposta demonstrou excelentes capacidades drenantes,
apresentando um coeficiente de permeabilidade de 9,83 mm/s. Segundo Elango et al.,
(2021), o concreto permeavel ideal deve possuir um coeficiente de permeabilidade na
faixa média de 2 a 8 mm/s.

Para projetos envolvendo concreto permedvel, é crucial analisar o coeficiente de
permeabilidade minimos, devido a importancia fundamental do material em termos de
sua capacidade de drenagem eficiente.

Ao analisar o Diagrama de Dosagem utilizado para obtencéo do traco (Figura
10), se observa que o valor obtido para o traco referéncia (9,83 mm/s) esta proximo
da capacidade drenante esperada dos corpos de prova do ensaio conforme o

diagrama (11 mm/s).

4.3 Compressao Axial

Os ensaios mecanicos foram realizados aos 28 dias, incluindo ensaios de
resisténcia a compressao axial, compressao diametral e flexdo em trés e quatro
pontos, nas misturas de concreto permeavel com e sem fibra de polipropileno.

A avaliacdo dos resultados de resisténcia mecéanica foi conduzida em
conformidade com as normas vigentes no Brasil. Nesse contexto, todas as
comparacdes foram realizadas com foco na adequacao das misturas para trafego de

veiculos leves e/ou pedestres.
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Utilizando a resisténcia a tracao na flexao estipuladas pela NBR 16416 (ABNT,
2015) (2 MPa para veiculos leves e 1 MPa para pedestres), foi possivel estimar
valores minimos de resisténcia & compresséao axial, utilizando a equacéo 3, de 16 MPa
para veiculos leves e 7 MPa para pedestres.

A resisténcia a compressao axial obtida para a mistura de referéncia esta

apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Resisténcia a Compresséo Axial — Referéncia
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Fonte: Préprio autor.
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Observou-se na mistura de referéncia um valor médio de 15,96 MPa de
resisténcia a compressao axial, com desvio padrao de 3,84 MPa.

No ensaio de compressao axial, o traco proposto através do Diagrama de
Dosagem obteve um resultado semelhante ao previsto no diagrama, mostrando que
0 método empregado nesta pesquisa atendeu aos objetivos.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam os resultados de compressao axial para
as misturas com adicdo de 1 kg/m3, 2 kg/ms3, 3 kg/ms3 e 4 kg/m3 de fibra de polipropileno,
com médias e desvios padrbes de 14,32 + 1,34 MPa, 12,04 + 1,21 MPa, 9,85 + 0,46
Mpa e 10,08 + 0,1 Mpa, respectivamente.



Figura 18 - Resisténcia a Compresséo Axial — 1Kg/m? Fibra
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Figura 19 - Resisténcia a Compresséo Axial — 2Kg/m?® Fibra
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62



Figura 20 - Resisténcia a Compressao Axial — 3Kg/m3 Fibra
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Figura 21 - Resisténcia a Compressao Axial — 4Kg/m3 Fibra

Fonte: Préprio autor.
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Conforme ilustrado na Figura 22, a mistura de referéncia apresentou a maior

resisténcia a compressao axial em comparacdo com as demais amostras contendo
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adicao de fibra de polipropileno. Isso indica que a adicdo de fibra ndo contribuiu para

0 aumento da resisténcia a compressao axial da mistura.

Figura 22 - Resisténcia a Compresséao Axial
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Fonte: Préprio autor.

Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) para comparar as meédias de trés
ou mais grupos independentes, com o objetivo de determinar se ha diferencas
estatisticamente significativas entre eles. Esta andalise avalia a variacdo entre 0s
grupos e dentro dos grupos, fornecendo informacdes sobre a significancia das
diferencas observadas, como mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 - ANOVA - Compressao Axial

Grupo Contagem | Soma Média | Varidncia

REFERENCIA 4 63,85| 15,9625| 7,82269
1Kg/m3 4 57,29 | 14,3225| 2,39749
2Kg/m3 4 48,17 | 12,0425| 1,96143
3Kg/m3 4 38,65| 9,6625| 0,28149
4Kg/m3 4 40,13 | 10,0325| 0,01249
ANOVA

Fonte da

variagdo sQ Gl mMQ F valor-P | F critico
Entre grupos 118,456 4| 29,6141 | 11,8688| 0,00015| 3,05557
Dentro dos
grupos 37,4268 15| 2,49512
Total 155,883 19

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o valor de F (11,86) € maior do que o valor de F-critico (3,05), e
o valor de P € menor do que 0,05. Portanto, é possivel assumir que a hipétese nula
nao € valida, indicando que h& uma diferenca estatisticamente significativa entre as
misturas.

Zhang et al., (2024) analisaram, por ensaio de fratura, como a fibra de
polipropileno influencia a propagagéo de fissuras em concreto convencional com
entalhe pré-existentes sob condi¢cBes de carga uniaxial. Os resultados mostram que
as fibras iniciam e propagam fissuras, alteram o modo de ruptura das amostras e
afetam a tensao de inicio de trinca e a resisténcia de pico.

O aumento na quantidade de fibra retarda o inicio da trinca e prolonga o tempo

até a falha, como ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Resultados experimentais de amostras com diferentes teores de fibra de
Polipropileno

Fonte: Zhang, et al., 2024.

Na Figura 23(a), durante o estagio inicial de carga sem a adi¢édo de fibras de
polipropileno, séo visiveis fissuras de tensdo simétricas nas extremidades superior e
inferior das fissuras existentes na amostra. A medida que as fissuras se propagam
lateralmente, surgem novas fissuras de tensdo nas extremidades das fissuras
existentes.

Na Figura 18(b), durante o estagio inicial de carga com um teor de fibra de
polipropileno de 1 kg/ms3, a fissura de tensdo na extremidade da trinca ainda esta
presente, porém € consideravelmente mais curta do que na amostra sem fibra de
polipropileno.

Os resultados mostraram que uma gquantidade adequada de fibra pode
efetivamente inibir a propagacao de fissuras existentes, enquanto o excesso de fibra
pode reduzir a area de suporte eficaz e enfraquecer suas propriedades compressivas.

Santana (2024), avaliou a inclusdo de fibras de vidro (AR) em concreto
permeavel, utilizando o mesmo traco. A Figura 24 traz um comparativo entre os

resultados da adi¢éo de fibra de vidro e de polipropileno (PP).
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Figura 24 - Resisténcia a Compressao Axial - Fibra de vidro (AR) x Polipropileno
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Fonte: Préprio autor.

Essa reducdo, na resisténcia a compressao axial ao adicionar fibra, ocorre
devido ao aumento do indice de vazios nas amostras, o que enfraguece a estrutura
do concreto. Portanto, os resultados da pesquisa indicam que a adicdo de fibra de
polipropileno no concreto permedavel pode resultar em uma queda na resisténcia a
compressao axial devido ao aumento do indice de vazios. Isso é importante considerar
ao utilizar esse tipo especifico de fibora em concretos permeéaveis ou em aplicacées

onde a resisténcia a compressdo seja uma propriedade essencial.

4.4 Tracao por Compresséao Diametral

A Figura 25 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por

compresséao diametral da mistura de referéncia do concreto permeavel.
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Figura 25 - Tracdo por Compressao Diametral — Referéncia
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Fonte: Préprio autor.

Na mistura de referéncia, o valor médio de resisténcia a tracdo na compressao
diametral foi de 2 MPa, com desvio padrdo de 0,61 MPa.

Putman et al., (2011), afirmam que a resisténcia a compressao axial, diametral
e a flexdo do concreto permeavel é significativamente diferente do concreto comum.
Isso se deve ao fato de que o concreto permedavel possui menor resisténcia devido a
caréncia de materiais finos e a presenca de uma maior quantidade de poros em sua
estrutura.

As Figuras 26 e 27 apresentam o0s resultados de resisténcia a compressao

diametral para a adicdo de 1 kg/m3 e 2 kg/m?3 de fibra de polipropileno.



69

Figura 26 - Tracdo por Compressédo Diametral — 1Kg/m?3
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 27 - Tracdo por Compressédo Diametral — 2Kg/m3
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Fonte: Préprio autor.

Na mistura com adicao de 1 kg/m?3 de fibra de polipropileno, o valor médio de

resisténcia a tracdo na compresséao diametral foi de 1,66 MPa, enquanto na mistura
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com adicdo de 2 kg/m3 a média foi de 1,5 MPa. As Figuras 28 e 29 apresentam 0s

resultados de resisténcia a compressao diametral para a adicdo de 3 kg/m3 e 4 kg/m3

de fibra de polipropileno.

Figura 28 - Tracdo por Compressao Diametral — 2Kg/m3
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Fonte: Préprio autor.

Figura 29 - Tracéo por Compressao Diametral — 2Kg/m3
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Na mistura com adicao de 3 kg/m?3 de fibra de polipropileno, o valor médio de
resisténcia a tracdo na compressao diametral foi de 1,34 MPa, enquanto na mistura
com adicéo de 4 kg/m3 a média foi de 1,4 MPa. A Figura 30 apresenta a comparacao

entre as cinco misturas em estudo.

Figura 30 - Tracdo por Compressao Diametral
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Fonte: Préprio autor.

Conforme se observa na Figura 30, a resisténcia a tracdo por compressao
diametral a adicdo de fibra de polipropileno apresentou queda de valores em relacéo
a mistura de referéncia e com aumento de fibras.

A mistura com adicao de 1 kg/m3 de fibra apresentou uma reducéo de 17% na
resisténcia a tracdo em relacdo a mistura de referéncia, enquanto a mistura com
adicao de 2 kg/m3 reduziu em 25%. As misturas com adicdo de 3 kg/m3 e 4 kg/m?3 de
fibra de polipropileno mostraram reducdes de 33% e 31,5%, respectivamente. Através
da Equacéao 6, o valor encontrado foi de 2,04 MPa, estando muito préximo do valor
obtido, para a mistura de referéncia, através da andlise em laborat6rio, como mostra
a tabela 11.
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Tabela 11 - Compressao Diametral (Trabalho x Gaedicke (2016))

Referéncia 1Kg/m3 2Kg/m3 3Kg/m3 4Kg/m?3
Ensaio 2 Mpa 1,66 MPa 1,5 MPa 1,34 MPa | 1,4 MPa
Equacéo de 2,04 Mpa 1,85 MPa 1,59 MPa 1,31 MPa | 1,36 MPa
Gaedicke

Fonte: Préprio autor.

Santana (2024), analisou 0 mesmo trago de concreto permeavel utilizando fibra

de vidro (AR). A Figura 31 traz um comparativo da resisténcia a tracao por compressao

diametral entre a adicdo de fibra de polipropileno e a adi¢cao de fibra de vido, no estudo

foi utilizado uma adicdo de 10% e 20% de fibra de vidro em relacdo a massa da

mistura.

Figura 31 - Diametral (AR x Polipropileno)
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Fonte: Préprio autor.

por

compresséo diametral, onde a mistura com adigdo de 10% de fibra de vidro (AR)

obteve o valor de 2,41 MPa, apresentando maior resisténcia em relagdo a mistura de

referéncia, enquanto que com a adicao de fibra de polipropileno houve reducéo na
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resisténcia. A maior resisténcia obtida com a fibra de vidro (AR) foi superior em 31,5%
em comparacao ao maior valor obtido com a adicao de fibra de polipropileno.

Wang et al., (2024), analisaram um modelo de projeto para prever a fissuragao
no concreto convencional reforcado com fibras de polipropileno. Os testes revelaram
que o aumento da fracdo volumétrica das fibras de polipropileno resulta em uma

reducao significativa no desempenho mecéanico da zona de transicao interfacial.
Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA), a fim de determinar se ha

diferencas estatisticamente significativas entre as amostras. A Tabela 12 apresenta

os resultados dessa analise.

Tabela 12 - ANOVA - Diametral

Contagem | Soma Média |Varidncia
Grupo
REFERENCIA 4 8 2 0,125
1Kg/m3 4 6,62 1,655/ 0,01877
2Kg/m3 4 6,03 1,5075| 0,01389
3Kg/m3 4 5,35 1,3375| 0,00449
4Kg/m3 4 5,58 1,395 0,00137
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1,12123 4, 0,28031| 8,57122| 0,00083| 3,05557
Dentro dos grupos 0,49055 15 0,0327
Total 1,61178 19

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Tabela 11 que o valor de F (8,57) € maior do que o valor de F-
critico (3,05) e o valor-P é menor do que 0,05. Portanto, é possivel assumir que a
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hipétese nula é invalidada, indicando que ha diferenca estatisticamente significativa

entre as misturas.

4.5 Tragéo na Flexao

O ensaio de tracdo na flexdo foi realizado a 4 pontos. O valor médio de
resisténcia na mistura de referéncia foi de 1,38 MPa, com desvio padrao de 0,48, como
apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Tracao na Flexao - Referéncia
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Fonte: Préprio autor.

Buscou na bibliografia autores que realizaram a comparacao entre 0s ensaios
de resisténcia para que fosse possivel estimar as resisténcias a tracdo na flexao por
meio da resisténcia a compressao axial.

Os valores médios obtidos nas misturas com adicéo de 1 Kg/m?3, 2 Kg/m3 3 Kg/m?
e 4 Kg/m? de fibra foram respectivamente 1,5MPa, 1,34MPa, 1,26MPa e 1,17MPa,

como apresentados nas Figuras 33, 34, 35 e 36.



Figura 33 - Tragdo na Flexdo — 1Kg/m3

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO ( MPa)

=
0

=
o

=
>

s
N

[EEN

0,8 L5 1,64 1,67
1,33
0,6
0,4
0,2
0
cP1 cP2 cP3 CP4
Fonte: Préprio autor.
Figura 34 - Tracdo na Flexdo — 2Kg/m?
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Figura 35 - Tracdo na Flexdo — 3Kg/m3
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Fonte: Préprio autor.

Figura 36 - Tracdo na Flexdo — 4Kg/m?
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Fonte: Préprio autor.
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Segundo Zhang, et. al., (2024), a presenca de fibra pode retardar tanto o inicio

quanto a propagacdo das trincas de tensdo na extensdo de uma trinca existente.

Conforme a quantidade de fibra aumenta, o comprimento das fissuras simétricas na

extremidade da trinca diminui gradualmente. Quando a quantidade de fibra excede 2
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kg/ms3, as fissuras laterais na extremidade da trinca existente desaparecem, evitando
falhas por tracdo, diminuindo a fragilidade e melhorando a ductilidade. A Figura 37
traz uma comparagéo entre a mistura de referéncia e as misturas com adi¢do de fibra.
3.5

Figura 37 - Tragao na Flexao
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Fonte: Préprio autor.

Ao adicionar 1 Kg/m? a resisténcia aumentou 8,7% enquanto que ao se adicionar
2 Kg/m?® houve uma reducédo da resisténcia a flexdo é de 2,9%. A maior reducdo da
resisténcia se deu com adicdo de 4 Kg/m? de fibra, tendo uma queda de 15,2% e com
a adicdo de 3 Kg/m?® a reducdo foi de 8,9%.

Também foi possivel estimar o valor da resisténcia a flexdo pela equacédo de
Gaedicke (2016).0 autor define na Equacao 7 por meio da qual € possivel associar a
resisténcia a compressao axial com a resisténcia a tracdo na flexdo. Através da
Equacéo, o valor encontrado € de 3,62MPa, valor bem acima do valor médio obtido

através da analise em laboratério, como mostra a Tabela 13.



Tabela 13 - Tracdo na Flexdo (Trabalho x Chhorn et al. (2018))

Referéncia 1Kg/m3 2Kg/m3 3Kg/m3 4Kg/m?3
Ensaio 1,38 MPa 1,58 MPa 1,34 MPa 1,26 MPa | 1,17 MPa
Equacéo de 3,62 MPa 3,39 MPa 3,05 MPa 2,67 MPa | 2,73 MPa
Chhorn et al.
(2018)

A Tabela 14 apresenta a comparacéo dos resultados deste estudo com alguns

estudos encontrados na literatura para concreto permeavel.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 14 - Comparacéao dos resultados de resisténcia a tracao na flexdo com a

literatura.
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténciaa | Resisténcia
Tragao na Flexao Tracao na Flexao Tragao na Flexao Tragdao na Tragao na a Tragdo
Presente Batezine (2013) Brasileiro (2024) Flexao Flexao na Flexao
Trabalho (Mpa) (Mpa) Lin e Yu (2022) Santana Fei (2024)
(Mpa) (Mpa) (2024) (Mpa)
(Mpa)
1,38 2,16 2,46 2,61 2,41 8,86
1,5 2,03 2,33 11,11 1,74
1,34 2,22 1,78 4,36
1,26 1,38 2,12
1,17 1,5
1,34
1,26
1,17

Na literatura, os resultados geralmente sdo maiores do que os do presente
trabalho, porém apresentam indices de vazios menores. Brasileiro et al., (2024),
trabalharam com indices de vazios na faixa de 12 a 16%; Fei et al., (2024) 11%; e
Batezine (2022), de 24 a 25%.

Fonte: Préprio autor.




79

Observa-se que a resisténcia diminui com o aumento do indice de vazios,
enguanto a permeabilidade aumenta. Santana et al., (2024), trabalharam com indices
de vazios mais proximos aos do presente estudo e também encontraram valores de
resisténcia mais altos. No entanto, é importante lembrar que os valores obtidos por
Santana foram para o ensaio de flexdo a trés pontos, o que resulta em valores de
resisténcia mais elevados.

Foi realizado a andlise de Variancia (ANOVA) que constitui na técnica
estatistica utilizada para comparar as médias de trés ou mais grupos independentes
para determinar se ha diferencas estatisticamente significativas entre eles, como
mostra a Tabela 15.

Observa-se que o valor de F (0,03209) € menor do que o valor de F-critico
(3,05557), e o valor-P (valor de prova) € superior a 0,05 (nivel de significancia).
Portanto, € possivel assumir que a hipétese nula é valida, mostrando que ndo ha

diferenca estatisticamente entre as misturas.

Tabela 15 - ANOVA - Tracdo na Flexao

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média | Varidncia

REFERENCIA 4 5,55 1,3875| 0,40443
1Kg/m3 4 5,55 1,3875| 0,40443
2Kg/m3 4 5,028 1,257 | 0,36668
3Kg/m3 4 535| 1,3375| 0,12729
4Kg/m3 4 4,726 | 1,1815| 0,03809
ANOVA

Fonte da

variagdo sQ Gl mMQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,12836 4] 0,03209| 0,11966| 0,97336| 3,05557
Dentro dos
grupos 4,02273 15| 0,26818
Total 4,15109 19

Fonte: Préprio autor.

4.6 Mobdulo de Elasticidade na Flexdo (Médulo de Young)

O modulo de elasticidade mede a resisténcia de um elemento a deformacéo
elastica quando uma for¢ca é aplicada, sendo um parametro crucial em projetos

estruturais de concreto.
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Os valores para o moédulo de elasticidade foram obtidos através do ensaio de
tracdo na flexdo a quatro pontos (Equacéo 4), sendo a deformacéo medida com 0 uso
do LVDT (Linear Variable Differential Transformer). A Figura 38 apresenta 0s
resultados para a mistura de referéncia e as misturas com adi¢cdo de fibras. Os
resultados indicam que a fibra de Polipropileno segurou a flecha no centro do corpo
de prova, o que influenciou os valores de médulo de elasticidade, visto que 0 mesmo

é inversamente proporcional & medida da flecha no centro do corpo de prova.

Figura 38 - Mddulo de Elasticidade (E)
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Fonte: Préprio autor.

Analisando a curva média de tensdo/deformacédo, conforme mostrado na Figura
39, é possivel observar uma reducao na deformacéo de pico das misturas em relacao
a mistura de referéncia. A mistura de referéncia apresentou uma deformagcédo média
de 1,54 mm, enquanto que a mistura com adicéo de 1 kg/m3 de fibra de polipropileno
registrou uma deformacdo média na carga de pico, pelo LVDT, de 1,12 mm, o que
representa uma reducgéo de 27,27%. Entretanto, o material com fibra continuou a se

deformar no pds-pico, enquanto o material sem fibra rompeu no pico.
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Figura 39 - Curva Tensao/Deformacéo
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura uma queda na deformacéo para as misturas com adicao
de 1 kg/m3 e 2 kg/m3, enquanto que com adicao de 3 kg/m3 e 4 kg/m3, a deformacao
ficou proxima na mistura de referéncia, tendo uma reducéo na tensao.

A Tabela 16 traz os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de
elasticidade da mistura de referéncia e das misturas com adigc&o de fibra. Observa-se
uma correlacdo entre a deformacéo (flecha méaxima obtida no ponto de ruptura) e o
valor da resisténcia a tracéo na flexao.

Para a mistura com adicdo de 1 kg/m?3 de fibra de polipropileno, foi obtida uma
resisténcia a tracao na flexdo de 1,58 MPa, com uma flecha méaxima de 1,12 mm.
Comparativamente, a mistura de referéncia apresentou 1,38 MPa de resisténcia a
tracdo na flexdo e uma flecha méaxima de 1,54 mm. J& para as misturas com adicdo
de 2 kg/ms3, 3 kg/m3 e 4 kg/m3, os valores foram respectivamente 1,34 MPa/ 1,14 mm,
1,26 MPa /1,40 mme 1,17 MPa/ 1,53 mm.

Esses dados mostram que, apesar de ocorrer reducao na resisténcia a tracédo na
flexdo com a adicdo de fibra, a flecha maxima medida € um parametro indispensavel
a ser considerado na avaliagdo do desempenho das misturas e impacta o médulo de

elasticidade, conforme se pode observar na Equacéo 4.
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Tabela 16 - Resisténcia a Tragcédo na Flexao, Flecha e Mdédulo de Elasticidade

Misturas | Resisténciaa | Flecha | Diferenca | Maoddulo de | Diferenca
Tracdo na Max. Flecha Elasticidade E (%)
Flexdo (MPa) | (mm) (%) (MPa)

Referéncia 1,38 1,54 - 124 -
1Kg/m3 15 1,12 - 27,27 200 + 60,9
2Kg/m3 1,34 1,14 - 25,97 175 + 44,95
3Kg/m3 1,26 14 -9,1 130 +6,1
4Kg/m3 1,17 1,53 - 0,65 123 0

Fonte: Préprio autor.

Batezine (2013), analisou trés amostras de concreto permeavel sem adicoes,
diferenciando os tracos para condi¢Bes de trafego, por meio de ensaios de tracdo na
flexdo & quatro pontos utilizando LVDT para medir a flecha em vigotas com dimensdes
de 100x100x400mm. A Figura 40 traz os resultados obtidos pelo autor, com valores

de médulo de elasticidade de 15,98 GPa, 15,52 GPa e 16,49 GPa para as amostras

analisadas.

Figura 40 - Resisténcia a Tracao na Flexao e Modulo de Elasticidade (Batezine,

2013).
ool ?J;‘ga" naFlexdo  yssdulo de Elasticidade Estético (GPa)
M1 M2 M3 M1 M2 M3
9 9 9 5 5 8
2.16 2.03 222 15.98 15,52 16,49
0.27 0.20 0.27 3.08 1,66 2.55
12,44 9,71 1203 24.91 10.73 15,48

Fonte: Batezine, 2013.

Utilizando a equacao 5, podemos obter os valores do médulo de elasticidade
com relacdo a resisténcia a compressdo e a massa especifica do concreto. Os

resultados obtidos estéo postos na Figura 41.
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Figura 41 - Mddulo de Elasticidade - Equacédo de Goede
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Fonte: Préprio autor.

No presente estudo, os valores obtidos por meio da equacéao de Goede (2009),
foram divergentes com relacdo aos obtidos experimentalmente. A Figura 42 traz a
comparacao entre os valores de médulo de elasticidade obtidos por tracdo na flexao

com os obtidos pelo método linear.

Figura 42 - (E - Experimental x Equacéo de Goede (2009)).
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Fonte: Préprio autor.
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Observa-se uma discrepancia entre os valores de modulo de elasticidade obtidos
por tracao na flexdo em relacéo aos obtidos pela equacao de Goede. Essa diferenca
de valores pode ocorrer pois a equacao de Goede tem como variavel principal o valor
de resisténcia & compresséao axial das misturas, enquanto que os outros valores foram
obtidos por ensaio de tracéo na flexao utilizando LVDT para medir a deformacéao no

centro da vigota. A Tabela 17 traz a comparacao entre os resultados.

Tabela 17 - Comparacao E (Tragcao na flexdo — Equacao de Goede)

Misturas Modulo de Elasticidade | Mddulo de Elasticidade
Trabalho (MPa) Goede (2009) (GPa)
Referéncia 124 12,7
1Kg/m?3 200 12,3
2Kg/m?3 175 12,2
3Kg/m3 130 10,1
4Kg/m3 123 10,2

Fonte: Préprio autor.

Na analise das curvas de tensdo-deformacdo, é possivel observar o
comportamento das misturas em relagéo a deformacao apos atingirem o valor maximo
de resisténcia. O material com fibra continua a deformar mesmo apds atingir o pico de
resisténcia, enquanto o material sem fibra se rompe no pico da carga (Figura 39).

A Figura 43 ilustra os dois extremos de comportamento: o de ruptura mas
abrupta e o de ruptura mais suave, apos ensaio de tracdo na flexao.

A Figura (a) corresponde a mistura de referéncia, onde analises da imagem e do
gréafico tensdo/deformacao da Figura 39 indicam uma ruptura abrupta.

Na Figura (b), com adicéao de 4 kg/m3 de fibra, observa-se uma deformacéo pés-
pico mais suave e extensa em comparagcao com a mistura de referéncia. Neste caso,
0 corpo de prova ndo se rompe apds atingir a carga maxima, com fissuras sendo

guase imperceptiveis
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Figura 43 - Analise Visual Ap6s Carga Maxima

Fonte: Préprio autor.

A tabela 18 e a Figura 45 trazem a comparac¢ao entre a resisténcia a tracdo na

flexdo e a flecha obtida para cada mistura.

Tabela 18 - Resisténcia a Tracédo na Flexado e Flecha

Misturas | Resisténcia | Diferenca | Flecha | Diferenca
aTracdo | Tracdona | Max. | Flecha (%)
na Flexao Flexao (mm)
(MPa) (%)

Referéncia 1,38 - 1,54 -
1Kg/m?3 15 +8,9 1,12 - 27,27
2Kg/m3 1,34 -2,9 1,14 - 25,97
3Kg/m3 1,26 -89 1,4 -9,1
4Kg/m3 1,17 -15,2 1,53 - 0,65

Fonte: Préprio autor.
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Figura 44 - Tensdo maxima x Flecha maxima

1,5
1,12

Referéncia 1Kg/m3
B Tensdo Maxima (MPa) 1,38
M Flecha Maxima (mm) 1,54

2Kg/m3
1,34
1,14

3Kg/m3 4Kg/m3
1,26 1,17
1,4 1,53

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 19 apresenta a comparacao entre a tensdo maxima na ruptura, a flecha

maxima obtida nos ensaios e o moédulo de elasticidade.

Tabela 19 — Comparativo: Tensao - E - Flecha

Misturas Resisténcia a Flecha Maodulo de
Tragdo na Flexao Max. Elasticidade
(MPa) (mm) (MPa)
Referéncia 1,38 1,54 124
1Kg/m3 1,5 1,12 200
2Kg/m3 1,34 1,14 175
3Kg/m3 1,26 1,4 130
4Kg/m3 1,17 1,53 123

Fonte: Préprio autor.

Segundo Plizzari e Mindess (2019), a introducdo de fibras no concreto visa

principalmente melhorar a estabilizacdo da propagacdo de trincas e aumentar a
capacidade de deformacao do material. As fibras contribuem para elevar a capacidade
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de deformacéo, aumentar a rigidez e a resisténcia ao impacto, além de controlar o
processo de fissuracdo do concreto.

Isto ocorre porque as fibras restringem a abertura da trinca, dificultando sua
propagacao, conforme ilustrado na Figura 7, o que reduz o valor da flecha no centro
do corpo de prova. No entanto, apdés uma certa quantidade de fibra, a resisténcia
comeca a diminuir o suficiente para que a fibra ndo consiga mais conter a propagacao

da trinca e, consequentemente, a deformagéo da flecha.

Figura 45 - Atuacéo de fibras no concreto

Fissura
Concreto sem fibras

— _:_".- ~ ;..:_7;4
Concentragdo de tensdes ¢
na extremidade da fissura

Fissura
Concreto com fibras

Fibras atuando como ponte
de lransferéncia de lensdes

Fonte: Préprio autor.

Analisando a Figura 43, observa-se que, no caso do concreto permeével, a fibra
de polipropileno reduziu a deformacéo, para a carga de pico, mas depois continuou
deformando, enquanto que a mistura de referéncia teve ruptura abrupta sem ter
deformacdo apds atingir a carga de pico.

Com a adicdo de 1 kg/m3, houve um aumento na resisténcia a tracao na flexao,
mas uma queda na flecha maxima do material foi observada. Aumentando a massa
de fibra no concreto permeéavel, observou-se uma queda gradual na resisténcia a
tracdo na flexdo a medida que o teor de fibra aumentava, enquanto a flecha maxima

aumentava gradualmente. Isso impactou nos valores do mdédulo de elasticidade.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas

do concreto permeavel, incluindo resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao

por compressado diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade.

Também foi avaliado a permeabilidade, indice de vazios e a massa especifica. Foram

preparados cinco lotes de misturas, sendo a mistura de referéncia e misturas com

adi¢gbes de 1Kg/ms, 2Kg/ms3, 3Kg/m?3 e 4Kg/m? de fibra de polipropileno.

Os resultados obtidos permitem inferir as seguintes conclusdes:

a)

b)

d)

Massa Especifica: Os ensaios de massa especifica indicaram que todas
as misturas das amostras de concreto permeavel endurecido atingiram
valores de massa especifica aparente seca, dentro do recomendado pela
literatura. Porém, notou-se que as massas especificas aparentes das
amostras de concreto permeavel com adi¢cdo da fibra de Polipropileno
diminuem em relac&o a mistura de referéncia e essa queda aumenta com
o aumento de fibra. A perda da massa especifica aparente ocorre devido
a incorporacdo do ar durante a mistura do concreto permeével com as
fibras Polipropileno.

indice de Vazios e Coeficiente de Permeabilidade: ficou evidente que a
fibra influencia no aumento do indice de vazios do concreto permeéavel e
por consequéncia aumentando a permeabilidade do concreto. Este
fendbmeno se da pelo acimulo de ar na matriz do concreto, especialmente
nas interfaces entre a mistura cimenticia e as fibras de polipropileno.
Resisténcia & Compressdo Axial: As adi¢cdes de fibra de polipropileno
influenciaram a resisténcia a compressao axial do concreto permeavel.
Observou-se que houve uma queda da resisténcia a compressao com o
acréscimo de fibra que aumentou com o aumento da mesma. A queda da
resisténcia a compressao pode estar diretamente relacionada ao aumento
do indice de vazios no concreto permeavel com adicdo da fibra de
Polipropileno.

Resisténcia a Tra¢do por Compressédo Diametral: Houve uma reducédo na
resisténcia a tracdo por compressao diametral nas misturas com adicao

de fibra de polipropileno, especialmente com teores mais elevados de
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fibra. Este efeito também pode ser atribuido ao aumento do indice de
vazios no concreto.

e) Resisténcia a Tragdo na Flex&o: A resisténcia a tracdo na flexdo foi
variadamente afetada pela adicdo de fibra de polipropileno. Verificou-se
que a mistura com adi¢édo de 1 Kg/m? obteve valor do que a mistura de
referéncia. J4 a adicdo de 2 Kg/m® apresentou valor muito similar a
mistura de referéncia e as adicdes de 3 Kg/m?® e 4 Kg/m? mostraram uma
reducdo da resisténcia a tracao na flexdo de respectivamente.

f) Moddulo de Elasticidade a Flexao: A inclusdo da fibra de Polipropileno no
concreto permeéavel conferiu um aumento do modulo de elasticidade do
material. A Unica mistura que ndo apresentou aumento no modulo de
elasticidade foi a que teve acréscimo de 4Kg/m? de fibra, nessa mistura o
valor se manteve igual ao valor da mistura de referéncia. A fibra
influenciou diretamente a deformacao do concreto permeavel, onde houve
reducdo da flecha méxima na ruptura, principalmente nas misturas de 1
Kg/m3 e 2 Kg/m3, o que influenciou diretamente no aumento do médulo
de elasticidade. A reducdo da flecha com acréscimo de fibra ocorre
porque as fibras restringem a abertura da trinca, dificultando sua
propagacao, o que reduz o valor da flecha no centro do corpo de prova.
No entanto, apds uma certa quantidade de fibra, a resisténcia comeca a
diminuir o suficiente para que a fibra ndo consiga mais conter a
propagacao da trinca e, consequentemente, a deformacéao da flecha.

g) Deformacédo POs-Pico: Observou-se na mistura de referéncia ruptura
abrupta caracterizada por uma rapida falha apos atingir a carga maxima.
O mesmo foi observado quando se elevou a massa de fibra para 2Kg/m?.
Com adicéo de 1, 3 e 4 kg/m?® de fibra a deformacéo continuou apés atingir

a carga maxima.
Consideracgdes Finais:
Em resumo, a pesquisa mostrou que a adi¢cao de fibra de polipropileno exerce

um impacto nas propriedades mecanicas, hidraulicas e na composi¢cado do concreto

permeavel. Recomenda-se estudos de fadiga e fratura do concreto permeavel com
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adicdo da fibra de Polipropileno para obter resultados mais abrangentes sobre o
comportamento da fibra no concreto.

Estas conclusdes refletem uma sintese dos resultados alcangados através dos
ensaios realizados, fornecendo uma visdo abrangente das mudangas nas
propriedades mecanicas do concreto permeavel em resposta a adicado de fibras de

polipropileno.
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